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Prologo

Adonis Giorgi
Eduardo Dominguez
Nora Gomez

En el ano 2020, se publicé el libro La bioindicacién
en el monitoreo y evaluacion de los sistemas flu-
viales de la Argentina. Bases para el andlisis de la
integridad ecoldgica, producido por el grupo de tra-
bajo “Biomonitores” de la REM.AQUA (Red de Eva-
luacion y Monitoreo de Ecosistemas Acudaticos).
Este libro, ademds de recopilar los diferentes tipos
de indices que se utilizan en el biomonitoreo de
sistemas fluviales en distintas regiones del pais,
incluyd capitulos de interés general, como as-
pectos legales y educacion, problematicas de las
cuencas y recomendaciones para la gestion. Este
primer paso permitié reconocer las fortalezas y
debilidades que afrontamos como pais frente a las
necesidades que impone la gestion del agua, res-
petando la integridad ecoldgica de los ecosiste-
mas acuaticos. La idea subyacente del mismo fue
promover la utilizaciéon de la comunidad acuatica,
constituida por seres vivos como nosotros, para la
bioindicacion de la calidad biol6gica del agua.

Durante mucho tiempo se discutieron los valo-
res de los pardmetros “aceptables” de calidad de
agua, generalmente basados en parametros fisi-
cos y quimicos, frecuentemente sugeridos o im-
puestos por partes interesadas en un uso econé-
mico abusivo de un bien comun e imprescindible
para la vida, como es el AGUA. Estos valores no
siempre se corresponden con una biota saludable.
Es por esto que la filosofia de utilizar los organis-
mos acuaticos como indicadores parte de consi-
derar que si la calidad del agua no es buena para
ellos, tampoco puede serlo para nosotros.

Teniendo en cuenta las consideraciones preceden-
tes restaba entonces pasar de la teoria a la practica,
considerando ademas que los encargados de llevar
adelante las evaluaciones probablemente son los
mismo que realizan los analisis de la calidad del
agua por los médios tradicionales. Posiblemente
en algunos casos no seran bidlogos, o no tienen los

suficientes conocimientos especificos para realizar
los muestreos, la separacién y determinacion de los
organismos, y finalmente llegar al célculo de los in-
dicesy suinterpretacion. Para ello, nos propusimos
generar “manuales”, lo mas completos posibles en
cuanto a la descripcion de cada método y proceso
para llevarlo a cabo, pero al mismo tiempo lo sufi-
cientemente simple y dinamico como para hacerlo
accesible al gestor que tenga que realizarlo.

Este primer manual, estad dirigido a explicar las
metodologias requeridas para el biomonitoreo de
ecosistemas fluviales de Argentina atendiendo las
particularidades de las distintas regiones del pais
y focalizando el interés en los grupos de organis-
mos frecuentemente utilizados en la evaluacién y
monitoreo de rios y arroyos. Se trata de una pu-
blicacion dinamica, que se ira mejorando con su
uso y las demandas que surjan de los distintos
ambitos de la gestidn. Este mecanismo permitira
perfeccionarlo e incorporar nuevas metodologias
que seran necesarias ante los nuevos desafios
ambientales que imponga la conservacion de los
recursos acuaticos de Argentina. Proximamente
se prevé la edicion de un segundo manual dedica-
do a los ecosistemas lénticos realizado también
con la participacion de numerosos especialistas.

Mantener e incrementar la integridad ecolégica de
los de los ecosistemas acuaticos de Argentina es
un compromiso que debemos asumir como socie-
dad para alcanzar un desarrollo sostenible. Para
ello es fundamental que los cientificos contribuya-
mos a facilitar la tarea de técnicos y gestores para
lograr que el monitoreo de los ecosistemas acuati-
cos se realice de modo integral y permanente.

Por ello, agradecemos el compromiso, esfuerzo y
apoyo de los autores, instituciones y disefiadores
que hicieron posible la elaboracion de este libro
de técnicas.



Prologo

REM-AQUA
Nora Gomez
Coordinadora Cientifica

La conservacién de los ecosistemas acuaticos
y su biodiversidad es central para la gestion de
los cuerpos de agua, la cual asegura el acceso al
agua de manera sostenible. La Red de Evaluacién
y Monitoreo de Ecosistemas Acuaticos de Argen-
tina (REM-AQUA) propone este abordaje para el
manejo de los ecosistemas acudticos del pais.
Ademas, considera que es vital generar un espacio
que permita la interaccion de los distintos actores
necesarios para llevarla adelante, contribuyendo a
interpretar los problemas a partir de diagndésticos
integrales, con metodologias que contemplen el
andlisis de la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos. Es este contexto que nos
lleva a reconocer inexorablemente que el empleo
de descriptores de la biota juntamente con los de
la calidad del habitat y del agua nos proporcionan
una medida integradora de los impactos que puede
recibir un ecosistema acuatico. Para esto se requi-
ere de herramientas de evaluacién y monitoreo,
como las que se brindan en esta publicacién.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales
de la Argentina es el logro del trabajo mancomu-
nado de numerosos especialistas vinculados a la
ecologia acuatica, que aunaron sus conocimiento
para producir este documento, en el espacio propi-
ciado por la REM-AQUA. El contenido del manual
estd orientado a la evaluacién de la integridad
ecoldgica de los ecosistemas fluviales del pais, a
través de aportar estrategias de monitoreo y evalu-
acion de alcance nacional. Este producto se suma
al incesante trabajo que se realiza en la red en te-
mas de bioindicacién, calidad del agua, regimenes
hidrolégicos, caudales ambientales y servicios eco-
sistémicos. El trabajo colaborativo entre cientificos
y los generadores de politicas publicas ha permiti-
do identificar necesidades y plasmarlas en un doc-
umento, como el que se presenta aqui. El mismo
aborda técnicas para evaluar el habitat, el estado de
la biota, la fisica y la quimica del agua.

Las metodologias desarrolladas en este docu-
mento pueden ser aplicadas, por ejemplo, para
diagnosticar la severidad del deterioro ambiental
de un curso de agua, identificar sus fuentes y cau-
sas, evaluar la efectividad de acciones de control
o bien de actividades de restauracién o rehabil-
itacién. También provee herramientas para la car-
acterizacion regional de los ecosistemas fluviales
de Argentina.

Esta publicacion es un producto que surge de lain-
teraccion entre el Ministerio de Ambiente de la Na-
cion y el CONICET, a través de la REM-AQUA como
integrante de la Red Interinstitucional Orientada a
la Solucién de Problemas (RIOSP) del CONICET. En
sus objetivos figuran la promocién de la seguridad
hidrica, que para alcanzarla requiere conocer la in-
tegridad ecoldgica de los ecosistemas acuaticos,
la cual necesita de metodologias de evaluacién
y monitoreo adaptadas a las particularidades de
las distintas ecorregiones del pais. Desde la REM-
AQUA deseamos que esta publicacion siente las
bases para comenzar a evaluar los cuerpos de agua
de Argentina en un marco de consensos entre el
ambito académico y de la gestién. Esto contribuira
a definir cudles son las caracteristicas deseables
que deben reunir los ecosistemas acuaticos de Ar-
gentina, para permitir la vida de los organismos en
coexistencia con los usos del agua.
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<« volver al indice
Introduccion

Estructura basica del manual
y seleccion de protocolos

Este manual reune una serie de protocolos y re-
comendaciones para realizar el muestreo y mo-
nitoreo en ambiente Iéticos. Esta dirigido, princi-
palmente, a personal técnico que interviene en
tareas de gestion ambiental, pero pretendemos
que también resulte una herramienta util para
quienes se acercan al estudio de la ecologia
acudtica fluvial desde su profesién o como inte-
grantes de asociaciones civiles enfocadas en te-
mas ambientales.

El manual redne recomendaciones para el mues-
treo de sistemas fluviales que se encuentren
en distintas regiones del pais. En cada caso
correspondera seleccionar aquellas caracteris-
ticas mas relevantes de acuerdo a cada una de
las ecorregiones, al tamafo del rio, y al sustrato
dominante. También se pueden seleccionar dos
grandes grupos no sistematicos que habitual-
mente se utilizan para la bioindicacion y pueden
utilizarse en el biomonitoreo: los macroinverte-
brados y las algas. De esta forma, podran selec-
cionarse los protocolos mas adecuados para
poder realizar el muestreo y el monitoreo de un
determinado tipo de rio.

El manual incluye algunos capitulos generales
como el de quimica de las aguas que refiere a los
parametros mas relevantes para el monitoreo; otro,
sobre las ecorregiones de la Argentina; y otro, sobre
algunas de las caracteristicas geomorfoldgicas que
deben tenerse en cuenta en el muestreo de rios.

A continuacién, hay una serie de capitulos escri-
tos por especialistas de distintas regiones del pais

15

sobre los protocolos y los indices bidticos mas uti-
lizados con invertebrados y/o algas.

Como el area riberefia se considera parte del
rio, también se ofrece en este manual una serie
de indices de calidad de ribera y/o del habitat
desarrollados en las distintas regiones. Tanto
los indices bidticos, como los riberefios, pue-
den utilizarse en zonas diferentes a las que han
sido generadas si son fisonémica y paisajistica-
mente semejantes, aunque, en todos los casos,
se deberan realizar los ajustes necesarios para
adaptar el indice a un lugar nuevo e intentar va-
lidar la informacién brindada por el indice a tra-
vés de la comparacion con otra fuente diferente
de obtencién de informacién. De ese modo, los
indices bidticos que indican grados de contami-
nacion suelen ser calibrados contra resultados
de un conjunto de variables fisico-quimicas in-
dicadoras de contaminacién. Por otro lado, los
indices de calidad de ribera también pueden va-
lidarse considerando la funcién ecoldgica alte-
rada al disminuir la calidad del area riberefia. En
general, un area riberefia de baja calidad incre-
menta los procesos de erosion e incrementa la
velocidad de ingreso de un soluto desde laribera
al cauce.

Para programar el monitoreo de un rio, debe reali-
zarse la seleccion de las estaciones de muestreo y
de los parametros a relevar, y tomar las decisiones
mas adecuadas para obtener la mayor informa-
cion posible. Para este fin, se deberian transitar los
siguientes pasos metodoldgicos para organizar un
monitoreo adecuado:

Region ====== Ecorregion
Sustrato dominante — S————

———

Tamafio de rip ==

Tipo de biomanitor

Estructura basica del manual y seleccién de protocolos
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Paso 1. Identificar todas las variables que poda-
mos definir de los ecosistemas acudticos que de-
bemos monitorear.

Paso 2. Priorizar criterios.

En los criterios de decisién debera tenerse en
cuenta principalmente: a. en qué regién y ecorre-
gion esta ubicado el rio que se pretende monito-
rear; b. el tamafio de rio que pretende monitorear;
c. los tipos de sustratos predominantes en el am-
biente fluvial; d. el tipo de caracteristicas de las
areas de ribera (formaciones vegetales o paisaje
en los que se enmarque ese rio); e. la capacidad
de colectar muestras quimicas, bioldgicas y eco-
|6gicas; f. la capacidad de analizarlas. Una vez
realizado este paso y establecidos los protocolos
que serian necesarios adoptar, se puede decidir la
incorporacion o exclusion de alguno de ellos. Por
ejemplo: decidir cual/es tipos de comunidades,
grupos de organismos o ensambles se utilizaran
como bioindicadores (macroinvertebrados, algas).

Paso 3. Identificar la importancia de los criterios y
definir objetivos.

Un monitoreo debe ser sostenido en el tiempo. Si
consideramos que los protocolos seleccionados
no se pueden realizar con una frecuencia deter-
minada (mensual, por ejemplo), puede decidirse
bajar la frecuencia del monitoreo (bimensual, es-
tacional, semestral, anual) o reducir la frecuencia
de analisis de algunas variables. Por ejemplo, se
pueden hacer algunos controles en forma men-
sual y otros de modo bimensual. Debe tenerse
en cuenta que, en algunos casos, puede resultar
mucho mas util un monitoreo mas espaciado en el
tiempo, pero utilizando todos los medios a nuestro
alcance, y en otros, puede ser prudente organizar
un monitoreo mas simple, pero con una alta fre-
cuencia para poder sostenerlo de modo prolonga-
do. Estos criterios deben estar organizados para
poder cumplir los objetivos que se quieren lograr.
Si se pretende controlar la calidad de un efluente,
se deben establecer las estaciones de muestreo
antes y después del area de vertido del mismo. Si
los procesos industriales acontecen en determi-
nados periodos de tiempo o estaciones, se deben
coordinar con los momentos de la actividad indus-
trial, pero también con los periodos de preparacion
y de finalizacién de la misma ya que pueden llegar
a ser mas contaminantes que la misma actividad.

Paso 4. Decidir las variables posibles y mas infor-
mativas para el monitoreo.

En cada plan de monitoreo se pueden seleccionar
distintas opciones para decidir el muestreo mas
adecuado, pero hay que tener en cuenta que no to-
dos los indicadores reflejan la misma caracteristi-
ca del ambiente fluvial. Por ello, es recomendable

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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mantener un monitoreo que refleje el estado fisi-
co-quimico y biolégico del agua, pero también la ca-
lidad del cauce y su ribera. No es importante que la
frecuencia de registros sea exactamente la misma,
ya que las escalas de cambio de los distintos indi-
cadores también varian. Por ejemplo, aunque varie
temporalmente el oxigeno disuelto, puede soste-
nerse una comunidad de invertebrados similar. A su
vez, los cambios en la ribera seran variables esta-
cionales pero no debieran cambiar con una frecuen-
cia diaria. Nuevamente, para esta etapa, muchas de
estas definiciones dependeran de los objetivos.

Paso 5. Seleccionar una alternativa.

La opcidon mas conveniente se seleccionara to-
mando en cuenta la importancia de los criterios y
cada una de sus alternativas.

Paso 6. Implementar la alternativa.

Primero, se realizara el muestreo de acuerdo a la
o las combinaciones de alternativas que se hayan
decidido, luego se comenzara con el proceso de
monitoreo.

Paso 7. Evaluar la efectividad de la decisién.
Luego de un tiempo, no menor a un afio, se debera
evaluar el monitoreo realizado en cuanto a indica-
dores y frecuencia de toma, y a errores y omisio-
nes cometidas. También se evaluara si los datos 'y
resultados corresponden con los objetivos. Siem-
pre es mejor agregar alguna medida que retirar
una que se ha venido haciendo, ya que pierde valor
comparativo para el monitoreo.

Dentro de las decisiones a tomar se encuentran
diferentes tipos de nodos o niveles:

e Primer nodo: es la regidn o area de trabajo en
la que nos ubicamos; dentro de ella puede ha-
ber varias ecorregiones. A partir de esta deci-
sion, se produce la primera division en funcion
de la variable mas importante que, en nuestro
caso, es la ecorregion.

e Nodos intermedios: tras la primera division,
encontramos estos nodos que vuelven a divi-
dir el conjunto de datos en funcion de las si-
guientes variables: el tamafo u orden del rio, el
tipo de sustrato dominante, la estructura de la
vegetacion riberefia (e].: bosque, estepa).

e Nodos terminales: se ubican en la parte infe-
rior del esquema y su funcién es indicar qué
bioindicador conviene usar junto con aspec-
tos fisicoquimicos e hidroldgicos a considerar.

e Al analizar una cuenca determinada puede
ser necesario aplicar distintos protocolos de
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recoleccion de informacion y andlisis, si estas
cuencas atraviesan distintas ecoregiones. Ha-
bra cuencas con mayor grado de homogenei-
dad (segun las ecorregiones que atraviesan)
que otras.

En este manual, ademas, se asignan una serie de
secciones en las que se explican técnicas espe-
cificas, varias de ellas usadas habitualmente. Las
mismas son independientes unas de otras y per-
miten implementar una o mas técnicas de analisis
que quieran incluirse en el monitoreo o que pue-
dan realizarse como un monitoreo de modo inde-
pendiente en una época determinada del afo o de

condiciones hidroldgicas particulares (ej.: aguas
bajas o altas). Las secciones incluyen la descrip-
cion de técnicas quimicas y bioldgicas especifi-
cas, asi como explicaciones que pueden ayudar a
complementar algunos disefios de monitoreo.

Finalmente, en el dltimo capitulo, se recomienda que
el biomonitoreo se complemente con la aplicacién
de técnicas fisicas, quimicas, bioldgicas y ecoldgi-
cas. De ese modo, se podra evaluar el grado de inte-
gridad ecolégica del ecosistema fluvial al contar con
informacién proveniente de indicadores quimicos,
bidticos (ej.. macroinvertebrados, algas, etc.) y de
calidad del habitat y la ribera.

Figura 1: Esquema del arbol de decisiones para la seleccién de los diferentes criterios con los que se evaluaran los rios a mo-
nitorear. IFQ: indice fisicoquimico; IB: indice bioldgico; IH: indice de hébitat; IR: indice de ribera.
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Parametros fisico-quimicos en muestras
de agua medidos in situy en el laboratorio

Alejandra Vanina Volpedo; Gustavo Ariel Thompson,

Esteban Avigliano y Alicia Fernandez Cirelli

Consideraciones generales: En términos genera-
les, en ambientes l6ticos como rios y arroyos se re-
comienda colectar las muestras en areas donde el
agua circule y evitar las zonas estancadas. Segun
el tipo de estudio que querramos realizar, se debe-
ran definir las pautas de los lugares de extraccion
de las muestras. Para el caso de determinaciones
de calidad de agua en general, sin suponer fuentes
de contaminacion puntuales, se puede realizar la
toma de muestra de agua en el centro del cauce y
a una profundidad no menor de 20 cm.

Para obtener una mejor representacion del sitio de
estudio se recomienda colectar las muestras por
triplicado. Esto permite hacer anadlisis mas robus-
tos y facilita la posibilidad de comparacién a futu-
ro con otros datos.

Los sitios de colecta de muestras pueden estar
distribuidos espacial y temporalmente, segun los
objetivos del muestreo. A modo de ejemplo, en un
cauce de un rio pueden tomarse tres puntos de
colecta de agua (margen izquierda, centro y mar-
gen derecha) que se integran en una sola muestra.
También se puede generar una muestra con volu-
menes separados por lapsos (por ejemplo, diaria-
mente, estacionalmente, etc.).

Muestreo, analisis, interpretacion
y confiabilidad de los datos quimicos

La colecta de muestras debe ser estadisticamente
representativa del conjunto total de datos que se
quiere medir, para que los resultados que se ob-
tengan de su analisis permitan conclusiones obje-
tivas, defendibles y sélidamente fundamentadas.

Para desarrollar un plan de muestreo debe deci-
dirse cuando, donde y qué cantidad de muestras
deben ser colectadas. El disefio del muestreo de-

pendera de los objetivos del estudio y del alcance
que quiera tenerse con los mismos.

En muestreos bidimensionales (horizontales), se
debe determinar la posicién georeferenciada y se
puede desarrollar de varias maneras:

a. Muestreo al azar: la zona se divide en dreas mini-
mas representativas (por e]. parcelas de 1 m?) y se
eligen una cantidad de posiciones al azar asociadas
a la cantidad de muestras que se quieren colectar.

b. Muestreo en transecta o en pierna: se elige la posi-
cion de partida y la longitud de la transecta, asi como
la distancia minima entre los puntos de muestreo, y
luego se colectan las muestras sobre la transecta.

c. Muestreo en etapas: se divide la zona en subu-
nidades regulares y se considera alguna caracte-
ristica fisica o hidrolégica del cuerpo de agua, por
ejemplo, antes o después de un tributario o de un
efluente, o de una obra ingenieril etc. y luego se
colectan las muestras en cada subunidad.

d. Muestreo en grilla: se toman muestras a interva-
los regulares de espaciado fijo (Fernandez Cirelli y
Volpedo, 2020).

En el caso de muestreos tridimensionales (gj.:
grandes rios), debe ademds tenerse en cuenta la
dimensidn vertical, como es el caso para muestras
en profundidad.

La distribucién temporal también ofrece variantes.
Muchos fenémenos tienen caracteristicas cicli-
cas; las muestras afectadas por actividad bioldgi-
ca pueden exhibir grandes cambios en el tiempo
asociados a las estaciones del afio, al momento
del dia (mafana, tarde o noche), a un periodo in-
teranual (sequias, inundaciones) o asociados al
fenémeno hidroclimatico del Nifio (ENSO).

Parametros fisico-quimicos en muestras de agua medidos in situ y en el laboratorio
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Los datos obtenidos en el laboratorio analitico
deben ser técnicamente validos, legalmente de-
fendibles y de reconocible calidad a fin de obte-
ner un resultado confiable. Todas las medidas
tienen errores que pueden ser sistematicos, que
definen la calidad analitica del método y son indi-
cadores usados para evaluar el método emplea-
do. Los procedimientos deben tener un control
de calidad que identifique y controle la fuente de
error (Blesa et al., 2012).

La precision es un indicador de la reproducibili-
dad de la medida y sera alta si se usa un método
de alta precision. La exactitud de una medida es
su cercania al valor verdadero; una medida es
exacta cuando el error del azar como el error sis-
tematico es bajo. La precision puede ser calcula-
da repitiendo los andlisis de una misma muestra;
la exactitud sélo puede ser comprobada anali-
zando muestras de patrones de referencia o por
comparacion de los resultados de distintos labo-
ratorios.

Por otro lado, hay que considerar los limites de
deteccién (la concentracion mds baja de un para-
metro analitico en una muestra que se puede de-
tectar, aunque no necesariamente cuantificar) y de
cuantificaciéon (que es la concentracion mds baja
que se puede determinar con exactitud y precision
aceptables). En la practica, se considera que el li-
mite de cuantificacion es cinco veces el limite de
deteccién (APHA 2017).

Se acepta internacionalmente que la calidad de las
mediciones quimicas y la comparabilidad de los
resultados estan basados en los siguientes aspec-
tos: uso de métodos analiticos validados, equipos
debidamente mantenidos y calibrados, uso de ma-
teriales de referencia para las calibraciones, con-
trol de calidad interno efectivo, participacion en
esquemas de ensayos interlaboratorios, auditorias
independientes de los procedimientos y personal
debidamente entrenado. Estos aspectos son fun-
damentales, pues, para determinar la calidad del
agua, debemos saber qué contiene y en qué canti-
dad para considerarla apta para cada uso especifi-
co (no debe exceder un limite determinado). Por lo
tanto, debemos asegurar la representatividad del
muestreo y la calidad de las mediciones quimicas
para que los resultados obtenidos nos permitan
alcanzar conclusiones validas.

Diseinos de muestreo
Se pueden realizar dos tipos diferentes de mues-

treos en cuerpos de agua (rios, lagos y aguas
superficiales).
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Muestreo puntual: donde se colecta la muestra
en una ubicacién, profundidad y hora selecciona-
da. Normalmente, la cantidad de agua tomada es
suficiente para todos los andlisis fisicos y quimi-
cos que se realizaran. A veces, si el dispositivo de
muestreo es pequefio y se deben realizar muchos
andlisis, se tomaran dos muestras en una estacién
en un pequeiio intervalo de tiempo (15 minutos) y
se mezclaran en el mismo envase o contenedor de
transporte.

Muestreo compuesto: es decir, muestras com-
puestas de varias ubicaciones, profundidades o
tiempos diferentes para cumplir algunos objetivos
especificos de monitoreo. Las muestras compues-
tas pueden ser de los siguientes tipos:

e Profundidad integrada: mas comunmente
compuesta por dos o mas partes iguales
recogidas a intervalos de profundidad pre-
determinados entre la superficie y el fondo.
Existen distintos equipos o métodos que per-
miten recoger e integrar una muestra de agua
desde la superficie a la profundidad requerida
en un cuerpo de agua (por ejemplo, bombas
sumergibles).

e Area integrada: se realiza combinando una
serie de muestras tomadas en varios puntos
de muestreo distribuidos espacialmente en el
cuerpo del agua (pero generalmente todos a
una profundidad o a intervalos de profundidad
predeterminados).

e Muestreo integrado en el tiempo: se realiza
mezclando volimenes iguales de agua reco-
gida en una estacion de muestreo a intervalos
de tiempo cortos y regulares.

e Integrado de descarga: se recogen mues-
tras y se mide la tasa de descarga a interva-
los regulares durante el periodo de interés.
Un arreglo comun es tomar muestras cada
2 horas durante un periodo de 24 horas. A
continuacién, se realiza la muestra com-
puesta mezclando porciones de la muestra
individual que sean proporcionales a la tasa
de descarga en el momento en que se tomé
la muestra

Elaboracion de “blancos” para el muestreo

Untemaimportante para considerar es la elabora-
cion de “blancos” que son muestras de agua des-
tilada o ultrapura que se usa en el muestreo. Esto
permite que en el caso de que se hayan produci-
do errores humanos en la colecta de muestras,
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por ejemplo, problemas con los envases, con el
equipamiento o con la preservacion de las mues-
tras, se tenga un control y se pueda detectar el
punto donde ocurrié el error. Los blancos son
muy importantes y deben ser considerados par-
ticularmente, ya que permitiran un analisis mas
detallado y certero de los datos colectados en el
muestreo.

Los “blancos de campo” (BC) permiten verificar
que no haya contaminacion durante los procedi-
mientos que se realizan en el terreno. Para ello,
debemos llevar al sitio de muestreo un envase con
agua destilada o ultrapura para poder generar el
blanco de campo. Durante el procedimiento de co-
lecta de muestras, se debe abrir y cerrar un envase
con agua destilada siguiendo los mismos pasos
que hicimos cuando se manipularon y acondicio-
naron las muestras. De esta forma, cualquier ele-
mento que midamos en este blanco nos informara
sobre los niveles de contaminacién producto del
manejo y acondicionamiento.

El “blanco de envases” (BE) se genera en el labo-
ratorio y sirve para analizar si existe algun tipo
de contaminacién causado por el envase que
estamos utilizando; como por ejemplo, por las
paredes internas del envase en su proceso de
produccion o por el enjuagado para su limpie-
za. Para este paso, se procede a llenar con agua
destilada o ultra pura (la misma utilizada para
los blancos anteriores) y se deja en el laborato-
rio hasta regresar de la campafia de muestreos.
Este blanco no se lleva al campo, permanece en
el laboratorio.

El “blanco de equipamiento” (BEq) es uno de los
mas importantes ya que define la contamina-
cion de las muestras por el uso de equipamien-
to. Este blanco se toma cuando terminamos de
tomar una muestra en un punto y ya hemos en-
juagado de forma estandarizada a los equipos
para proceder al préximo punto de muestreo. En
ese momento, se enjuagara una vez mas el equi-
po con agua destilada o ultra pura y se guardara
esa muestra de agua en un envase, como una
muestra mas.

Parametros fisico-quimicos

Los parametros fisico-quimicos son fundamen-
tales en monitoreos de calidad de agua ya que
permiten generar informacién cuyo analisis con-
tribuira al desarrollo de politicas publicas como,
por ejemplo, la conservacion de un ecosistema
acuatico o la implementacién de medidas que
permitan preservar la calidad de agua para un de-
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terminado fin, como el riego de cultivos o el uso
en las actividades pecuarias, entre otros usos.

Los indicadores fisicos y quimicos que se regis-
tran comunmente son: temperatura, turbidez, séli-
dos disueltos, conductividad, pH, dureza y oxigeno
disuelto. Por otro lado, también se pueden comple-
mentar estos parametros con determinaciones de
materia orgdnica, nutrientes (fésforo y nitrégeno),
elementos mayoritarios, metales y compuestos or-
ganicos como, por ejemplo, plaguicidas. La canti-
dad de parametros dependera de los objetivos del
muestreo o del monitoreo.

Algunos de los parametros fisico-quimicos, como
la temperatura, el pH y el oxigeno disuelto, deben
registrarse in situ, en el cuerpo de agua. Para ello,
es muy util el uso de sondas multiparamétricas o
electrodos individuales. Para otros tipos de para-
metros hay que colectar muestras de agua, pre-
servarlas adecuadamente y transportarlas al labo-
ratorio para ser analizadas, ya que no se pueden
determinar in situ (Tabla 1).

Parametros fisico-quimicos
determinados in situ

Las sondas multiparamétricas permiten regis-
trar diferentes parametros en simultaneo y su
uso disminuye los tiempos de operacion de
equipos y de toma de muestras. Para la utiliza-
cion del equipo, se recomienda tener un balde
de plastico de 5 litros solo para este fin, sujeto
con una soga en su manija para facilitar la co-
lecta de agua del ambiente acuatico en estudio.
El balde debe ser enjuagado tres veces con agua
del lugar a analizar antes de colectar la muestra
correspondiente.

Una vez obtenida la muestra, se sumerge la son-
da del equipo que posee los electros de medicion
de los distintos parametros a analizar en el agua
del balde; dicha sonda deberd estar calibrada
previamente. Cuando se estabilizan las lecturas
del equipo se procede a ingresar los datos en el
soporte digital interno del equipo, o bien regis-
trarlos en una libreta de campo. Finalizada la me-
dicion, se retira la sonda de la muestra de agua
y se la enjuaga cuidadosamente con agua des-
tilada o ultra pura, de forma de que no queden
restos de la muestra en los electrodos y, aque-
llos que asi lo requieran (por ejemplo, pH-metro),
deben ser guardados con una solucion de alma-
cenamiento para evitar el secado del mismo. Al
concluir este paso, se procede a guardar el equi-
po para poder utilizarlo en la siguiente estacion
de muestreo.

Parametros fisico-quimicos en muestras de agua medidos in situ y en el laboratorio
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Los parametros fisico-quimicos que se deben re-
gistrar in situ son:

Temperatura (T)

Es un indicador fisico esencial ya que su valor en
un cuerpo de agua condiciona la solubilidad de los
gases, como por ejemplo el oxigeno disuelto. La
temperatura se puede medir usando un termoémetro
con un rango de 0-50 °C, o un termdmetro electroé-
nico. Las sondas multiparamétricas tienen incluida
la posibilidad de medir este parametro in situ. Hay
que colocar el electrodo de la sonda (o un termé-
metro, en caso de no contar con una sonda) en el
cuerpo de agua aproximadamente a 10 cm de pro-
fundidad y agitarlo suavemente, y registrar la medi-
cion cuando la lectura del visor de la sonda se haya
estabilizado (Método 2550: APHA, 2017).

Turbidez (Tb)
Es un parametro usado habitualmente en aguas na-
turales como indicador de la presencia de solidos,
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especialmente coloidales, que incluye particulas de
arcilla y limo, materia organica e inorganica finamen-
te particulada y organismos plancténicos. La turbi-
dez es una medida de la claridad de un cuerpo de
agua. Es una medicién optica, comunmente registra-
da en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT),
gque compara la intensidad de la luz dispersada por
una muestra de agua con la intensidad de la luz dis-
persada por una suspension estandar de referencia.
Esta medicion se realiza con una sonda que emite un
haz de luz en la muestra de agua y registra la intensi-
dad (Método 2130: APHA, 2017). Si no se cuenta con
una sonda de campo, es posible realizar la determi-
nacion en el laboratorio con un nefelémetro. En este
caso, la determinacion se debe realizar lo mas pron-
to posible y refrigerar la muestra a 4 °C para evitar la
descomposicion microbiana de las particulas orga-
nicas, sin modificar su pH. Previamente a la determi-
nacion en el laboratorio, la muestra debe llevarse a
la temperatura de colecta y agitarse vigorosamente
para asegurar una medicion representativa.

Determinaciones Unidades ‘ Método Estandarizado
Indicadores fisicos
Temperatura In situ Centigrados (Método 2550- APHA, 2017)
Turbidez In situ o en el Unidades Nefelométricas | (Método 2130- APHA, 2017)
laboratorio de Turbidez (UNT)
Soélidos Totales In situ o en el mg/L (ppm) (Método 2540 C- APHA, 2017)
Disueltos laboratorio
Solidos Totales En el laboratorio mg/L (ppm) Método 2540 D- APHA, 2017)
Suspension
Conductividad eléctrica | Insituo enel Microsiemens (US) (Método 2510: APHA, 2017)
labratorio miliSiemens/cm
Indicadores quimicos
pH In situ (Método 4500-H+ B: APHA, 2017).
Dureza Total En el laboratorio mgCaCO3 /L (Método 2340 C: APHA, 2017)
Oxigeno Disuelto In situ mg/L (ppm) (Método 4500 G -APHA, 2017)
Materia Organica Total En el laboratorio mg/L (ppm) (Método 5310 B- APHA, 2017).
Nutrientes (P y N) En el laboratorio mg/L (ppm) (Método 4500-P C; E-APHA, 2017).
(Método-N D 4500-APHA, 2017).
Nitratos En el laboratorio mg/L (ppm) (Método 4500 D; E -APHA, 2017).
lones Mayoritarios: En el laboratorio mg/L (ppm) (Método 2340 C: APHA, 2017)
Calcio y Magnesio
lones Mayoritarios: En el laboratorio mg/L (ppm) (Método 3500 B- APHA, 2017)
Sodio y Potasio
Cloruros En el laboratorio mg/L (ppm) (Método 4500 B-APHA, 2017).
Sulfatos En el laboratorio mg/L (ppm) (Método 4500 E -APHA, 2017).
Metales En el laboratorio pg/L-mg/L (ppb-ppm) (Método 3120 B: APHA, 2017).
Compuestos organicos En el laboratorio pg/L-mg/L (ppb-ppm) (Método 6020 B; C- APHA, 2017).
de interés

Tabla 1: Tipos de pardmetros, determinaciones y métodos.
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pH

Es la concentracion de iones hidrégeno
(pH= -log[H*]), refleja la acidez o alcalinidad de
una solucion e interviene en los equilibrios de
diferentes sustancias quimicas que pueden en-
contrarse en diferentes formas de acuerdo a la
acidez, por ejemplo, en la solubilidad de los me-
tales. El pH de las aguas naturales se encuentra
en un rango comprendido entre 6 y 9 (Stumm y
Morgan, 1995; Conzonno 2009, Tundisi y Tundi-
si, 2013), aunque puede haber excepciones (Fer-
nandez Cirelli y Volpedo, 2020).

Para efectuar su medicion in situ, se debe utilizar
una combinacion de electrodos (electrodos de vi-
drio y referencia) de una sonda. Los electrodos
se conservan en una solucién de KCI 3 M, pero
antes de utilizarse deben dejarse en agua de ca-
nilla unos 10 minutos y calibrarse previamente
usando dos soluciones buffer comerciales (Méto-
do 4500-H*B: APHA, 2017).

Oxigeno disuelto (OD)

Es uno de los indicadores mas utilizados ya que
participa en un gran nimero de procesos que tie-
nen lugar en el medio acuatico. Se define como la
cantidad de oxigeno gaseoso (0,) disuelto en una
solucidn acuosa y puede ser expresado como
una concentracién (en mg/L), que es un valor ab-
soluto, o como porcentaje de saturacién, que es
una expresion de la proporcion de oxigeno disuel-
to en el agua en relaciéon con la concentracion
maxima que puede disolverse a una temperatura,
presion y salinidad particular. Esta dltima, es una
medida mas recomendable para comparar oxige-
no en agua con distintas temperaturas. La deter-
minacién analitica se debe realizar in situ; para su
medicidn, se pueden usar electrodos individuales
0 una sonda multiparamétrica. Los electrodos
poseen una membrana permeable al oxigeno que
se sumerge con leve agitacion dentro del cuerpo
de agua a analizar y permiten determinar el oxi-
geno disuelto (Método 4500 O: APHA, 2017). Es
conveniente el registro de la hora, del diay de la
temperatura cuando se determina este parame-
tro para facilitar la interpretacién de los resulta-
dos en un monitoreo. Actualmente, también exis-
ten lectores “épticos” que han demostrado tener
mayor rapidez en las mediciones y estabilidad en
las determinaciones.

Conductividad eléctrica (CE)

Es la capacidad que presenta el agua para con-
ducir la electricidad y se debe a las sales que lle-
va disueltas. No es un pardmetro especifico de
una especie quimica concreta, sino que engloba
al conjunto de iones. La conductividad es afecta-
da por las caracteristicas litoldgicas del terreno
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que atraviesa el agua y por la presencia, o no, de
vertidos de aguas residuales, ya que los iones
gue contienen no son eliminados por los pro-
cesos de depuracién. Este parametro sirve para
determinar la existencia de algunos vertidos y la
posibilidad de reutilizacion del agua para regar.
La conductividad eléctrica se mide aplicando
una diferencia de potencial entre dos placas o
anillos metélicos (ambos de una superficie co-
nocida y separados por una distancia también
conocida) que se colocan en una muestra de
agua. Los valores bajos de CE se expresan en
micro-Siemens por centimetro (uS/cm), y los va-
lores altos en mili-Siemens por centimetro (mS/
cm). Para efectuar una medicion, el manejo de la
sonda es similar al descripto para el parametro
temperatura y debe hacerse la correspondiente
calibracién con una solucién estandar de cloruro
de potasio (Método 2510: APHA, 2017).

Control y calibracion

de una sonda multiparamétrica

Todos los equipos que se utilicen en un mues-
treo deben estar previamente revisados y calibra-
dos a fin de garantizar que los registros que se
realicen sean fiables. La calibracion de cada pa-
rdmetro debe hacerse previamente al muestreo
siguiendo las indicaciones del manual de cada
equipo multiparamétrico y utilizando soluciones
patrén estandarizadas.

Para la recoleccion de datos in situ (temperatura, oxi-
geno disuelto, pH, conductividad eléctrica, solidos to-
tales disueltos, turbidez, etc.) se recomienda utilizar
equipos multiparamétricos robustos que soporten
ser manipulados intensivamente en campo. Existen
varias marcas en el mercado (HANNA, HACH, HO-
RIBA, entre otras). Este tipo de equipos poseen en
general una sonda robusta y sus respectivos electro-
dos para realizar las mediciones. También, un siste-
ma operativo digital que permite registrar el dato de
manera segura en cada estacion de muestreo y, una
vez concluido el muestreo, se puede acceder de ma-
nera practica a los registros guardados en el equipo.
Igualmente, siempre se aconseja el apoyo de una li-
breta de campo, a fin de garantizar tener una copia
en papel por cualquier imprevisto.

Recordar que, una vez finalizado el muestreo, se
deben limpiar, revisar y controlar todos los equipos
y elementos utilizados. Las sondas multiparamé-
tricas deben ser enjuagadas intensamente con
agua ultra pura y secados a temperatura ambien-
te. Se deben chequear todos los componentes del
equipo antes de guardarlo; cada equipo tiene sus
recomendaciones en sus manuales de uso, por lo
cual se debe seguir las mismas para garantizar el
adecuado mantenimiento de la sonda.

Parametros fisico-quimicos en muestras de agua medidos in situ y en el laboratorio
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Parametros fisico-quimicos
que se determinan en el laboratorio

Para determinar los parametros que se miden en
el laboratorio (Tabla 1), las muestras de agua de-
ben colectarse sin dejar camara de aire y preser-
varse de manera adecuada’, ademas deben estan-
darizarse los procedimientos de rotulado para un
correcto envio a los laboratorios de anélisis, a fin
de garantizar la confiabilidad de los datos obteni-
dos en terreno.

Colecta preservacion

y transporte de muestras

Los envases utilizados para las muestras pueden
ser botellas de 500 mL de plastico, de polietileno
(PE) o politetrafluoroetileno (PTFE, mas conocido
como teflon). Estas son preferibles a los envases
de vidrio ya que tienen la ventaja de que es menos
probable que se rompan. Los envases deben utili-
zarse Unicamente para muestras de agua y nunca
para el almacenamiento de productos quimicos u
otros liquidos. Los envases para muestras deben
limpiarse escrupulosamente para que no contami-
nen las muestras colocadas en ellos. Cada envase
debe ser enjuagado tres veces con agua de red,
una vez con acido nitrico 1:1 y luego tres enjua-
gues con agua destilada o ultrapura?.

Las muestras de agua deben ser rotuladas previa-
mente a la salida al terreno o en el campo. Ten-
drdn un ndmero exclusivo y unico en referencia a
un codigo consensuado que tenga informacién de
la campafia de monitoreo, del lugar de colecta de
la muestra, de la fecha, de la hora, del cédigo de
numeracion de la muestra y de la identificacion de
la persona que tomd la muestra. En el caso de que
el estudio tenga una relevancia socio-ambiental,
es comun utilizar cédigos alfanuméricos para no
divulgar informacién relevante al sitio de muestreo
y potenciales resultados.

Las muestras deben ser conservadas a baja tem-
peratura, para lo cual deben ser transportadas en
conservadoras térmicas, limpias y descontami-
nadas. Para garantizar que la temperatura de las
muestras se mantenga baja, se puede usar, por
ejemplo, hielo en bloque, conservadores términos,
hielo picado, hielo seco u otra substancia similar.
Las muestras que requieren refrigeracion son, ge-
neralmente, acondicionadas con hielo triturado
para facilitar la distribucion del frio de manera ho-
mogenea. Una combinacion entre hielo triturado

1
2

dicromato de potasio Na2Cr207).
3
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y bloques de hielo, usualmente, es lo mas conve-
niente. El hielo seco (en pellets o en blogues) se
utiliza para muestras que deben ser congeladas
inmediatamente de su colecta. Para minimizar in-
convenientes con el uso de hielo es recomendable
resguardar las botellas dentro de bolsas plasticas
(que pueden ser reutilizables) a fin de garantizar
gue no se borren los rétulos por el efecto del roce
con el hielo. Es importante realizar un control vi-
sual del estado del hielo para poder realizar re-
cambios acordes a su descongelamiento. En este
punto es aconsejable utilizar conservadoras con
valvula de drenaje de agua para evitar aperturas
innecesarias y tener un mejor manejo del liquido
(Schenone et al., 2014).

Las muestras deben ser transportadas directa-
mente al laboratorio de referencia y entregadas al
responsable del laboratorio que medira los para-
metros junto con una copia de la planilla que indi-
que el nimero de rotulo y los datos de la muestra3.

Parametros fisico-quimicos de laboratorio

Los parametros fisico-quimicos (Tabla 1) que pue-
den determinarse en las muestras de agua en el
laboratorio son:

Soélidos totales en suspension (STS)

Los STS se definen como la porcién de sélidos to-
tales de una muestra de agua que es retenida por
un filtro de tamano de poro de 0,45 pm. Son par-
ticulas de tamafio variable que se mantienen en
suspension en el agua. Para su determinacion, se
filtra un volumen de agua y se pesan los sélidos
en suspension retenidos en el filtro. La muestra se
toma en botellas plasticas prelavadas 3 veces con
el agua a muestrear antes de la coleccion final.
Debe asegurarse de no incrementar la turbidez del
agua muestreada cuando se colecta la muestra al
generar disturbios en el fondo del cuerpo de agua.
Una vez que el filtro ha sido secado a 103-105 °C
y pesado, la cantidad de sdlidos totales en sus-
pension se registra en unidades de mg/L (Método
2540 D: APHA, 2017).

Soélidos totales disueltos (STD)

Constituyen la porcién de sdlidos en una muestra
de agua que pasa a través de un filtro de tamafio
de poro de 0,45 ym. Los sélidos totales disuel-
tos son el material residual resultante en un re-
cipiente luego de la evaporacion (180 °C) de una

Por ejemplo, en las muestras de agua donde se quieran determinar metales pesados es necesaria la adicién de acido nitrico concentrado.
Algunos autores también recomiendan, ademas, hacer un lavado previo con &cido cromdtico (una mezcla de acido sulfirico concentrado H2S04 y

Recomendacioén: no entregue su planilla original en el laboratorio, guardela para usted.
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muestra y su subsecuente secamiento en un hor-
no a temperatura definida y constante (Método
2540C: APHA, 2017).

Dureza

Es la suma de todos los cationes multivalentes
presentes en el agua. Los cationes mas importan-
tes son calcio y magnesio y suele calcularse su va-
lor como la suma de ellos. Quimicamente, |la dure-
za, también llamada dureza total, se define como:
dureza = [Ca2+] + [Mg2+]. La dureza se expresa
como la masa, en miligramos (por litro) de carbo-
nato de calcio que contiene el mismo nimero de
iones positivos (+2). Segun la dureza, las aguas se
clasifican como: blandas: 0-60 mg/L CaCO3, mo-
deradamente blandas: 60-120 mg/L CaCO3, duras:
> 120 mg/L CaCO3. La dureza total se determina
mediante una valoracion con EDTA. En el caso de
que sea necesario determinar calcio y magnesio
individualmente se recomienda realizar las deter-
minaciones por absorcion atémica (Método 2340
C: APHA, 2017), aunque también pueden determi-
narse colorimétricamente.

Materia organica

Es un conjunto de compuestos de composicion
y estructura quimica bastante diferente, pero que
presentan una caracteristica comun: su capacidad
para reaccionar con el oxigeno en un proceso de
oxidacion (Fernandez Cirelli y Volpedo, 2020).

Las determinaciones de materia organica se rea-
lizan por:

a) oxidacién por parte de microorganismos, que se
denomina demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

b) oxidacion por medio de un oxidante quimico es-
tandarizado, que puede ser dicromato de potasio:
en cuyo caso se denomina demanda quimica de
oxigeno (DQO).

c) oxidacion total de la materia organica: carbono
organico total (COT).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es el
mas aproximado a los procesos que tienen lugar
en el medio acuatico. Se asume que en la muestra
hay microorganismos que pueden facilitar la oxida-
cion de la materia organica por parte del oxigeno
disuelto en el agua. La cantidad de oxigeno con-
sumido, que es lo que se mide (mg de oxigeno/L)
depende del tiempo. Por eso, la determinacién se
realiza a los 5 dias (DBO,) a una temperatura de
referencia de 20 °C. Como se mide diferencia de
oxigeno, la reaccion se lleva a cabo en la oscuri-
dad. El valor de saturacidon de oxigeno a 20 °C es
9 mg/L. Esto hace necesario que se realicen dilu-
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ciones, lo que constituye una fuente de error en la
determinacion que se debe considerar. Este mé-
todo presenta una variabilidad intrinseca ya que
es una reaccion entre compuestos desconocidos
de modo que diferentes concentraciones de com-
puestos puede dar una DBO similar.

Los métodos de oxidacion quimica (DQO) incluyen
la oxidacién con exceso de dicromato de potasio
y este exceso se valora con un reductor, el Fe+2,
hasta el punto final. Una alternativa a la titulacién
es medir la intensidad de color con un espectrofo-
témetro. El oxidante quimico reacciona con sus-
tancias dificiles de biodegradar, por lo que los va-
lores de DQO son en general mayores, y la relacién
entre DBO y DQO no es lineal. La DQO es de mas
facil estandarizacion y reproducibilidad y se reali-
za en un tiempo menor (2 h).

El carbono organico total (COT): se oxida en for-
ma total la muestra y se determina el carbono
como didéxido de carbono, se utiliza para la mate-
ria organica disuelta y suspendida en el agua. La
cuantificacién del diéxido de carbono generado
se puede realizar volumétricamente, por conduc-
tividad térmica o una sonda especifica. Este mé-
todo es de mas facil automatizacién y aunque los
equipos disponibles son costosos, se requiere
menor tiempo y permite el analisis simultaneo de
muchas muestras.

El carbono organico disuelto (COD) se utiliza para
caracterizar el material organico que esta disuelto.
Para aguas superficiales, el COD es de unos 5 ppm
en promedio, aunque en humedales con mucha
materia organica como pantanos y turberas puede
alcanzar valores diez veces superiores. Para aguas
residuales no tratadas, los valores tipicos de COD
son de cientos de ppm (Stumm y Morgan, 1995).

Nutrientes

e Fosforo total: se encuentra en aguas naturales
y residuales casi exclusivamente en forma de
fosfatos. Estos se encuentran en formas ioni-
cas o ligados a la materia organica. Para su
determinacion se requiere un volumen de 200
mL de muestra colectada en botella plastica,
refrigerada (1 a 4 °C) y mantenida en oscuri-
dad. La determinacion analitica incluye una
digestion con persulfato (Método 4500-P B 5:
APHA, 2017) y una colorimetria basada en una
reduccién con acido ascérbico (Método 4500-
P F: APHA, 2017).

e Fésforo soluble: se determina mediante prue-
bas colorimétricas sin previa hidrdlisis o di-
gestién oxidativa de la muestra. Se requieren

Parametros fisico-quimicos en muestras de agua medidos in situ y en el laboratorio



28

al menos 125 mL de muestra que puede ser
colectada en botella plastica, transportada
refrigerada, para luego ser filtrada en el la-
boratorio por una membrana de 0,45 pym. La
determinacion analitica se efectia mediante
una reduccion con acido ascorbico y se mide
espectrofotométricamente (Método 4500-P
F: APHA, 2017).

e Nitrégeno en forma de amoniaco/amonio: se
determina utilizando la misma metodologia
analitica. Para su determinacion se requiere
un volumen de 125 mL de muestra, colectada
en botella plastica, refrigerada (1 a 4 °C), que
es filtrada por una membrana de 0,45 p y de-
finida por una colorimetria de fenato (Método
4500-NH3 G: APHA, 2017).

e Nitrégeno en forma de nitrato/nitrito: para la
determinacién se requiere de un volumen de
muestra de 125 mL, colectado en botella plas-
tica, refrigerada (1 a 4° C) y remitido al labora-
torio en menos de 24 horas. El nitrato puede
determinarse espectrofotométricamente en
aguas superficiales y subterraneas. Existen
kits comerciales para la determinacion de las
diferentes especies de nitrégeno. La croma-
tografia iénica es un método adecuado y pre-
ciso para la determinacién simultanea de las
diferentes formas idnicas. Suele aplicarse el
método de la columna reductora para estimar
la concentracion de nitrégeno en forma de ni-
tratos o nitritos.

e Nitrogeno Total (NT): su determinacién se
puede realizar por el método de Kjeldahl. El
volumen de muestra a colectar es de 500 o
1000 mL. Las muestras deben ser analiza-
das inmediatamente, caso contrario pueden
preservar acidificando a pH < 2,0 con H2S04
concentrado y almacenandolas a 4 °C. El
andlisis debe efectuarse dentro de los 28
dias siguientes a la colecta de la muestra. El
método de Kjeldahl convierte el nitrégeno en
amoniaco mediante digestion con acido sul-
farico durante 2-3 horas en presencia de un
catalizador de sulfato de potasio y sulfato de
cobre. La determinacién final se efectia me-
diante una volumetria del amoniaco formado.

lones mayoritarios

Los iones mayoritarios permiten caracterizar el
tipo de agua, los mismos son aniones (bicarbonato
HCO,, carbonato CO3* cloruro CI, sulfatos SO,%) y
los cationes: calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?), pota-
sio (K*) y sodio (Na*). Existen diferentes métodos

4 Sise desea determinar elementos traza totales, no deben filtrarse.
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analiticos que pueden emplearse para determinar
la presencia de los distintos iones en las muestras
de agua (Tabla 2).

Con los valores de las concentraciones de los io-
nes mayoritarios se puede determinar el tipo de
agua utilizando el diagrama triangular de Piper
Hill Langelier (Fig. 1) que permite conocer el ca-
racter del agua en sus fases quimicas y expresa
muy bien las relaciones entre los diferentes anio-
nes y cationes presentes en el agua y expresados
en miliequivalentes por litro (mEqg/L). El diagra-
ma esta compuesto por tres partes principales:
dos tridngulos y un rombo central (Fig. 1). En el
triangulo de la derecha se representan los anio-
nes, mientras que en el triangulo de la izquierda
se encuentran los cationes. Sobre estos triangu-
los se grafican los datos del contenido idnico de
los andlisis y se obtiene un unico punto; la pro-
yeccion de ambos en el diagrama rombico dara
un tercero que indica la composicion porcentual
relativa en términos de pares de aniones y pares
de cationes.

Elementos traza

Las muestras para determinacién de elementos
traza disueltos en el agua como el cadmio (Cd),
el cobre (Cu), el cromo (Cr), el mercurio (Hg), el
niquel (Ni), el plomo (Pb), el zinc (Zn) o como
el metaloide arsénico (As) se deben colectar en
recipientes plasticos o de vidrio previamente
lavados con agua de red, acido nitrico diluido y
tres enjuagues con agua destilada y ultra pura. El
volumen de muestra requerido ronda entre 250
a 500 mL, segun la técnica analitica que se use.
Las muestras de agua colectadas deben ser fil-
tradas utilizando una membrana de 0,45 um (o
diametro de poro menor en funcién de los ob-
jetivos®), acidificadas con &cido nitrico (HNO,)
(concentrado para una proporcion final de 0.pH<
2) y preservadas a 4 °C en envases plasticos, de
teflon, polipropileno o polietileno.

Para su cuantificacién se utilizan métodos de es-
pectrofotometria como Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) o
Espectrometria de Emisién Optica de Plasma Aco-
plado Inductivamente (ICP-OES).

Compuestos organicos

Se requiere un volumen de muestra de al menos
1 L en botellas de vidrio opaco o color ambar con
tapa con cubierta de teflén. Las muestras deben
ser almacenadas en oscuridad y en recipientes a 4
°C (es posible el congelado en funcién de los obje-
tivos y compuestos a determinar).
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Componente

Métodos de determinacion

Carbonatos (C0O3%) — Bicarbonatos (HCOs-)

Titulacion acido-base

Cloruros (CI)

Argentometria
Cromatografia de intercambio iénico

Sulfatos (S04?)

Turbidimetria
Cromatografia de intercambio iénico

Calcio (Ca*?)

Complejometria

Fotometria de llama

Espectromentria de absorcion atémica
Cromatografia de intercambio idnico
Volumétrico EDTA

Magnesio (Mg*?)

Complejometria

Fotometria de llama

Cromatografia de intercambio iénico
Espectrometria de absorcion atdmica
Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado
Inductivamente

Potasio (K*)- Sodio (Na*)

Fotometria de llama
Espectrometria de absorcién atdomica
Cromatografia de intercambio i6nico

Tabla 2: Métodos de determinacién de iones mayoritarios.

co ANIONES

4
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80
Calcio sodio Magnesio
Bicarbonato Bicarbonato
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o oy

Figura 1: Diagrama de Piper Hill Langelier para calcular la composicién porcentual relativa de aniones y de cationes del agua.
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La determinacion de compuestos organicos tiene
dos fases principales, la extraccién y la cuantifica-
cion. Los métodos de extraccion son muy variados
y generalmente se llevan a cabo mediante el uso
de mezclas de solventes organicos. La determina-
cién se realiza mediante técnicas de separacién
como la cromatografia de gases (CG), la cromatogra-
fia liquida de alta eficacia (HPLC) y la electroforesis
capilar (EC) que tienen diferentes variantes y combi-
naciones con otras metodologias (ejemplo LC-MS/
MS). Segun el tipo de compuesto, se hace la deter-
minacién analitica: organoclorados (Método 6410:
APHA, 2017) y organofosforados (Método 8270 C:
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Se recomienda a los gestores que luego de tener
claros los objetivos del monitoreo realicen una lis-
ta de los sitios de muestreo seleccionados y en
base a ello determinen qué parametros les son de
interés para poder calcular la cantidad de mues-
tras e insumos necesarios para llevar a cabo el
monitoreo a fin de tener cubiertos todos los reque-
rimientos. Por otro lado, también deberian organi-
zar la logistica del traslado de las muestras e iden-
tificar los laboratorios que hardn las respectivas
mediciones, previo al monitoreo, para garantizar
que las muestras sean medidas en tiempo y for-
ma, y preservadas adecuadamente.
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Observaciones
Sélidos disueltos
también es conocidos
como “residuos
filtrables” o “sélidos
disueltos totales”
(TDS). Sélidos
suspendidos también
es conocido como
“residuos no filtrables”
(NFR).
Analizar tan pronto
como sea posible.
Mantener alejado de
la luz.

Refrigerar
(<6°C)
Refrigerar

Almacenamiento
Refrigerar
(<6°C)

NO congelar
NO congelar
NO congelar

USEPA, 1996 y método 8141 B: USEPA, 1998).

(< 6 °C) en oscuridad.

Consideraciones finales

A modo de resumen se presenta la Tabla 3 que per-
mite tener una vision general de los requerimientos
para la colecta, preservacion, transporte, conserva-
cién y almacenamiento de muestras de agua para
la posterior determinacion de diferentes parame-
tros. Estos lineamentos se describen de acuerdo
a APHA (2017), USEPA (2007) y la norma ISO 5667-
3:2003. Los volumenes enumerados en la Tabla 3
son para una sola determinacion y solo se deben
utilizar como guia (valores minimos). Para determi-
nar concentraciones muy bajas de cualquier com-
ponente (analito) pueden ser necesarios volime-
nes mas grandes. Por otra parte, los volimenes de
muestra van a depender del método analitico que
se utilice a posteriori, por lo que el laboratorio/insti-
tucion que realice los andlisis debe ser consultado
previamente sobre sus requisitos antes del mues-
treo. A menos que se indique lo contrario, los requi-
sitos enumerados son los de las determinaciones
cuantitativas habituales. Estas recomendaciones
deben emplearse s6lo como una guia. La seleccion
de los volimenes de muestras, el protocolo de pre-
servacion, los procedimientos, tiempos de conser-
vacion y condiciones de almacenamiento deben
basarse en la naturaleza de la muestra, el uso final
previsto de los datos y los objetivos de calidad de
los datos. En una muestra dada, el analito que re-
quiera el tratamiento para una mayor preservacion,
asi como el tiempo de conservacién mas corto,
debe dictar el tratamiento de preservacién de la
muestra general. El procedimiento de preservacion
se refiere al tratamiento de la muestra después de
la recoleccidn, ya sea en transito o a su llegada al
laboratorio. El tiempo de conservacion es el perio-
do maximo recomendado desde la recoleccién de
muestras hasta su analisis, en caso de discrepan-
cia entre los distintos lineamientos se ha informa-
do el menor periodo de tiempo.

Maximo tiempo de
conservacion
2 dias.
2 0 3dias
DQOy COT, 7 dias.

Medicién en el laboratorio

(&cido sulfurico,
clorhidrico o
fosforico) a pH <2

Preservacion
En caso del carbono | Recomendado DBO 1 dia;

organico: Acidificar

Tipo de medicion
Medicidn in situ con sonda multiparamétrica o electrodos

Muestreo y
transporte
hasta excluir el
aire. Transportar
con hielo
Llenar el envase
hasta excluir el
aire.

Llenar el en vase
Transporte con el
hielo y sin luz

Volumen
(ml)
1000
200
200

minimo

Envase
Polietileno (PE), teflon
(PTFE) o vidrio
Polietileno (PE), teflon
(PTFE) o vidrio
Polietileno (PE), teflon
(PTFE) o vidrio de
color opaco o ambar
con tapa de teflén.

DBO
total

Parametro
(DQO)
6n organico

oxigeno

e oxigeno
(coT)

d
+ Demanda quimica de

+ Temperatura

* Turbidez

+ Oxigeno disuelto

+ Conductividad eléctrica
Parametro

+ Demanda bioquimica

. pH
Materia organica

Sélidos

+ Totales

* Disueltos

+ Suspendidos
Dureza

+ Carb

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina Parametros fisico-quimicos en muestras de agua medidos in situ y en el laboratorio
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tiempo de almacenaje de vida util de las mismas.

, asi como preservacion y

Tabla 3: Resumen de los parametros mds relevantes y volimenes de muestra requeridos
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La mayor parte de las técnicas quimicas que se
describen a continuacion estdn basadas en APHA,
2005. Se trata de una seleccién y se sugieren al-
gunas recomendaciones emanadas de la practica
analitica. En la actualidad, muchas de estas técni-
cas pueden reemplazarse por determinaciones a
través de sondas o la utilizacién de kit de reacti-
vos. Las primeras suelen basarse en aumentar la
fuerza iénica del i6n que se intenta medir; las se-
gundas, en las descripciones que se acompanan a
continuacion.

Parametros fisico-quimicos en muestras de agua medidos in situ y en el laboratorio
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Descripciones técnicas fisico-quimicas

Laura Rigacci y Carolina Rodriguez Castro

Calcio y Magnesio

Las concentraciones de calcio y magnesio se pue-
den determinar realizando titulaciones con EDTA.
Para discriminar entre estos dos iones, en primer
lugar, se realiza una determinacion de dureza total
y luego se determina la concentracion de calcio a
través de una titulacién con EDTA a pH 12-13, utili-
zando como indicadores Calcon (CAS 2538-85-4) o
Murexida (CAS 3051-09-0). Esta titulacién consiste
en colocar 50,0 mL de muestra en un erlenmeyer, 1
mL de NaOH 1 M (disolver 4 g de hidréxido de sodio
en 1 L de agua destilada; guardar en un envase de
plastico y cerrar herméticamente) y 0,2 g de Calcén
o Murexida en cloruro de sodio (mezclar 200 mg de
indicador en 100 g de NaCl pulverizado hasta obte-
ner un color homogéneo). Titular inmediatamente
con EDTA 0,01 N (ver técnica de dureza total). Si se
utiliza Calcén, el cambio de color es de rosa a azul
puro sin rastros de violeta en el punto final; si se uti-
liza Murexida, el cambio de color es de rosa salmén
a purpura. El color del punto final se debe mantener
igual durante al menos 1 minuto. Si eso no ocurre,
se deben seguir agregando gotas de titulante hasta
lograr estabilidad en en color.

Registrar los mL de EDTA utilizado y realizar los

calculos de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Ca2t B AXBx1000
L. mLde muestra

meq

Mg**  C  meqCa*?
M = 100 L

Donde A es el volumen de EDTA utilizado en la titu-
lacion, B es la normalidad real del EDTA, y C es la
dureza total de la muestra en ppm de CaCO,.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Si se desea expresar el resultado en mg/L se de-
ben multiplicar los resultados anteriores por 40,04
para el calcio y por 24,305 para el magnesio.

Recomendaciones a tener en cuenta:

e Si el contenido de calcio es bajo, puede ser
necesario aumentar el volumen de muestra a
100 mL y aumentar proporcionalmente la can-
tidad de hidroxido de sodio y de indicador. Por
el contrario, si las muestras tienen mucho cal-
cio, se pueden realizar diluciones.

e Si el color del indicador no se mantiene es-
table en el punto final durante 1 minuto, es
porque la muestra tiene mucho calcio y preci-
pita con el hidréxido de sodio. En ese caso, y
ya teniendo un volumen aproximado de EDTA
necesario, preparar una nueva muestra, pero,
antes del agregado del hidroxido, agregar
aproximadamente el 90 % del EDTA necesario
para alcanzar el punto final. A continuacidn,
agregar el hidroxido de sodio, el indicador y
finalizar la titulacion.

e Esta técnica es util para concentraciones de
calcio por encima de 0,25 meg/L. Para con-
centraciones menores, se debe realizar la de-
terminacion por espectrometria de absorcién
atémica.

El sodio y el potasio son iones monovalentes
qgue pueden determinarse tanto por métodos de
emision como de absorcién atémica. Los méto-
dos de emision se basan en que los atomos se
excitan al atravesar una llama de gas natural/
aire y, al desexcitarse, emiten luz de longitudes
de onda caracteristicas (589 nm para el sodio
y 766,5 nm para el potasio). Si las concentra-
ciones son bajas, la cantidad de luz emitida es
proporcional a las cantidades de los iones pre-
sentes en la muestra. La muestra debe filtrarse
(0,45 pm de poro) para no taponar el fotémetro
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de llama. Si se tiene mucho material particula-
do en suspension, se puede prefiltrar la muestra
con otro filtro con un tamafio de poro mayor o
reducir la carga de material particulado centri-
fugando la muestra y luego filtrando el sobre-
nadante. Una vez filtradas, las muestras se leen
directamente en el fotémetro de llama, aunque
si la concentracién es muy elevada de uno o los
dos iones es necesario hacer las diluciones ade-
cuadas para cada ion.

Para cada cation hay que construir un blanco y
una curva de calibracion. En el caso del sodio, se
prepara una solucién stock de 1,00 g de sodio/L
(2,542 g de NaCl secado a 140 °C en 1000 mL de
agua ultrapura). Al realizar una dilucién 1/10 de la
solucion stock se obtiene la solucion intermedia
de 100 mg de Na/L y, si se hace una nueva dilu-
cion 1/10 de esta ultima, se obtiene la solucién
estandar de 10 mg de Na/L. En el caso del potasio,
preparar una solucion stock de 1,00 g de potasio/L
(1,907 g de KCI secado a 110 °C en 1000 mL de
agua ultrapura). Al realizar una dilucién 1/10 de la
solucion stock se obtiene la solucion intermedia
de 100 mg de K/L Yy, si se hace una nueva dilucion
1/10 de esta ultima, se obtiene la solucién estan-
dar de 10 mg K/L. Se deben construir al menos 4
patrones de cada uno de los cationes y se debe
tener en cuenta la sensibilidad del fotdmetro de
[lama con que se cuenta y la concentracion de las
muestras.

Para la operacién del equipo, corresponde se-
guir las instrucciones del manual pero, en lineas
generales, primero se debe ajustar la llama a un
tamafo adecuado y poner el equipo para medir
sodio. Mientras se aspira el blanco, se fija la ga-
nancia de la intensidad relativa a 0 (cero), luego
se pone a medir el patrén mas concentrado y se
fija la ganancia en 100. Una vez realizado este
ajuste, se vuelve a leer el blanco y luego la curva
de calibracién y las muestras, con el proposito de
que el orden de lectura sea en orden creciente de
concentracion. A partir de la curva de calibracion,
se calcula la concentraciéon de las muestras, te-
niendo en cuenta las diluciones que se hubieran
realizado.

Una vez finalizadas las mediciones de sodio, se
pasa el equipo a medicion de potasio y se sigue el
mismo procedimiento que con el sodio.

Las concentraciones que se obtienen estan en
mg/L. Si se desea expresar los resultados en me-
g/L se deben dividir los resultados de sodio por
22,99y los de potasio por 39,098.
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Recomendaciones a tener en cuenta:

e Elagua ultrapura se contamina facilmente con
sodio. Utilizar siempre agua ultrapura recién
obtenida.

e Las soluciones stock, intermedia y estandar
se deben almacenar en frascos plasticos y
agitar muy bien antes de ser utilizadas.

e Silas muestras tienen concentraciones relati-
vamente elevadas de cloruro, sulfato o bicar-
bonato, es necesario agregar estroncio o lan-
tano como supresor de la ionizacién y agente
liberador.

e Una vez finalizadas las determinaciones, y
en especial si las muestras eran coloreadas,
lavar el equipo con una solucion de acido ni-
trico 2 N y luego nuevamente lavar con agua
ultrapura.

La concentracion de cloruros en el agua se deter-
mina habitualmente por una titulacion con nitrato
de plata usando cromato de potasio como indica-
dor (método de Mohr). En esta técnica, a medida
que se agrega nitrato de plata a la muestra, se
forma una turbidez blanca debido a precipitaciéon
de cloruro de plata; una vez precipitado todo el
cloruro, comenzara a precipitar cromato de pla-
ta de color rojo ladrillo que marcara el final de la
titulacion. Esta técnica necesita un blanco de ti-
tulacidon que se debera hacer por duplicado y se
realiza como sigue: a 50 mL de agua destilada se
le agrega una punta de espatula de carbonato de
calcio (para simular la turbidez del cloruro de pla-
ta) y 0,5 mL del indicador de cromato de potasio
al 5 % (colocar 5 gramos de K,CrO, en un matraz
y completar hasta 100 mL con agua destilada).
Titular con nitrato de plata 0,0141 N (2,395 g de
AgNO, en 1000 mL de agua destilada) afiadiendo
gota a gota hasta percibir el primer tinte rojizo.
Registrar el volumen de titulante utilizado como
volumen de blanco (VB). El procedimiento para
las muestras consiste en colocar 50 mL de mues-
tra en un erlenmeyer y afiadirle 0,5 mL del indica-
dor. Titular con nitrato de plata hasta la aparicion
del primer tinte rojizo. (IMPORTANTE: la titula-
cién se debe llevar a cabo entre pH 7 y 10; si el
pH de la muestra esta fuera de ese rango, afadir
una punta de espatula de bicarbonato de sodio
(NaHCO,) libre de cloruros).

Debido a que el nitrato de plata no es un patrén pri-

mario, se debe valorar la solucién para conocer la
concentracion real. Para ello, se debe preparar una

Descripciones técnicas fisico-quimicas
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solucién patrén de cloruro de sodio 0.0141 N (pesar
824,0 mg de NaCl previamente secado en estufa a
140 °C durante 2 h y disolverlos en 1000 mL de agua
destilada) y luego realizar una titulaciéon con el nitra-
to de plata colocando 10,0 mL de la solucién patron
de cloruro de sodio en un erlenmeyer, 40 mL de agua
destilada, 0,5 mL de indicador y una punta de espa-
tula de bicarbonato de sodio. Detener la titulacion
cuando se perciba el primer tinte rojizo y registrar el
volumen de nitrato de plata utilizado como V__. Este
procedimiento se debe realizar por duplicado.

La concentracién real del nitrato de plata se cal-
cula como:

Nnac1 X 10mL

N =
real Vest _ VB

La concentracion de cloruros en las muestras se
calcula segun la siguiente férmula:

Cl= (A= VB) X Nyeg X 1000
med =

mL de muestra

Donde A es el volumen de nitrato de plata utiliza-
do para titular la muestra y VB es el volumen de
blanco. Si se desea expresar el resultado en mg
de CI/L se debe multiplicar el resultado anterior
por 35,453.

Recomendaciones a tener en cuenta:

e El nitrato de plata es fotosensible, por lo tanto,
debe almacenarse en botellas de color cara-
melo y guardarlo en un lugar oscuro. Ademas,
cuando se lo esta utilizando, se debe procurar
que reciba la menor cantidad de luz posible
(por ejemplo, realizar las titulaciones inmedia-
tamente después de llenar la bureta, especial-
mente si no se cuenta con una bureta color
caramelo).

e Se debe ser consistente con la deteccion del
punto final. Finalizar la titulacién en distintas
intensidades de anaranjado conduce a un
mayor error.

e Si las muestras tienen muy baja concen-
tracién de cloruros, se puede aumentar el
volumen de la muestra hasta 100 mL incre-
mentando proporcionalmente el volumen de
indicador utilizado. Por el contrario, muestras
con concentraciones de cloruros muy eleva-
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das (por ejemplo, de la cuenca del Salado en
la provincia de Buenos Aires), pueden reque-
rir realizar diluciones o utilizar un titulante de
mayor concentracion.

e Esta técnica sélo es util para muestras con
concentraciones de cloruros mayores a 0,85
meqg/L. Para concentraciones menores, los
cloruros se deben determinar por cromatogra-
fia idnica.

e Si se tienen dudas de la calidad del agua des-
tilada con que se cuenta, antes de preparar los
reactivos, colocar un pequefio cristalito de ni-
trato de plata en unas gotas del agua destilada.
Si aparece una turbidez blanca es indicativo de
que el agua destilada tiene cloruros y debe utili-
zarse agua destilada de mejor calidad.

La determinacién de los carbonatos y bicarbona-
tos se realiza tipicamente a través de una titula-
cién con &acido sulfurico 0,02 N utilizando como
indicador fenolftaleina y un indicador mixto. Los
resultados se expresan en miliequivalentes por
litro (meg/L). Para preparar la solucién de acido
sulfurico, primero se debe realizar una solucién
de H,S0, 0,1 N (2,7 mL de H,SO, concentrado en 1
L de agua destilada) y luego realizar una dilucién
colocando 200 mL de H,SO, 0,1 N en un matraz
de 1 Ly llevar a volumen con agua destilada. Para
estandarizar el acido, se debe preparar una solu-
cién estandar de carbonato de sodio 0,05 N (pesar
2,502 g de Na,CO, en 1000 mL de agua destilada
libre de CO,) y valorar 5,0 mL de esta solucién con
el 4cido sulfurico 0,02 N utilizando 2 gotas de in-
dicador mixto hasta viraje del indicador de celeste
a rosado. La titulacion de las muestras se realiza
colocando 50,0 mL de muestra en un erlenme-
yer y afiadiendo 4 gotas de fenolftaleina (50 mg
de fenolftaleina en 100 mL de alcohol 96 %); si la
solucion se torna rosada o fucsia, se debe titular
con el H,SO, 0,02 N hasta que desaparezca el co-
lor rosado de la solucién. Este volumen de acido
utilizado se suele llamar “volumen a a la fenolfta-
leina” o simplemente “VF”. En caso de que al agre-
gar la fenolftaleina no se perciba la apariciéon de
un color rosado en la muestra, significa que no hay
carbonatos, y VF = 0. Una vez anotado el volumen
de acido gastado, se debe continuar la titulacién
sobre la misma muestra y sin enrasar la bureta,
pero agregando 4 gotas del indicador mixto (100
mg de verde de bromocresol y 20 mg de rojo de
metilo disueltos en 100 mL de alcohol 96 %). En
este caso, la solucion se tornara color celeste, y
la titulacién se detendra cuando vire a rosado. Se
registrara el volumen total de acido gastado como
“VT". La composicion de la muestra dependera de
la relacion entre los volumenes gastados.
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Las concentraciones de cada especie se calculan
segun las siguientes ecuaciones:

CO05~ VF XN x2000
eq L =

" mL de muestra

HCO; _ (VT —2 X VF) x N x 1000

meq L mL de muestra

Donde VF es el volumen de acido gastado para
que vire la fenolftaleina, VT es el volumen total de
acido gastado luego del viraje del indicador mixto
y N es la normalidad estandarizada del acido.

La normalidad estandarizada del acido se
calcula como:

AXB

N==35%¢

Donde A es la masa (en gramos) de carbonato de so-
dio que se pesé, B son los mL de la solucion de car-
bonato de sodio utilizados para la titulacién y C son
los mL de acido sulfarico 0,02 N que se gastaron.

Recomendaciones a tener en cuenta:

e Para obtener agua destilada libre de CO, se la
debe llevar a ebulliciéon en un erlenmeyer du-
rante algunos minutos y dejar enfriar tapada
con un vidrio de reloj. Si no se la va a utilizar
inmediatamente, se puede guardar en una bo-
tella con cierre hermético con la precaucion de
llenar la botella lo maximo posible para reducir
la cantidad de aire en su interior.

o Se debe reducir al minimo posible la exposi-
cién de la muestra al aire para evitar la disolu-
cion de CO, del ambiente.

e No se debe filtrar, diluir ni concentrar la muestra.

e Sila muestra tiene muy bajo contenido de car-
bonatos y/o bicarbonatos, para disminuir el
error de titulacion, se puede aumentar el volu-
men de muestra (hasta 200 mL) modificando
proporcionalmente la cantidad de indicador
utilizado.

CO3~ _ VF XN x 2000
L  mLde muestra
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La determinacién de sulfatos se lleva a cabo por
turbidimetria. El principio de esta técnica se basa
en que, si al sulfato se le afiade bario con acido
acético, se producen cristales de sulfato de bario
de tamafo uniforme que producen una turbidez
proporcional a la cantidad de sulfato en la mues-
tra. La técnica consiste en colocar 100 mL de
muestra filtrada en un erlenmeyer y afadirle 20
mL de solucién buffer mientras se mezcla con un
agitador magnético. Para muestras con concen-
traciones de sulfato por encima de 10 mg/L se
utiliza el buffer A (disolver 30 g de MgCl,-6H,0, 5
g de acetato de sodio trihidratado, 1 g de KNO,,
20 mL de 4cido acético (99%) y aforar a 1000
mL); si las muestras tienen menos de 10 mg/L de
sulfato, utilizar el buffer B (es similar al buffer A
pero ademas hay que afiadirle 0,111 g de sulfato
de sodio). Una vez afadido el buffer, agregar una
punta de espatula de cloruro de bario solido y agi-
tar por exactamente 60 segundos. Medir la turbi-
dez a los 5 minutos utilizando un nefelémetro o
un espectrofotémetro a 420 nm. Si las muestras
son coloreadas o presentan turbidez, realizar
blancos de muestras a las que se le agregé el
buffer (sin afadir cloruro de bario). Realizar un
blanco y una curva de calibracion con al menos 4
patrones en el rango de 0 a 40 mg SO,-2/L a par-
tir de una solucién estandar de sulfato de sodio
de 100 mg SO,-2/L (0,1479 g de Na,SO, anhidro
en 1000 mL de agua destilada). Seguir el mismo
procedimiento con el blanco y los patrones que
con las muestras.

Para el célculo de la concentracion de sulfato hay
dos casos posibles. Si se utilizé el buffer A, cal-
cular la concentracion directamente a partir de la
curva de calibracion utilizando la absorbancia de
la muestra a la que se le rest6 el valor de la absor-
bancia del blanco de muestra. Si se utiliz6 el buffer
B, proceder de igual manera que en el caso ante-
rior, pero al resultado final se le debe sustraer 15
mg/L de sulfato (los cuales se adicionaron junto
con el buffer). Para expresar el resultado obtenido
en meq/L se debe dividir el resultado obtenido en
mg/L por 48,03.

Recomendaciones a tener en cuenta:
e Es importante mantener la velocidad de agi-
tacion constante. La agitacion debe ser vigo-

rosa, pero sin que se produzcan salpicaduras.

e La técnica se puede hacer en vasos de preci-
pitado.

e Si no se dispone de un volumen tan alto de

muestra, se pueden reducir los volumenes a la
mitad.

Descripciones técnicas fisico-quimicas
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e Si la concentracién de sulfatos en una mues-
tra es mayor a 40 mg/L, se deben realizar di-
luciones antes del agregado de los reactivos
utilizando agua destilada.

La dureza total se determina mediante una valo-
racion con EDTA a pH 10 utilizando Negro de Erio-
cromo T (NET) (CAS 1787-61-7) como indicador.
En esta titulacion, el NET cambia del color inicial
rojo vino a un color azul puro sin rastros de purpu-
ra en el punto final. El procedimiento consiste en
colocar 25,0 mL de muestra en un erlenmeyer, afia-
dir 1T mL de una solucion reguladora de amonio/
amoniaco (disolver 16,9 g de cloruro de amonio
en 143 mL de hidroxido de amonio concentrado
y llevar a 250 mL con agua destilada) y agregar
una punta de espatula de NET diluido (moler 0,2
g de NET con 80 g de NaCl pulverizado). Titular
inmediatamente con EDTA 0,01 M (disolver 3.72 g
de EDTA disddico dihidratado y 0.1 g de cloruro de
magnesio hexahidratado en 1 L de agua destilada;
guardar en recipiente plastico). El color del punto
final se debe mantener igual durante al menos 1
minuto. Si eso no ocurre, se deben seguir agregan-
do gotas de titulante hasta lograr estabilidad en
el color. Valorar el EDTA titulando 20,0 mL de una
solucién estandar de 1000 ppm de CaCO, (pesar
1,000 g de CaCO, anhidro, afiadir cuidadosamen-
te y, gota a gota, acido clorhidrico 1 + 1 hasta su
disolucidn y luego diluir en 1 L con agua destila-
da) procediendo de la misma manera que con las
muestras. La normalidad real del EDTA y la dureza
total se calculan segun las siguientes formulas:

Ax0.01

NyeqdEDTA =
real B

CaCO3 C X NyeatEDTA X 100000
Dureza total (mg 3 ) = 7 :
mL muestra

Donde,

A = mL de solucion estandar de CaCO, titulados

B = mL de EDTA gastados en la titulacion de la so-
lucién estandar

C = mL de EDTA gastados en la titulacién de la
muestra

Recomendaciones a tener en cuenta:

e Es conveniente agregar inicialmente una pe-
quefia cantidad de indicador y luego afiadir
mas en caso de ser necesario, ya que si la
soluciéon queda muy oscura es muy dificil de
percibir el punto final.

e Si la muestra es de agua blanda o modera-
damente blanda, para disminuir el error de
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titulacién, se puede aumentar el volumen de
muestra a 50 6 100 mL, aumentando propor-
cionalmente la cantidad de solucion regulado-
ra y de indicador. Por otra parte, si la dureza
total es muy elevada, se pueden realizar dilu-
ciones de la muestra.

e La presencia de algunos metales como Cu?,
Fe®*y Al**, entre otros (los cuales pueden estar
presentes en aguas con contaminacion indus-
trial severa), pueden interferir con el indicador
evitando que cambie de color en el punto final.
Si eso sucede, antes de agregar el indicador,
se debe afadir a la muestra un cuarto de pun-
ta de espatula de Na,S.

La determinacion de nitratos habitualmente se
realiza a través de la pre-reduccién de nitratos a
nitritos con una columna de cadmio-cobre y la
posterior determinacién de nitritos por el méto-
do colorimétrico. La fabricacion de la columna es
trabajosa, pero su correcta construccién es fun-
damental para el éxito de las determinaciones. En
primer lugar, hay que realizar un acondicionamien-
to de las limaduras de cadmio (de 0,3 a 1,5 mm de
didmetro). Para ello, poner en un vaso de precipita-
do limaduras de Cd nuevas o usadas en cantidad
suficiente como para llenar una columna de 18,5
cm (aproximadamente 50 g de Cd), lavar con HCI 6
N (diluir 500 mL de acido clorhidrico concentrado
y llevar a 1 L con agua destilada) y enjuagar con
agua. Afadir 100 mL de sulfato de cobre al 2 %
(20 g de CuSO,'5H,0 en 1 L de agua) y remover
bien durante 5 minutos o hasta que desaparezca
parcialmente la coloracion azul de la solucion. De-
cantar con cuidado de modo que junto al liquido
sobrenadante se eliminen las particulas mas pe-
queiias de cadmio (que pueden taponar los poros
e impedir el flujo en la columna). Repetir todas las
veces que sea necesario hasta que el liquido so-
brenadante caiga limpio y comience a formarse
un precipitado coloidal marrén. Enjuagar muy bien
con agua (pero con suavidad) hasta retirar todo el
Cu precipitado.

El armado de la columna se realiza utilizando una
bureta de 25 mL. Se coloca un pequefo tapén de
fibra de vidrio o amianto en la base de la columna
y se la llena con agua. Se agregan de a poco las li-
maduras de cadmio acondicionadas hasta formar
una columna de 18,5 cm de largo y se mantiene el
nivel del agua por encima de las limaduras para
evitar la formacién de burbujas de aire. Se cierra
la columna con otro tapon de amianto y se le co-
loca encima una ampolla de decantacion de 125
mL con el robinete abierto y se lo sella con papel
parafilm, de manera que la ampolla sirva como un
reservorio de liquido. Una vez finalizada la cons-
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truccioén se la lava con 200 mL de solucion de
NH,CI-EDTA diluida (300 mL de solucién de NH-
,CI-EDTA con 200 mL de agua ultrapura) en flujo
continuo. El flujo debe regularse para que fluyan
entre 7 y 10 mL por minuto. También debe lavar-
se la columna al terminar las determinaciones. La
columna debe mantenerse llena con esta solucién
mientras no se utiliza. Como recomendacién: la
columna debe reciclarse cuando su eficiencia re-
ductora sea menor al 75% al comparar dos patro-
nes de NO,- y NO,- de igual concentracion o cuan-
do se produjera el vaciado de la columna, es decir
que el Cd entre en contacto con aire. El reciclado
de la columna implica el reacondicionamiento de
los granulos de Cd.

Para pasar las muestras por la columna, es nece-
sario prepararlas mezclando 25 mL de muestra
con 75 mL de una solucién de NH,CI-EDTA (13 g
de NH,Cl y 1,7 g de EDTA disédico en 900 mL de
agua ultrapura, ajustar el pH a 8,5 con hidroxido
de amonio y completar hasta 1 L). Junto con las
muestras, preparar un blanco y al menos 4 patro-
nes entre 0,05y 1 mg/L de nitrégeno como nitra-
to (N-NO,-) siguiendo el mismo procedimiento de
preparacion de las muestras.

Antes de utilizar la columna es necesario activarla
pasando 100 mL de un patron de 1 mg de N-NO.-
/L preparado (25 mL de patrén + 75 mL de solu-
cién de NH,CI-EDTA) y luego lavarla con 100 mL
de solucion de NH,CI-EDTA diluido. NOTA: Una vez
regulado el flujo de la columna, no se lo debe mo-
dificar, especialmente mientras se estan midiendo
las muestras.

Las muestras deben pasar por la columnade auna
por vez y en orden creciente de nitratos, comen-
zando por el blanco e intercalando los patrones
con las muestras (si no se tienen datos previos
de nitratos se pueden ordenar de acuerdo a los
contenidos de nitratos esperados). Se recogen los
primeros 40 mL de muestra en una probeta, se uti-
lizan para enjuagarla y se descartan. Se colectan
los siguientes 25 mL de muestra en la probeta y se
los coloca en un erlenmeyer (puede ser el mismo
donde estaba la muestra preparada para pasar por
la columna) y, antes de los 15 minutos, se le debe
afnadir el reactivo de sulfanilamida (ver técnica de
nitritos). Realizar la lectura en espectrofotémetro
a 543 nm pasados los 10 minutos de la adicién del
reactivo (pero antes de las 2 h).

Dado que esta técnica determina la suma de los
nitratos y los nitritos de la muestra, la concentra-
cion de nitratos se calcula realizando una curva de
calibracidn y restandole la concentracion de nitri-
tos determinada separadamente.
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Recomendaciones a tener en cuenta:

e Para muestras con concentraciones muy
bajas de nitratos se pueden hacer patrones
de menor concentracién (entre 0,01 y 1 mg
N-NO,-/L) y realizar las lecturas con cubetas
de 56 10 cm de paso 6ptico.

e Sila muestra tiene una concentracion de nitra-
tos por encima de 1 mg de N-NO,-/L se deben
realizar diluciones con agua ultrapura antes de
prepararla con la solucion de NH,CI-EDTA.

e Enaguas donde la cantidad de sdlidos en sus-
pension es demasiado elevada (ej.: cursos de
agua de la provincia de Buenos Aires, rio Para-
nd, entre otros) el filtrado de las muestras se
puede realizar utilizando filtros de 0,7 ym de
tamafo de poro.

e Si no se cuenta con un equipo para obtener
agua ultrapura se puede conseguir comercial-
mente agua bidestilada de buena calidad. La
calidad del agua se evalia a través del blanco
de reactivos.

El método para la determinacién de nitritos mas
extendido es colorimétrico. Los nitritos, en presen-
cia de sulfanilamida y N-(1-naftil) etilendiamina a
un pH entre 2 y 2,5, forman un azocompuesto de
color rosa intenso que puede ser medido espec-
trofotométricamente. El procedimiento consiste
en colocar 25,0 mL de muestra filtrada (tamafio
de poro: 0,45 pm) en un erlenmeyer limpio y seco
y afiadirle 1 mL del reactivo color (colocar 70 mL
de agua ultrapura en un matraz, afiadir 10 mL de
H,PO, 85 %, disolver completamente 1 g de sulfa-
nilamida, luego disolver 0,1 g de diclorhidrato de
N-(1-naftil) etilendiaminay, finalmente, aforara 100
mL). Simultdneamente con las muestras, preparar
un blanco de agua ultrapura y, al menos, 3 patro-
nes utilizando una solucién estandar de trabajo de
nitritos para realizar una curva de calibracién. Para
los patrones, preparar una solucion stock de nitri-
tos (1,232 g de NaNO, en 1000 mL de agua ultrapu-
ra; preservar con 1 mL de cloroformo y guardar en
la heladera). A partir de la solucién stock, preparar
una solucidn intermedia de nitritos realizando una
dilucion 1/5. Para obtener la solucion estandar de
trabajo de nitritos, realizar una dilucién 1/10 de la
solucion intermedia siempre utilizando agua ultra-
pura (1,00 mL = 0,500 ug N). Las soluciones inter-
media y estandar de trabajo deben prepararse en
el dia. Para el blanco y los patrones, proceder de
igual manera que con las muestras. Agitar inme-
diatamente luego de la adicidén de los reactivos.
Medir la absorbancia en un espectrofotometro a
543 nm pasados los 10 minutos de la adicién del
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reactivo, pero antes de las 2 h. La concentracion
de N-NO_- (nitrégeno como nitrito) de las muestras
se calcula segun la curva de calibracion realizada
con los patrones de nitritos.

Recomendaciones a tener en cuenta:

e Para muestras con concentraciones muy ba-
jas de nitritos, las lecturas se pueden realizar
con cubetas de 5 6 10 cm de paso 6ptico.

e Enaguas donde la cantidad de sélidos en sus-
pension es demasiado elevada el filtrado de
las muestras se puede realizar utilizando fil-
tros de 0,7 um de tamafio de poro.

e Si las muestras son coloreadas antes de la
adicion del reactivo color, realizar blancos de
las muestras y descontarlo de la absorbancia
antes de calcular la concentracion de N.

e Si no se cuenta con un equipo para obtener
agua ultrapura, se puede conseguir comercial-
mente agua bidestilada de buena calidad. La
calidad del agua se evalida a través del blanco
de reactivos.

Para determinar el nitrégeno del amonio, el méto-
do mds utilizado es el del fenol (APHA, 1992). En
este método la reaccién del amonio con el hipo-
cloritoy el fenol, catalizada por una sal mangano-
sa, forma un compuesto azulado (indofenol). Al-
ternativamente se puede utilizar el kit comercial
de Wiener para la determinacion de uremia (sin
ureasa) siguiendo el procedimiento adaptado por
Claudia Feijoo.

Este método requiere una destilacion preliminar si
la alcalinidad excede los 500 mg CaCO3/L, si hay
color o turbidez o si la muestra ha sido guardada
con acido o tiene una acidez mayor de 100 mg Ca-
CO3/L. Si existen interferencias, es imperativa la
destilacién con acido sulftrico.

El método es valido para concentraciones entre
0 y 500 pg NH3-N/L. Durante el procedimiento es
importante evitar la contaminacién de las mues-
tras con tabaco o transpiracion y es conveniente
filtrar las muestras. Para realizar la determinacion
se miden 50 mL de cada muestra y se colocan en
erlenmeyers. Se afiaden 3 mL de una solucién A de
35 g de fenol puro y 0,4 g de nitroprusiato de sodio
deshidratado disueltos en agua destilada hasta al-
canzar 1 L de solucion. Luego de agitar y esperar 1
minuto se afladen 3 mL de la solucién B. La solu-
cion B se prepara disolviendo 280 g de citrato sodi-
coy 15 gde NaOH en 800 mL de agua desionizada
y luego afiadiendo 35 mL de hipoclorito de sodio
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Figura 1: Representacién de la variacién de concentracion
de nitrégeno del amonio y la absorbancia.

concentrado (puede utilizarse lavandina comercial
concentrada [80 mg/dm?]) llevandola a un volu-
men final de 1 L. Realizar un blanco y al menos un
patrén de cloruro de amonio de la misma manera.
El color azul celeste aparece luego de 30 minutos
y se lee la absorbancia a 630 nm en un espectrofo-
témetro comparando contra el blanco. La concen-
tracién de N (ug NH,-N/L) se calcula comparando
la absorbancia con una curva realizada colocando
en abscisas la absorbancia de los patrones de N
y en ordenadas su concentracion ajustando a una
funcion lineal.

En el caso de utilizar el kit de Wiener, colocar 50
mL de muestra en un erlenmeyer e, inmediatamen-
te, agregarle 1 mL de reactivo 1 y 1 mL de reacti-
vo 2 (preparados siguiendo las instrucciones del
kit). Realizar un blanco y, al menos, un patrén de la
misma manera. Colocar en estufa o bafio termos-
tatico a 37 oC durante 2 horas. El color es estable
por 24 horas. Se lee la absorbancia a 635 nm en un
espectrofotémetro comparando contra el blanco.

Para determinar el fésforo del fosfato el método
mas utilizado es el del acido ascérbico. En este
método colorimétrico, el molibdato de amonio y el
tartrato de potasio y antimonio reaccionan con el
ortofosfato en medio acido para formar un com-
puesto que es reducido a azul de molibdeno por el
acido ascorbico. Se colocan en un erlenmeyer 50
mL de muestra. Se le agrega a cada muestra 1 gota
(0.05ml) de fenoftaleina 0,5%. Si se forma un color
rojo, se agrega H,SO, (5N) gota a gota hasta que
desaparezca el color. Por otro lado, se prepara un
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blanco colocando 50 mL de agua bidestilada en un
erlenmeyer. Se prepara también al menos un patron
con Fosfato didcido de potasio anhidro (KH,PO,) y
se procede con ellos de la misma forma que con las
muestras. A cada Erlenmeyer se le agregan 8 mL
de un reactivo mixto que debe prepararse en el dia
de la determinacion y consiste en 15 mL de una so-
lucién de molibdato aménico al 4% (Mo,0,,(NH,),.
4 H20), 50 mL de acido sulftrico 5N, 30 mL de acido
ascorbico (1.76 g de 4cido ascérbico en un matraz
y llevar a 100 mL con agua bidestilada) y 5 mL de
tartrato de Sb y K (0,274 g y llevar a 100 mL con
agua bidestilada). Es importante agitar luego de la
adicion de cada reactivo. Luego de la adicion del re-
activo mixto, el desarrollo del color se lleva a cabo
durante 15 minutos a temperatura ambiente y no
debe leerse pasadas las 2 horas. Luego se lee la
absorbancia a 875 nm en un espectrofotémetro. La
concentracién de P se calcula segun la curva reali-
zada a partir de patrones de P.

Cabe resaltar que este método puede sobreesti-
mar la concentracion de ortofosfato en presencia
de pequeiias cantidades de arsénico en forma de
arseniato. En tal caso, se recomienda agregar un
paso de reduccion del As(V) con L-Cisteina 5%
en una soluciéon de HCI 0,6M. La reaccién ocurre
durante 5 minutos en bafio o estufa a 80 °C en
erlemeyers bien cerrados. Luego se deja enfriar
hasta temperatura ambiente. Finalmente se agre-
gan 2,5 mL de una solucién de acido ascérbico
5%, 5 mL de acetonay 10 mL de un reactivo mixto
diferente que consiste en 50 mL de acido sulfu-
rico 20%, 5ml de tartrato de Sb y K (0,274 g en

Concentracion
de Fésforo

~~
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Figura 2: Representacién de la variacién de concentracion
de fosforo de los fosfatos y la absorbancia.
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100 mL de agua destilada), 15 mL de una solu-
cion de molibdato amoénico al 4% (Mo,0,,(NH,), .
4 H,0) y llevar a un volumen de 100 mL con agua
destilada. En este caso la lectura se hace a 875
nm (Carvalho et al. 1998).

Para determinar fésforo total en agua, el método de
digestion con HNO, y H,SO, propuesto por APHA
(2005) con modificaciones de Feijoé es recomen-
dado para la mayoria de las muestras. En él, las
muestras son digeridas previamente y luego tra-
tadas con el método del fésforo reactivo soluble
(PRS) que se detalla en este capitulo. La digestion
oxida la materia organica liberando al fésforo como
ortofosfatos. Para comenzar, se colocan 20 mL de
muestra en un erlenmeyer y se adiciona 1 mL de
H,SO, concentrado y 1 mL de HNO, concentrado.
Luego, se coloca sobre una plancha calefactora y
se digiere (bajo campana de gases) hasta alcanzar
un volumen de 1 mL. Continuar hasta que la solu-
cion se vuelva incolora para remover el HNO,. En-
friar y agregar aproximadamente 20 mL de agua y
1 gota (0.05 mL) de fenoftaleina 0,5%. Incorporar
NaOH 1N con una bureta hasta que de transparente
vire a rosa claro. Filtrar la muestra, si presenta turbi-
dez o material particulado, y colocar en un matraz
y llevar a 100 mL. Realizar la estimacién de PRS y
referirlo al volumen inicial de muestra.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno necesaria para descom-
poner la materia organica presente por la accién
bioquimica aerébica. Permite determinar la mate-
ria organica biodegradable.

Esta transformacion biolégica precisa un tiempo
superior a los 20 dias, por lo que se ha aceptado
como norma, realizar una incubacion durante 5
dias, a 20 °C, en la oscuridad y fuera del contac-
to del aire a un pH de 7.0-7.5 y en presencia de
nutrientes y oligoelementos que permitan el creci-
miento de los microorganismos.

Las muestras muy poluidas precisan mas oxige-
no en los 5 dias que el que contiene la muestra,
por lo que se usa el método de dilucién. Se afiade
oxigeno disuelto a la muestra, se inocula, si es
preciso, con microorganismos apropiados y se
incuba durante 5 dias determinandose la diferen-
cia entre el oxigeno inicialmente presente y el que
resta a los 5 dias.

El método consiste en poner una muestra de agua
durante un tiempo determinado en condiciones
estandarizadas. Depende del tipo de muestra
(aguas naturales, residuales, etc.), el agua puede
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incubarse con o sin dilucién. En general, conviene
hacer varias diluciones para evitar que se consu-
ma totalmente el oxigeno de la muestra. También
es conveniente realizar réplicas y agregar unas bo-
tellas que contengan solo agua de dilucion.

Se mide el oxigeno disuelto (OD) mediante oxi-
metro o utilizando la técnica de Winkler, al inicio
y al final del periodo de incubacién. Si se realiza
el método de Winkler se utilizara una botella para
cada medicion.

En el agua destilada que se usa para hacer la di-
lucion hay que agregar un mL de cada una de las
siguientes soluciones: buffer de fosfato y sulfato
de magnesio, cloruro de calcio y cloruro férrico por
cada litro de agua. Si el agua de dilucion debe ser
almacenada, agregar el buffer de fosfato unica-
mente antes de utilizar. Los reactivos que se utili-
zan son los siguientes:

1) Solucién buffer de fosfato

Disolver 2,125 g de KH,PO,; 54375 g de K,HPO,;
8,35 g Na,HPO,.7H20; 0,425 g de CLNH,en 125 mL
y llevarlo a 250 mL de agua destilada.

2) Disolver 5,625 g de Mg S0O,.7H20 en 250 mL de
agua destilada.

3) Disolver 6,875 Ca Cl, en 250 mL de agua destilada.

4) 9,9525 Cl, Fe en 250 mL de agua destilada.
Silas muestras son muy acidas o muy basicas, se
deben llevar a pH 6,5 con solucion NaOH o H,SO,
segun corresponda. El agregado no debe ser ma-
yor que el 0,5% del volumen de la muestra. Para
diluir las muestras se debe calcular que el volu-
men total de las botellas de DBO es de 300 mLy
que se realizaran dos botellas si se utiliza Winkler
para la determinacién de OD (inicial y final). Para
comenzar, se debe fijar el OD en la botella de DBO
inicial [A] y medir OD por Winkler. Los frascos [B]
se cerraran inmediatamente sin dejar burbujas de
aire y se mantendran durante 5 dias a 20 °C en
incubadora a oscuridad. Al finalizar los 5 dias de
incubacion se determinara el oxigeno.

A partir de las determinaciones se debe calcular el
consumo de oxigeno para cada dilucion

segun: DBO, = (A - B) /dilucién

A=mgde O, /L (frasco A)

B=mg de O, /L (valor frasco B)

Oxigeno disuelto (Método de Winkler)

Es el método de titulacion mas preciso para el ana-
lisis de oxigeno disuelto (OD) y es muy util para de-
terminarlo en las muestras de DBO. Se basa en la
adicién de una solucién de manganeso y de un al-
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cali fuerte a la muestra. El oxigeno rapidamente oxi-
da una cantidad equivalente de hidroxido de man-
ganeso divalente que precipita como hidréxidos de
mayor valencia. En presencia de iones ioduro en
medio acido, el manganeso liberado vuelve al es-
tado divalente con la liberacién de una cantidad de
iodo equivalente al contenido original de OD. El iodo
es titulado con una solucién estandar de tiosulfato.
El punto final de la titulacion puede detectarse vi-
sualmente usando almidén como indicador.

Existen diferentes modificaciones para minimi-
zar el efecto de las interferencias. La modifica-
cién de la azida elimina la interferencia causada
por el nitrito, que es la mas comun en efluentes
tratados biolégicamente y en muestras incuba-
das de DBO. Se utiliza en aguas servidas, efluen-
tes y arroyos, especialmente si las muestras
contienen mas de 50 ug NO,-/L y menos de 1 mg
de hierro ferroso/L.

Para la determinacion se toman las muestras en
botellas de DBO de 300ml, que se llenan rebal-
sando 2 o 3 veces su volumen. Si no hay burbu-
jas, colocar la tapa. Es importante evitar que la
muestra tome contacto con el aire o sea agita-
da. Hacer la determinacion inmediatamente en
aquellas muestras que tengan una apreciable
demanda de oxigeno o iodo. Si esto no ocurre,
las muestras pueden guardarse durante unas
pocas horas luego de la adicion del sulfato de
manganeso, la solucidn iodada y el acido. Prote-
ger las muestras de luz solar fuerte y titular tan
pronto como sea posible.

Los reactivos necesarios para realizar esta deter-
minacion son:

1) Solucién de MnSO,: Disolver 480 g de MnSO, . 4
H,0 (0 400 g de MnSO, . 2 H,0, 0 364 g de MnSO, .
H,0) en agua destilada, filtrar y diluira 1 |. Esta so-
lucién no deberia dar color con el almidén cuando
es adicionada a una solucion acidificada de IK.

2) Solucion iodada: Para muestras saturadas o
no saturadas, disolver 500 g de OHNa (o 700 g de
OHK) y 135 g de INa (o 150 g de IK) en agua des-
tilada y diluir a 1 I. Adicionar 10 g de N,Na disuel-
tos en 40 mL de agua destilada. Este reactivo no
debe dar color con el almidon cuando es diluida
o acidificada.

3) H,S0, (concentrado): 1 mL equivale a3 mL de la
solucién iodada.

4) Almidén: Para preparar una soluciéon acuosa,
disolver 2 g de almidén y 0.2 g de acido salicilico
(preservante) en 100 mL de agua destilada caliente.
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5) Tiosulfato de Na 0.025 N: Disolver 6.205 g de
tiosulfato en agua destilada. Adicionar 1.5 mL de
NaOH 6N (o 0.4 g de NaOH sélido) y diluir a 1000
mL. Estandarizar con la solucion diodada.

6) Estandarizacion del tiosulfato: Secar K,Cr,0,
a 103 °C durante 2 h. Preparar una solucién de
dicromato 0.025 N (= 1.226 g de dicromato/L).
Disolver aproximadamente 2 g de Kl en un erlen-
meyer con 100-150 mL de agua destilada. Adicio-
nar 10 mL de H,SO, al 10 % y, luego, 20 mL de la
solucién de dicromato con pipeta de doble aforo.
Poner en oscuridad durante 5 minutos, diluir apro-
ximadamente a 400 mL vy titular el iodo liberado
con tiosulfato 0.025 N adicionando almidén ha-
cia el final de la titulacién, cuando toma un color
amarillo claro. Calcular el factor f (f = V dicromato
(20ml) /V tiosulfato).

Para comenzar la determinacion, se agrega a la
muestra 1 mL de solucién de MnSO, y, luego, T mL
de solucion iodada sumergiendo las pipetas en
el agua (lavar las pipetas entre muestra y mues-
tra). Luego se tapa cuidadosamente (evitando la
introduccion de burbujas) y se mezcla invirtiendo
la botella unas pocas veces. Cuando se forma un
precipitado que ocupa aproximadamente la mi-
tad inferior de la botella, se agrega 1 mL de H_SO,
(concentrado) por las paredes del cuello. Tapar y
mezclar invirtiendo la botella varias veces hasta
que desaparezca el precipitado. De esta forma,
el oxigeno se encuentra fijado en la muestra y se
puede proseguir en el laboratorio. Una vez alli, se
titula un volumen de muestra correspondiente a
200 mL tomados en campo (como se agregé 1
mL de sulfato y 1 mL de solucién iodada a 300
mL de muestra, el calculo es 200 x 300/(300 - 2)
= 201 mL totales). Medir los 201 mL con probeta
y pipeta y pasarlos a un erlenmeyer. Titular con el
tiosulfato hasta que tome un color amarillo claro.
Agregar unas gotas (5-6) de almidén y continuar la
titulacién hasta que desaparezca el color azul. Si
se sobrepasa el punto de titulacidn, agregar un vo-
lumen medido de la muestra tratada. Corregir para
la cantidad de muestra adicionada. Para realizar
el calculo de la concentracion de OD, para la titu-
lacion de 200 mL de muestra, cada 1 mL Na,S,0,
0.025 M se cuenta = Tmg OD/L.
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Distribucion regional de los
protocolos-ecorregiones

Adonis Giorgi y Eduardo Dominguez

Las variables fisico-quimicas pueden y deben ser
registradas en todos los ambientes fluviales. En
caso de que no puedan realizarse todas, debera
ponerse énfasis en las que permitan caracterizar
los cambios en la calidad del agua de modo mas
adecuado de acuerdo a las peculiaridades de
cada region.

Para la organizacion de los tipos de muestreos,
bioindicadores e indicadores de habitat y de ribera,
se presenta la informacién de la siguiente manera:
de acuerdo a regiones o areas de trabajo en las
que se realizara el monitoreo, a la ecorregion don-
de pretendemos realizarlo, a el tamafo de los rios
a muestrear, a la hidrologia y al tipo de sustratos
presentes en esos rios. En base a esas caracte-
risticas se seleccionaran los indices que resulten
mas adecuados para cada caso.

Debe tenerse en cuenta que los rios de una cuen-
ca pueden extenderse por mas de una provincia
y/o una ecorregion. En general, los encargados
de hacer los monitoreos tienen en cuenta la orga-
nizacién politica del pais, por lo que deberan con-
trolar los rios de una provincia, aunque provengan
de otras provincias. Por otro lado, los organismos
utilizados como bioindicadores estaran influen-
ciados fuertemente por las condiciones ecoldgi-
cas de las ecorregiones. Por esta razén, por ejem-
plo, las comunidades de macroinvertebrados que
se encuentran en rios de montafias de diferentes
cuencas, pero aproximadamente, a la misma altu-
ra, seran mas semejantes entre si que las comu-
nidades que se suceden en una de esas cuencas
pero en la alta montafia, en el pedemonte y en la
llanura. Asi, en diferentes rios de las yungas des-
de el norte de Catamarca hasta Jujuy, se puede
usar el mismo indice, pero a medida que se pasa
de la alta montafia por las yungas hasta la llanura
chaquena, por ejemplo, se necesitaran otros in-
dices. De esa manera, también pueden utilizarse
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Figura 1: Mapa de las regiones en las que se dividi6 el pais,
para organizar las areas de trabajo
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metodologias e indices que puedan ser comunes
a distintas regiones.

Es importante tener en cuenta que el muestreo, y
tipo de indice a aplicar, resultara de la considera-
cion de la ecorregion, del tamafio del rio, del tipo
de sustrato y del tipo de vegetacion riberefia. Es
posible determinar un mismo tipo de muestreo
en rios de diferentes regiones con caracteristicas
similares. Mientras que el tipo de indice bidtico a
aplicar puede ser diferente, aun en rios semejan-
tes de distintas regiones, por presentar comunida-
des distintas.

Para ubicarnos en qué ecorregion se llevara ade-
lante el muestreo seguiremos la propuesta de Mo-
rello et al., 2012.

Podemos definir a las ecorregiones como unida-
des geograficas discretas, caracterizadas por en-
sambles Unicos de especies. Siguiendo a Morello
etal., 2012, reconocemos 15 ecorregiones relacio-
nadas con los ambientes acuaticos continentales.
Ellas son: (Fig. 2):

1. Ecorregion de los Altos Andes

2. Ecorregion Puna

3. Ecorregion de las Selvas de Yungas

4. Ecorregion Chaco Seco

5. Ecorregién Chaco Himedo

6. Ecorregion Selva Paranaense

7. Ecorregion Campos y Malezales

8. Ecorregion Monte de Sierras y Bolsones

9. Ecorregion Esteros del Ibera

10. Ecorregion Monte de Llanuras y Mesetas

11. Ecorregion Espinal

12. Ecorregion Pampa

13. Ecorregion Delta e Islas de los rios Parana y
Uruguay

14. Ecorregion Bosques Patagonicos

15. Ecorregion Estepa Patagdnica

45

Figura 2: Mapa de ecorregiones de la Argentina.

Al comparar las regiones con el mapa de ecorre-
giones, se observa que en cada area de trabajo
puede haber mas de una ecorregién, o que una
ecorregion puede trascender un area de trabajo. Es
necesario tener esto en cuenta para la seleccion
del indice. Por otro lado, no todas las ecorregiones
tienen indices bioldgicos especificos, pero cuando
este sea el caso, pueden servir para orientar cual
indice de las ecorregiones cercanas podria ser
aplicable. Sin embargo, es importante validar los
indices cuando se aplican en otras ecorregiones,
ya que pueden requerir ajustes. No siempre seran
las mismas las familias o especies dominantes.

Distribucion regional de los protocolos-ecorregiones
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Tipos de rios: estimaciones
de caudal y morfometria

Adonis Giorgi y Eduardo Dominguez

Lo que tendremos en cuenta para esta clasifica-
cion es considerar a los rios de acuerdo al tamafio
y morfologia de su cauce, dado que puede ser ne-
cesario considerar distintos ambientes y estrate-
gias de muestreo en cada uno de ellos.

Orden del rio

El orden del rio se define por el nimero de afluen-
tes que conforman un segmento determinado del
cauce. Cuando se unen dos afluentes de primer or-
den, constituyen un rio de segundo orden que con-
servara ese orden, aunque reciba nuevos afluentes
de primer orden, pero lo cambiara al recibir uno de
segundo orden. En general, aquellos de orden ma-
yor son mas anchos y profundos y transportan ma-
yores caudales (Fig.1). Para estas determinacio-
nes, es muy util usar las herramientas de Sistemas
de Informacién Geografica que permitiran ademas
preseleccionar los lugares de muestreo en base a
las caracteristicas de la regidn, la distancia entre
lugares de muestreo y la accesibilidad.

Figura 1: Representacion de una cuenca donde se marcan
el nimero de orden al que pertenecen los distintos rios y
arroyos.
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Figura 2: Posicionamiento de las transectas en un tramo
del rio para determinar su ancho.

Ancho del rio

El ancho del rio (Fig. 2) es el ancho del cauce des-
de una orilla a otra y, en general, se refiere al ancho
mojado, que es aquel cubierto por agua. Si bien ese
ancho puede ser variable, se considera un ancho
promedio del segmento o tramo. El ancho puede
ser medido en forma efectiva en un arroyo o rio pe-
quefio o estimado desde un puente para rios me-
dianos o calculado en base a imagenes satelitales
o relaciones trigonométricas en rios ain mayores.

Caudal del rio

El caudal de un rio se puede estimar de distintos
modos, pero se define como el volumen de agua
que transporta el rio en una unidad de tiempo
(Fig. 3). En general los arroyos tienen caudales
muy pequefios y los rios caudales mayores por-
que pertenecen a érdenes mayores, es decir, re-
ciben varios afluentes de las distintas areas que
drenan. La clasificacién de rios de acuerdo con el
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Figura 3: Esquema de la seccién de un rio establecida a partir del ancho y la profundidad, que multiplicada por la velocidad

del agua indica el caudal.

i3

Rectilineo Meandroso Anastomosado

Figura 4: Distintos tipos de cauces que pueden tener los rios. De izquierda a derecha: rectos, meandrosos o anostomosados.

caudal suele hacerse en condiciones de caudal
basal porque, en condiciones de inundaciones, el
caudal puede aumentar varias veces y tampoco
seria representativo el muestreo a realizarse.

Morfologia del cauce

La morfologia del cauce no siempre es similar;
en general, se presentan tres tipos morfolégicos

basicos de cauces: (Fig. 4) rectos, con mean-
dros, trenzados o anastomosados. Hay que tener
en cuenta, como se indica en la figura, que cada
uno de ellos puede tener una seccién diferente,
de modo que, aunque el caudal sea el mismo, los
habitats disponibles para los organismos seran
diferentes. Esto debera contemplarse durante la
toma de muestras tratando de abarcar la mayor
cantidad de habitats y, por lo tanto, de biodiversi-
dad de organismos.

Tipos de rios: estimaciones de caudal y morfometria
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Tipos de rios Caudal Orden Ancho
Rios Grandes M4és de 10 m?¥/s 6-12 50 o mas Metros Incluye Rios interprovinciales
Rios Medianos 1-10 m¥/s 3-6 13-50 Rios
Rios Pequefios 0-Tmd/s 1-3 1-12m Arroyos

Tabla 1: Tipos de rios de acuerdo a sus caracteristicas hidrolégicas.

Los rios se pueden dividir en tres grandes tipos cu-
yas caracteristicas resumimos en la Tabla 1.

Estimaciones de caudal y morfometria

Antes de comenzar con las medidas in situ, es
necesario realizar un relevamiento general del
terreno que nos permitird planificar varias de las
actividades. Para esto, las herramientas que nos
proveen los Sistemas de Informacién Geografi-
ca (SIG) son fundamentales. Un reconocimiento
de la zona, ubicacion de los lugares accesibles
con vehiculos, localizaciéon de las probables es-
taciones de muestreos, localizacion de posibles
fuentes de contaminacion y sus vias de ingreso,
tamano de los rios, etc., nos facilitara determinar
qué elementos llevar en la campaiia (por ejemplo:
botas, waders o lancha). Esto puede hacerse con
diferentes niveles de complejidad: desde una na-
vegacion con Google Earth©, hasta mapas con
diferentes capas de informacién dedicadas a rios,
vegetacion, industrias, cultivos, frigorificos, etc.
Todo esto, ademas de ahorrarnos tiempo y dinero
en campafas de reconocimiento, nos puede dar
pautas no observables en el terreno que podrian
tener relevancia para nuestros andlisis (por ejem-
plo: deforestaciones, cultivos, canalizaciones,
etc., que podrian pasar desapercibidas a escala
local). Ademds, también nos provee de la posibili-
dad de ubicar exactamente en un mapa nuestras
estaciones de muestreo para su repeticion en el
tiempo. La revision de algunos aspectos hidrolé-
gicos puede tener mas detalles que este manual,
por lo que seria importante también revisar estos
apartados (e idealmente contactar a los especia-
listas) antes de iniciar las campafias. Por otro
lado, en las distintas regiones, se incluyd la biblio-
grafia relevante.

En cada muestreo se debe sefalar claramente la
localizacion del sitio de estudio, tomando las coor-
denadas con un GPS, e indicando su posicién en
la cartografia de trabajo, ademas de dibujar o bos-
quejar en las planillas de campo el tramo a mues-
trear sefialando la ubicacién de los ambientes ob-
servados.
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Se deben evitar las alteraciones como puentes,
vados, cruces de caminos, depositos de residuos,
extraccion de aridos, etc. que no reflejen la varia-
bilidad natural del tramo. Es importante, y siempre
en caso de ser posible, muestrear en los diferentes
sustratos comprendidos en el tramo.

Es de fundamental importancia tener una estima-
cién, al menos aproximada, del caudal del rio que
se estd muestreando y al que se hace referencia
para que pueda compararse con otros similares
tanto en las caracteristicas fisico-quimicas como
en los organismos presentes.

El caudal es el resultado del producto entre la sec-
cién o la media de varias secciones del rio (expre-
sado en m? o cm?) y la velocidad media del agua
(que se expresa en m/s o cm/s). Las unidades
de caudal mas utilizadas son los litros por se-
gundo (I/s) o metros cubicos por segundo (m3/s)
(Tm3=1000 litros).

El caudal se calculara en las localidades donde sea
posible, en general en rios de hasta 20 m de ancho,
vadeables, donde el rio sea mas estrecho. No es
recomendable medir este pardmetro en los tramos
mas profundos de los rios, puesto que una mayor
profundidad del cauce dificulta la toma de datos.
En estos casos, se pueden tomar como caudales
de referencia los que provienen de estaciones de
aforo cercanas o a partir de la medicion de niveles
hidrométricos.

Para calcular la seccion de un rio, cuando este es
pequeno, se coloca una cinta métrica de uno a
otro lado del rio. Mediante esta cinta métrica po-
dra estimarse el ancho del rio en ese lugar. Lue-
go, mediante un metro o vara graduada, se puede
estimar la profundidad en distintos puntos de esa
linea conformada por la cinta métrica que corta el
rio. Si el rio es muy pequeio (arroyo) se recomien-
da tomar profundidades cada 10 0 20 cm de una a
otra orilla. Si el rio tiene mayor tamafio, la profun-
didad podra tomarse cada medio metro o, aun, 1
metro. De ese modo, podremos estimar la superfi-
cie de cada uno de los segmentos imaginarios. Su
sumatoria seria la seccion total.
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En rios mayores se puede realizar esta estimacion
desde un puente usando una plomada o un flota-
dor con sonar que permita medir la profunidad (H)
en segmentos de 1 a 2 metros para reconstruir la
seccion del rio (Fig. 5).

Calculo de la seccion del rio

Para estimar este parametro, primero se coloca-
rd una cinta métrica ocupando todo el ancho del
cauce procurando que esté tensada. A continua-
cién, se tomardn las medidas de profundidad, a
intervalos regulares, mediante una vara graduada.
La longitud de los intervalos sera proporcional al
ancho del tramo.

La seccion del rio la obtendremos calculando las
subareas y sumandolas todas, o calculando la pro-
fundidad media y multiplicandola por el ancho total.

Calculo de la velocidad del agua en el rio

Si se cuenta con un velocimetro es conveniente rea-
lizar la medicion de la velocidad de la corriente en
cada uno de los sitios donde se midié la profundi-
dad. En caso de que la profundidad sea mayor a 20
cm, es conveniente tener una medida de la veloci-
dad del agua cerca de la superficie y otra a mayor
profundidad. Hay que tener en cuenta que la veloci-
dad de la corriente de agua serd mayor en superficie
y disminuye a medida que aumenta la profundidad.
Por ello, mientras méas medidas de velocidad se ob-
tengan en cada sitio, la estimacién de la velocidad
media de la masa de agua sera mas adecuada.

Algunos criterios para la estimacion de los cau-
dales en rios con distinta profundidad media son:
a) si el rio tiene una profundidad menor a =0,5 m,
tomar las velocidades en una unica profundidad.
b) si el rio tiene mayor profundidad, es recomen-
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dable tomar la velocidad en dos o tres profunida-
des diferentes. Por otro lado, si se toma una uni-
ca medida de velocidad, porque la profundidad es
baja o se esta haciendo una evaluacion rapida, no
conviene realizarla en la superficie sino a profun-
didad media.

El caudal que se expresa en litros o0 metros cubi-
cos por segundo se obtiene a partir de multiplicar
la velocidad media del agua (el promedio de todas
las mediciones en la columna de agua) por la sec-
cion. De ese modo, el caudal en una seccién deter-
minada estara dado por la siguiente férmula: Q =
A *V donde: Q = Caudal (m?/ s) A = Area del canal
(m?) V = Velocidad (m/s).

La velocidad del agua también puede ser estimada
mediante flotadores (pueden ser esferas llenas de
arena o naranjas) a las que se les permite recorrer
un tramo recto de aproximadamente 20 metros. Si
se toma el tiempo que tardan varias esferas en reco-
rrer 20 metros se podra obtener un valor de veloci-
dad media. Debe considerarse que, asi como la velo-
cidad baja hacia el fondo, también se reduce en las
orillas. También existen equipos de molinetes que
pueden permitir la medicion de la velocidad desde
arriba de un puente u otros donde la velocidad se
calcula a partir de la aplicacion del efecto doppler.

En cauces pequefios, también pueden utilizarse
otros métodos como el de dilucién que emplea sa-
les para realizar la estimacion del caudal. Pero el
método de velocidad-area es el que puede emplear-
se en un rango mayor de tamafios de rios y, en el
caso de que el rio sea de gran tamafio, pueden aso-
ciarse las variaciones de caudal a las de nivel hidro-
meétrico. En caso de que existan estaciones de aforo
o estimaciones de caudal prolongadas en el tiempo,
realizadas a través de variaciones en el nivel hidro-
meétrico del agua, seria conveniente hacer referencia
o calibrar las nuevas estimaciones con los valores
de las mismas en los sitios muestreados.

Ancho

Profundidades

Figura 5: Seccién de un rio estimada mediante la medida de la profundidad del agua a intervalos regulares.

Tipos de rios: estimaciones de caudal y morfometria
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Tipos de sustratos

Eduardo Dominguez y Adonis Giorgi

Los rios pueden tener diferentes tipos de sustra-
tos. Estos, junto con las caracteristicas hidrolé-
gicas, determinaran el tipo de muestreo. Ya que
muchos organismos viven en microhabitats, debe-
mos tratar de incluir a la mayoria de ellos para te-
ner una muestra representativa. Cuanto mas hete-
rogéneo sea un rio, mas variedad de microhabitats
tendra. Un muestreo no exhaustivo resultara en un
submuestreo que puede subestimar la riqueza de
taxones y, por lo tanto, en un indice con un valor
menor al correcto. Por lo tanto, lo ideal es hacer un
muestreo “multihdbitat”, o sea, que incluya a todos
0 a la mayoria de habitats disponibles.

Los sustratos pueden ser:

A. Organicos: plantas acuaticas sumergidas,
emergentes, flotantes; algas, raices y troncos de-
positados en el cauce; materia organica gruesa
(paquetes de hojas), etc.

B. Inorganicos: superficies uniformes como lajas
o arcillas compactadas; bloques (rocas de didme-
tro mayor a 250 mm); cascajo y piedras (didmetro
entre 250 y 25 mm); gravas (didametro 25 a 2 mm);
arenas y limos (didmetro de 2 a 0,1 mm).

También puede haber sedimentos finos constitui-
dos por limos y arcillas (con o sin materia organica
y didmetro menor a 0,1 mm).

Los habitats con porcentajes de un tipo de sustra-
to mayor al 5% en un tramo, se consideraran domi-
nantes; y los que cuentan con una representacion
del 5%, o menos, seran marginales. Es importante
inspeccionar el rio para elegir un tramo representa-
tivo que incluya la maxima variedad de sustratos.

Para estimar el porcentaje de sustrato presente

en el lugar de muestreo, es conveniente elegir un
tramo de 50 a 100 metros y establecer mediante
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cuadrados o transectas el porcentaje de érea (o
longitud) ocupada por los distintos tipos de sus-
trato (roca, arena, limo, vegetacion). Luego de to-
mar entre 10 o 20 muestras donde se estime este
porcentaje, el promedio de las mismas indicara la
proporcién aproximada en que esta representado
cada uno de ellos. La representacion de sustratos,
0 su heterogeneidad, puede servir para decidir
cuantas muestras extraer de las comunidades de
invertebrados o algas a muestrear y qué método
es el mas adecuado para ser utilizado. En general,
en un sustrato mas heterogéneo (rocoso o con ve-
getacion) serd necesario tomar mds réplicas que
en un sustrato homogéneo (arena o limno).
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Recomendaciones de seguridad
para el campo y laboratorio

Adonis Giorgi

Recomendaciones basicas de
seguridad en campo

Tener preparado un botiquin para desinfectar y
vendar heridas. Elementos basicos para un boti-
quin:

o Guantes descartables de latex para no conta-
minar heridas y para seguridad de la persona
que asiste al herido.

e Gasas y vendas limpias (de 7 y 10 cm de an-
cho) para limpiar heridas y detener hemorra-
gias.

e Apositos estériles para limpiar y cubrir heridas
abiertas.

e Cinta adhesiva para fijar gasas o vendajes.

e Tijera para cortar gasas y vendas o la ropa del
accidentado.

e Antisépticos como yodo, agua oxigenada (de
10 volumenes) o alcohol para prevenir infec-
ciones.

e Jabén neutro (blanco) para higienizar heridas.

e Alcohol en gely liquido para higienizar las ma-
nos.

e Suero antiofidico (segun la regién).

En general, es conveniente usar ropa que cubra
todo el cuerpo y botas de goma; también, tener
guantes y alcohol disponible.

La comida, bebida y tabaco, etc. se transportaran
en recipientes herméticos, en lo posible refrige-
rados. No comer, fumar o beber con las manos

sucias, ni durante la toma de muestras. Lavarse
las manos con agua y jabon abundante o usar al-
cohol en gel o alcohol diluido 70%.

Al finalizar la jornada, limpiar los equipos de tra-
bajo para no transportar organismos entre am-
bientes. Si muestrea varios ambientes fluviales o
estaciones en forma continuada en un mismo dia,
debera procurar limpiar todos los materiales que
se utilicen en mas de una de ellas.

Los residuos deben ser transportados de regreso
al lugar de trabajo, nunca ser arrojados arios, arro-
yos o charcas.

En caso de ensuciarse la ropa y el cuerpo, duchar-
se al regresar y cambiarse de ropa.

Cuando se sale de campania, tener una cartilla con
las direcciones y nimeros telefénicos de hospita-
les, salas de atencion primaria, bomberos o defen-
sa civil, en caso de que haya que reportar incen-
dios o accidentes.

Medidas preventivas
No manipular equipos eléctricos con las manos
humedas.

Reparar o sustituir cualquier cable o enchufe que
presente deficiencias (pelados, rotos, deteriora-
dos, etc.).

Si se observa calentamiento, chispazos, sensa-
cion de hormigueo, etc. en cualquier equipo o ins-
talacion eléctrica, desconectarlo inmediatamente.

Evitar la exposicién al frio que puede provocar des-
de resfrios y gripe a bronquitis crénica, hipotermia
y congelamiento de extremidades. Utilizar ropa de
trabajo adecuada, camperas, extremos de mangas
y pantalones ajustados.

Recomendaciones de seguridad para el campo y laboratorio
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Evitar excesiva exposicion al calor ya que puede
producir deshidratacién, calambres, déficit salino,
golpe de calor o insolacidn. Cubrir la cabeza con
algun protector, tomar agua (no bebidas alcohdli-
cas) y usar ropa liviana de color claro. Los sinto-
mas de insolacion son, entre otros: dolor de cabe-
Za, nauseas y vomitos, respiracion agitada, vision
borrosa. Como primera medida, en caso de estos
sintomas, conviene situarse a la sombra con las
piernas levantadas.

Evitar salir a campo con tormentas. De hacerlo,
evitar situarse en las proximidades o bajo tendidos
eléctricos, o colocarse en lugares elevados o ex-
puestos. En la medida de lo posible, permanecer
en el vehiculo.

En caso de picaduras y mordeduras, lavar la he-
rida con agua y jabon, cubrir con un aposito y
vendarla para acudir al médico, hospital o sala
de auxilio. En caso de hacer torniquetes, deben
situarse mas arriba de donde se encuentra la he-
rida o mordedura.

Recomendaciones bdsicas de

seguridad en el laboratorio

Mantener un botiquin. Tiene que estar en una caja
o una valija a la vista y bien sefializado (simbolo
universal de la cruz roja que indica “primeros auxi-
lios”). Debe contener:

e Jabdn neutro (blanco) para limpiar heridas.

e Alcohol en gel para desinfectar rapidamente
las manos de quien realiza la asistencia.

e Termdmetro digital para medir la temperatura
corporal.
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e Guantes descartables de latex para no conta-
minar heridas y para seguridad de la persona
que asiste a la victima.

e Gasas estériles para limpiar heridas.

e Vendas para detener hemorragias.

e Antisépticos como yodo y agua oxigenada
para higienizar heridas. Pueden ser pafios de
limpieza

e Tijera limpia y desinfectada para cortar gasas
y vendas o la ropa de la victima.

e 2 pafiuelos triangulares
e Pinzas

e Cinta adhesiva sanitaria para fijar gasas o
vendajes.

e Tiritas adhesivas para heridas menores.

e Solucion salina normal (fisioldgica) para la hi-
giene de grandes heridas y para lavar y limpiar
lesiones oculares.

e Alcohol al 70% para limpiar el instrumental de
primeros auxilios.

e Medicamentos de venta libre: analgésicos an-
tifebriles

Medidas preventivas

Presencia de matafuegos

Ubicados a la salida del laboratorio y de zona de
riesgo de ignicion con indicacién de sus caracte-
risticas y modalidad de uso.
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Vias de evacuacion

De forma general, hay que familiarizarse con los
elementos de seguridad disponibles (debe cono-
cerse la localizacion de extintores, mangueras, du-
chas de seguridad y lavaojos) y estar al tanto de
las salidas principales de emergencia, las cuales
deben respetarse y evitar que sean invadidas por
objetos innecesarios.

Sistemas individuales de proteccién

Deberan usarse gafas de seguridad, en caso
de que sea necesario. Es obligatorio el uso de
guardapolvo en forma cerrada; al salir, se lo
debe dejar en el lugar designado. Se recomien-
da llevar zapatos cerrados (y no sandalias) y no
utilizar lentillas en el laboratorio. Cuando sea
necesario, utilizar guantes para proteccién de
las manos y barbijos para proteccién de vias
respiratorias. No es conveniente tener el pelo
largo no recogido porque es una fuente de con-
taminacion y de accidentes.

Normas higiénicas

No comer ni beber en el laboratorio. Hay que la-
varse siempre las manos antes de abandonar el
laboratorio.

Manipulacion de productos, cultivos y materiales
No se deben utilizar productos o cultivos no eti-
quetados, ni sustituir un producto o cultivo por
otro. El mayor peligro es el fuego. Es necesario
evitar la presencia de llamas abiertas en el labora-
torio, siempre que sea posible.

No utilizar material de vidrio en mal estado ya que
aumenta el riesgo de accidentes.

Condiciones del drea de trabajo

Debe mantenerse limpia y ordenada, sin efectos
personales (libros, abrigos, bolsas, etc.) o equipos
innecesarios.

Debe comunicarse inmediatamente cualquier
tipo de derrame. Los productos quimicos, culti-
vos, etc. derramados tienen que ser recogidos y
eliminados inmediatamente siguiendo los proto-
colos establecidos.

Utilizacion de equipos y aparatos
Cada equipo debe tener una cartilla explicativa y el

personal debe estar entrenado. En caso de duda,
preguntar al responsable del laboratorio.
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Eliminacion de residuos

Seguir las indicaciones estandares respecto a la
eliminacion de residuos. Tener en cuenta que pue-
de haber residuos inocuos que pueden eliminarse
con la basura cotidiana y otros que deberan cla-
sificarse como residuos especiales o peligrosos y
disponerse adecuadamente en recipientes, y bol-
sas separadas.

Personas especialmente sensibles
Si tiene algun problema de salud, o se encuentra
en estado de gestacion o lactancia, contactese

con el Area Sanitaria mas cercana para no correr
riesgos innecesarios.

Recomendaciones de seguridad para el campo y laboratorio
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Materiales de colecta
y equipo de muestreo

Pablo Macchi

Antes de comenzar, hay que familiarizarse con el
indice que se aplicara y el tipo de rio que se estu-
diara, para poder contar asi con todos los elemen-
tos necesarios para organizar adecuadamente los
muestreos y saber exactamente qué tipo de obser-
vaciones se deben realizar. Esto ahorrara tiempo y
esfuerzo, ya que se contara con todos los elemen-
tos necesarios para lograr los objetivos.

Los muestreos se realizaran en los rios o arroyos
cuyo estado se desea estudiar y seran determi-
nados por los tipos de rios que estén involucra-
dos. Estos estudios pueden ser para establecer
sitios de referencia o para saber cuan contami-
nados o alterados estan. También para estable-
cer un sistema de control permanente sobre el
impacto de la contaminacion que el rio o arroyo
sufre a lo largo del afio o de su recorrido. Segun
los objetivos, y los protocolos preestablecidos,
los muestreos pueden ser cuantitativos, semi-
cuantitativos y cualitativos.

Los muestreos cuantitativos se realizan de mane-
ra estandarizada para que sean comparables y se

Materiales para el muestreo
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puedan aplicar estadisticas. Por ejemplo, se toma
un numero determinado de muestras en diferentes
lugares con superficies preestablecidas y en con-
diciones semejantes. Los muestreos cualitativos
ponen el énfasis en muestrear la diversidad, pero
no estan disefiados para aplicarles analisis esta-
disticos. Por ejemplo, se puede muestrear en un
lugar separando los organismos hasta que ya no
aparezcan mas taxones diferentes. Los semicuan-
titativos son una combinacion de los otros dos,
donde las comparaciones cuantitativas se realizan
por rangos, utilizando escalas de abundancia-do-
minancia (e].; raro, escaso, frecuente, abundante,
muy abundante), o por porcentajes que puedan es-
tablecerse visualmente (menor a 25%, entre 25y
50 %, entre >50y 80 %,y >80%).

Previo a la salida de campo, se debe verificar que
se cuenta con todos los materiales y equipos ne-
cesarios en condiciones para realizar el muestreo.
Para eso, deberd completar los formularios de
chequeo de materiales y equipo, disefio de mo-
nitoreo, y ficha de campo con los datos minimos
requeridos para cada sitio.

Formularios:
Disefio de monitoreo

Ficha de campo

Formularios requeridos para completar
antes y durante el monitoreo.

Coladores o tamices de 1000 pm y 500
pm.

Para limpieza previa de la muestra.

Materiales de colecta y equipo de muestreo
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Bateas plasticas blancas, medidas
sugeridas 40x30x9.

Para el vertido de muestras y
separacion visual de organismos.
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Bandejas de telgopor blancas, diferentes
medidas

Para fraccionar la muestray
separacion visual de organismos.

Alcohol 70% y/o Formol 5%

Para fijar y conservar las muestras

o los organismos separados en
campo alcohol al 70%. Para fijacion
de muestras también puede utilizarse
formol al 5%.

Frascos plasticos con tapa de 250 o 500
cm3 u otra medida conveniente.

Para depositar los organismos
separados en el campo o para fijacion
y traslado de muestras al laboratorio.

Cinta métricade 50 mo 100 m

Para realizar las mediciones
necesarias en el sitio de muestreo.

Bolsas de polietileno con cierre

Para fijacion y traslado de muestras al
laboratorio, en caso de no procesar en
campo.

Pinzas entomoldgicas suaves

Para la separacion y recoleccion de
organismos.

Claves de identificacion

Para la identificacién de los
organismos en el campo es necesario
tener claves pictoéricas y/o libros con
claves dicotomicas.

Pipetas Pasteur de plastico

Para atrapar organismos pequefios
que pueden ser succionados.

Kit de libreria: lapiz, lapicera, marcador
indeleble, tijera, goma de borrar, cinta
ancha.

Para anotaciones y otras tareas en el
proceso de rotulacion de muestras.

Piseta de 500 mL

Para el lavado de coladores o tamices.

Cintay estacas

Para demarcacién de tramos de
muestreo.

Baldes

Para colectar agua

Equipo personal de muestreo: waders y/o
botas

Para un mejor desplazamiento,
evitando mojarse durante el muestreo.

Lupas de mano con diferentes aumentos

Para una mejor observacion e
identificacién de los organismos.

Tubos Eppendorf de 1,5 mL

Para guardar organismos de la misma
familia o morfotipos similares.

Conservadoras

Para la conservacion y traslado de
muestras al laboratorio.

Indumentaria de muestro

Se recomienda ropa comoda y de
material de facil secado. Camisa
de manga larga, pantalones
desmontables, gorra y botas.

Equipo portatil de desinfeccion Aspersor
manual con una solucién de hipoclorito de
sodio al 5%,

Para desinfeccion de todo el equipo
de muestreo utilizado antes de
dirigirse a un nuevo sitio, para evitar la
contaminacién cruzada.

Equipo basico de higiene y proteccién

Para proteger las manos. Pueden
utilizarse guantes largos tipo
veterinario en el caso de sospecha de
ambiente contaminado.

El equipo incluye barbijos, toallas
descartables y alcohol al 70%.
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Botiquin de primeros auxilios

Para cualquier imprevisto de
accidente.
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Red marco D

Para muestreo semi-cuantitativo de
macroinvertebrados en una amplia
variedad de habitats (macrdfitas,
hojarasca) y tipos de sustrato.
Apertura de malla de 500 pm.

Surber

Para el muestreo cuantitativo de
macroinvertebrados en rios y arroyos
poco profundos. Apertura de malla de
500 pm.

Pantalla o pateo

Para el muestreo cualitativo
macroinvertebrados, en rios y arroyos
con sustrato rocoso, con una apertura
de malla de 500 ym. Puede adosarse
un marco metalico de superficie
conocida sobre el sustrato para tener
un muestreo cuantitativo.

Draga Ekman

Para muestreo de fondo rios y arroyos
con baja velocidad de la corriente; para
lagunas y humedales, con sedimentos
finos (principalmente fangosos, con
mayor contenido de limo y arcilla).

Draga Tamura

Para muestreo de fondo en rios
profundos y lagos con alta velocidad
de la corriente con sedimentos finos
(90% de arena).

Draga Ponar

Para muestreo de fondo en ambientes
con baja velocidad de la corriente y
sedimentos finos (arena-limo).

Cilindro Hess

Para muestreo cuantitativo de
macroinvertebrados en arroyos y rios
poco profundos de sustrato rocoso.
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Descoranozadores o Corer

Para muestreo cuantitativo de
macroinvertebrados, en rios o arroyos
poco profundos con sedimentos finos
limosos arcillosos.

Sustrato artificial

Para la colonizacion de
macroinvertebrados y su seguimiento
temporal.

Aspirador de sedimentos finos

Para fitobentos en sustratos blandos,
con predominio de limo y arcillas
(episamon). Se utiliza una pipeta de
10 mL, seccionando la parte inferior,
donde se insertard un adaptador de
plastico para que sirva de apoyo en los
sedimentos.

Corer de metacrilato (o jeringa sin su
extremo)

Para fitobentos de sustratos blandos,
con predominio de arena. Permite la
extraccion de los primeros milimetros.

Equipo medidor portatil y sondas
multipardmetro

Para la caracterizacion fisicoquimica
del agua en el sitio de muestreo.

Los equipos deben ser calibrados y
probados antes del muestreo.

El equipo basico incluye sensores
de pH, conductividad eléctrica,
temperatura del agua y del ambiente
y oxigeno disuelto. A esto se puede
sumar sensor ORP y turbidimetro.

Camara fotogréfica

Para el registro fotogréfico del
ambiente y todo detalle que resulte de
interés.

GPS (geoposicionamiento global)

Para guardar rutas y puntos.

Materiales de colecta y equipo de muestreo
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Regla o mira

Para medir profundidad y otras
mediciones longitudinales necesarias.

Descoranozadores o Corer

Para muestreo de fondo cuantitativo
de algas, en rios o arroyos poco
profundos con sustrato duro (tosca,
arcillas).

Red de plancton

Para el muestreo de fitoplancton se
recomienda utilizar una red de 20 - 30
um de apertura de poro.

Aspirador de sedimentos finos

Para fitobentos en sustratos blandos
con predominio de limo y arcillas
(episamon). Se utiliza una pipeta de
10 mL y se secciona la parte inferior,
donde se insertara un adaptador de
pldstico que servira de apoyo en los
sedimentos.

Corer de metacrilato (o jeringa sin su
extremo)

Para fitobentos de sustratos blandos
con predominio de arena. Permite la
extraccion de los primeros milimetros.

Equipo medidor portatil y sondas
multipardmetro

Para la caracterizacion fisicoquimica
del agua en el sitio de muestreo.

Los equipos deben ser calibrados y
probados antes del muestreo.

Recipientes

Para la recoleccion de muestras y
almacenamiento.
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Procedimientos de muestreo

Mercedes Rosa Marchese y Florencia Lucila Zilli

Seleccidon de sitios

La seleccion de sitios de muestreo y tramo del rio
a estudiar depende de los objetivos del monitoreo.
Puede ser unico o a largo plazo, y para detectar
contaminaciones puntuales o difusas. En el caso
de contaminaciones puntuales, es recomenda-
ble establecer al menos un sitio aguas arriba del
efluente o situacién problematica que se requiere
evaluar en el drea afectada y tener diferentes sitios
aguas abajo para poder analizar si el rio se recupe-
ra. Lo ideal es poder hacer un muestreo multihabi-
tat para asegurarse de obtener una muestra repre-
sentativa. En el caso de monitoreo de una region,
es conveniente elegir segmentos representativos
de esa region y en ellos uno o mas tramos que se
identifiquen geograficamente y a los que pueda re-
tornarse periédicamente.

La determinacion de la longitud del tramo a estu-
diar dependera del tamafio del rio, como se vera
mas adelante, pero puede ser desde decenas de
metros hasta kildmetros. Segun el ancho del rio,
puede ser necesario establecer sitios de muestreo
en ambas margenes y en el centro del cauce para
determinar si las descargas se mezclan completa-
mente al ingresar al rio, 0 no. También es impor-
tante analizar si el tramo del rio afectado es mean-
driforme, recto o anastomosado. Por ejemplo, si
las descargas son en un tramo meandriforme,
puede ser suficiente con un sitio de muestreo en la
margen o en la contramargen aguas abajo de don-
de esta la descarga y otro en el centro del cauce.
Pero, si es un tramo recto, puede ser necesario es-
tablecer una transecta en cada sitio de muestreo
y extraer una muestra en cada ribera y en el centro
porque puede estar impactado todo el cauce.

Por otro lado, en rios de mayor caudal (>1000-
1500 m?/s"), el centro del cauce es el drea mas re-
presentativa y se podrian establecer los sitios de

muestreo sélo en la faja central. Ademas, existen
grandes diferencias en relacién a las caracteristi-
cas fisicas y quimicas de las riberas y el centro,
por lo tanto, la evaluacién o diagndstico puede
llevar a errores de interpretacion porque las dife-
rencias pueden deberse a condiciones propias del
habitat, y no a los efectos que se quieren medir.

En rios de mayor caudal y mas profundos se debe
utilizar embarcaciones para la extraccién de las
muestras, mientras que en los menos profundos y
vadeables puede realizarse directamente introdu-
ciéndose el operador en el sitio.

a. Arroyos y rios vadeables

e Serecomienda seleccionar un tramo de 50/100
metros en el area que se desee estudiar.

e |dentificar los diferentes microambientes den-
tro del lecho por el tipo de sustrato (predomi-
nancia de arena, predominancia de grava, cas-
cajo o rocas), el tipo de flujo (rdpido, remanso,
etc.) y la presencia de macrofitas.

e En arroyos serranos: para colectar inverte-
brados, emplear la red de pateo (o pantalla)
o red con marco D y realizar un recorrido en
zigzag dentro del lecho, siempre desde aguas
abajo hacia aguas arriba removiendo el sus-
trato con los pies y recolectando el material
que se desprende del fondo con la red. En el
recorrido, asegurarse de atravesar los distin-
tos microambientes identificados en el pun-
to anterior. Realizar ese recorrido durante un
tiempo estandarizado (en general se conside-
ra 5 minutos). Para el caso de la red de pateo,
los mangos deben ser sostenidos con ambas
manos para mantener la red extendida y se
remueve con los pies la zona frente a esta,
siempre ubicandose aguas arriba de la red

Procedimientos de muestreo
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Figura 1: Representacion de los habitats tipicos que se forman en un tramo de un rio de bajo orden.

para que los organismos sean arrastrados y
retenidos por esta. Luego de un tiempo ade-
cuado de remocion, levantar la red contra la
corriente para que los organismos no se suel-
ten y depositar el contenido en una bandeja
blanca, o retirar los organismos directamente
con pinzas y poner en los frascos. Este tipo
de red, en general retiene menos sedimentos
que las redes D, por lo que la separacion es
mads facil. Si se aplica esfuerzo de busque-
da (igual tiempo, e igual drea de remocién en
cada muestra), estas muestras también son
aptas para analisis estadisticos (Wantzen y
Rueda Delgado, 2009).

e Enrios de llanura: en el caso de invertebrados
también se utiliza la red de pateo (o pantalla)
o red con marco D y se realiza una transecta
dentro del lecho a lo largo de la orilla desde
aguas abajo hacia aguas arriba, removiendo el
sustrato con los pies y recolectando el mate-
rial que se desprende del fondo con la red. En
el recorrido hay que asegurarse de atravesar
los distintos microambientes identificados
en la orilla y realizar ese recorrido durante 5
minutos. En los rios de llanura, en general, la
transecta se realiza sobre la orilla ya que es-
tos rios presentan mas de 70 m de ancho y
muchas veces no son vadeables. Ademas, los
microambientes de la orilla son los que pre-
sentan la mayor diversidad de invertebrados
(Gualdoni et al. 2009).
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e En el caso de usar una red surber, que es
un muestreador mas cuantitativo y que de-
limita un drea de 0,09 m? el operador debe
ubicarse a un lado o atras de la red para no
remover el sustrato delante de la misma y
lograr que lo que quede atrapado correspon-
da exclusivamente al 0,09 m? de superficie
demarcada por el surber. Debera desplazar-
se siempre aguas arriba, es decir, en contra
de la corriente para no alterar las zonas a
muestrear; de este modo, la alteracién que-
dara en la zona previamente muestreada. En
este caso, es necesario remover las rocas
y “limpiarlas” con las manos o un cepillo,
siempre en frente de la boca de la red, para
que los organismos que se vayan soltando
sean arrastrados dentro del copo de la red.
Con este tipo de red se toman muestras en
las diferentes orillas y en el centro (siempre
que la profundidad sea menor a la altura de
la boca la red) y se pueden hacer tres répli-
cas en cada lugar, para poder hacer andlisis
estadisticos.

e \Ver Limpieza y almacenamiento de las
muestras.

b. Rios no vadeables

Rios profundos con sedimentos arenosos o li-
mo-arcillosos: Para la recolecciéon de macroin-
vertebrados benténicos en este tipo de rios, se
requiere el uso de algun tipo de draga. Por ejem-
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plo, para sedimentos finos, la draga Ekman es la
mas utilizada y es muy eficiente; pero en lugares
como la faja central del cauce principal del rio
Parana y otros cauces similares, con mayor ve-
locidad de la corriente y sedimentos arenosos
0 mas gruesos, este tipo de draga no funciona
y se requiere alguna mas robusta (por ejemplo,
Tamura, Pomar).

Rios y arroyos menos profundos: En estos cuerpos
de agua, ademas, se puede utilizar muestreadores
tubulares (descorazonadores o “core”). Existen di-
ferentes modelos en el mercado, pero también se
pueden construir facilmente y a bajo costo.

Para muestreos cuantitativos con draga se reco-
mienda extraer 3 muestras en cada sitio de mues-
treo establecido y, con un core, un minimo de 5
muestras para disminuir el error porque, en gene-
ral, los organismos no se distribuyen al azar en el
habitat donde viven, sino que se agrupan.

Macréfitas: Para la recoleccién de invertebra-
dos asociados a macréfitas se utiliza un copo
o red con mango (RED D) (puede ser de 35 cm
de didmetro). En cada fecha y sitio de muestreo
se toman 3 o 4 réplicas, segun la extension de
la carpeta vegetal. La densidad de los inverte-
brados se puede expresar como numero de in-
dividuos por m? cubierto por la vegetacion (ind/
m?) y como numero de individuos por 100 g de
materia vegetal seca (ind/100g). Luego se la-
van cuidadosamente las partes sumergidas de
las plantas para que los invertebrados se des-
prendan.

Para todos estos muestreos, generalmente, se em-
plean redes y tamices de 200-300 pm de abertura
de malla, aunque para biomonitoreos se recomien-
da de 500 pym.

En algunos estudios, las muestras tomadas en
un determinado tramo se combinan y se prosi-
gue en laboratorio para analizar la muestra com-
pleta de ese segmento, aunque, generalmente,
se submuestrea. Se emplea esta técnica cuando
el objetivo es comparar sitios en términos de ri-
queza o abundancia en promedio y no importa
la variabilidad entre muestras. Generalmente,
se recolectan muchas muestras (>10) que lue-
go se integran (Anderson et al. 2013). Es mas
recomendable que cada muestra se procese de
forma independiente para obtener un valor pro-
medio y su desvio estandar. De esta forma no se
pierde referencia de la variabilidad dada por la
distribucion agregada de los organismos. La ex-
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presion de los datos de densidad es en niumero
de ind/m?y, si se obtiene biomasa, en g 0 mg/m?
teniendo en cuenta la superficie de extraccion
del equipo utilizado.

Uso de sustrato artificial: Los sustratos artifi-
ciales imitan las caracteristicas de un sustrato
de interés para la colonizacidn. Se utilizan tan-
to para macroinvertebrados, como para algas y
otros microorganismos. En el caso de macroin-
vertebrados, se usan, por ejemplo, paquetes de
detritos vegetales -leaf packs-, de rocas o de
materiales sintéticos. El peso seco o el area de
colonizacion de los sustratos pueden ser medi-
dos antes de colocar en el sitio de estudio, si
se desea obtener la densidad de invertebrados.
El periodo de tiempo para la colonizacién es im-
portante (se recomienda como minimo un mes)
y, ademas, se debe tener en cuenta que los sus-
tratos deben ser colocados en la columna de
agua o dentro de los sedimentos a una profun-
didad que permita recolectar todos los organis-
mos. Deben ser anclados para evitar pérdidas y
se debe tener en cuenta las fluctuaciones hidro-
I6gicas del cuerpo de agua. Para retirarlos, se
pueden emplear copos de una abertura de malla
adecuada para impedir la perdida de macroin-
vertebrados. Son muy utiles en rios profundos
con sustrato de arena, grava o rocas y arroyos
con alta velocidad de la corriente, y facilitan el
estudio en ambientes altamente contaminados
(Anderson et al., 2013).

Los muestreos pueden ser cuantitativos: donde se
debe poner énfasis en el nimero y forma de tomar
las muestras, para poder aplicar analisis estadis-
ticos. También pueden ser realizados de manera
cualitativa: son mas simples y sirven para compa-
rar sitios en relacién a presencia o ausencia de or-
ganismos y obtener la riqueza taxonémica (nime-
ro de taxa) del area de estudio sin tener en cuenta
la densidad de cada grupo. No se tiene en cuenta
la unidad de superficie. El nimero de taxa registra-
do en el lugar depende del esfuerzo de muestreo,
variable segun el tiempo empleado o el area que
se muestree. Una limitacion que generalmente se
sefiala de los muestreos cualitativos es que de-
penden de la experiencia del operador, y por tanto
los resultados obtenidos por uno u otro operador
pueden variar (Klemm et al. 1990).

MUY IMPORTANTE: después de cada muestreo
realizado en una estacion, los equipos y materia-
les sean lavados y desinfectados con una solucién
de hipoclorito de sodio al 5 % para evitar la conta-
minacion cruzada.

Procedimientos de muestreo
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Limpieza, almacenamiento de

muestras y protocolo de trabajo de
laboratorio, aplicacion de indices

Una vez terminado el recorrido, trasladar el
contenido de la red en un balde o bandeja
blanca. Asegurarse de que todo el contenido
de la red pase al balde. Para ello, revisar la
red y constatar que ningun invertebrado haya
quedado adherido a la malla de la red. Si no
hay mucho sedimento, pasar al punto f).

Si hay mucho sedimento, llenar 1-2 baldes con
agua del rio o arroyo para poder diluir mas la
muestra si fuera necesario.

Afadir agua al balde con la muestra y remover
el contenido con vara de metal o madera. En
este procedimiento el material inorganico (gui-
jarro, arena, etc.) que haya ingresado a la red
se ubicard en el fondo del balde y el material
organico quedara en suspension.

Verter solamente el sobrenadante dentro de una
red mas pequefa para filtrar los organismos.

Volver a afiadir agua al balde con material
inorganico, remover y verter el sobrenadan-
te dentro de la red que contiene la muestra.
De esta forma, nos aseguramos de extraer
completamente los invertebrados del mate-
rial inorganico e introducirlos en la muestra.
Repetir este procedimiento al menos unas 3
veces. Pueden requerirse mas repeticiones si
la muestra es muy grande. Siempre hacerlo
con la mayor suavidad, para evitar el dafio del
material bioldgico.

Buscar un frasco rotulado con fibra indeleble
indicando sitio, fecha y operador e introducir
en el frasco la totalidad de la muestra retenida
en la red entomoldgica.

Con papel vegetal y lapiz indeleble confec-
cionar la misma etiqueta que figura en el
exterior del frasco e introducirla dentro del
frasco con la muestra. Esto es para asegu-
rar la identificacion de la muestra en caso
de derrames que borren la etiqueta externa
del frasco.

Si las muestras van a ser procesadas en el la-
boratorio dentro de los 7 dias de recolectadas,
se puede utilizar alcohol 80% o0 96% como li-
quido conservante. Si la muestra contiene mu-
chas algas o materia vegetal, o si va a pasar
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mas tiempo sin procesar, afadir al frasco for-
mol 4% (son 10 mL de formaldehido para 100
mL de muestra).

Una vez concluida la recoleccion de la mues-
tra, se debe recolectar también una muestra
de agua para la determinacién de nutrientes
y registrar con lapiz en la libreta de campo o
planilla adjunta los siguientes datos:

m  Lugar de muestreo, fecha y hora.

m  Caracteristicas generales del ambiente
(datos referidos al tiempo, vegetacion
riberefa, precipitaciones, presencia de
nubes, viento etc.)

m Datos de variables fisico-quimicas (ve-
locidad de corriente, profundidad, an-
cho del canal, temperatura del aire y del
agua, pH del agua, conductividad, luz
incidente, recolectar muestra de agua
para determinacion de nutrientes).

m  Esquema del rio y lugares donde se tomé
la muestra para poder repetir en un proxi-
mo muestreo, en caso de necesidad.

En rios que presentan fondos inestables (are-
nosos o limosos), tambien se pueden utilizar
sustratos artificiales. Estos son Utiles porque
a veces es muy dificil encontrar las areas (ge-
neralmente en parches) en las que se encuen-
tran los organismos. Es importante anclarlos
al sustrato, y que estén separados de éste,
para que no queden enterrados en el sedimen-
to durante las crecientes. De esta manera, se
pueden poner varios y se los va recuperando a
lo largo del tiempo.

Recordar no dejar en el sitio basura, ni olvidar
ningun material utilizado en el muestreo.

Si se realizan en el mismo dia muestreos en
distintos sitios, se recomienda colocar los
frascos con las muestras en una caja plastica
o de carton bien sujetos para evitar derrames.

< volver al indice

67

FICHA DE CAMPO

Nombre cuerpo de Agua

Estacion

Cuenca Tipo de sistema

Inicio Latitud Longitud

Altura s.n.m

Fin

Provincia

Pendiente

Fecha Hora

Operador

Condiciones
Climatolégicas

Localizacién de ESQUEMA

Sitio

Caracteristica del Cuerpo de Agua

Particularidades del

segmento

Tipo de sustrato %

Tamafio medio
del sustrato (cm)

Presencia de Plantas %

Roca

Flotantes

Arena

Sumergidas Libres

Limo

Sumergidas Arraigadas

Guijarros

Emergentes

Plantas

Otros

Otro

Vegetacion Riberefia (%)

Altura promedio (m)

Ninguna

Arboles

Arbustos

Gramineas

Otro

Usos del Suelo % Tramo Morfologia del cauce
Urbano Ancho (m) Recto

Agricola Profundidad (m) Sinuoso

Ganadero Longitud (m) Anostomozado
Natural Caudal (m3/s) Meandriforme

Procedimientos de muestreo
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Determinacion de los indices: separacion
de muestras, determinacion del material
biolégico en laboratorio y registro en planillas
para calculo de indices de macroinvertebrados

Antes de iniciar el procesamiento de las muestras
de macroinvertebrados, para la posterior identifica-
cion de los ejemplares colectados en las mismas,
hay que considerar el tiempo medio que tiene que
emplear cada operador para realizar las distintas ta-
reas. El procesado de las muestras no es algo senci-
llo, sobre todo para los principiantes, y se aconseja
gue se realice de forma continua para evitar erro-
res comunes que se dan a lo largo de este proce-
dimiento. Por ello, se recomienda que inicialmente
se deje un margen amplio de tiempo y se respeten
los minimos establecidos (unas 4.30 h) para llevar a
cabo esta tarea. Asimismo, es aconsejable solicitar
y contar con personal experimentado, aunque sea al
inicio de los muestreos.

Es necesario previamente familiarizarse con el indice
a calcular para confeccionar planillas de identificacion
y conteo de ejemplares correspondientes (Fig. 2).

<« volver al indice

Ordenamiento del material a trabajar
Una vez que las muestras llegan al laboratorio se
recomienda:

e Verificar la rotulaciéon del material. Que todos
los frascos de muestras tengan etiquetas que
incluyan el sitio de muestreo, la fecha y el
nombre del que realizé la colecta.

e Verificar que el frasco que contenga la mues-
tra tenga suficiente liquido conservante, para
evitar la desecacion si no es analizado en el
momento.

e Separar los frascos por sitio de muestreo,
ordenarlos y dejarlos en cajas o bandejas
rotuladas.

e Dejar el frasco de la primera muestra a anali-
zar en una bandeja préxima al elemento o6pti-
co y junto a los materiales necesarios: pinza,
pisetas con alcohol 70%, tubos con tapa para
separar grupos taxonémicos (ej. tubos de
Khan), planilla y lapiz.

Figura 2: Protocolo de procesamiento de las muestras de macroinvertebrados en campo y laboratorio.
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Transferencia del material

Para transferir el material recogido del campo a
las capsulas de Petri y luego realizar las identifi-
caciones correspondientes, se recomienda seguir
los siguientes pasos:

e Llevar el frasco que contiene la muestra y los
elementos necesarios para el lavado a una pi-
leta. Usar guantes y barbijo para prevenir con-
tacto con el conservante.

e Ubicar una red entomolégica o tamiz de 30
cm de didametro aproximado y 200 - 300 pm
de abertura de malla sobre la pileta de lavado.

e Dentro de la pileta, abrir el frasco y verter la
muestra dentro de la red con mucho cuidado
para no dafiar los organismos. El uso del for-
mol debe ser realizado con mucho cuidado uti-
lizando guantes y una mdscara por sus efec-
tos toxicos y cancerigenos.

e Abrir el grifo y lavar la muestra con abundan-
te agua teniendo cuidado de que el agua no
caiga directamente sobre la muestra para no
dafar los organismos. El agua debe deslizarse
sobre las paredes de la red hacia la muestra.
La muestra debe lavarse para eliminar el liqui-
do conservante antes de su procesamiento
bajo el microscopio estereoscopico.

e Mientras se realiza el lavado ir separando el
material organico grueso (hojas, ramas) del
resto de la muestra con una pinza. Lavar este
material organico antes de desecharlo tenien-
do cuidado de colocarlo por encima de la red.
Asi, si posee invertebrados adheridos, éstos
caeran dentro de la red.

e Una vez concluido el lavado, verter el conte-
nido de la red en un vaso de precipitado con
ayuda de pinzas entomoldgicas y pisetas con
agua. El tamano del vaso dependera del tama-
fio de la muestra.

e Las muestras pueden ser coloreadas con Eri-
trosina o Rosa de Bengala para una mejor vi-
sualizacion de los organismos en el momento
de su extraccion del sedimento, o bien, utilizar
la técnica de flotacién donde se agrega una
solucién concentrada de azuicar o sal para
cambiar la densidad y asi recolectar los orga-
nismos que flotan.

o Colocar el vaso de precipitado con el material
biologico en una mesada, préximo al instru-
mental éptico que se utilizara para realizar las
identificaciones.
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Lista de elementos necesarios para el trabajo

e Equipos de proteccion personal (guardapolvo,
guantes, barbijo)

e Lavatorio

e Redes entomoldgicas o tamiz de 30 cm de dia-
metro y 200 - 300 pm de abertura de malla

e Placas de Petri

e Portay cubreobjetos

e Pinzas entomoldgicas

e Agujas histoldgicas y hojas de bisturi
e Cuchara

e Vasos de precipitado

e Tubos ensayo o Khan de plastico con tapén o
tapa.

e Pisetas con alcohol y con agua

e Bandejas blancas de plastico

e Material éptico

e Lapiz o rotulador resistente al agua

e Tijera

e Papel vegetal

e Cajas o0 bandejas de almacenamiento

e Formularios previamente preparados para
anotar la identificacién y recuentos. Pueden
contener una lista de taxa con espacios en
los que se indica su presencia en la muestra
y anotar el recuento; también puede usarse un
programa de ordenador preparado para la en-
trada directa de datos.

e Claves deidentificacion: Lopretto y Tell (1995),
Dominguez & Fernandez (2009) o guias picto-
ricas provistas para algunas de las regiones

en este manual.

Frascos adecuados para
almacenamiento prolongado

e Almacenar las muestras hasta su posterior

andlisis y conservarlas en el mismo frasco en
el cual se colocaron cuando fueron recolecta-

Procedimientos de muestreo
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das en el campo. Si se dejaran almacenadas
mucho tiempo hasta su procesamiento, ase-
gurarse de que el contenido del preservante
sea suficiente y cubra todo el material reco-
lectado. Asegurarse también de que la tapa se
cierra correctamente. De esta forma se evitan
desecaciones del material biolégico. Los fras-
cos deben almacenarse en lugares frescos y
oscuros para que la luz o las altas tempera-
turas no deterioren los materiales colectados.

Conservar los individuos ya identificados y
cuantificados de una misma muestra en al-
cohol etilico al 70% en frascos plasticos (los
mismos que se utilizan en el campo) y/o tubos
Khan, o de vidrio con buen cierre, con los datos
de referencia que se utilizaron en la etiqueta
durante el muestreo. La cantidad utilizada del
preservante debe ser la suficiente para que cu-
bra todo el material biol6gico.

Cuando ya se han procesado varias muestras,
los tubos deben ser colocados todos juntos en
un frasco pldstico con la capacidad suficiente
para alojar los tubos que se deseen almacenar
(frasco madre). Cada frasco madre puede con-
tener sitios de una misma cuenca, de sierras o
llanura, de una misma ecorregion, etc. Poner esa
informacién en una etiqueta en el frasco madre.

Para evitar desecacion del material, asegurar-
se de que la tapa del frasco cierra correcta-
mente y colocar alcohol 70% al frasco madre
luego de colocar los tubos. Es conveniente re-
visar una vez al afio el frasco madre para verifi-
car la evaporacion del alcohol y rellenar.

Forma de ordenar los frascos

durante el trabajo

Organizar los frascos una vez llegados del campo
como se menciona en el punto 1 (Ordenamiento
del material a trabajar).

Al revisar todas las muestras, organizar los indivi-
duos ya identificados y contabilizados en frascos
plasticos y/o tubos, proceder como se explica en
el punto 6.

Instrucciones para observar e identificar
el material y completar las planillas

Para iniciar la identificacién, volcar una pe-
quefia porcion de la muestra lavada en una
placa de Petri con ayuda de una cuchara y
colocar la placa bajo el microscopio este-
reoscopico.

Realizar la identificacion de los invertebrados

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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mediante la observacién de caracteristicas
morfoldgicas bajo lupa con ayuda de pinzas
entomoldgicas y agujas histoldgicas. Utilizar
la clave pictérica incluida a continuacién (pun-
to 7) y las claves especializadas disponibles
en Lopretto & Tell, 1995, Dominguez y Fernan-
dez 2009. Esta bibliografia citada contiene
claves especializadas que permiten identificar
el material biologico desde el mayor al menor
nivel taxondmico de acuerdo a sus caracteris-
ticas morfoldgicas.

Los datos se registran en un cuaderno, sepa-
rando primero por érdenes en diferentes cap-
sulas vy, luego, cada orden en familia (o nivel
que sea). Al finalizar la observaciéon devolver
la muestra al frasco original.

Es aconsejable almacenar las muestras para
formar una coleccién de referencia del ma-
terial para consultas posteriores y posibles
comparaciones para determinar el cambio de
calidad de un afio a otro, por ejemplo, o de una
estacion a otra, o inclusive la evaluacion de un
cambio como puede ser la instalacién de una
fabrica, la salida de una cloaca, el aumento de
la urbanizacion, etc.

< volver al indice

Clave pictdrica para la determinacion de principales grupos de macroinvertebrados

CLAVE DE IDENTIFICACION

(Posee concha o valva?

SI NO
(Tiene patas articuladas?

NO SI
(Cuantas patas?

+6

MOLLUSCA

(Presentan cabeza

e (Tienen piezas bucales

succionadoras con forma de
NO SI aguja?

SI

PLATYHELMINTHES NO

(Presentan alas rigidas

(élitros)?
DIPTERA
rt
(en parte) .
ANNELIDA
NO
( Tienen un largo labio plegado
bajo la cabeza?
SI
NO
DIPTERA
(en parte)
( Tienen forma de larva, con o sin
presencia de filamentos abdominales?
Algunas presentan capullos
SI
NO
SI
(Presentan dos o tres
filamentos caudales?
COLEOPTERA
(en parte) PLECOPTERA
EPHEMEROPTERA

CRUSTACEA

ARACHNIDEAE

HEMIPTERA

COLEOPTERA
(en parte)

ODONATA

TRICHOPTERA

MEGALOPTERA

COLEOPTERA
(en parte)

LEPIDOPTERA

Claves para ordenes:
(Disefio: Pablo Macchi basado en Lopretto & Tell, 1995, Dominguez y Fernandez, 2009)

Procedimientos de muestreo
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indices regionales
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con macroinvertebrados

NOA, NEA, CUYO, CENTRO, PAMPA Y PATAGONIA

Region del NOA
Hugo Rafael Fernandez, y Celina Reynaga

El NOA esta compuesto por las provincias de Ju-
juy, Salta, Tucuman, Santiago del Estero, Catamar-
ca y La Rioja con una extension de 563.126 km?
de terreno muy diverso. Por encima de los 2.500
metros de altitud, la masa continental se clasifica
como zona montafosa, cualquiera sea su pendien-
te; por debajo de los 2.500 metros y por encima de
los 300 metros, el territorio designado tierras altas
o colinas también se considera zona montafiosa si
tiene cierto grado de pendiente y una morfologia
variable. Entonces, el 56,3 % del NOA corresponde
a zonas montafiosas con solo un 7,1 % de areas
protegidas, entre las que se destaca solamente la
ecorregion de las yungas como prioritaria para la
conservacion, segun Gonzalez (2005).

En esta extensa area montafiosa de la region
se incluyen 4 ecorregiones, seguin Morello et al.
(2012): altos andes, puna, yunga y monte de sie-
rras y bolsones. En esta drea geografica se gene-
ran numerosas cuencas y subcuencas que forman
los grandes rios que cruzan la Argentina de oeste

Fig. 1: Arroyo al pie del volcan Tuzgle (Jujuy)

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

a este (ver detalle en Dominguez et al., 2020). La
diversidad paisajistica y los cambios observables
en pocos kilémetros hacen que los métodos de
muestreo para estudios o trabajos de vigilancia
y biomonitoreo en agua o ribera merezcan una
especial atencion. Los rios o arroyos pequefios
(caudal: 0-1m?/s) de orden 1 a 3 y no mas de 12
m de ancho son muy comunes en esta zona (figs.

Fig. 2: Arroyo Noques (Tucuman)

Fig. 3: Rio Itiyuro (Salta)

< volver al indice

1- 5) y en muchos casos caracterizados por ser
esporadicos o0 no permanentes en la época seca
en la region (mayo a octubre). En general, los rios
descriptos aqui son vadeables en el periodo de
caudal de base, y por tanto definitorio a la hora de
programar un monitoreo al considerar el periodo
lluvioso. Mds raros son los rios medianos (cau-

Fig. 4: Arroyo en Chaquivil (Tucuman)

Fig. 6:Rio Santa Maria crecido

Fig. 8: Rio en la puna (Jujuy)
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dal: 1-10 m3/s) que llegan al orden 6 y hasta 50 m
de ancho que pueden observarse en valles inter-
montanos, muy caudalosos durante las crecientes
(figs. 6- 10). En estos tipos de rios, el método de
muestreo y aproximacion al sistema sera mas cer-
cano al de unrio de llanura (ver seccién correspon-
diente) que al propuesto a continuacion.

Fig. 5:. Arroyo de la Quebrada humeda (La Rioja)

Fig. 7: Rio Morado (Jujuy)

Fig. 9: Rio Quebrada de las Conchas (Salta)

indices regionales con macroinvertebrados
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a. Altos Andes y Puna

Los ecosistemas acuaticos de las ecorregiones de
Altos Andes y Puna incluyen una amplia variedad
de ambientes, desde pequefios a grandes lagos
de distintos origenes, nacientes de rios que en
muchos casos se asocian a grandes humedales
0 vegas. Los ecosistemas acuaticos se combinan
entre Iéticos (aguas corrientes) y Iénticos (aguas
quietas) hallandose una fauna particular en don-
de conviven organismos comunmente presentes
en los rios y aquellos mas dominantes en lagos o
lagunas. Los métodos para colectar macroinverte-
brados dependen de la estructura del cauce, como
del tipo de muestreo que se necesite realizar; en el
caso particular de la Puna, los cauces hidricos son
generalmente angostos y poco profundos y, en al-
gunos casos, se encuentran encajonados dentro
del paisaje. Para estos casos lo mas recomenda-
ble es el uso de red D con malla de abertura de
300 pm y con mangos largos para acceder a los
distintos habitats. También puede utilizarse cola-
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dores que permiten el acceso a sitios estrechos y
poco profundos.

Dadas las caracteristicas ecoldgicas y la toleran-
cia a la contaminacion en las zonas andinas por
encima de 2000 msnm, el indice biético recomen-
dado es el ABI (Andean Biotic Index, Rios-Touma
etal. 2014).

ABI: utiliza la presencia-ausencia de familias de
macroinvertebrados, donde a cada familia se le
asigna una puntuacion del 1 al 10 de acuerdo al
nivel de sensibilidad a la contaminacion. Cabe re-
calcar que si se trabaja sobre los 2000 m s.n.m.,
se debe utilizar las puntuaciones de las familias
de acuerdo al ABI, método desarrollado y adap-
tado para estas zonas altitudinales. Una vez es-
tablecidas las puntuaciones de cada uno de los
grupos encontrados, se realiza la sumatoria de
los valores de las familias presentes por cada si-
tio de muestreo (Tablas 1y 2).

Valor (ABI) Calidad del agua
>96 Muy buena
59-95 Buena
35-58 Regular
14-34 Mala

Tablas 1 y 2: Categorias de calidad del agua de acuerdo a los valores del indice ABI, obtenidos por el valor de presencia de

familias de macroinvertebrados.
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b. Yungas

Los rios y arroyos que discurren por las selvas
de montafia de la ecorregion de Las Yungas se
caracterizan por albergar una diversidad asom-
brosa de macroinvertebrados bentonicos. Para
esta region, se aconseja el uso de red D para co-
lectar aquellos organismos que se encuentran
en las raices, vegetacion, sustrato rocoso y sedi-
mento, y realizar un barrido en un tramo de 20 m
durante 30 minutos.

Entre los indices bidticos que pueden ser utiliza-
dos en esta regidn, se destacan a continuacion
aquellos que combinan una baja resolucion taxo-
némica con una alta capacidad indicadora:

IBY- 4 o indice Biético de las Yungas basado en
4 taxones (Dos Santos et al. 2011): en términos
practicos, la baja resolucién taxonémica implica
facilidad en la identificacién. La conjuncién de los
siguientes taxones resueltos hasta el nivel de fa-
milia (EImidae) y de orden (Trichoptera, Megalop-
tera y Plecoptera) facilita acceder a una diagno-
sis bastante precisa del estado del rio estudiado
para diagnosticar perturbacion en rios y arroyos
de la region mencionada. El indice puede adoptar
5 valores discretos, i.e. {0, 1, 2, 3, 4} en funcion
del nimero de los taxones claves detectados (Ta-
bla 3). La presencia de cada uno de los insectos
sumara un punto, pudiendo alcanzar un maximo
de 4 (todos los grupos estan en el rio) y un mi-
nimo de 0 (ninguno estd presente en el rio). Por
ejemplo, si en un tramo se registrara la siguiente
lista de taxones: {Ephemeroptera, Chironomidae,
Trichoptera, Plecoptera} entonces seria IBY-4 = 2,
porque estan presentes sélo 2 de los 4 taxones
con potencia diagndstica.

Elmidae: pequeiios escarabajos de los rios (me-
nos de 1 cm), oscuros, caminan muy lentamente
(no nadan). Sus larvas son alargadas, cilindricas o
aplanadas. Para el indice se considera la presen-
cia de la larva o el adulto.
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Trichoptera: larvas de 1 a 3 cm de largo. Algunas
especies construyen estuches con arena u hojas,
otras fabrican redes de seda con las que atrapan
particulas arrastradas por el agua y que le sirven
de alimento.

Plecoptera: poseen un largo de cuerpo que ronda
los 2 a 3 cm, sin incluir sus dos antenas y sus dos
filamentos posteriores. Térax formado por tres
placas.

Megaloptera: muy activos y grandes (hasta 7 cm),
con fuertes mandibulas. Se destacan los 8 fila-
mentos respiratorios en el abdomen.

indices regionales con macroinvertebrados
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1 contaminado
2 contaminacion media
3 en buen estado

en excelente estado

I

Tabla 3: Categorias para expresar los resultados de calidad
del agua basado en la presencia de 4 taxa (IBY-4).

BMWP' (Biological Monitoring Working Party):
indice modificado por Dominguez & Fernandez
(1998) para la region. Este indice se calcula su-
mando las puntuaciones asignadas a los distintos
taxones o familias de macroinvertebrados encon-
tradas en las muestras. Las familias que se han
podido identificar se registran y se les asigna el
puntaje que reciben segun el indice BMWP’, en fun-
cion del grado de sensibilidad a la contaminacion
(ver Tabla 4). Al final se suman todos los puntajes
(una Unica vez por familia, independientemente
de la cantidad de individuos o diferentes especies
o géneros encontrados) y, segun el resultado, se
compara con la tabla de valores (Tabla 5) para ob-
tener la calidad del agua del rio donde se realizé el
muestreo.

c. Montes de sierras y bolsones

Esta area del NOA es una franja relativamente an-
gosta, pero muy extendida en sentido latitudinal.
Se caracteriza porque las zonas aridas o semiari-
das forman una gran extension territorial, donde
los cauces suelen tener escorrentias intermiten-
tes. Los lechos suelen ser gravosos o arenosos. El
método de colecta de macroinvertebrados acon-
sejado es empleando red Surber o red D y los indi-
ces mas utilizados fueron el BMWP’, ASPT e IBF.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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Tabla 4: Puntuaciones asignadas a los diferentes taxones de macroinvertebrados para la obtencién del indice BMWP’ (modifi-
cado de Alba-Tercedor y Sdnchez-Ortega, 1988; Dominguez y Fernandez, 1998). Actualizados con datos 2019.

Clase Valor (BMWP’) Significado

Aguas muy limpias

Aguas no contaminadas

1l 30-40 Con algun grado de contaminacion
1 20-30 Aguas contaminadas
v 10-20 Aguas muy contaminadas

Tabla 5: Clases para calificar la calidad de agua de los sitios de acuerdo al valor BMWP’
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Region del NEA
Mercedes Rosa Marchese y Florencia Lucila Zilli

Aqui se presenta informacién general, asi como
la vinculada a metodologias con probada eficacia
para el diagnoéstico y monitoreo de rios y arroyos
de la region. Cabe destacar que, en la actualidad,
se estan ajustando y testeando diversos indices,
asi como la asignacion de valores de sensibilidad/
tolerancia de las taxa mas representativas para
ser aplicados en rios de la region, los que seran
oportunamente incorporados a este manual.

La region nordeste estda enmarcada por grandes
rios como el Parana, Paraguay y Uruguay y, por tan-
to, presenta una red hidrografica con gran desarrollo
de humedales regulados por pulsos recurrentes de
inundacién y sequia. Los riosy arroyos de la regién
tienen escasa pendiente y corresponden a la region
de Humedales del Chaco, Misioneros, del Corredor
Fluvial Chaco-Mesopotamico, del Corredor Fluvial
Paraguay-Parand y de la Pampa (Benzaquen et al.,
2013; Kandus et al., 2017). Los rios de la region son,
en general, rios grandes (>10m3/s), de profundidad
variable y con predominancia de sedimentos finos
(arenas, limos y arcillas), escaso gradiente topogra-
fico, en permanente actividad y modificacién como
consecuencia del comportamiento ciclico de las
inundaciones. No obstante, en Entre Rios, algunos
arroyos son pequefios con un caudal <1m?/s y de
muy poca longitud y en muchos casos presentan
sustratos duros con gravas y cantos rodados.

Por otro lado, el sector correspondiente al Alto Para-
na (desde la boca del rio Iguazu hasta su confluen-
cia con el rio Paraguay), tiene un régimen hidrolé-
gico irregular y complejo debido a la presencia de
represas en la cuenca superior y Yacyreta (en terri-
torio argentino). El Alto Parand es un rio de meseta
encajonado, con cauce angosto en el orden de los
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250 m, de lecho rocoso y sinuoso. Los tributarios de
bajo orden son extensos, muy sinuosos, con mar-
genes de pendientes elevadas y presentan lechos
rocosos con placas de basaltos y discontinuidades
que forman saltos, pozones y correderas (Peso et
al., 2013). En general, en los rios de mayor caudal y
velocidad de la corriente solo se registran parches
riberefios de macrdfitas flotantes y arraigadas, pero
en los mas pequefios pueden llegar a colmatarse
e impedir el flujo de agua debido a la vegetacion
acuatica. Por tanto, en estos ambientes es impor-
tante no sélo analizar los macroinvertebrados ben-
tonicos sino también los asociados a la vegetacion.
En algunos arroyos, sobre todo de la ecorregién
pampeana del NEA, existe buen desarrollo de hel6-
fitas. La vegetacion de ribera en las zonas mas con-
servadas estd caracterizada por selva en galeria o
monte con variaciones de acuerdo a la ecorregion.
Las grandes modificaciones se dan por las activida-
des agropecuarias y de la industria forestal.

Los macroinvertebrados registrados con mayor
frecuencia en rios de mayor caudal (>50 m2.s™") con
flujo permanente, que viven en sedimentos de fon-
do o asociados a otros sustratos, tales como raices
de plantas acuaticas, restos de hojas en descompo-
sicion, troncos sumergidos, etc., tienen un amplio
rango de tamafios desde menos de 1 milimetro a
varios centimetros. Sumado a esto, la alta turbidez
del agua en muchos de los rios del sistema del Pa-
rana dificulta en gran medida realizar la observa-
cion directa y analisis en campo de los grupos taxo-
némicos encontrados y, por ende, no son aplicables
las metodologias encontradas en los protocolos
clasicos de bioindicadores y biomonitores, sino que
requieren ajustes para poder ser empleados. Los
grupos mas representativos son insectos, anélidos,
turbelarios, nematodes, moluscos y crustaceos
(Fig. 1). En la Figura 2 se observa la diversidad de
ambientes fluviales de la regién del NEA.

Ejemplos de diferentes ambientes fluviales de la region NEA.
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Arroyo Ramén (Misiones)
(https://commons.wikimedia.org/wiki/)

Rio Iguazu (Misiones) (Foto: F. Zilli)

Rio Bermejo (Formosa) http://www.chacodiapordia.com

Rio Parandy su llanura aluvial. Coleccién INALI
(CONICET-UNL)

Arroyos- Cuenca Carrizales (Santa Fe) (Foto F. Zilli)

Cauce principal Rio Parana (Santa Fe-Entre Rios)
(Foto: M. Marchese)

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Rio Negro -(Chaco) http://www.diarionorte.com

Rio Colastiné (Santa Fe). Coleccién INALI
(CONICET-UNL)

Arroyos- Cuenca Carrizales (Santa Fe) (Foto F. Zilli)
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Arroyo el Ceibo (Entre Rios)
https://www.google.com/maps/

Rio La Azotea (Entre Rios) (fuente M.Marchese)

a. Identificacion, recuentos y

asignacion funcional

Para el analisis cualitativo y cuantitativo de las
muestras, es necesario colocar a los organismos
que son de mayor tamafio en cajas de Petriy pue-
den contarse e identificarse directamente en lupa
(microscopio estereoscopico). Mientras que los
mas pequenos se deben ir colocando en portaob-
jetos, siempre teniendo en cuenta que no se se-
quen, para lo que se coloca unas gotas de agua
y por encima un cubreobjetos y asi se cuentan e
identifican en microscopio 6ptico. Para manipular
los organismos se debe utilizar pinzas de punta
fina y pipetas Pasteur. Para algunos grupos, por
ejemplo, oligoquetos, quironémidos, etc. es nece-
sario aclararlos para poder identificarlos o realizar
preparados permanentes. Para aclarar a los qui-
ronémidos se puede utilizar una solucién de KOH
al 10% o medio de Hoyer (Trivinho-Strixino 2011).
Para los oligoquetos, se puede utilizar Lactophe-
nol (Brinkhurst y Marchese 1992).

Para la identificacion taxonémica morfolégica se
pueden utilizar las claves pictéricas incluidas en
este manual, o guias o claves disponibles para la
region Neotropical (Brinkhurst y Marchese 1992;
Lopretto y Tell, 1995; Dominguez y Fernandez
2009, Trivinho-Strixino 2011, Marchese et al,
2020, entre otras). Los grupos de invertebrados
mas comunes se encuentran en la Figura 1.4. De
acuerdo al indice o métricas aplicados puede ser
necesario realizar asignaciones funcionales de
los macroinvertebrados y, en ese caso, se pue-
den emplear guias o informacién publicada (por
€j. Merrit et al. 2002, Cummins et al. 2005, Toma-
nova 2007, Ramirez y Gutiérrez-Fonseca, 2014) y
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para ajustes regionales se pueden consultar las
publicaciones y los autores de las mismas que
trabajan en la region NEA.

a. indices

Al presente, ain no se han desarrollado indices
bidticos especificos para la evaluacién de rios de
la regién del nordeste, sino que se han aplicado
diferentes indices originados en otras regiones del
pais o del exterior. Al respecto, los indices biéticos
aplicados en rios del sistema del rio Parana se ba-
san en la relacion de una especie de oligoqueto,
Limnodrilus hoffmeisteri con la densidad total (L.
hoffmeisteri / densidad total). Esta relacién au-
menta en ambientes con contaminacion organica.
Por otro lado, la relacidn quironémidos / oligoque-
tos disminuye en los ambientes de alta conducti-
vidad. (Marchese y Ezcurra de Drago 1999; Pavé y
Marchese 2005).

No obstante, solo la presencia de L. hoffmeisteri
no es indicadora de contaminacion organica sino
su densidad o dominancia. Por otro lado, en cau-
ces secundarios y tributarios de menor caudal, in-
dices tales como IMRP (Rodrigues Capitulo 1999),
IBPamp (Rodrigues Capitulo et al. 2001), BMWP
(Armitage et al. 1983; Alba Tercedor y Sanchez
Ortega 1988) (para sus calculos ver protocolos,
IBF (Hilsenhoff 1988), SIGNAL 2 (Chessman 2003)
Protocolo Signal2) han sido aplicados (Dambors-
ky et al. 2012; Damborsky y Poi 2015; Crettaz Mi-
naglia et al. 2014, 2015; Juarez et al. 2016, 2018;
Capeletti et al. 2017, 2019). Juarez et al. (2018)
realizaron en arroyos de Entre Rios evaluacion de
riberas con la aplicacion del indice de Calidad de
Riberas (Troitifio et al. 2010) y, mas recientemente,

Figura 1: Grupos de érdenes y familias mas comunes (oligoquetos, hirudineos y turbelarios). (Fotos del laboratorio de Bentos-INALI

Figura 2: Grupos de 6rdenes y familias mas comunes (crustaceos).

indices regionales con macroinvertebrados
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Figura 3: Grupos de 6rdenes y familias mas comunes (larvas de insectos). (Fotos del laboratorio de Bentos - INALI)
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se han realizado andlisis de calidad de ribera apli-
cando el indice QBR (Munné et al. 1998) en arroyos
pampeanos de Santa Fe (Capeletti et al. inédito).
Al respecto, es importante realizar un analisis de la
calidad de riberas de los rios a los efectos de tener
una evaluacion integrada del sistema (indices de
Calidad de Ribera, Anexo Pampa y Anexo Centro)
donde se explican los distintos indices de evalua-
cion de calidad de riberas y habitats).

IBF (indice Biético de Familia)

Se utiliza para evaluar la contaminacion organica
(Tabla 1). Se calcula por el promedio de los valores
de tolerancia de todas las familias de artrépodos
en una muestra (Tabla 2).

Disefo de muestreo: Cualitativo. Se recolectan las
muestras en mesohabitats con corriente conside-
rando la presencia de microhabitats que podrian
habitar los artrépodos. En caso de haber poca co-
rriente se recomienda recolectar en dénde hubiera
necromasa o troncos.
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Recoleccion de muestras: (version original) Con red
D. Los artrépodos recolectados se colocan en ban-
dejas blancas con poca agua. Se recolectan hasta
100 artrépodos que puedan ser identificados a sim-
ple vista. Se preparan cerca de 8 recipientes (pla-
cas) con etanol 70% para colocar los artropodos de
cada uno de los érdenes o familias comunes.

Los artrépodos se identifican con lupa de mano y
cuentan en campo.

Nivel de identificacion: Familia.

Calculo: Se multiplica la abundancia de cada fami-
lia por los valores de tolerancia de la Familia (Tabla
2). Se suman los productos y se dividen por 100
(total de artrépodos en la muestra).

Férmula: FBI= ¥ (Abundancia Familia*tolerancia
Familia)/100

Ejemplo:

Abundancia Valor de tolerancia Abundancia *tolerancia
Chloroperlidae 50 1 50
Baetiscidae 20 3 60
Ephemeridae 30 4 120
Total 100 )3 230
FBI 2.3 Excelente

indice Biético de Familia Calidad del agua
0.00-3.75 Excelente
3.76-4.25 Muy buena

4.26 - 5.00 Buena
5.01-5.75 Regular

5.76 - 6.50 Muy regular
6.51-7.25 Mala
7.26-10.00 Muy mala

Figura 4: Grupos de 6rdenes y familias mds comunes (moluscos).
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Tabla 1: Evaluacién de calidad de agua usando el IBF (indice Bidtico de la Familia) para contaminacién orgénica

PLECOPTERA Capniidae 1
Nemouridae 2
Pteronarcyidae 0

Chloroperlidae 1

PLECOPTERA Perlidae 1
Taeniopterygidae 2
Leuctridae 0
Perlodidae 2

indices regionales con macroinvertebrados
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EPHEMEROPTERA | Baetidae 4 MEGALOPTERA Corydalidae 0
Ephemerellidae 1 Sialidae 4
Leptophlebiidae 2 LEPIDOPTERA Pyralidae 5
Oligoneuriidae 2 COLEOPTERA Dryopidae 5
Siphlonuridae 7 Elmidae 4
Baetiscidae 3 Psephenidae 4
Ephemeridae 4 DIPTERA Athericidae 2
. Chironomidae
Metretopodidae 2 (Chironomini) rojos 8
Polymitarcyidae 2 Dolochopodidae 4
Tricorythidae 4 Simuliidae 6
Caenidae 7 Tabanidae 6
Heptageniidae 4 Blephariceridae 0
Potomanthidae 4 Otros (incluyendo 6
Chironomidae rosados)
ODONATA Aeshnidae 3
Empididae 6
Cordulegastridae 3 -
Muscidae 6
Gomphidae 1
P Tipulidae 3
Calopterygidae 5
preryg! Ceratopogonidae 6
Corduliidae 5 Ephydridae 6
Lestidae ° Syrphidae 10
Coenagrionidae 9 Psychodidae 10
Libellulidae ° AMPHIPODA Gammaridae 4
Macromiidae 3 Talitridae 8
TRICHOPTERA Brachycentridae 1 ISOPODA Asellidae 8
Helicopsychidae 3
. . Tabla 2: Valores de tolerancia de las Familias de artrépodos
Lepidostomatidae 1 en los arroyos de la zona de los Grandes Lagos orientales
Limnephilidae 4 (EEUV)
Hilsenhoff, W. 1988 Rapid Field Assessment of Organic Po-
Philopotamidae 3 llution with a Family Level Biotic Index. Journal of the North
- American Benthological Society 7: 65-68.
Psychomyiidae 2
Glossosomatidae 0
Hydropsychidae 4 MN o <
Fue disefiado para responder a las variaciones mas
Leptoceridae 4 comunes de la calidad de agua como enriqueci-
. miento de nutrientes, salinizacién. Sitios con con-
Molannidae 6 Y S -
taminacion de tipo inusual (como derivadas de la
Phryganeidae 4 mineria) pueden continuar teniendo scores altos.
Rhyacophilidae 0 .. .
yacop Disefio de muestreo: Se toman muestras en dife-
Hydroptilidae 4 rentes sitios de estudio para comparar los efectos
. en condiciones de diferentes usos de suelo. Semi-
Odontoceridae 0 s
cuantitativo.
Polycentropodidae 6
i ] Recoleccidén de muestras: Se muestrean todos los
Sericostomatidae 3

meso y microhabitats presentes.
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e En cada area se colecta una muestra con red
D, por lo menos 3 minutos por 10 m.

e Las muestras se colectan en bandejas gran-
des.

e Se colectan por lo menos 100 macroinverte-
brados por drea como minimo (preferente-
mente entre 150-200) tratando de encontrar
todos los tipos posibles. Se guardan los inver-
tebrados de cada sitio por separado.

Nivel de Identificacion
1. Familia
2. Orden-Clase-Phylum

Se deberia calcular respetando siempre uno u otro
nivel.

Calculo
Nivel de tolerancia/sensibilidad de los taxones: 1
(mas tolerante) - 10 (mas sensible) (Tabla 1).

Se puede usar o no la abundancia para ponderar los
taxones. Existen diferentes tipos de ponderacién.
En el original se usa y presenta la de New South
Wales Streamwatch ‘Water Bug Survey’ (Tabla 2).

Se calcula para cada sitio a comparar separada-
mente.
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Calculo sin ponderacién

3.

4.

Se obtiene la lista de macroinvertebrados
a uno de los dos niveles de identificacion.
Se asigna el grado para cada taxon. Si se
encuentra algun taxén para el que no existe
asignado el grado, se debe eliminar de la
lista.

. Se calcula el valor de SIGNAL 2 promedian-

do los niveles.

Calculo con ponderacion

1.

2.

()]

Se obtiene la lista de macroinvertebrados
a uno de los dos niveles de identificacion.
Se asigna el nivel para cada taxén. Si se en-
cuentra algun taxén para el que no existe
asignado el grado, se debe eliminar de la
lista.

. En caso de emplear la abundancia de los

taxones (ponderacién de los taxones), se
asigna la ponderacion a cada uno de ellos.

. Se multiplica el nivel de tolerancia o sensi-

bilidad por el peso

. Se suman los pesos de todos los taxones.
. Se suman los productos obtenidos en el

paso 4.

. El valor obtenido en el paso 6 es dividido

por el obtenido en el 5. Se obtiene el valor
de SIGNAL2 ponderado.

Ejemplo de calculo con ponderacion utilizando Orden-Clase-Phyla

Tabla de Ponderacion
Numero de especimenes Factor de peso
1a2 1
3a5 2
6a10 3
11a20 4
>20 5

Tabla de calculos

Orden, Clase y Phyla de Invertebrados Grado de Numero de Factor de | Grado x factor
colectados en cada sitio sensibilidad especimenes peso de peso

Acarina 6 10 3 18
Coleoptera 5 2 10
Decapoda 4 1 1 4
Diptera 3 35 5 15
Ephemeroptera 9 8 3 27

indices regionales con macroinvertebrados
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Tabla de calculos

Orden, Clase y Phyla de Invertebrados Grado de Numero de Factor de | Grado x factor
colectados en cada sitio sensibilidad especimenes peso de peso

Hemiptera 2 17 4 8
Nemertea 3 1 3
Odonata 3 2 6
Oligochaeta 2 3 6
Plecoptera 10 12 4 40
Trichoptera 8 22 5 40
Turbellaria 2 4 2 4
Total 35 181

Puntaje Signal = Total de grado x Factor de peso/ Total de factor de peso = 181/35=5.2

Ejemplo de calculo de puntaje con Signal 2 utilizando Orden-Clase-Phyla

Tabla de Ponderacion

Numero de especimenes Factor de peso
1a2 1
3a5 2
6a10 3
11a20 4
>20 5

Tabla de calculos

Orden, Clase y Phyla de Invertebrados | Grado de Numero de Factor de | Grado x factor
colectados en cada sitio sensibilidad especimenes peso de peso

Acarina 6 10 3 18
Coleoptera 5 2 10
Decapoda 4 1 4
Diptera 3 35 5 15
Ephemeroptera 9 3 27
Hemiptera 2 17 4 8
Nemertea 3 1 3
Odonata 3 2 6
Oligochaeta 2 3 6
Plecoptera 10 12 4 40
Trichoptera 8 22 5 40
Turbellaria 2 2 4
Total 35 181

Puntaje Signal = Total de grado x Factor de peso/ Total de factor de peso = 181/35=5.2

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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Interpretacion de graficos
1-Para interpretarlos, se grafican los valores SIG-
NAL2 obtenidos (eje de las y) en relacién al nume-
ro de taxones (eje de las x) para cada sitio. Puntaje
Signal = Total de grado x Factor de peso/ Total de
factor de peso = 177/48=3.7

2- En el biplot se determinan 4 cuadrantes. Los bor-
des de cada cuadrante varian en funcién de la eco-
region, el método de muestreo y el tipo de habitat.

3-Los bordes se ubican encerrando los puntos co-
rrespondientes a los sitios en el drea de referen-
cia o menor impacto (ver ejemplo). Esto define los
cuadrantes.

Cuadrante 1: Altos valores de SIGNAL 2 y nime-
ro de taxones. La alta riqueza de taxones sugiere
que hay diversidad de habitats, que los factores
estresantes como toxicos o factores estresantes
fisicos no estan presentes. Los altos valores de
SIGNAL 2 sugieren que la turbidez, salinidad y con-
centracién de nutrientes son bajas.
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Cuadrante 2: Bajos valores del SIGNAL 2 y alta ri-
queza de taxones. Posiblemente mayores valores
de turbidez, salinidad o nutrientes que los del cua-
drante 1. Puede que sea por condiciones natura-
les, por la geologia local y tipos de suelo, o como
resultado de actividades antrépicas. La alta rique-
za sugiere que las condiciones del habitat fisico se
mantienen y que los tdxicos no estan presentes en
grandes cantidades.

Cuadrante 3: Altos valores de SIGNAL 2, pero ba-
jos de riqueza de macroinvertebrados. Puede in-
dicar contaminacion por toxicos, disminuciones
de pH o la presencia de sustratos homogéneos
como es el caso de ambientes con condiciones
fisicas extremas o cuando el ambiente fue simpli-
ficado antropicamente. Puede, incluso, deberse a
submuestreo de meso y microhabitats.

Cuadrante 4: Bajos valores de SIGNAL 2 y baja ri-
queza. Estos sitios presentan los efectos de al me-
nos 1 tipo de impacto antrépico.

Numero de familias de macroinvertebrados

Tomado de Chessman (2003)

Limites entre cuadrantes varian con areas geograficas, métodos de muestreo y tipo de habitats

Diagrama de cuadrantes para las familias de macoinvertebrados para la aplicacién de Signal 2.
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Acarina 6 | Conchostraca 1 | Isopoda 2 | Odonata 3
Amphipoda 3 | Decapoda 4 | Lepidoptera 2 | Oligochaeta 2
Anaspidacea 6 | Diplopoda 4 | Mecoptera 10 | Plecoptera 10
Anostraca 1 | Diptera 3 | Megaloptera 8 | Polychaeta 1
Bivalvia 3 | Ephemeroptera 9 | Nematoda 3 | Porifera 4
Branchiura 1 | Gastropoda 1 | Nemertea 3 | Trichoptera 8
Bryozoa 4 | Hemiptera 2 | Neuroptera 6 | Turbellaria 2
Coleoptera 5 | Hirudinea 1 | Nematomorpha 6
Collembola 1 | Hydrozoa 1 | Notostraca 1
b) Nivel de tolerancia/sensibilidad a nivel de Familia
Acarina Arrenuridae 8
Acarina Aturidae 8
Acarina Eylaidae 5
Acarina Hydrachnidae 7
Acarina Hydrodromidae 8
Acarina Hydryphantidae 8
Acarina Hygrobatidae 8
Acarina Limnesiidae 7
Acarina Limnocharidae 10
Acarina Mideopsidae 4
Acarina Momoniidae 10
Acarina Notodromadidae 1
Acarina Oxidae 8
Acarina Pionidae 5
Acarina Torrenticolidae 10
Acarina Unionicolidae 8
Amphipoda Ceinidae 2
Amphipoda Corophiidae 4
Amphipoda Eusiridae 7
Amphipoda Melitidae 7
Amphipoda Neoniphargidae 4
Amphipoda Paracalliopidae 3
Amphipoda Paramelitidae 4
Amphipoda Perthiidae 4
Ampbhipoda Talitridae 3
Anaspidacea Koonungidae 1
Anostraca Branchipodidae 1
Bivalvia Corbiculidae 4

>
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Bivalvia Hyriidae 5
Bivalvia Sphaeriidae 5
Coleoptera Brentidae 3
Coleoptera Carabidae 3
Coleoptera Chrysomelidae 2
Coleoptera Curculionidae 2
Coleoptera Dytiscidae 2
Coleoptera Elmidae 7
Coleoptera Gyrinidae 4
Coleoptera Haliplidae 2
Coleoptera Heteroceridae 1
Coleoptera Hydraenidae 3
Coleoptera Hydrochidae 4
Coleoptera Hydrophilidae 2
Coleoptera Hygrobiidae 1
Coleoptera Limnichidae 4
Coleoptera Microsporidae 7
Coleoptera Noteridae 4
Coleoptera Psephenidae 6
Coleoptera Ptiliidae 3
Coleoptera Ptilodactylidae 10
Coleoptera Scirtidae 6
Coleoptera Staphylinidae 3
Decapoda Atyidae 3
Decapoda Grapsidae 7
Decapoda Hymenosomatidae 3
Decapoda Palaemonidae 4
Decapoda Parastacidae 4
Decapoda Sundatelphusidae 3
Diplopoda Siphonotidae 6
Diptera Aphroteniinae 8
Diptera Athericidae 8
Diptera Blephariceridae 10
Diptera Cecidomyidae 1
Diptera Ceratopogonidae 4
Diptera Chaoboridae 2
Diptera Chironominae 3
Diptera Culicidae 1
Diptera Diamesinae 6
>
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Diptera Dixidae 7
Diptera Dolichopodidae 3
Diptera Empididae 5
Diptera Ephydridae 2
Diptera Muscidae 1
Diptera Orthocladiinae 4
Diptera Pelecorhynchidae 10
Diptera Podonominae 6
Diptera Psychodidae 3
Diptera Scatopsidae 1
Diptera Sciaridae 6
Diptera Sciomyzidae 2
Diptera Simuliidae 5
Diptera Stratiomyidae 2
Diptera Syrphidae 2
Diptera Tabanidae 3
Diptera Tanyderidae 6
Diptera Tanypodinae 4
Diptera Thaumaleidae 7
Diptera Tipulidae 5
Ephemeroptera | Ameletopsidae 7
Ephemeroptera | Baetidae 5
Ephemeroptera | Caenidae 4
Ephemeroptera | Coloburiscidae 8
Ephemeroptera | Leptophlebiidae 8
Ephemeroptera | Oniscigastridae 8
Ephemeroptera | Prosopistomatidae 4
Ephemeroptera | Siphlonuridae 10
Ephemeroptera | Teloganodidae 9
Gastropoda Ancylidae 4
Gastropoda Bithyniidae 3
Gastropoda Glacidorbidae 5
Gastropoda Hydrobiidae 4
Gastropoda Lymnaeidae 1
Gastropoda Physidae 1
Gastropoda Planorbidae 2
Gastropoda Pomatiopsidae 1
Gastropoda Thiaridae 4
Gastropoda Viviparidae 4
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Hemiptera Belostomatidae 1
Hemiptera Corixidae 2
Hemiptera Gelastocoridae 5
Hemiptera Gerridae 4
Hemiptera Hebridae 3
Hemiptera Hydrometridae 3
Hemiptera Mesoveliidae 2
Hemiptera Naucoridae 2
Hemiptera Nepidae 3
Hemiptera Notonectidae 1
Hemiptera Ochteridae 2
Hemiptera Pleidae 2
Hemiptera Saldidae 1
Hemiptera Veliidae 3
Hirudinea Erpobdellidae 1
Hirudinea Glossiphoniidae 1
Hirudinea Ornithobdellidae 1
Hirudinea Richardsonianidae 4
Hydrozoa Clavidae 3
Hydrozoa Hydridae 2
Isopoda Amphisopidae 1
Isopoda Cirolanidae 2
Isopoda Janiridae 3
Isopoda Mesamphisopidae 3
Isopoda Oniscidae 2
Isopoda Phreatoicidae 4
Isopoda Phreatoicopsidae 2
Isopoda Sphaeromatidae 1
Lepidoptera Pyralidae 3
Mecoptera Nannochoristidae 9
Megaloptera Corydalidae 7
Megaloptera Sialidae 5
Nemertea Tetrastemmatidae 7
Neuroptera Neurorthidae 9
Neuroptera Osmylidae 7
Neuroptera Sisyridae 3
Nematomorpha | Gordiidae 5
Notostraca Triopsidae 1
Odonata Aeshnidae 4
>
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Odonata Austrocorduliidae 10 Trichoptera Hydrobiosidae 8
Odonata Coenagrionidae 2 Trichoptera Hydropsychidae 6
Odonata Cordulephyidae > Trichoptera Hydroptilidae 4
Odonata Corduliidae > Trichoptera Kokiriidae 3
Odonata Diphlebiidae 6 Trichoptera Leptoceridae 6
Odonata Gomphidae > Trichoptera Limnephilidae 8
Odonata Hemicorduliidae > Trichoptera Odontoceridae 7
Odonata Hypolestidae 9 Trichoptera Oeconesidae 8
Odonata Isostictidae 3 Trichoptera Philopotamidae 8
Odonata Lestidae 1 Trichoptera Philorheithridae 8
Odonata Libellulidae 4 Trichoptera Polycentropodidae 7
Odonata Lindeniidae 3 Trichoptera Tasimiidae 8
Odonata Macromiidae 8 Turbellaria Dugesiidae 2
Odonata Megapodagrionidae : Turbellaria Temnocephala 5
Odonata Protoneuridae 4

Odonata Synlestidae 7 Tabla 3: Nivel de tolerancia/sensibilidad a nivel de Orden-Clase-Phylum (Chessman, 2003)
Odonata Synthemistidae 2

Odonata Telephlebiidae 9

Odonata Urothemistidae 1

Oligochaeta Enchytraeidae 4

Oligochaeta Lumbriculidae 3

Oligochaeta Naididae 5

Oligochaeta Phreodrilidae 4

Oligochaeta Tubificidae 3

Plecoptera Austroperlidae 10

Plecoptera Eustheniidae 10

Plecoptera Gripopterygidae 8

Plecoptera Notonemouridae 6

Porifera Spongillidae 3

Trichoptera Antipodoeciidae 8

Trichoptera Atriplectididae 7

Trichoptera Calamoceratidae 7

Trichoptera Calocidae 9

Trichoptera Conoesucidae 7

Trichoptera Dipseudopsidae 9

Trichoptera Ecnomidae 4

Trichoptera Glossosomatidae 9

Trichoptera Helicophidae 10

Trichoptera Helicopsychidae 8

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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Regién Cuyo
Angélica Gil, Liliana Elizabeth Moreno, Jorgelina

Daruich, Gustavo Bustamante, Erica Scheibler y
Néstor Ciocco.

Los rios y arroyos de la provincia de Mendoza po-
seen dos periodos hidrologicos bien marcados
por el incremento del caudal hacia la primavera y
el verano, producto del deshielo. El origen de los
rios de montafa de la provincia es principalmente
nival y, en menor medida, glacial. En consecuencia,
las estaciones climaticas de otofio e invierno (pe-
riodo de aguas bajas o de menor caudal) son las
indicadas para realizar el monitoreo y conocer la
estructura comunitaria de los macroinvertebrados
bentdnicos, ya que presentan mayor biodiversidad.
Durante el periodo de aguas altas, comprendido en
los meses de primavera-verano, la densidad de los
invertebrados disminuye, principalmente en los
rios de tamafio grande (caudal aproximado: 120-
60 m3s-' durante el verano, caudal minimo apro-
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ximado 20-8 ms3s-' durante otofo invierno; orden
de Strahler: 4-5) y mediano (caudal maximo: 15-6
m?3s-', caudal minimo aproximado: 4-2 m3s-'; orden
de Strahler: 2-3). En arroyos de pequefio tamaiio
(orden de Strahler:1-2; caudal maximo aproximado
7-2 m3s-' durante el verano, caudal minimo apro-
ximado: 0.2-2 m3s-' durante el otofo invierno), si
bien se produce una disminucién en la abundancia
de los invertebrados, las diferencias entre estacio-
nes climaticas no son tan significativas como en
los rios de mayor tamafio (Fig. 1a).

Los rios de la provincia de San Luis se caracterizan
por presentar dos estaciones hidrologicas bien mar-
cadas denominadas aguas altas y aguas bajas; deno-
minaciones que responden a los periodos de lluvias
y de sequias, respectivamente. El periodo de aguas
altas queda comprendido entre los meses de prima-
vera-veranoy, el periodo de aguas bajas, entre los me-
ses de otofio-invierno. Estos datos son muy impor-
tantes porque los ciclos bioldgicos vy, por tanto, las
densidades poblacionales de los ejemplares, varian.

En las fotos se muestras ejemplos de rios de Mendoza con distinto grado de artificializacion.

a) Rio Malargiie: (Foto: Gustavo Bustamante)

¢) Rio Tunuyan: (Foto: Liliana Moreno)

b) Dique Potrerillos: (Foto: Olivia Moreno)
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Es comun que, posteriormente a una lluvia to-
rrencial (alrededor de los 400 mm), se produzcan
grandes crecidas que arrastren el sustrato y la
fauna de los rios; por lo tanto, es aconsejable es-
perar por lo menos 15 dias para la toma de mues-
tras. En los rios temporales, es muy importante
adecuar el momento del muestreo a condiciones
hidrolégicas adecuadas que garanticen la exis-
tencia de un flujo de agua continuo. Los rios de la
provincia se ubican entre el orden 1y 4.

Los rios de esta region son mayoritariamente peque-
fios y se los denomina habitualmente como “arroyos
serranos”. Practicamente en su totalidad se encuen-
tran regulados para el aprovechamiento del agua
para usos humano y agricola. Los caudales son ba-
jos con un promedio de 0,20 y 1,5 m#s” (Fig.1b).

Para caracterizar el ambiente, lo ideal es abarcar
completamente los distintos ambientes o habitats
puesto que, al tener diferente hidrologia, albergan
a diferentes organismos y se los puede considerar
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como zonas de depdsito y deriva. En tramos de ma-
yor velocidad del agua, debido a la mayor pendiente,
e€s comun encontrar pozones o remansos donde la
velocidad es menor y el tamafio del sustrato suele
ser arenoso o limoso y, otros tramos, denominados
correderas, rabiones o rapidos donde la velocidad
es mayor, la profundidad menor y el sustrato es
mas grande, como de guijarros a rocas grandes.

Antes de comenzar, hay que familiarizarse con el
indice que se aplicara para poder organizar los
muestreos y saber exactamente qué tipo de obser-
vaciones se deben realizar. Esto ahorrara tiempo y
esfuerzo, ya que se contara con todos los elemen-
tos necesarios para lograr los objetivos.

Dividimos a la regién Cuyo en dos regiones. Una,
en la provincia de Mendoza, correspondiente a
las mayores pendientes con alturas entre 2800
msnm, se denomina zona de Cordillera Central
y Frontal (zona cordillerana):1000 msnm piede-
monte, 600 m el llano, donde hasta ahora se han

Rios de San Luis con distinto grado de intervencién humana

a) Arroyo Los Molles: (Foto: Liliana Moreno)

c) Dique la Florida: (Foto David Nicola)

b) Rio San Luis: (Foto Matias Argiiello)

d) Rio Nogoli: (Foto Carlos Quiroga)
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empleado los Indices BMWP y ASPT asi como
EPT y %DF. La otra, la denominaremos regioén se-
rrana (en la provincia de San Luis) con pendientes
menores, con alturas entre 900 y 600 msnm, don-
de se ha aplicado el indice Biético de las Sierras
de San Luis (IBSSL) (Vallania et al. 1996). Para
la evaluacion de calidad de ambientes acuaticos
urbanos se utilizaron, recientemente, indicadores
multiples (Calderon et al., 2014) y, para ambien-
tes salinos, se aplicaron indices de macroinverte-
brados (Colombetti et al., 2020).

IBSSL (indice Biético de las Sierras de San Luis):
Indice propuesto por Vallania et al. (1996) para la
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region. Este indice se calcula sumando las pun-
tuaciones asignadas a los distintos taxones o fa-
milias de macroinvertebrados encontradas en las
muestras. Las familias que se han podido iden-
tificar se registran y se les asigna el puntaje que
reciben segun el indice en funcién del grado de
sensibilidad a la contaminacion (ver cuadro 1). Al
final, se suman todos los puntajes (una Unica vez
por familia independientemente de la cantidad de
individuos o diferentes especies o géneros en-
contrados) y, segun el resultado, se compara con
la tabla de valores para obtener un juicio de cali-
dad del agua del rio donde se realiz6 el muestreo
(Tabla 1).

N° total de unidades sistematicas presentes (U.S.)
Grupo taxonémico 0-1 2-5 6-10 1115 16-20 21-25 26-30 31-35
indices Biéticos
. +deunaU.S. - 7 8 9 10 11 12 13
Plecépteros 'y
Efemercpteros Sélo una U. S. - 6 7 8 9 10 11 13
+deunaU.S. - 6 7 8 9 10 11 12
Tricépteros
Sélouna U. S. - 5 6 7 8 9 10 11
Odonato o Las U. S.
Coleoptera 6 anteriores - 4 5 6 7 8 9 10
Simdulidos ausentes
Moluscos o Las U. S.
A anteriores - 3 4 5 6 7 - -
Crustaceos
ausentes
Oligoquetos o Las U. S.
NP anteriores 1 2 3 4 5 - - -
Quironémidos
ausentes
Todas las unidades anteriores 0 1 2 3 ) ) ) )
ausentes

Cuadro 1: Listado de taxones considerados y el puntaje asignado para el indice Biético de las Sierras de San Luis (IBSSL).

Clase de calidad Valores del indice Biético Juicio Color de Referencia
Clasell 10-11-12 Ambiente no contaminado
Clase I 8-9 Ambiente poco contaminado
Clase lll 6-7 Ambiente contaminado
Clase IV 4-5 Ambiente muy contaminado
Clase V 1-2-3 Ambiente fuertemente
contaminado

Tabla 1: Clase de calidad del agua segun los valores del Indice Bidtico de las Sierras de San Luis (IBSSL).
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Region Centro

Romina Elizabeth Principe, Javier Andrés Marquez, y
Victoria Monttilla

En este capitulo, se proponen procedimientos para
la valoracién de la calidad de sistemas fluviales
serranos y de llanura de la provincia de Cérdoba
(Fig. 1). La valoracién de la calidad en estos sis-
temas puede realizarse mediante la aplicacion del
indice Biético Carcarafia (IBC, Gualdoni y Coriglia-
no, 1991). El indice BMWP ajustado localmente
también puede aplicarse en arroyos serranos.

a. Muestreo

Los muestreos seran semicuantitativos estandari-
zando el esfuerzo de muestreo por tiempo en arro-
yos serranos y rios de llanura con distinto grado
de antropizacién, desde condiciones pristinas o
naturales hasta sistemas altamente intervenidos.

b. Aplicacion de indices

a) Realizar la identificacion de los invertebrados
utilizando la clave pictérica incluida. Se debe
recurrir también a claves especializadas (Lo-
pretto & Tell, 1995, Dominguez y Fernandez
2009) para la identificacién de familias y géne-
ros segun corresponda.
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b) Si se aplica solamente el indice BMWP iden-

tificar los invertebrados a nivel de familia. Si
se aplica el indice IBC verificar el limite taxo-
némico de identificacién requerido para cada

orden. (Ver Tabla1).).

Anotar en una planilla los taxones identifica-
dos.

= Con la planilla de identificacién proceder
al célculo de los indices. Para ello, armar
una planilla de Excel en la cual se incluyan
los sitios en las columnas y los taxones en
las filas.

= Si se aplicard solamente el indice IBC,
en cada celda marcar con una x los ta-
xones identificados en cada sitio.

= Siseaplicara el indice BMWP (disponible
solo para arroyos serranos), en cada cel-
da se coloca el puntaje de cada familia.

= Notese que cuando completa la plani-
lla de Excel con los puntajes de familia
para aplicar BMWP, puede aplicar tam-
bién el indice IBC.

Figura 1: Sistemas fluviales de la provincia de Cérdoba. a. arroyos serranos de primer orden (Villa Alpina); b. arroyo serrano
de tercer orden (Alpa Corral); c. rio de llanura de lecho arenoso (Rio Cuarto); d. rio de llanura de lecho limoso (Alejandro Roca).

indices regionales con macroinvertebrados
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indice Bidtico Carcarafia (IBC): El IBC fue propues-
to por Gualdoni & Corigliano (1991) y es una he-
rramienta idénea de evaluacion de la calidad de
arroyos serranos y rios de llanura del sur de Cor-
doba. Este indice es valido en tramos de impacto
ambiental severo y no tiene el alcance para evaluar
el efecto post-embalse, los impactos organicos no
severos y otras perturbaciones leves (Corigliano
1999). El IBC requiere que la identificacién de los
macroinvertebrados esté definida por el limite ta-
xonémico de familia o género (Tabla 1).

A partir de la identificacién realizada, utilizar la ta-
bla estandar de doble entrada correspondiente a
arroyos serranos (Tabla 2) o rios de llanura (Tabla
3) segun corresponda, para obtener el valor del in-
dice IBC.

a) Seleccionar una de las filas en funcion de la
presencia de uno o mas taxones (unidades
sistematicas US) de cada grupo faunistico
registrados en la muestra. Ejemplo: si en la
muestra no se registraron efemerdpteros ni
plecopteros y se registré una sola familia de
tricépteros, seleccionar la 4ta fila de la tabla.

b) Luego moverse por esa filay buscar la colum-
na que corresponda de acuerdo a la cantidad
total de taxones (unidades sistematicas US)
registrados en la muestra. Se obtiene asi el
valor del indice.

c) Convertir el valor del indice en un juicio de ca-
lidad con la Tabla 4.

indice BMWP (Biological Monitoring Working Par-
ty) - Aplicable solo en arroyos serranos: El BMWP
fue propuesto originalmente por Armitage et
al.(1983) y es muy utilizado a nivel mundial para
el monitoreo de las alteraciones de los rios por su
facil aplicaciéon al requerir identificaciones sélo
hasta nivel de familias y datos cualitativos. En el
caso de nuestra region, el puntaje asignado a cada
una de las familias de invertebrados estd ajustado,
hasta el momento, solamente para arroyos serra-
nos (Tabla 5y 6).
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a) Colocar el puntaje asignado a cada una de las
familias identificadas en la muestra (el punta-
je va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia
de los diferentes grupos a la contaminacién
organica).

b) Sumar las puntuaciones de cada familia. A
partir de esta sumatoria se obtiene un punta-
je que permite emitir un juicio de calidad del
agua para cada uno de los sitios muestreados
(Tabla 6).

Grupo faunistico Limite de identificacion
Plecoptera Género
Ephemeroptera Género
Trichoptera Familia
Odonata Género
Coledptera Familia
Molusca Género
Crustacea Familia
Heterdptera Género
Diptera Familia
Dugesiidae Familia
Hirudinea Género
Oligochaeta Familia
Otros Grupos raros

Acariformes Presencia
Nematoda Presencia
Nematomorpha Presencia
Tardigrada Presencia
Lepidoptera Presencia

Tabla 1: Limite de identiﬂcacjc')n requerido para cada grupo
faunistico para el célculo del Indice Biético Carcaraiia (IBC).
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N° total de unidades sistematicas presentes

Grupos faunisticos 0-1 2-5 6-10 11-15 | 16-20 | 21-25 | 26-30 31-...
indices bidticos
Plecépteros o +deuna U.S. - - 8 9 10 11 12 13
Ephemerdpteros | g5/ una U.S. - - 7 8 9 10 11 12
+deunaU.S. - 6 7 8 9 10 11 12
Tricopteros
Solouna U.S. - 5 6 7 8 9 10 11
Apm!@os o Las U.S. anteriores i 4 5 6 7 8 9 i
Simdlidos ausentes
Otros Moluscos .
u Odonatos o I;ﬁzelﬁi.santerlores - 3 4 5 6 7 - -
Coleépteros
Oligochaetas o Las U.S. anteriores
RPN 1 2 3 4 5 - - -
quironémidos ausentes
Todas las U.S. anteriores ausentes 0 1 2 3 - - - -
Tabla 2: Calculo de los valores del indice Biético Carcarafia (IBC). para arroyos serranos.
Grupos faunisticos N° total de unidades sistematicas presentes
0-1 2-5 6-10 11-15 | 16-20 | 21-25 26
indices bidticos
Plecépteros o +deuna U.s. - - 9 10 11 12 13
Ephemerépteros
Solo una U.S. - - 8 9 10 11 12
Tricopteros +deuna U.S. - 7 8 9 10 11 12
Solo una U.S. - 6 7 8 9 10 -
Odonata o Mollusca | Las U.S. anteriores - 5 6 7 8 - -
ausentes
Coleoptera o Las U.S. anteriores - 4 5 6 7 - -
Crustacea ausentes
Oligochaetas o Las U.S. anteriores 2 3 4 5 - - -
Chironomidae ausentes
Todas las U.S. anteriores ausentes 2 3 - - - - -

Tabla 3: Calculo de los valores del indice Biético Carcarafia (IBC) para rios de llanura.
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Clase de calidad Valore:?’dfel Indice Juicio Color de referencia
biético

| (Buena) 10-11-12... Ambiente no contaminado Azul

Il (Aceptable) 8-9 Ambiente poco contaminado Verde
Il (Dudosa) 6-7 Ambiente contaminado Amarrillo

IV (Critica) 4-5 Ambiente muy contaminado Anaranjado
V (Peligrosa) 1-2-3 Ambiente fuertemente contaminado Rojo
Tabla 4: Conversién de valores del Indice Bidtico Carcarafia en clase y juicio de calidad.
Familia Puntuacion Familia Puntuacion
Lumbriculidae 1 Hebridae 3
Lumbricidae 1 Naucoridae 3
Tubificidae 1 Notonectidae 3
Annelida Naididae 1 Hemiptera Corixidae 3
Hirudidae 3 Mesoveliidae 3
Glossiphoniidae 3 Hydrometridae 3
Semiscolecidae 3 Belostomatidae 3
Macrobdellidae 3 Gelastocoridae 7
Planorbidae 3 Coenagrionidae 6
Ancylidae 5 Lestidae 6
Physidae 3 Odonata Aeshnidae 6
Lymnaeidae 3 Gomphidae 7
Mollusca Hydrobiidae 3 Libelulidae 6
Sphaeriidae 3 Lepidoptera Crambidae 4
Mycetopodidae 3 Coleoptera Elmidae 5
Hyriidae 4 Hydrophilidae 3
Chilinidae 6 Dytiscidae 3
Plathelminthes Dugesiidae 5 Gyinidae 3
Nematoda Nematoda 1 Dryopidae 5
Acari Hydracarina 4 Haliplidae 4
Hyalellidae 6 Staphylinidae 3
Crustacea
Aeglidae 5 Lutrochidae 6
Ephemeroptera Baeti‘dae 6 Scirt.ida(.a 5
Caenidae 4 Blephariceridae 10
Leptohyphidae 7 Chironomidae 2
Leptophlebiidae 10 Tabaniidae 4
Coloboruscidae 8 Stratiomyidae 4
Philopotamidae 8 Psychodidae 4
Hydropsychidae 5 Dixidae 4
Trichoptera Diptera

Polycentropodidae 7 Empididae 4
Hydroptilidae 7 Muscidae 2
Helicopsychidae 8 Simuliidae 5
Leptoceridae 10 Ceratopogonidae 4
Calamoceratidae 10 Tipulidae 5

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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Familia Puntuacion Familia Puntuacion
Glossossomatidae 8 Ephhydridae 2
. Odontoceridae 10 Diptera Culicidae 2
Trichoptera
Hydrobiosidae 8
Limnephilidae 7
Plecoptera Perlidae 10

Tabla 5: Puntuacion asignada a las familias de macroinvertebrados acuaticos para la obtencion del Biological Monitoring

Working Party (BMWP).

BMWP Juicio Calidad Clase Color
>100 Aguas muy limpias Muy buena 5 Azul
61-100 Aguas con poca contaminacién Buena 4 Verde
36-60 Aguas contaminadas Moderada 3 Amarrillo
16-35 Aguas muy contaminadas Mala 2 Anaranjado
<15 Aguas extremadamente contaminadas Pésima 1 Rojo

Tabla 6: Juicio de calidad del agua basado en la sumatoria de puntajes de familias de invertebrados del indice BMWP.
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Regién Pampa
Alberto Rodrigues Capitulo, Laura Cecilia
Armendariz, Carolina Silvia Ocon

Los rios y arroyos pampeanos estan sometidos auna
fuerte intervencion antropogénica como consecuen-
cia del intenso uso urbano y agropecuario del suelo.
Esto ha conducido a que esta area del pais, de gran
relevancia desde el punto de vista socio-econémico,
esté expuesta a diferentes problematicas ambienta-
les que abarcan desde el enriquecimiento con mate-
ria organica y nutrientes, hasta la contaminacién por
desechos industriales y agropecuarios, algunos de
caracter toxico. Esto ha generado un progresivo de-
terioro de la calidad ecoldgica de sus redes hidricas,
cuyo diagnéstico y monitoreo requieren del empleo
de multiples indicadores entre los que se deben con-
siderar los vinculados a la biota.

En esta seccion se abordara el desarrollo y apli-
cacion de indicadores bioldgicos empleados para
monitorear el estado ecoldgico de las cuencas
pertenecientes a la ecorregion Pampa. Se trata
de una zona en la cual se emplazan los principa-
les conglomerados urbanos de la Argentina, entre
ellos los correspondientes al area metropolitana,
que abarca una superficie de 3.880 km? y alrede-
dor de 12.800.000 habitantes (INDEC, 2010). Por
otra parte, esta area reuine la mayor superficie del
pais sembrada, ademas de llevarse a cabo practi-
cas ganaderas extensivas e intensivas (feedlots).
Esta situacion, originada en las ultimas décadas,
ha generado la necesidad de que desde el ambito
cientifico se exploren y desarrollen distintos indi-
cadores bidticos, para asi poder contar e incorpo-
rar estas herramientas a la evaluacién y monitoreo
de los rios y arroyos pampeanos de acuerdo con
sus caracteristicas limnoldgicas.

a. Los cursos de agua de la llanura

De acuerdo con la geomorfologia y con las cuen-
cas de drenaje, pueden reconocerse varias areas
hidrograficas (Frenguelli ,1956 y modificado por
Ringuelet, 1962), ademas de los rios aléctonos
que atraviesan la region y otras areas que care-
cen de rios permanentes. Estos cursos de agua
discurren por una superficie de escasa pendien-
te (1m/km), algunos meandrosos, otros semiper-
manentes, con una densidad de drenaje de rios
y arroyos de 0.16 km/km? (Sala et al., 1998). Los
cauces estan compuestos por sedimentos finos,
con abundantes detritos organicos; la velocidad
de la corriente es baja y frecuentemente transpor-
tan agua con elevada turbiedad, nutrientes y con-
ductividad. Estos cursos de agua en general estan
alimentados por lluvias, por vertientes y el aporte
de las napas freaticas.
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La escasa pendiente favorece el desarrollo de las
macrdfitas (plantas acuaticas), una caracteristica
distintiva de estos cursos de agua, a las que se
reconoce como elementos claves en la estructura-
cion de estos sistemas acuéticos. El paisaje pam-
peano solo se ve interrumpido por las elevaciones
de las sierras del Sistema de Tandilia (650 msnm.)
y Ventania (1.250 msnm.) donde los arroyos pre-
sentan un predominio de fondo pedregoso-areno-
S0, con escasa turbidez, mayor velocidad del flujo
y una fauna de invertebrados redfila (adaptado a
la corriente de agua).

La diversidad de comunidades acuaticas repre-
sentadas en los arroyos pampeanos ha favoreci-
do la posibilidad de explorar distintos indicadores
bioldgicos permitiendo su empleo en la evaluacién
y monitoreo de algunos ecosistemas acuaticos
con el ensamble de los invertebrados como uno
de los mas utilizados.

b. Procedimiento de muestreo

En los ambientes pampeanos, las dimensiones va-
riadas de los sistemas Iéticos hacen que la selec-
cion del tamafio de tramo también varie. Por lo tan-
to, el tamafo standard de 100 m puede disminuir en
funcién de la morfometria del ambiente. Al momen-
to de seleccionar los sitios debe tenerse en cuenta
los diferentes habitats presentes, como ser las dis-
tintas granulometrias del sustrato (en nuestro caso,
generalmente, sedimentos finos y limo-arcillosos, o
pedregosos en arroyos serranos) o la presencia de
macrofitas (teniendo en cuenta su cobertura y sus
diferentes arquitecturas o tipos biolégicos).

Para la ecorregién Pampa esta muy extendido el
uso de dragas para sedimentos blandos, como es
el caso de la draga Ekman, dtil para su uso desde
pequefias embarcaciones o bien modificada para
uso con mango. Para rios con mayor velocidad de
corriente se utilizan las dragas Van Veen, Tamura
o Dietz-Lafond. Para sedimentos duros en ambien-
tes con mayor velocidad de corriente, como los
arroyos serranos bonaerenses, se emplea la red
Surber. También es comun el uso de redes tipo D o
de marco triangular o cuadrangular que se apoyan
y arrastran por el sustrato.

c. indices biéticos de aplicacién en
biomonitoreos de arroyos y rios pampeanos
IBPAMP (indice Biético Pampeano): es un indice
bidtico que evalua la calidad ambiental basado en
la presencia de macroinvertebrados y sus sensibi-
lidades diferenciales a la contaminacion organica,
desarrollado por Rodrigues Capitulo et al. (2001)
para la zona. Consta de una tabla correspondiente a
ambientes ritrénicos (montafa) (Tabla 1a) y otra a
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ambientes potamicos (llanura) que se seleccionara
en funcién de las caracteristicas del sistema a es-
tudiar (Tabla 1b). En dichas tablas se da un listado
de taxa ordenados de arriba hacia abajo segun su
sensibilidad (en orden decreciente) y de izquierda a
derecha se detalla el numero de unidades taxono-
micas acompaiiantes (desde 0 a mas de 26).

Estas unidades taxonémicas (Tabla 2) estan cons-
tituidas por los grupos de organismos registrados
en la muestra que no correspondan a los mencio-
nados en la primera columna. A la vez, en la pri-
mera columna puede seleccionarse si en la mues-
tra existen sélo uno o mas de los taxa para cada
rango de sensibilidad. Asi, si en la muestra existe
1 o mas taxa correspondiente a una sensibilidad
dada, se observa cudntas unidades taxonémicas
lo acompafian y en el cuadro donde confluyen am-
bos datos se lee el valor, que sera mayor cuantos
mas grupos acompafantes existan.

Los potenciales valores del indice se detallan en
otra tabla donde se presentan cinco rangos de va-
lores y colores correspondientes para las clases
de calidad (Tabla 5).
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IMRP (Indice de Macroinvertebrados para Rios
Pampeanos): para la aplicacién de este indice
se otorgd un valor de sensibilidad ecoldgica (Vx)
a cada taxén inversamente proporcional al grado
de tolerancia a la contaminacién variando este
desde 0.1 para los muy tolerantes hasta 2.0 para
los mas sensibles (Tabla 3). De esta manera, el in-
dice (IMRP) se basa en una sumatoria de valores
de sensibilidad ecolégica (Vx) asignados a cada
uno de los diferentes taxones observados en los
ambientes en estudio (Rodrigues Capitulo, 1999).
El indice se vincula a la calidad del agua general
segun los detalles y colores que se disponen en
la Tabla 5.

PBMWP. (Pampean Biomonitoring Working Par-
ty): es una adaptacion de los indices europeos
BMWP (Inglaterra) e IBMWP-(Espafa) a las fa-
milias de macroinvertebrados de la ecorregion
Pampa. Se lo utiliza a partir de una tabla donde
existe una lista de familias con rangos de sensi-
bilidad ecolégica que van de 1 a 10 puntos (Tabla
4). La sumatoria de estos puntajes da un valor
que también se remite a una tabla con rangos de
calidad ecoldgica de sus aguas de acuerdo con

Grupo faunistico Nuimero total de unidades sistematicas (U.S) presentes
0-1 2-5 6-10 | 11-15 | 16-20 | 21-25 | >26

1 Trichoptera con estuche (Leptoceridae)

>1U.S. 9 10 11 12

Solo1U.S 7 8 9 10 11

2 Hydropsychidae, Lestidae, ElImidae, Gomphidae

>1U.S 7 9 10 11

Solo1U.S 5 6 7 8 9 10

3 Ancylidae, Decapoda, Aeshnidae, Simuliidae, Otros

Trichoptera

>1U.S 4 6 7 8 9

Solo1U.S 4 5 6 7 8

4 Otros Coleoptera, Ephemeroptera (excepto Caenidae) 3 4 5 6 7

Todas las U.S anteriores (1,2,3) ausentes

5 Coenagrionidae, Caenidae, Heteroptera, Amphipoda

Todas las U.S anteriores (1,2,3,4) ausentes 2 3 4 5

6 Tubificidae, Chironomidae rojos, Physidae, Culicidae

Todas las U.S anteriores (1,2,3,4,5) ausentes 1 1 2 3

7 Syrphidae, Enchitreidae, Psychodidae

Todas las U.S anteriores (1,2,3,4,5,6) ausentes 0 1 2

Tabla 1: Tabla de doble entrada para de célculo del indice Biético Pampeano (IBPAMP).

a) Para ambientes de ritron (arroyos de las sierras pampeanas)
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la diversidad y tolerancia a la contaminacién (sin
especificar el origen de esta) y ajustandose a cin-
co clases de estado ecoldgico de los rios (Tabla
5). Este indice PBMWP se complementa con el
ASPT (Average Score Per Taxon) que da una idea
de la sensibilidad media de los macroinverteabra-
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dos utilizados al dividir el PBMWP por el total de
familias sumadas (Tabla 5).

Todos estos indices son cotejados con otros para-
metros fisicoquimicos normalmente utilizados en
la calidad de aguas.
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Grupo faunistico

Numero total de unidades sistematicas (U.S) presentes

0-1 2-5 | 6-10 | 1115 | 16-20 | 21-25 | >26
1 Trichoptera con estuche (Leptoceridae)
>1U.S. 10 11 12 13
Solo 1U.S 9 10 11 12
2 Otros Trichoptera, Lestidae, ElImidae, Gomphidae,
Unionidae
>1U.S 7 10 11
Solo1U.S 9 10
3 Ancylidae, Decapoda, Aeshnidae, Simuliidae
>1U.S 5 7
Solo 1U.S 4
4 Otros Coleoptera, Ephemeroptera (excepto
Caenidae), Libellulidae
Todas las U.S anteriores (1,2,3) ausentes 3 4 5 6 7
5 Coenagrionidae, Caenidae, Heteroptera, Amphipoda
Todas las U.S anteriores (1,2,3,4) ausentes 2 3 4 5
6 Tubificidae, Chironomidae rojos, Physidae, Culicidae
Todas las U.S anteriores (1,2,3,4,5) ausentes 1 1 2 3
7 Syrphidae, Enchitreidae, Psychodidae
Todas las U.S anteriores (1,2,3,4,5,6) ausentes 0 0 1 2
Tabla 1: Tabla de doble entrada para de calculo del IBPAMP.
b) Para ambientes de potamon (rios y arroyos de llanura)
Taxa Nivel de la Unidad Taxa Nivel de la Unidad
Sistematica (U. S.) Sistematica (S.U.)
Trichoptera Familia Hirudinea Familia
Ephemeroptera Género Oligochaeeta Familia
Odonata Género Hydracarina Presencia
Coleoptera Familia Nematoda Presencia
Mollusca Género Tardigrada Presencia
Crustacea Género Coelenterata Presencia
Heteroptera Género Porifera Presencia
Diptera Familia Bryozoa Presencia
Tricladida Familia Temnocephala Presencia

Tabla 2: Unidades sistematicas. Definicion de Unidades Sistematicas que acompaiian al taxon o taxones seleccionados por su
sensibilidad en el lado izquierdo de la tabla. Se indican referencias del n° de U.S. para el area pampeana en las columnas 3 a 5).
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Vx TAXA Vx TAXA
1.00-1.2 HYDROIDA 1.1-1.2 EPHEMEROPTERA
(Caenidae)
0.50 TURBELLARIA 1.5-1.9 Baetidae-Polymitarcidae
ODONATA (larvas)

0.30 ROTIFERA 1.0-1.2 Coenagrionidae

0.10 NEMATODA 1.6-1.9 Anisoptera y Lestidae
OLIGOCHAETA 0.4 PSOCOPTERA

0.2-0.3 Naidinae Lumbriculidae 0.70-0.90 HETEROPTERA

0.13-0.15 Tubificinae
Enchylraeidae

0.50-0.6 HIRUDINEA GASTROPODA 1.5-2.0 TRICHOPTERA DIPTERA
PELECIPODA 0.30-0.60 Chironomidae

0.35 CLADOCERA 0.30 Culicidae,Tipulidae (larvas) Tabanidae

0.40 (larvas) Ceratopogonidae

COPEPODA 0.10 Psychodidae

0.35 CYCLOPOIDA HARPACTICOIDA 0.20 Stratiomyidae

0.40 1.70 Ephydridae Simulidae (larvas)
OSTRACODA 0.3-0.4 COLEOPTERA (no Elmidae)

0.90 - AMPHIPODA 1.5 Elmidae

1.50 DECAPODA 0.2-0.4 TARDIGRADA

0.20 COLLEMBOLA 0.30 ACARINA

Tabla 3: Lista de los taxa de invertebrados para la obtencién del indice de Macroinvertebrados para Rios Pampeanos (IMRP)
y sus valores de Vx de sensibilidad en relacién con su calidad ambiental. Donde sp es cada uno de los taxones considerados
desde 1 hastan; V,_valor de sensibilidad de cada taxén.

indices regionales con macroinvertebrados



107

‘soueadwed S021101q $92Ipuj SO0 Bp SOPEALIDP PEPI|IqIsuss ap salojea A (ewudie|bu) -|euiblio-Alied Bupjiop Bulioluopolg) dMING
‘(eueds3 -Aled Bupiop Bulonuowolg ouaq| JMINGI [9P soAlle|al safejund so| us opeseq (Aled Buppiopy Buionuoly |ealbojolg ueadwed) dMINEd [9P 0|ndjed esed sopezi|iin exe] :f ejqeL

< volver al indice

<« volver al indice

106

€ °epIlINS 8 Amrc:o_vsm_ov oeploelseuueN
€ aepluaydasd VIOVIAND
€ oEpIlI91ON 8 wm_u_U:mem___mv_
I aepliqoibAH 8 (snqojauls) sepleue]
€ aepl|iydoipAH VIOVAIVNYL
[ aepIyo0IpAH L aepnsablag
S aepluselpAH A aepisdels
g aepindiL € 9epIpO|aH L aepluowsaeled
4 aeplajewney | 14 aepiidileH L aeplunyod
174 oepiueqge| € mmU_c_;O q mm_u__uon;oo
L sepiydihs S aeplw|q 8 aepl|bay
174 wm_u_\?co_ambw € mm_u_om_;n_ 8 wm_u__bom_uoco_._._.
g seplinwis g aepidoAig vaodvo3a
174 mmU_N>Eo_ow 174 2epluolnaing € oepl||esyY
14 aepiuoibeyy 14 aepipwosAiyd vaodosi
14 sepleidoyohid V431403109 8 sepl|jaijobu
14 aepipoydhsd 14 aepljels 9 oepl|ja|eAH
14 aeplosniy vY431d0y¥N3aN 9 aepiydoio)
punqy | Sid NOXVL punqy Sld NOXVL | punqy Sld NOXVL
oy
:10d opeoynuap| pepi|eoo eyaay dMNEd
14 aepliuow] € 9eplIloA VAOdIHdAY
z oepupAqd3 € aepla|d € VYaoovy1so
14 sepipidw3 € 9EpIIOSUOION 4 VNIAVOVHAAH
14 sepipodoyoljoq € sepldeN
r4 2BpIdIINYD € oepLodoneN 9 mm_utma_>_>
YA 2epiwouoliyg € OEPII[9AOSON € oBpl1BA|BA
v aepiuobodoielsa) e aeplIaWoIpAH 9 aepiuolun
oL aepuadleyda|g € 9epLIdY 9 aepuelyL
oL 9epIoBYY € 9epIXI0D € aepiaeyds
vyd3Lldia oL aepuidyoojeydy € sepiquoueld
14 aeplleiid vd31d0oy3LIH € aepisAyd
v431d40did3 9 sepipiwaudiied 9 9epiIaN
8 aepl|n|eqr € aeplaeuwA]
8 seplifwoydhsd 8 oepnsa € aepiiqolpAH
oL aepipodonuadfjod 8 aepiydwoy e aepliuAyug
oL seplauebAiyd 8 9eplNpI0) 9 aepijfouy
8 sepiwejodojiyd 8 aepusiseba|npio) VOSNTIONW
oL 9BeplIad0luopQ 9 wmv_co_._@mcooo 74 oeplj02Iosid
L aepl|iydasuwi 6 sepibAisrdojed € aepIpniH
oL aeplado1deT] 8 aepluyssy I aepliuoydisso|o
oL sepiewolsopida V1VNOQO € aepl|jspqodi3
S aepl|idoipAH 6 aeploseywAjod VaNIaNYdIH
6 aeplyohsdoipAH 0oL aepligajydorde L V13VHO09IT10
8 9BpI1eWOS0SS0|9 %4 aepiuse) q aepileue|d
/ aeplwoud] 8 aepliseg S aeplisabng
S aepljooolpuaq
V43 1dOHOML v431d0¥INTHJ3 vaiavio.L
punqy | Sid NOXVL punqy Sld NOXVL | punqy sid NOXVL
oy
:dod opeoynuap) pepi|edo eyaa4 dMINad

Indices regionales con macroinvertebrados

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina



108 <« volver al indice
Clases Calidad IMRP IBPAMP PBMWP ASPT Significado
>12.1 >14 >125 >4.3 Aguas muy limpias
| Buena
8.0-12.0 10-13 111-125 3.8-4.2 Aguas no contaminadas
Aceptable | 40-7.9 | 89 91-110 | 3.0-37 | Aguasdonde seevidencian algunos
I efectos de la contaminacion
1] Dudosa 26-39 | 6-7 51-70 2.6-2.9 Aguas moderadamente contaminadas
v Critica 1.1-25 | 45 15-50 2.1-2.5 Aguas muy contaminadas
Muy .
\ critica 0-1.0 1-3 <15 1-2.0 Aguas fuertemente contaminadas

Tabla 5: Datos de rangos de calidad de aguas y su significado segun los indices pampeanos.
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Region Patagonia
Maria Laura Miserendino, Pablo Macchi
y Cecilia Brand

a. Campo de aplicacion

El indice BMPS (Biological Monitoring Patagonian
Streams) es el indice mas apropiado para el biomo-
nitoreo de rios y arroyos de Patagonia. La diversi-
dad biogeografica de la regién, es acompafiada por
cambios en la composicion faunistica de los ecosis-
temas I6ticos de la cordillera y de la meseta, por lo
tanto, se presentan adecuaciones en las escalas o
juicios de valor del BMPS para poder utilizar el mis-
mo en los diferentes rios y arroyos de Patagonia. Se
presentan dos versiones del indice BMPS, una para
rios y arroyos cordilleranos y piedemonte, de bosque,
con predominio de sustratos rocosos, o rios de me-
diano porte de ecotono (Ficha 1) y, otra version, para
arroyos y grandes rios de meseta con vegetacion
predominante de monte o estepa (Ficha 2).

b. Recomendaciones

La aplicacion de indices biéticos de macroinver-
tebrados acuaticos en arroyos y rios de Patagonia
requiere tener en cuenta ciertas consideraciones
particulares para una correcta evaluacion.

e Existen rios y arroyos, que por sus condicio-
nes naturales (egj. fisicoquimica del agua, alta
presencia de sedimentos) y biogeogréficas,
presentan una pobreza faunistica que puede
resultar en valores bajos cuando se computa
el indice BMPS y entonces el juicio de calidad
no se corresponderia con una mala situacion
0 contaminacién sino a una pobreza faunis-
tica caracteristica. Entonces para no incurrir
en errores de interpretacion sugerimos revi-
sar estudios o antecedentes del area o de la
cuenca, o en su defecto, de ser un ambiente
desconocido se debe establecer un sitio de re-
ferencia (sin impactos) para poder establecer
comparaciones.

e Precipitaciones (lluvias) o deshielo en arro-
yos con hielo o nieve en cabecera, previas al
muestreo pueden ocasionar aumentos de cau-
dal y sedimentos en el rio, afectando a la biota
presente en el curso de agua. Es por ello que
se recomienda seleccionar un momento de
muestreo con un minimo de siete dias previos
sin precipitaciones.

e Las variaciones hidrolégicas estacionales
(altos caudales y crecidas) afectan a la co-
munidad de macroinvertebrados y pueden
incrementar los procesos de sedimentacion.
Durante aguas altas es comun observar en
arroyos patagonicos una merma en términos
de riqueza de especies y de densidad. De esta
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forma, los resultados de la evaluacion del indi-
ce BMPS pueden dar menores puntuaciones
a las esperadas. Es por ello que el mejor mo-
mento de muestreo en la regién es fines de
primavera y verano, con condiciones hidrolé-
gicas estables.

e Por ultimo, los indices construidos para la re-
gién no solo permiten visualizar perturbacio-
nes como lo es la contaminacién, sino tam-
bién otros tipos de perturbaciones: sintomas
de erosién (sedimentacién), disturbios del ha-
bitat (ej: dragado), fluctuaciones hidrolégicas
resultado de las intervenciones humanas (ex-
traccién de agua, regulacion de caudal, etc.),
entre otras.

c. Procedimientos de muestreo

Se deberd recopilar la informacién descriptiva
del habitat, que documentara la descripcion de
la estacidn, las condiciones climaticas, fisico-
quimicas y uso de suelo. Para lo cual se utiliza

la ficha de campo.

e Riosy arroyos de montaia, piedemonte y eco-
tono (montafia-estepa). En arroyos se sugiere
elegir un tramo de 10-15 metros y, en un rio, un
tramo de hasta 50 m que contenga la mayor
cantidad de habitats representados. En general
se encuentran rapidos, pozones, y correderas.
Si existen macroéfitas integrarlas al muestreo.
Dado que uno de los sustratos que dominan en
estos rios son los bloques y guijones, se sugie-
re la utilizacién de la red Surber con copo de 90
cm o una red D, porque generalmente son am-
bientes muy turbulentos y con mucha corrien-
te. Se pueden observar en las fotografias que
siguen la variedad de ambientes presentes en
rios y arroyos de cordillera y piedemonte.

e Grandes rios de meseta. Se seleccionara un
sitio de muestreo que consistira en un tramo
de entre 50 y 100 metros representativos del
cuerpo de agua. Debido a que el rio puede te-
ner una alta diversidad de habitats, primero se
evaluara visualmente el tramo identificando
los habitats mds representativos (que ocupan
al menos un 5 % de la superficie del lecho) en
funcion de la velocidad de la corriente y de la
heterogeneidad del sustrato. De esta forma se
podran identificar rapidos y correderas de sus-
trato rocoso, pozones de sustrato fino, man-
chones de macréfitas sumergidas o emer-
gentes, acumulos de materia organica, como
hojarasca y troncos, entre otros. Estimar vi-
sualmente la superficie aproximada (en por-
centaje) que ocupa cada uno de los habitats
identificados a lo largo de todo el tramo. En
estos rios, la red D es la mas adecuada para
tomar las muestras.

indices regionales con macroinvertebrados
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Figura 1: Arroyos y rios de Patagonia a y b) Arroyos de montafia, ¢ y d) Arroyos piedemonte/ecotono €) Arroyos de meseta.
Grandes rios de meseta: f) Rio Chubut, g) Rio Colorado, h) Rio Santa Cruz, i) Confluencia rio Varvarco y rio Neuquén, j) Rio Ne-
gro. (Fotos: Laura Miserendino y Pablo Macchi)

Ficha 1: Fotos de Macroinvertebrados y puntaje asignado, segun el indice biético BMPS (Fuente: Proyecto SPU- UNRN 2021
Bioindicacion y Gestion, Pablo Macchi)

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina indices regionales con macroinvertebrados
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Ficha 1 (Continuacién): Fotos de Macroinvertebrados y puntaje asignado, segun el indice bidtico BMPS (Fuente: Proyecto SPU-

UNRN 2021 Bioindicacién y Gestion, Pablo Macchi)
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d. Aplicacion de los indices bidticos

El indice bidtico Biotic Monotoring Patagonian
Streams (BMPS) es un indice cualitativo (presen-
cia/ausencia) de familias de macroinvertebrados,
donde acada unade ellas se les asigna una puntua-
cién que oscila entre 10 y 1 segun su sensibilidad
a las perturbaciones ambientales. Su aplicacion
consiste en identificar las familias presentes en un
muestreo, elaborar una lista inventario, buscar la
puntuacién de cada familia (el puntaje se asigna
una sola vez por familia, independientemente de la
cantidad de individuos recolectados) y obtener el
valor del indice por la suma total de la puntuacion
correspondiente a cada una de ellas. Finalmente,
el valor obtenido se hace corresponder con una
determinada clase de calidad ecoldgica del agua.

Para arroyos y rios de montana, piedemonte y de
ecotono se sugiere utilizar el BMPS (Ficha 2) v,
para rios de meseta, se sugiere utilizar el BMPS
reescalado para tal fin ( Ficha 3).

Una vez identificados los macroinvertebrados en
el laboratorio con la clave pictérica (Ficha 1), se
vuelcan los datos en una matriz para proceder a
asignar los puntajes de cada familia.

Para asignar los puntajes, debera utilizar la tabla
del indice BMPS apropiado: cordillera (Ficha 2) o
meseta (Ficha 3), segun la region del rio o arroyo
a evaluar. En la tabla ubicar cada una de las fami-
lias presentes en el sitio de muestreado y asignar
su puntaje. Recuerde que es un indice cualitativo,
el puntaje se asigna solo por la presencia inde-
pendientemente de la cantidad de individuos o
géneros/especies diferentes recolectados de una
familia. Una vez completado el puntaje de cada fa-
milia, sumar el valor total de cada sitio (Ficha 4).
Ese valor se correspondera a una clase de calidad
ecoldgica de agua (Ficha 2y 3).
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Para grandes rios de meseta (Colorado, Negro,
Limay, Neuquén, Santa Cruz, Chubut y Gallegos)
puede utilizar la aplicacion Biomonitoreo RN
(www.biomonitoreo.com.ar), con el indice BMPS
adaptado, con las categorias de evaluacion rees-
caladas. El procedimiento consiste en abrir la apli-
cacion y comenzar una “evaluacion”. Se debe iden-
tificar y seleccionar todas las familias presentes
de macroinvertebrados en las muestras del tramo
a evaluar. Finalmente, una vez cargadas todas las
familias de tramo muestreado, la aplicacién calcu-
la automaticamente el valor de indice biotico y la
clase de la calidad ecoldgica del agua.

indices regionales con macroinvertebrados
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Familias Puntuacion
Notonemouridae Gripopterygidae Austroperlidae
Leptophlebiidae Leptoceridae Sericostomatidae 10
Athericidae Blephariceridae
Glossossomatidae 8
Hydrobiosidae Limnephilidae Polycentropodidae Gomphidae Leptohyphidae 7
Baetidae Hydroptilidae Lestidae Aeshnidae Libellulidae Coenagrioniidae
Hyalellidae Chilinidae °
Hydraenidae Psephenidae Scirtidae Elmidae Corydalidae Crambidae
Hydropsychidae Tipulidae Simuliidae Parastacidae Aeglidae Dugesiidae °
Caenidae Haliplidae Curculionidae Tabanidae Stratiomyidae
Empididae Ceratopogonidae Psychodidae Vellidae 4
Hyriidae Hydracarina
Notonectidae Corixidae Mesoveliidae Belostomatidae Gelastocoridae
Dytiscidae Gyrinidae Hydrophilidae Sphaeriidae Cochliopidae
Lymnaeidae Physidae Planorbidae Cyrenidae °
Glossiphoniidae Hirudinidae Semiscolecidae
Chironomidae Culicidae Muscidae Ephydridae Syrphidae 2
Lumbriculidae Naididae 1
Clases de calidad ecoldgica del agua
Clase Calidad Valor Significado Color

| Muy Buena > 81 Aguas de muy buena calidad.

Il Buena 56 - 80 Aguas aceptables, con incipiente degradacion
1] Dudosa 31-55 Aguas probablemente contaminadas

\Y Mala 16 - 30 Aguas contaminadas

\ Muy Mala <15 Aguas fuertemente contaminadas

<« volver al indice
Familias Puntuacién
Eustheniidae Diamphipnoidae Perlidae Notonemouridae Gripopterygidae
Austroperlidae Ameletopsidae Leptophlebiidae Nesameletidae Leptoceridae
Leptoceridae Sericostomatidae Philorheithridae Helicophidae Anomalopsychidae 10
Tasimiidae Kokiriidae Athericidae Blephariceridae
Coloboruscidae Glossossomatidae Philopotamidae
Calamoceratidae Odontoceridae Helicopsychidae °
Hydrobiosidae Polycentropodidae Limnephilidae Gomphidae 7
Baetidae Hydroptilidae Gelastocoridae Lestidae Austropetaliidae Aeshnidae
Petaluridae Corduliidae Neopetaliidae Libellulidae Coenagrioniidae 6
Hyalellidae Chilinidae Oniscigastridae
Ecnomidae Hydraenidae Psephenidae Scirtidae Elmidae Corydalidae
Hydropsychidae Tipulidae Simuliidae Parastacidae Aeglidae Dugesiidae 5
Phreodrilidae Osmylidae
Caenidae Haliplidae Curculionidae Tabanidae Stratiomyidae
Empididae Ceratopogonidae Psychodidae Tanyderidae Thaumaleidae 4
Sialidae Hyriidae Hydracarina
Notonectidae Corixidae Mesoveliidae Hydrometridae Belostomatidae
Dytiscidae Gyrinidae Hydrophilidae Mycetopodidae Sphaeriidae Cochliopidae 3
Lymnaeidae Physidae Planorbidae Glossiphoniidae Semiscolecidae Hirudinidae
Chironomidae Culicidae Muscidae Ephydridae Syrphidae 2
Lumbriculidae Naididae 1
Clases de calidad ecoldgica del agua
Clase Calidad Valor Significado Color
I Excelente > 150 Aguas muy limpias
I Muy Buena 101-120 Aguas no contaminadas
Il Buena 61-100 Aguas con probable incipiente contaminacion
v Dudosa 36-60 Aguas probablemente contaminadas

Ficha 3: indice Biotic Monitoring Patagonian Streams (BMPS) para arroyos y grandes rios de meseta

Vv Critica 16-35 Aguas contaminadas

\ Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Ficha 2: indice Biotic Monitoring Patagonian Streams (BMPS) para arroyos y rios de cordillera y de ecotono

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Arroyo/ Rio: Fecha:

FAMILIAS Puntaje BMPS SITIO 1 SITIO 2

SITIO3

Resultado BMPS (suma total)

Ficha 4: Matriz para el célculo del indice Biotic Monitoring Patagonian Streams (BMPS)
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Principales grupos taxonomicos de algas

Maria de los Angeles Taboada

Conceptos y algunas definiciones

El término alga comprende un grupo diverso de
organismos, extremadamente heterogéneo y des-
provisto de significado taxondémico. Es un modo
de designacion colectiva de un grupo de organis-
mos mayoritariamente acuaticos, fotosintéticos,
autétrofos, pequefios y menos complejos que las
plantas superiores, carentes de tallo, raiz, hojas y
tejidos vasculares (Graham, 2009).

La clasificacion de las algas en las distintas cate-
gorias es compleja y existen numerosos criterios:
ecoldgicos, morfolégicos, fisioldgicos, ultraestruc-
turales, bioquimicos y moleculares. Asimismo, los
avances en los estudios genéticos y moleculares
llevan a que se produzcan cambios en la taxono-
mia de forma permanente.

En sistemas de aguas continentales es comun
encontrar un grupo de organismos procariotas,
las denominadas algas verdeazuladas o cianobac-
terias, y cinco grupos de organismos eucariotas:
algas verdes, algas rojas, diatomeas, euglenoides
y dinoflagelados.

A continuacion, se detallan las caracteristicas mas
destacadas de cada grupo:

Cianobacterias

Las cianobacterias forman parte de la comuni-
dad fitoplancténica natural de los cuerpos de
agua, también se las encuentra en el suelo y for-
mando parte de biofilms. Son organismos foto-
sintéticos. Algunos de ellos, pueden tener gran
desarrollo cuando la concentracion de nutrientes
(P y N) aumenta en el sistema acuatico (eutrofi-
zacién). Ademas del aumento en los nutrientes,
propician su multiplicacion las mayores tempera-

turas y una mayor estabilidad de la columna de
agua. En condiciones de multiplicaciéon excesiva
pueden dar lugar a las floraciones (blooms), que
en ocasiones se acumulan cerca de las orillas de
los cuerpos de agua o en las capas superficiales
formando espumas (“scums”) de mayor toxici-
dad. Algunas especies, principalmente las que
tienen heterocistos, pueden fijar nitrégeno. En
sintesis, su expansién a nivel global en los sis-
temas acuaticos se ha ido incrementando por la
eutrofizacién (aumento de nutrientes en el medio
acudtico) y por el cambio climatico (aumento de
temperatura).

Algunas caracteristicas:
e No tienen nucleo, pero presentan ADN y ARN.

e Presentan clorofila-a y tilacoides libres en el
citoplasma. Al no tener cloroplastos, los pig-
mentos estan distribuidos en toda la célula,
por lo que siempre se los va a observar con
una coloracién homogénea.

e Pigmentos accesorios: ficocianina y ficoeritri-
na ubicados en ficobilisomas. También pue-
den presentar carotenoides.

e Ausencia de formas flageladas.

e Laprincipal sustancia dereserva es el almidon
de las mixoficeas.

e Se las encuentra en agua dulce, marina, habi-
tats terrestres y en ambientes extremos (ter-
mdfilas, cridfilas, etc.).

En la Fig. 1 se ilustran algunos de los taxa mas
representativos de este grupo taxondmico.

Principales grupos taxonémicos de algas
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Figura 1: Ejemplos de taxones de cianobacterias en sistemas acuaticos.

Algas verdes (Clorophyta)

La mayoria son acuaticas y, principalmente, dul-
ceacuicolas (90%); también hay representantes
marinos y de suelo. Las especies dulceacuicolas
son, en general, microscopicas y de distribucion
cosmopolita, mientras que las marinas son ma-
croscopicas. Crecen en un amplio rango de sali-
nidad y nutrientes. Participan en una amplia varie-
dad de asociaciones bidticas. Numerosos taxones
de este grupo son empleados en bioindicacion,
por ejemplo, especies pertenecientes a las des-
midiales (Closterium, Cosmarium, etc) se utilizan
como indicadores de aguas “relativamente” lim-
pias y ligeramente acidas.

Algunas caracteristicas:

e Los plastos varian en nimero y forma (de
copa, banda, estrellados, discoides o en ban-
das helicoidales). Es un cardcter taxonémico
importante para la determinacion de géneros
y especies.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Presentan clorofila-a y b no enmascarada por
pigmentos accesorios y carotenos (luteina y
xantofilas)

Pueden presentar células flageladas con 2-4
flagelos lisos.

Sustancia de reserva: almidén intraplastidial,
como granulos en el cloroplasto. El almidén
es similar al de las plantas superiores y esta
compuesto de amilosa y amilopectina.

Poseen Pirenoides visibles al microscopio
Optico: estructuras proteicas asociadas a la
formacion de sustancias de reserva. Su ubi-
cacion puede ser intraplastidial o extraplasti-
dial. Constan de un cuerpo esférico proteico
rodeado por placas de almidén. El niumero
de pirenoides es un caracter especifico. Los
pirenoides son un reservorio de la enzima ri-
bulosa-1-5 difosfato carboxilasa/oxigenasa
(Rubisco), enzima que fija CO,,.

< volver al indice
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Figura 2: Taxones de algas verdes comunes en sistemas acuaticos continentales.

En la Fig. 2 se ilustran algunos de los taxa mas
representativos de este grupo taxonémico.

Algas Rojas (Rhodophyta)
Algunas caracteristicas:

e Presentan clorofila-a enmascarada por pig-
mentos hidrosolubles (ficobiliproteinas): fico-
cianinay ficoeritrina. a y B carotenos.

o No hay formas flageladas.

e Sustancia de reserva: almidén de las florideas
o rodamilén, ubicado como granulos en el ci-
toplasma.

e La mayoria son marinas, existen pocas espe-
cies de agua dulce (en aguas limpias, frias y
bien oxigenadas) y algunas en suelo hiumedo.
A diferencia de las formas marinas, los pocos
ejemplares de agua dulce son de coloracion

azul-verdoso (con mayor cantidad de ficocia-
nina) y se las suele encontrar en sistemas
acuaticos relativamente pristinos y con una
buena concentracidn de oxigeno.

En la Fig. 3 se ilustran algunos de los taxa mas
representativos de este grupo taxondmico.

Euglenoides (Euglenophyta)
Algunas caracteristicas:

e Presentan clorofila-a y b, no enmascarada por
pigmentos accesorios, B-carotenos y diversas
xantdfilas. Plastos en forma discoide, placa,
cintas, urna etc.

e Notienen pared celular, presentan una pelicula
proteica debajo de la membrana plasmatica.
La pelicula esta formada por bandas proteicas
sostenidas por microtubulos y ubicada debajo
de la membrana plasmatica, la que puede ser

Principales grupos taxonémicos de algas
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Figura 3: Ejemplos del aspecto y coloracion de algas rojas comunes en sistemas de aguas contine ntales.

flexible o no. Las bandas estan dispuestas en
espiral de un extremo a otro de la célula. En las
formas que tienen pelicula elastica o flexible,
pueden presentar metabolia (cambios de for-
ma en la célula).

Unicelulares flagelados, raramente en colo-
nias sin perder el flagelo.

Nucleo pequeno.

La sustancia de reserva es el paramilon extra-
plastidial.

Son buenas indicadoras de calidad de agua.
Los taxones dulceacuicolas son frecuentes en

aguas estancadas y con alto contenido de ma-
teria organica.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

En la Fig. 4 se ilustran algunos de los taxa mas
representativos de este grupo taxondmico.

Dinoflagelados (Dinophyta)
Algunas caracteristicas:

Presentan clorofila-a y c2. La clorofila en-
mascarada por pigmentos como B-caroteno
y xantofilas.

Sin pared celular, algunos con amfiesma: cu-
bierta de la célula de los dinoflagelados ubi-
cada por debajo de la membrana plasmatica;
estd formada por alvéolos membranosos que
pueden o no tener placas tecales de celulosa
de variado espesor.

Unicelulares flagelados, pocos son cocoides y
filamentosos.

Se las encuentra en mayor diversidad en am-
bientes marinos, pero tiene representantes en
aguas dulces.

Las especies del género Ceratium desarro-
llan floraciones en lagos y embalses de zo-

Figura 4: Euglenoideos pigmentados comunes en algunos ambientes fluviales

nas tropicales y templadas. Sus floraciones
no son téxicas, sin embargo, pueden modifi-
car el color y sabor del agua, obstruir filtros
en los sistemas de potabilizacion y generar
la muerte de peces por el agotamiento del
oxigeno disuelto.

Principales grupos taxonémicos de algas
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Figura 5: Dinoflagelados comunes en algunos ambientes fluviales.

Diatomeas (Bacillariophyta)

Las diatomeas son algas unicelulares que pue-

den formar pseudo filamentos o cadenas y lle-

gar a distintos habitats del rio arrastradas por °
el agua. Esta estrategia hace que, a pesar de la
heterogeneidad del rio, ensambles de diatomeas

que se desarrollan en ambientes de ecologia se- °
mejantes sean también similares. En tal sentido

hay diatomeas que viven en ambientes de aguas
limpias y otras en aguas muy contaminadas, su
fidelidad a estas condiciones permiten diagnos- °
ticar correctamente sitios con distintas condicio-

nes ambientales.

Algunas caracteristicas:

e Poseen clorofila-a, ¢1 y c2, carotenoides
como el B-caroteno y diversas xantofilas,

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

como la fucoxantina, que le da el color ver-
deamarillento.

Son unicelulares coccoides, a veces agrupa-
das en colonias o pseudofilamentos.

Como sustancia de reserva poseen criso-
laminarina en vesiculas en el citoplasma y
lipidos.

Lo caracteristico en este grupo es la impreg-
nacion de la pared con silice, dando lugar a
un frastulo silicio. La pared celular esté for-
mada esencialmente por dos valvas, junto
con varias estructuras de union llamadas
elementos cingulares o bandas conectivas,
o copulas. Todo el conjunto recibe el nombre
de frastulo.

< volver al indice
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Encyonema sp.

Melosira sp.

Nitzschia sp.

Navicula sp.

Pinnularia sp.

Gomphonema sp.

Figura 6: Algunas representantes de diatomeas benténicas frecuentes en sistemas fluviales. Fuente: Nora Gémez

Principales grupos taxonémicos de algas
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conservacion de muestras

Melina Devercelli

Elementos de campo

Se utilizan elementos citados en la seccion “Mate-
riales de colecta y equipo de muestreo’. Especifi-
camente para algas y cianobacterias suelen utili-
zarse los que se detallan a continuacién.
Proteccion personal

e botas

e guantes de latex

Recoleccion de muestras
e redes de plancton (de 20 um de apertura de malla)
e jeringas descartables / aspiradores

e cepillo de dientes (de preferencia con cerdas
gruesas)

e cuchillo de plastico (o algun instrumento que
permita el raspado del sustrato)

e frascos de pldstico (con tapa arosca, de cierre
hermético)

e marcador indeleble

e fijadores / conservantes

Heladera portatil o conservadora
Provista de hielo o refrigerantes.

Materiales para el registro
e GPS
e camara fotografica

e |apiz y/o lapicera indeleble (para rotular las
muestras)

planilla o libreta de campo.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Recipientes

e Losrecipientes para latoma de muestras pue-
den ser de vidrio o plastico (PET), preferente-
mente de boca ancha para evitar la desviacion
angular del agua y sesgos que afecten la reco-
leccién de los organismos de mayor tamafo.
Los recipientes pueden reutilizarse una vez
usados. Se deben lavar con agua y cepillo para
desprender todas las particulas y organismos
que podrian haber quedado adheridos y enjua-
gar con agua destilada o unas gotas de hipo-
clorito de sodio (lavandina). De lo contrario, se
pueden dejar 24 h en acido clorhidrico diluido
al 20% y luego enjuagar con abundante agua.
Ademas de los envases que comunmente se
comercializan, resultan utiles los recipientes
para analisis clinicos, frascos de vidrio u otro
tipo de recipiente que reuna caracteristicas
similares, e incluso botellas de agua mineral
si se tratara de una emergencia. En el caso
de las muestras para ADN ambiental, es con-
veniente que los recipientes sean estériles
(como los recipientes para andlisis clinicos)
o estén autoclavados a 1 atm durante 20-30
minutos. Todos los recipientes deben identifi-
carse adecuadamente con etiquetas y rétulos
resistentes al aguay a solventes, como la ace-
tona o el alcohol.

Red de fitoplancton

e Permite obtener una muestra concentrada
de organismos para el analisis cualitativo del
fitoplancton e identificaciéon de especies. El
diametro del poro de la red mas cominmente
empleado es de 25 ym, pero pueden emplear-
seredes de 10 a 30 ym de poro. Las muestras
obtenidas con red no son adecuadas para la
cuantificacién ya que solo retienen una frac-
cién del fitoplancton (aquellos organismos de
mayor tamafo que el poro de la red). Algunas
redes tienen un mango rigido que permite
realizar recorridos en el agua para el filtrado,
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mientras que otras poseen una soga para rea-
lizar lances y arrastres en el agua. Una vez
utilizadas, se deben lavar lo antes posible con
abundante agua y sumergirse unas horas en
agua con hipoclorito de sodio diluido para una
limpieza mas profunda.

Botella de van Dorn horizontal y vertical

e Estos muestreadores permiten extraer mues-
tras a mayor distancia o a distintas profundi-
dades. La botella horizontal es util cuando se
requiere colectar la muestra a unos metros de
distancia de donde se encuentra la persona,
desde embarcaciones altas y en zonas ribere-
fias vegetadas. Si la velocidad de la corriente
fuera elevada, no es posible emplear la botella
horizontal. La botella vertical es util cuando
los muestreos se realizan desde un puente o
para tomar muestras a distintas profundida-
des. Tanto la botella vertical como la horizon-
tal poseen un tubo central de PVC transparen-
te y un sistema de cierre que se activa con un
disparador mensajero.

Baldes

e Son muy utiles cuando resulta dificil acceder
en forma directa al agua debido a la altura de
la embarcacion, la turbulencia del agua, o bien,
en pequefios rios o arroyos que pueden ser
muestreados desde puentes. Es conveniente
adicionar un peso a la base del balde para fa-
vorecer su hundimiento.

Fijadores

Un buen fijador debe prevenir la degradacién de
la materia organica, permitir el reconocimiento
de los organismos y minimizar su pérdida por el
shock quimico. A continuacién, se sefialan los
mas recomendados y faciles de conseguir:

e Solucion de Lugol: se emplea para periodos cor-
tos de conservacion (las muestras pueden guar-
darse durante algunos meses y en oscuridad).

Se pueden emplear dos tipos de soluciones:

Solucién acida de Lugol (Willen, 1962): disolver
100 g de Yoduro potasico en 1 litro de agua desti-
lada, agregar 50 gr de cristales de yodo, mezclar
hasta disolvery, por dltimo, agregar 100 gr de éaci-
do glacial acético; dejar decantar la solucién an-
tes de usar. El lugol acidificado, conserva adecua-
damente a la mayoria de los organismos, excepto
a las valvas poco silicificadas de las diatomeas
y las escamas de Mallomonas. Aumenta el peso
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especifico de las células y facilita la sedimenta-
cién requerida para los conteos con microsco-
pio invertido, y posee muy baja toxicidad. Posee
la desventaja de ser sensible a la luz, por lo que
las muestras deben almacenarse en oscuridad, y
también la de tefiir gran parte de los organismos
de un color marrén oscuro. El lugol acidificado
tiene una duracion de 3 meses y debe almacenar-
se en frascos oscuros. Transcurrido ese tiempo
es necesario renovar el acido acético. Se utiliza
a una concentracion final del 1% en la muestra, o
hasta que la misma adquiera color ambar o cara-
melo. Al dia siguiente de extraida la muestra se
debe chequear que la coloracién sea la adecuada
ya que muestras con elevado contenido de mate-
ria organica o alta concentracion de organismos
pueden requerir adicionar unas gotas mas. Pue-
den almacenarse en lugares frescos y la reco-
mendacién de mantenerlas refrigeradas hasta su
observacién es sélo a los efectos de disminuir la
tasa de procesos que llevan a la reduccion de la
calidad de las muestras.

Solucion alcalina de Lugol: se prepara igual que
la mencionada anteriormente, solo que se agregan
100 gr de acetato de sodio (C,H,Na0,) en lugar del
acido glacial acético. Se agregan entre 0,5.1 mL
de Lugol iodado por cada 100 mL de muestra; esta
cantidad puede variar dependiendo del contenido
de materia organica presente. Se utiliza para la fi-
jacion en aguas alcalinas, es decir que tengan un
pH mayora 7.

e Formalina: es uno de los fijadores mas efecti-
vos en cuanto a la conservacion de la muestra,
especialmente si se quiere preservarla durante
tiempos prolongados (afios). Se deben tomar
recaudos ya que se trata de un compuesto toxi-
coy la exposicién prolongada es cancerigena.
La formalina (formaldehido acuoso al 40%) se
utiliza a una concentracion final del 2 al 3% en
la muestra. Las muestras fijadas con formali-
na se mantienen a temperatura ambiente y en
oscuridad para preservar, en alguna medida, la
auto-fluorescencia de las algas.

e Alcohol: solo si no se dispone de ninguno de
los 2 fijadores anteriores, las muestras pueden
conservarse con alcohol (97%) a una concen-
tracion final del 30%. El lugol debe adicionarse
con posterioridad a las muestras cuantitativas
para su observacion con microscopio invertido.

Conservacion y etiquetado de las muestras
e Muestras sin fijar (en vivo): mantenerlas en

frio (entre 4 y 10 °C). En caso de que conten-
ga una elevada cantidad de microorganismos

Muestreo de campo y conservacion de muestras



130

y materia organica, se puede diluir la muestra
con agua del propio sitio antes de refrigerar.
El tiempo maximo de conservacion para poder
realizar el procesamiento es de 12 horas, lue-
go es necesario agregar un conservante; caso
contrario, la muestra podria sufrir procesos
que alteren su composicion y la inutilicen para
los estudios posteriores.

e Muestras con conservantes: una vez fijadas
las muestras pueden ser conservadas durante
un periodo mas prolongado de tiempo. En lo
posible guardar los frascos en lugares protegi-
dos de luz y frescos.

e Etiquetado: todas las muestras deben estar
correctamente identificadas. Se puede em-
plear un sistema de codificacién para diferen-
ciar las distintas muestras. En la etiqueta tam-
bién debe figurar: fecha de recoleccién, tipo de
taxocenosis (fitoplancton o perifiton, especifi-
car cudl en caso de tratarse de muestras peri-
fiticas), sitio y si es una muestra cualitativa o
cuantitativa. Todas las muestras se toman por
duplicado o triplicado, por lo que también hay
que indicar nimero de réplica. Se emplea un
marcador/rotulador indeleble, o se puede con-
feccionar las etiquetas previamente también
con tinta indeleble y colocarlas en los frascos.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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Ensambles de algas

Fitoplancton
Melina Devercelli

El fitoplancton es el ensamble de microalgas y
cianobacterias que viven en suspensioén en la co-
lumna de agua de los ecosistemas acuaticos. Son
microorganismos autétrofos que, al igual que las
plantas, requieren de la luz solar y los nutrientes
para la vida. No obstante, ante la escasez de estos
ultimos, existen especies que pueden combinar la
nutricién autotréfica con la heterotrofica. Poseen
escasa movilidad que les impide contrarrestar la
direccion de la corriente en los rios por lo que son
permanentemente arrastrados aguas abajo.

Los organismos que componen el fitoplancton son
muy diversos en cuanto a tamafio, forma y fisiolo-
gia. Las condiciones ambientales y la dispersién
determinan qué especies estaran presentes en un
ecosistema, con qué rasgos y en qué abundancia.
Son sensibles a los cambios ambientales ante
los cuales responden rapidamente por sus cortos
tiempos generacionales (que varian de unas ho-
ras a unos pocos dias. Estos cambios ambienta-
les favorecen el desarrollo de algunas especies y
perjudican a otras, y producen modificaciones en
la composicién y abundancia del ensamble fito-
plancténico.

Para disefiar el muestreo del fitoplancton fluvial,
es fundamental tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e La estacionalidad y el régimen hidrolégico, y
sedimentolégico del rio influyen directamente
sobre las caracteristicas del fitoplancton, con
especies y abundancias propias de cada pe-
riodo.

o El cauce principal de un rio, generalmente,
se encuentra conectado con otros ambien-
tes (cauces, lagunas o ambientes de la lla-
nura aluvial). Esa conectividad hidrolégica
es fundamental para mantener la dindmica
del rio y para intercambiar materiales y or-
ganismos. La influencia de estos ambientes
varia segun el caudal, la fase hidroldgicay la
direccion del flujo.

o Enlos rios o tramos del rio con llanura aluvial,
la dimension lateral cobra particular importan-
cia para el desarrollo del fitoplancton. Las fluc-
tuaciones hidroldgicas determinan periodos de
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mayor y menor conectividad entre los ambien-
tes de la llanura y el cauce principal posibilitan-
do el intercambio de agua y organismos.

Las margenes del rio son zonas particular-
mente heterogéneas en donde suelen desarro-
llarse poblaciones de organismos diferentes a
los del resto del cauce. En las margenes se
forman remansos o zonas “muertas” con muy
baja velocidad de la corriente que favorecen
la concentracion de nutrientes, sustancias y
microorganismos. También la caida de ramas,
desarrollo de vegetacion, acumulacién de ma-
terial orgdnico o cambios en el sedimento fa-
vorecen el desarrollo de poblaciones algales
diferentes.

Los puertos, puentes estrechos, balnearios,
efluentes, fabricas y cualquier otra construc-
cion desarrollada en las margenes del rio, o que
interfiera con el flujo principal, son considera-
das discontinuidades del paisaje que es nece-
sario tener en cuenta ya que pueden ocasionar
modificaciones en el fitoplancton.

El cauce principal (con excepcion de algunas
zonas de las margenes), generalmente, se
encuentra en mezcla permanente por lo que
no es necesario tomar muestras en distintas
zonas ni profundidades. No obstante, puede
existir estratificacion de la columna de agua
en rios con escasa pendiente y velocidad de
la corriente en los cuales serd necesario to-
mar muestras a distintas profundidades o una
muestra integrada de la columna de agua.

El fitoplancton que se encuentra en un sitio del
rio proviene de aguas arriba. Por lo tanto, lo
que observamos en un sitio determinado, in-
dica lo que sucede aguas arriba. Sélo en las
margenes o sitios con nula o muy escasa velo-
cidad de la corriente, el fitoplancton es indica-
dor de una situacion local.

Los organismos del fitoplancton, por su peque-
filo tamafo, poseen altas tasas reproductivas,
lo cual tiene implicancia directa al momento
de establecer la frecuencia de muestreo.

El fitoplancton en rios pequeiios y arroyos
puede tener un desarrollo menor ya que por el
escaso tiempo de permanencia en la colum-
na de agua suelen ser organismos propios
del bentos o del biofilm o epifiton que se en-
cuentran ocasionalmente formando parte del
plancton (por ello se lo denomina ticoplan-
ton). Sin embargo, aun en rios y arroyos de
poca profundidad, puede desarrollarse una
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132

comunidad plancténica permanente. En esos
casos, debe tenerse en cuenta durante la rea-
lizacion de los muestreos evitar el contacto
con las comunidades benténicas usando ele-
mentos de colecta adapatados a esa escasa
profundidad o tomando las muestras con bal-
de o bomba vy filtrandolas posteriormente a
través de redes.

Los sitios de muestreo y la cantidad de muestras
deben definirse en funcion del objetivo, represen-
tatividad del estado del rio, accesibilidad y seguri-
dad. La cantidad de sitios y de muestras a tomar
es un compromiso entre los recursos econémicos,
el tiempo disponible, la capacidad humana de ana-
lisis y la heterogeneidad del paisaje. Al llegar a la
zona de muestreo, se debe realizar una observa-
cion visual que puede ir acompafiada de un regis-
tro fotografico o esquemas, a fin de caracterizar
los siguientes aspectos:

e ¢l tramo: sinuosidad del cauce, zonas de ma-
yor y menor velocidad de la corriente, zonas
de erosion y sedimentacion de materiales,
desarrollo de brazos e islas, presencia de ba-
rrancas y llanura aluvial, conexiones con otros
ambientes acuaticos.

e las margenes: desarrollo de vegetacion, pla-
yas, cambios de coloracién del agua, etc.

e las discontinuidades del paisaje: construccio-
nes, puentes, efluentes, balnearios, etc.

A continuacion, se sefalan algunas opciones para
la seleccién de los sitios en funcién de los objeti-
vos (Fig. 1).

Si el objetivo contempla captar la heterogenei-
dad espacial: se debe realizar un muestreo en una
transecta transversal del rio en la cual los sitios se
localizan en el centro (o en el talweg) y en las mar-
genes. También deben colectarse muestras en las
discontinuidades del paisaje consideradas de in-
terés segun el objetivo del estudio. Tanto las mar-
genes como las discontinuidades son potenciales
sitios para el desarrollo de organismos diferentes
a los del flujo principal.

Si el objetivo es observar cambios longitudinales:
los sitios de muestreo se localizan en el eje lon-
gitudinal del rio aguas arriba, aguas abajo y en la
fuente puntual de contaminacién (por ejemplo, un
efluente), o donde se encuentre el factor de dis-
turbio o discontinuidad que pudiera estar ocasio-
nando cambios en el fitoplancton (por ejemplo,
estrechamiento del rio, puente, modificaciéon de
las riberas). Los muestreos longitudinales se de-
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ben realizar desde aguas abajo hacia aguas arriba.
El sitio localizado aguas arriba cumple la funcién
de actuar como control del estado del rio, en au-
sencia de dicha fuente o discontinuidad. Los sitios
localizados aguas abajo (dos al menos) permiten
analizar el efecto de la fuente, agente o disconti-
nuidad, y la capacidad de autodepuracién que po-
see el rio. Si el tipo de contaminacion es difusa,
se deberd prestar especial atencién a la pendiente
y a la cobertura vegetal de las riberas y regiones
adyacentes al curso buscando representatividad
de estas areas.

Si el objetivo es identificar cambios temporales:
la frecuencia de muestreo debe establecerse en
funcion de la dinamica natural del sistema o de
los factores antropogénicos que se quiera ob-
servar teniendo en cuenta la rapida respuesta de
las algas por sus bajos tiempos generacionales.
El fitoplancton es particularmente sensible a los
cambios de temperatura y a las fluctuaciones
hidrolégicas del rio. Durante los periodos esti-
vales, se recomienda aumentar la frecuencia de
muestreo, ya que los cambios en el fitoplancton
se aceleran.

En algunos tramos del rio, se suceden, longitudi-
nalmente, angostamientos (de mayor profundi-
dad) y ensanchamientos (de menor profundidad)
con la formacién de islas centrales y brazos. Los
angostamientos resultan sitios ideales para la
toma de muestras si lo que se pretende es ob-
servar el estado del fitoplancton como indicador
de los cambios que suceden aguas arriba, ya
que por ellos fluye gran parte del caudal de esa
seccion.

En rio con profundidad mayor a 5 m, si se obser-
va estratificacion de la columna de agua como
consecuencia de un gradiente térmico, se deben
tomar muestras a distintas profundidades. Esto
puede chequearse midiendo las diferencias de
temperatura entre la superficie y el fondo del rio.
Deben realizarse mediciones en la columna de
agua cada 1 m. Si se observan cambios de tempe-
ratura de 1 °C o mas por metro, se considera que la
columna de agua se encuentra estratificada.

Si bien no existe un horario de preferencia para
realizar el muestreo, es conveniente mantener
una misma franja horaria. Si se observan flora-
ciones de cianobacterias, es conveniente reali-
zar el muestreo durante la manana cuando se
encuentran mds concentradas en la superficie,
ya que estos organismos son capaces de migrar
mediante el empleo de vesiculas de gas que les
permite regular la posicion mas conveniente en
la columna de agua.
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Figura 1: Esquema del rio en planta con ejemplos de disefio de muestreo longitudinal y transversal. ejemplo de margenes na-
turales e intervenidos por la actividad humana, que aportan a la heterogeneidad del habitat riberefio. Fuente: Melina Devercelli

a. Obtencion de muestras de fitoplancton
Toma de muestras cualitativas

o Colocar la red en el curso de agua, contra la
corriente y filtrar el agua durante aproximada-
mente 20-25 minutos.

e Enjuagar la red y extraer el contenido filtrado
en un recipiente que contenga agua del mismo
rio/arroyo.

e Colocar el concentrado obtenido del filtrado
en un frasco plastico opaco o en uno de vidrio
color caramelo con una capacidad aproxima-
damente de 200 cc.

e Fijar la muestra.

e Etiquetar.

Muestras cuantitativas para recuento

e Tomar al menos 3 muestras de agua directa-
mente del curso de agua, sin filtrar, empleando
frascos plasticos con tapa hermética y llenar-
los en un 90% para permitir, posteriormente,
una homogeneizacién.

e Agregar el fijador.

e Etiquetar.

Ensambles de algas
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Figura 2: Pasos para el muestreo y conservacion del fitoplancton. Fuente: Maria de los Angeles Taboada.

Muestras para el analisis de pigmentos

(clorofila-a)

e Emplear recipientes opacos.

o Recoger un volumen de agua entre 0,5 a 2 li-
tros de agua del sistema considerado. En ge-
neral, en sistemas oligotréficos, es necesario
filtrar un volumen mayor, mientras que en los
eutréficos basta con un volumen pequefio.

e Mantener la muestra en frio y oscuridad.
e En el laboratorio proceder a su filtrado.

En el caso de los arroyos o rios pequefios y poco
profundos la colecta de la muestra puede realizar-
se accediendo al agua por tierra, mientras que en
rios medianos y grandes mas profundos y anchos,
las muestras se deben extraer desde una embar-
cacién (detenida, nunca en movimiento) o puente.
En el caso de los sitios localizados en las marge-
nes de estos Ultimos, se puede acceder por tierra,
teniendo precaucion de cambios en la pendiente
y profundidad, y caracteristicas del sedimento
de fondo (puede resultar muy blando y ocasionar
hundimientos). Si la coloracién del agua resulta
verdosa, o se observan cimulos verdosos o exis-
tiera riesgo de contaminacion, se deben utilizar
guantes descartables.

Para extraer las muestras, se introduce el recipien-
te en forma directa en el agua, sub-superficialmen-
te (a 20 cm de profundidad aproximadamente) y
en el sentido contrario a la corriente. Si la toma se
realiza accediendo a pie desde la orilla, se debe te-
ner especial precaucién de no remover el sedimen-
to del fondo. Si se observa estratificacion térmica
de la columna de agua, deben tomarse muestras a
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distintas profundidades con botella tipo van Dorn
vertical. También puede utilizarse dicha botella o
baldes si se dificultara colectar la muestra en for-
ma directa.

Es importante homogeneizar el contenido del bal-
de y botellas previamente al llenado de los reci-
pientes definitivos. Los baldes, botellas y recipien-
tes deben estar limpios y enjuagarse 3 veces con
agua del ambiente a un costado del sitio de donde
se extrae la muestra, para evitar disturbios.

Una vez obtenidas las muestras, se procede a la
medicién de los pardmetros ambientales.

Tipos de muestras. Para tener un analisis integral
del fitoplancton, es necesario recolectar distin-
tos tipos de muestras (Tabla 1), cada una de las
cuales posee particularidades en cuanto a volu-
men, recipiente y fijacion. La adicion del fijador
y rotulacion de las muestras se debe realizar in-
mediatamente a la extraccion de las mismas. Las
muestras se trasladan refrigeradas (en heladeras
portatiles con hielo o refrigerantes) al laboratorio o
sitio de procesamiento. Solo las muestras fijadas
pueden trasladarse a temperatura ambiente, si es-
tas no fueran muy elevadas, y protegidas de la luz.

Muestra cuantitativa del fitoplancton y para el
analisis particular de cianobacterias. Permiten
estimar la densidad del fitoplancton y de las espe-
cies que lo componen, ya sean microalgas o cia-
nobacterias. Es conveniente utilizar recipientes de
vidrio para su obtencién ya que el fijador que se
utiliza para su conservacion, el lugol, es absorbido
por ciertos tipos de material plastico.

Muestra cualitativa del fitoplancton o muestra
de red. Se utilizan para el analisis cualitativo del
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fitoplancton e identificacion de especies. Estas
muestras se obtienen con red, por lo que no resul-
tan adecuadas para cuantificar ya que solo retie-
nen una fraccion del fitoplancton (aquellos orga-
nismos de mayor tamaiio que el poro de la red).

Muestra de fitoplancton sin fijar. Resultan Utiles
para realizar cultivos celulares o para observar
los movimientos y coloracién de las algas vivas,
lo cual facilita algunas identificaciones taxonémi-
cas. Puede obtenerse con red o en forma directa.
Es muy sensible a la luz y debe mantenerse refri-
gerada o entre 10y 15° C.

b. Laboratorio
Muestra cuantitativa del fitoplancton

Para la cuantificacion del fitoplancton es necesario
tener experiencia en la identificacién de los organis-
mos y emplear microscopios con una resolucién
Optica que permita una magnificacion apropiada
para observarlos. Solo las células que estaban vi-
vas al momento de tomar la muestra son las que
se cuentan, para lo cual puede tomarse como refe-
rencia que posean cloroplastos y membranas celu-
lares en buen estado. A continuacién, se describen
dos métodos de cuantificacién del fitoplancton.

Método de cuantificacion por sedimentacién de la
muestra (Utermdéhl 1958). Es el mas recomendado
para la cuantificacién del fitoplancton. Se requiere
de microscopio invertido con aumento de 400x (al
menos) y cdmaras de sedimentacién con sus res-
pectivas columnas de distintos volimenes (5, 10,
50 mL), vidrio grueso para tapar las columnas y
vidrio fino para desplazar las columnas, y utilizar
como cubreobjetos (Fig. 3). Las muestras deben
estar fijadas con lugol para aumentar el peso espe-
cifico de los organismos y a temperatura ambiente
para evitar la formacién de burbujas indeseadas
en el fondo de la camara.

Los pasos a seguir para la preparacion de la mues-
tra son:

e Homogeneizar la muestra agitando con mo-
vimientos en forma de “ocho” durante 30 se-
gundos.

o Seleccionar una columna de sedimentacion
segun el volumen de muestra a procesar. Mon-
tar la columna sobre la camara de sedimenta-
cién, completarla con la muestra homogenei-
zada y taparla con el vidrio grueso de manera
que genere presion para evitar el derrame del
liquido (Fig. 3). El volumen de muestra a se-
dimentar dependera de la concentracién de
organismos en el ambiente. Si la muestra es-
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tuviera muy concentrada, pueden realizarse
diluciones que se deben tener en cuenta al
momento de realizar el célculo final. Si la con-
centracién de organismos fuera baja, se utili-
zan columnas para mas volumen de manera
de concentrar un mayor nimero de organis-
mos en el fondo de la camara. El tiempo de
sedimentacion depende del volumen y alto de
la camara, aunque pueden dejarse de un dia
para el otro. Para camaras de 2mLy 0,5 cm de
alto: 3 h de sedimentacion; 10 mLy 2 cm: 8 h;
50 mLy 10 cm: 24 h.

e Transcurrido el tiempo de sedimentacion, re-
tirar la columna con el sobrenadante, despla-
zandola con el vidrio mas fino (Fig. 3), y colo-
car la camara con la muestra sedimentada en
el microscopio invertido para su observacion.

La cuantificacién del fitoplancton se realiza con au-
mento de 400x, aunque la cuantificacion de orga-
nismos de tamano celular grande puede realizarse
a 200x. Antes de iniciar el conteo, se debe realizar
una observacion general de la cdmara a fin de che-
quear que el volumen de muestra sea el adecuado.
En primer lugar, el nimero de organismos por cam-
po tiene que ser tal que no dificulte la observacién
por exceso o deficiencia. La distribucién de los or-
ganismos debe ser homogénea a simple vista. Si
la mesada tiene una leve pendiente o se forman
burbujas, o se deposita algin material de gran ta-
mafio, la distribucion podria verse groseramente
sesgada hacia uno de los lados de la camara. Por
ultimo, si la muestra contiene material inorganico
que dificulta la observacion de los organismos, se
debera sedimentar un volumen menor de muestray
contar mas campos e incluso mas camaras. Puede
suceder que las vesiculas de gas de organismos no
colapsen y que se mantuvieran en suspension; en
tal caso, se deberd mover el tornillo macrométrico
del microscopio para observar los distintos estra-
tos de la camara de sedimentacion.

Las camaras se recorren con el objetivo del mi-
croscopio realizando transectas verticales u ho-
rizontales evitando los bordes (Fig. 3). Dentro de
dichas transectas, todos los organismos observa-
dos en campos al azar se identifican y enumeran.
Se debe registrar el nimero de campos observa-
dos, los organismos identificados y la cantidad de
veces que se observé cada organismo.

Los organismos se enumeran considerando como
unidad el numero de células. Se deberia alcanzar al
menos 100 individuos de la especie mas frecuen-
te. En algunas ocasiones, no es posible seguir este
criterio por tener una baja densidad algal o una
alta concentracion de sedimentos. En ese caso, se
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Figura 3: Pasos para la preparacion de las muestras a observar en microscopio invertido. Fuente: Paula Huber

cuentan tantos campos como fueran necesarios
para estabilizar el nimero de especies segun el
método del drea minima, o se realiza el célculo del
error para las especies mas abundantes, que no
debe exceder al 20%. A veces es necesario contar
varias camaras para completar el procedimiento.
En el caso de las cianobacterias, también debe
cuantificarse el nimero de células por colonia o
filamento (ver apartado Cianobacterias). Para
estimar la densidad del fitoplancton, se calcula
un factor con el area de la camara, el area de los
campos observados, la cantidad de campos con-
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tados y el volumen de muestra sedimentado, que
se multiplica por el nimero de organismos (expre-
sados como individuos o células). La densidad se
expresa como organismos por unidad de volumen:
individuos por mililitro (ind/mL). La cuantificacién
particular de cianobacterias para la comparacion
con los niveles guia se expresa como células por
mililitro (cél/mL) (ver apartado Cianobacterias).

Método de cuantificacion con camara de Sed-
gwick-Rafter. Esta cdmara (Fig. 4) tiene capacidad
para un volumen fijo de muestra, generalmente de
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Figura 4: Esquema de método de conteo mediante cadmara Sedgwick-Rafter. Fuente: Paula Huber

1 mL, y para su observacion se utiliza microscopio
de luz directa con aumentos de 200x, 400x. Luego
de homogeneizar la muestra, se utiliza una pipeta
Pasteur para submuestrear 1 mL de la muestra ori-
ginal. La camara se observa con microscopio de
luz directa, realizando recorridos de transectas ho-
rizontales en las cuales se enumeran e identifican
todos los organismos como unidades naturales o
individuos, o células segun el objetivo. La estima-
cion de la densidad se calcula teniendo en cuenta
el area de cada transecta, el nimero de transectas
y el volumen de la camara.

Este método conlleva un error mayor que el ante-
rior. Sin embargo, si se realizan varios conteos por
camara, puede calcularse cual es el error con el
que se expresan los resultados.

Muestra de fitoplancton sin fijar. Esta muestra es
necesario mantenerla en oscuridad y refrigerada
(4-10°C) con un tercio del recipiente vacio para
permitir el intercambio de gases. Se debe observar
antes de las 12-24 h ya que el fitoplancton puede
ser consumido por predadores o atacado por bac-
terias y virus. No obstante, algunos organismos,
como las cianobacterias, pueden mantenerse vi-
vos por varios dias entre 10y 15° C.

Calculo del biovolumen. El biovolumen es una
estimacion de la biomasa del fitoplancton. Puede
calcularse para especies particulares o para el fito-
plancton total (sumatoria de los biovolimenes de
todas las especies que componen el fitoplancton).
A diferencia de la densidad, considera las dimen-
siones y la forma de los organismos. En el caso
de las cianobacterias, resulta particularmente rele-
vante para comparar con los niveles guia.

Para el calculo del biovolumen es necesario
contar con una regla micrométrica calibrada
montada en el ocular del microscopio. Se reali-
zan mediciones de las dimensiones celulares a
20 o 30 individuos de las morfoespecies que se
encuentran en mayores densidades, y se calcula
el volumen medio por aproximacién a la forma
geométrica mas cercana (Hillebrand et al. 1999;
Olenina et al. 2004) (Fig. 4). Luego se multiplica
el volumen medio de cada morfoespecie por su
densidad. Los resultados se expresan en mili-
metros cubicos por litro (mm?3/L) o micrémetros
cubicos por mililitro (um® mL™"). Las estructuras
celulares como espinas, setas, verrugas, vainas
de mucilago y flagelos no se incluyen en el célcu-
lo del biovolumen.

c. Almacenamiento de las muestras

Si el monitoreo estuviera sujeto a un procedimien-
to judicial, las muestras deben conservarse en su
totalidad. De lo contrario, se puede optar por con-
servar las muestras de algunos de los sitios que
resultaran mas representativos del estado del rio o
almacenar una alicuota para tener un registro his-
torico, para realizar analisis posteriores. Se puede
optar por conservar una muestra cuantitativa en
recipientes de menor volumen previa homogenei-
zacion de la muestra original o reducir la muestra
eliminando el sobrenadante y recolectando el ma-
terial depositado en frascos mas pequefios, previa
sedimentacion de la muestra durante 24 h.

Los recipientes deben estar herméticamente ce-
rrados y, en el caso que no lo estuvieran, puede
sellarse la tapa con teflén o colocarse un plasti-
co blando entre la tapa y la rosca para evitar la
evaporacion.

Ensambles de algas



138

<« volver al indice

Figura 5: Ejemplos para el cdlculo del biovolumen. Fuente: Melina Devercelli

Tipo de muestra Volumen Recipientes Fijador Traslado Almacenamiento
Clorofila-a 500-1000 mL Vidrio o PET Sin fijador Refrigerada Filtrar antes de
Oscuros (1) 24 h.
Boca ancha Luego, freezar filtro
Cianotoxinas 300-1000 mL Vidrio o PET Sin fijador Refrigerada Freezar
Boca ancha
ADN ambiental (3) | 100-300 mL Vidrio o PET Sin fijador Refrigerada Filtrar antes de
Boca ancha (4) 24 h.
Luego, ultrafreezar
filtro
Cuantitativa: 100-300 mL Vidrio (pref.) o Lugol Refrigerada En oscuridad.
Fitoplancton PET acidificado Refrigerada o lugar
Cianobacterias Boca ancha 1% (color fresco
caramelo)
Cualitativa (red) Formalina En oscuridad.
Fitoplancton 100 mL aprox. 2-3% 6
Cianobacterias con red Vidrio o PET alcohol (2) Refrigerada
Muestra viva (3) Opcional Vidrio o PET Sin fijador Refrigerada Refrigerada o a 10-

15°C, 24 h, o mas,
dependiendo de los
organismos

Tabla 1: Volumenes, tipos de recipientes y condiciones de almacenamiento para las distintas muestras. (Refrigerada 4°C,

freezada -17, ultrafreezada -80)
(1) La clorofila es sensible a la luz por lo que los recipientes deben evitar el paso de la misma.

(2) La fijacién con alcohol posee la ventaja de que la muestra puede también utilizarse para andlisis moleculares.

(3) Opcional.

(4) Preferentemente autoclavados o estériles.
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d. Indicadores del fitoplancton

Si bien la bioindicacion de las algas esta basada
en las especies, también es posible distinguir mor-
foespecies, grandes grupos taxonémicos o ras-
gos que indiquen respuestas a las condiciones y
cambios ambientales. Incluso, el poder indicador
del fitoplancton puede realizarse a diferentes ni-
veles: comunitarios, de grandes grupos, especies,
diversidad general o indices especificos. Cuando
no existan valores guias, como para el caso de las
cianobacterias o categorias, es muy importante
compararlo con los valores de zonas no afectadas
o0 momentos previos al disturbio. Los principales
indicadores pueden clasificarse de la siguiente
manera:

Indicadores comunitarios. La Clorofila-a (ver apar-
tado Clorofila) y el biovolumen total del fitoplanc-
ton son indicadores de la biomasa que se rela-
cionan con el estado tréfico (por la capacidad de
capturar nutrientes), la captacion de laluzy la tem-
peratura. Por ello, ambientes con muchos nutrien-
tes (eutréficos) suelen tener valores mas altos de
biomasa algal, tanto si se estima como clorofila-a
0 como biovolumen.

Indicadores a nivel de rasgos. Un rasgo es una
caracteristica que refleja la adecuacion del or-
ganismo al ambiente, de manera tal que se rela-
ciona con los factores ambientales. Los rasgos
pueden ser de distintos tipos (morfoldgicos, fisio-
l6gicos, ecoldgicos, etc.) y niveles (individuales,
poblacionales, comunitarios). Por ejemplo, los
grupos fisiognémicos (Reynolds 1984) son una
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clasificacién basada en grandes rasgos; se rela-
ciona con la capacidad de captar luz y nutrientes,
y el grado de flotabilidad de los organismos, que
se clasifican en:

e unicelulares flagelados,
e unicelulares no moviles,
e filamentos,

e colonias o cenobios.

La clasificacion funcional basada en morfologia,
propuesta por Kruk (2010), se basa en la diferen-
ciaciéon de rasgos facilmente observables al mi-
croscopio. Las entidades observadas se clasifican
en 7 grupos funcionales con caracteristicas, res-
puestas y preferencias ambientales particulares
(Fig. 1). Posee la ventaja que puede ser aplicada
por personas con poca experiencia en la identifi-
cacion del fitoplancton. Esta clasificacion es muy
adecuada para encontrar patrones generales del
fitoplancton y a escalas geograficas amplias, pero
para su aplicacion en rios es conveniente realizar
mayores discriminaciones dentro de los grupos
para que reflejen mas adecuadamente ciertas si-
tuaciones ambientales, como las que se proponen
en el apartado siguiente.

Combinacién de rasgos, grandes grupos taxoné-
micos y especies. Dado que la aplicacion de la
clasificacién funcional al estudio del fitoplancton
I6tico basada en morfologia (Kruk 2010) resulta

Figura 6: Propuesta para la identificacion del fitoplancton de rios, modificada de la clasificacién de Kruk (2010). Grupo I: Or-
ganismos pequefios con alta relacion superficie/volumen; Grupo Il: Organismos pequefios, flagelados con estructuras siliceas
en el exoesqueleto; Grupo lll: Organismos pequefios con aerotopos; Grupo IV: Organismos medianos sin rasgos distintivos;
Grupo V: Organimsmos flagelados de tamafio mediano a grande; Grupo VI: Organismos no flagelados con esqueletos siliceos;

Grupo VII: Grandes colonias mucilaginosas.
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muy general, aqui se propone subdividir 3 de los
grupos originales y combinarlos con la identifica-
cion de géneros y especies a fin de obtener una
indicacién mas fina. No obstante, es necesario
continuar realizando estudios para validar como
varian determinados rasgos y clasificaciones de
las algas a través de gradientes ambientales para
poder implementarlos en el biomonitoreo de rios
de la region.

Indicadores que utilizan grupos taxondémicos.
Existen diversos indices de calidad de agua que
emplean a las microalgas. Dentro de los indices
mas antiguos que emplean el fitoplancton, es-
tan los de Nygaard (1949), los cuales estable-
cen relaciones entre el numero de taxones de
algas plancténicas de ambientes oligotréficos
y el nimero de taxones de aguas eutréficas. Si
las primeras predominan, se espera que el agua
sea de buena calidad, y si lo hacen las segun-
das, las condiciones del agua pueden ser malas.
Los indices propuestos por Nygaard no tienen
en cuenta las abundancias de los grupos, por
lo cual Barbe et al. (1990) propusieron un indice
tréfico plancténico (ITP) que considera los gru-
pos taxondémicos del fitoplancton encontrados
en una muestra, su abundancia relativa y los va-
lores de clorofila-a.

Este indice se basa en las proporciones de los bio-
volumenes de los distintos grupos taxonémicos:

ITP= D+0,1*Cr+Cc+2 * (Dc+Chc)+3+Vc+4*Cia /
[+2*(D+Cnc)+Chnc+Dnc

D: dinoflagelados, Cnc: Crisofitos no coloniales,
Chcen: clorococales no coloniales, Dnc: diatomeas
solitarias, Cr: criptofitos, Cc: criséfitos coloniales,
Dc: diatomeas coloniales, Chc: clorococales colo-
niales, Vc: volvocales coloniales.

Si bien estos indices se desarrollaron para aplicar
en lagos, se realizé su adaptacion en ambientes
I6ticos de noroeste argentino; por ejemplo, para el
rio Gastona (Tucuman) se emplearon algunos indi-
ces desarrollados para el fitoplancton lacustre por
Nygaard (1949), a fin de utilizar todos los grupos
taxondémicos:

indice compuesto = cianofitas+clorococales
+centrales+euglenales/desmidiales

indice Clo/Des = clorococales/desmidiales
indice Ce/Pen = Centrales/Pennales
indice Euglenal = euglenales/cianofitas

+clorococales
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Si el valor fuese <1 se trataria de agua probable-
mente oligotréfica y > 1 seria eutréfica (Patrick,
1973; Wetzel 1981).

La informacién detallada se encuentra en: Miran-
de, V. 2001. Dinamica del Fitoplancton del Rio Gas-
tona (Tucuman, Argentina) en relacién a la Calidad
de sus aguas. Tesis Doctoral. FCN e IML, Universi-
dad Nacional de Tucuman, Argentina. 271 pp.

NOTA: la nomenclatura de los grupos puede haber
cambiado por lo que se recomienda consultar la
base de datos: https://www.algaebase.org/

También se pueden analizar las diferentes taxoce-
nosis algales mediante diversos indices ecoldgi-
cos, que si bien no establecen categorias de la ca-
lidad de los ecosistemas fluviales, pueden brindar,
en cambio, informacién complementaria:

e indice de Diversidad (H’) de Shannon y Wiener
se basa en la estructura de la comunidad y es
una medida que integra el nimero de taxones
(o especies) y la distribucién de sus abundan-
cias o densidades.

e indice de Kothé (Schwoerbel, 1975) de dé-
ficit de taxones considera el nimero total
de especies, el cual decrece de manera sus-
tancial bajo la influencia de contaminacion.
Solo el nimero total de especies es impor-
tante y no de qué especie se trate. Si acepta-
mos que cada muestra se estudia de la mis-
ma manera, el déficit de especies se puede
calcular con la siguiente férmula: F= (A1-Ax/
A1) x 100.

e Donde A1: n° de especies (riqueza) del sitio
que se toma como referencia o menos im-
pactado, es decir corresponde a las mues-
tras aguas arriba del tramo contaminado.
Ax: es la riqueza de especies del sitio con-
taminado.

e El valor se da en porcentaje y fluctia entre:
0%= ningun déficit de especies y 100%=pérdi-
da total de especies.

e Indice de equitatividad (E 6 J): se define
como el grado de igualdad en la distribucién
de la abundancia de los taxones de una co-
munidad.

Indicadores que utilizan especies de algas y cia-
nobacterias. Entre los principales se encuentran:

Cianobacterias: su presencia y abundancia
puede ser, en ciertos casos, indicadora de pro-
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cesos de eutrofizacion, deterioro de la calidad
del agua y cambios en las condiciones hidrauli-
cas e hidroldgicas de los rios. Para este grupo
pueden considerarse distintos atributos como
densidad, biovolumen, nimero de células, pre-
sencia de especies potencialmente toxicas y
desarrollo de floraciones (ver apartado Ciano-
bacterias).

e Euglenoideos: los géneros Euglena, Phacus
y Lepocinclis y algunas especies de Trache-
lomonas y Strombomonas son indicadoras
de altas concentraciones de materia organi-
ca y cambios hidrolégicos en los rios.

e Dinoflagelados: el género Ceratium es consi-
derado invasor en Sudaméricay se encuentra
frecuentemente en ambientes que han sufri-
do alteraciones antropogénicas. Este género
puede desarrollar floraciones y la presencia
de las mismas estaria indicando una modifi-
cacion severa de la diversidad del ambiente
por factores multiples.

e Empleo de ensambles fitoplancténicos: Sa-
thicq et al. (2017) realizaron una propuesta
validada para el estuario del Rio de la Plata
de 24 especies pertenecientes a los grupos
de cianobacterias, clorofitas, diatomeas y
euglenoideos, que resultan indicadoras del
deterioro de la calidad del agua.
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Consideraciones generales

Antes de utilizar un indice por primera vez en un
area, es necesario hacer una evaluacion previa del
indice, analizando si las caracteristicas de los sis-
temas acuaticos de la region en la que se creé el
indice son similares a las de los sistemas acuati-
cos en los que deseamos aplicar el indice en cues-
tion. Una vez calculado el indice, se recomienda
una validacién de los resultados obtenidos con las
correspondientes variables fisico-quimicas con-
sideradas para su creacién (es necesario que se
midan estas variables la primera vez que se aplica
un indice foraneo en una region).

Es importante que los taxones dominantes presen-
tes en la region estén también representados en el
indice, es decir, que cuenten con valor indicador.

La correcta aplicacion de los indices requiere de la
participacién de un técnico entrenado en la identi-
ficacion taxonémica.

Bentos y sustratos sumergidos
Nora Gémez y Magdalena Licursi

Es una microcomunidad que recubre diferen-
tes tipos de sustratos sumergidos (Fig.1), que
estd compuesta por microalgas, bacterias,
hongos y protozoos inmersos en una matriz de

Figura 1: Esquema del biofilm fluvial con las microalgas que lo componen. Fuente: Nora Gémez y Magdalena Licursi
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polisacaridos. De acuerdo al tipo de sustrato que
revisten se emplearan los términos: epipelon,
cuando colonizan sedimentos con predominio
de limos y arcillas; episamon, cuando coloniza
sustratos arenosos; epiliton, cuando revisten ro-
cas y epifiton, cuando recubren plantas. También
se puede desarrollar sobre sustratos artificiales
de distinta naturaleza.

En un mismo rio puede haber distintos ensambles
o comunidades de organismos de acuerdo al tipo
de sustrato con el que estén relacionados. Para
realizar un monitoreo adecuado, puede reunirse
la informacién que provean todos ellos o elegir
la comunidad mas representada y volver a tomar
muestras del mismo tipo de comunidad en cada
oportunidad en que se realicen nuevos muestreos,
con el objetivo de poder analizar sus cambios.

Epipelon

e Se emplean aspiradores, jeringas cortadas o
sacabocados con una superficie muestreal
conocida (ej.: 1 cm?) que permiten extraer los
primeros 5-10 mm de la capa superficial del
sedimento.

e La profundidad recomendable para la extrac-
cion de las muestras es de no menos de 10 cm
de la superficie del agua.

e Las unidades muestreales se extraen al me-
nos por quintuplicado. Una parte del material
colectado es fijado y la otra parte se conserva
viva para examinar el estado fisioldgico de las
células (movilidad, estado de los cloroplastos,
nucleos, etc) y medir la clorofila-a (Fig. 2).

<« volver al indice

Epiliton

Se recomienda tomar muestras de comunida-
des algales que se desarrollan sobre sustratos
duros y estables ubicados en zonas sumergidas
del lecho fluvial: rocas o cantos rodados de un
tamafo minimo de 10 x 10 cm. En caso de no
encontrarse estos sustratos, se puede tomar la
muestra de otras estructuras sumergidas, y del
tamafio recomendado, como pilares de puentes
o paredes. Se pueden tomar muestras de superfi-
cies artificiales como ladrillos o tejas, siempre y
cuando hayan permanecido al menos dos meses
en ese sitio (tiempo estimado para la coloniza-
cién y maduracion de la taxocenosis algal; este
tiempo puede ser variable dependiendo de otros
factores abidticos).

e Seleccionar como minimo 5 rocas o, en caso
de ser de un tamafo mas pequefo, se pueden
elegir hasta 10. Siempre seleccionar las rocas
de zonas sumergidas, en porciones soleadasy
con aguas corrientes.

e Eliminar, agregando un poco de agua y de ma-
nera suave, cualquier tipo de detritos que se
encuentren adheridos a los sustratos.

e Se puede emplear una plantilla de acetato del
tamafo previamente determinado (10 x 10
cm) que se coloca sobre el sustrato; luego, se
procede a cepillar (o a raspar con cuchillo) la
superficie determinada. Se debe limpiar como
minimo una zona de 10 cm? por roca (20 cm?
en caso de emplear 5 rocas). La superficie to-
tal de muestreo sera de unos 100 cm?.

< volver al indice

o Al ir colocando y lavando el extracto raspado
con cepillo en un recipiente con 100 mL de
agua destilada, el agua se tornara de color
amarronadoverdoso.

e Proceder a etiquetar la muestra, emplear el
fijador considerado (formaldehido, lugol o eta-
nol) y cerrar correctamente el frasco para evi-
tar derrames.

e Sustratos artificiales: se pueden colocar en los
sitios, siempre y cuando se retiren una vez rea-
lizado todo el muestreo. Es preferible utilizar
sustratos con superficies heterogéneas (la-
drillos, tejas, cuerdas de propileno, etc) y lisas
(por ejemplo, portaobjetos de vidrio). Es nece-
sario insertarlos en los sistemas acuaticos un
tiempo suficiente para que se realice la coloni-
zacion. Se recomienda entre 7-8 semanas, sin
embargo, el periodo de exposicidn varia con
las condiciones ambientales. Debe tenerse en
cuenta el disefio y la ubicacion de los sustra-
tos; asimismo, es importante colocar réplicas
para minimizar el riesgo de pérdida por creci-
das o vandalismo. Siempre considerar que to-
dos los sustratos ingresados estén expuestos
a las mismas condiciones y a la misma fecha
de introduccion. Se procede igual que con los
sustratos “naturales”: raspado de las superfi-
cies y lavado con agua destilada en un volu-
men de 100 cc.
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En el caso de que se quiera medir la clorofila-a, no fi-
jar la muestra (dado que los conservantes degradan
los pigmentos), conservarla en frio y oscuridad hasta
llegar al laboratorio. Ahi, se separaran 50 mL que se-
ran filtrados para determinar la biomasa epilitica. A
los restantes 50 mL, se le agregara el fijador (Fig. 3).

En el caso de sistemas vegetados, se puede ex-
traer el epifiton a partir de macroéfitos y macroalgas
sumergidas y/o partes sumergidas de heléfitos.

e Macrdfitos sumergidos: retirar la planta entera
(en caso de que sea de un tamafo pequefio)
o cortar una parte de la misma empleando un
cuchillo o tijera y colocarla dentro de una bol-
sa plastica. Se seleccionaran 5 réplicas.

e En el laboratorio se deben lavar y agitar las
plantas (aproximadamente 2 minutos) en un
vaso de precipitado que contenga agua desti-
lada. Para extraer la taxocenosis epifiticas, se
puede emplear la ayuda de un pincel pequefio.
Otro método para desprender las algas epifitas
consiste en colocar la muestra en recipientes
de vidrio dentro de una lavadora ultrasénica y
aplicar de 3 a 5 periodos de un minuto con ul-
trasonido. Tiempos mayores suelen dafiar las
algas que pretendemos extraer.

e Conservar el extracto y fijar con el conservante
seleccionado. (Fig.4)

Muestreo Epipelon

1-Se emplea una jeringa o
aspirador manual para aspirar
el sustrato superficial de los
sedimentos del rio

3- Se fija con

conservante
4-Se etiqueta el

frasco

2- Se coloca el
extracto en frasco

Figura 2: Pasos del muestreo sobre sustratos limosos o arcillosos. Fuente: Maria de los Angeles Taboada
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Figura 3: Ejemplo de disefio de muestreo en el cauce de un rio. Fuente: Nora Gémez y Magdalena Licursi
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Figura 4: Pasos para el muestreo sobre rocas o guijarros. Fuente: Maria de los Angeles Taboada

Macroalgas filamentosas

Se puede recoger una cantidad de ellas empleando
pinzas. Luego, se deben colocar en un frasco con
agua del sistema o agua destilada y fijar la muestra.
En general, sobre estas macroalgas (algas verdes
en su mayoria) tienden a desarrollarse diatomeas.
El tratamiento serd diferente si se quiere trabajar
con todos los grupos algales o solo con diatomeas.
Si se trabaja con todas las algas, la muestra se con-
servara con agua del sitio y se le agregara el fijador
correspondiente. Si solo se emplean las diatomeas
epifitas que se desarrollan sobre estas macroalgas,
se debe conservar la muestra sin fijar, llevarla al la-
boratorio, proceder a lavados sucesivos con agua
destilada y conservar el extracto. En caso de que, al
observar al microscopio, luego de los lavados, aun
persistan diatomeas adheridas, los talos pueden
ser deshidratados en una estufa a 60° C durante 24

horas, o se pueden emplear técnicas de sonicado
mencionadas mas arriba.

Macréfitos emergentes

Considerar las partes que se encuentran sumer-
gidas, pero que no correspondan a las secciones
que estén afectadas por los sedimentos del fondo.

e Cortar las porciones por debajo del nivel del
agua: se puede colocar una botella de plasti-
co o vidrio boca abajo en la parte sumergida y
cortar esa seccioén hasta la boca de la botella;
girar la botella, que contendra agua del siste-
ma y la porcién seccionada, y cerrar. Conser-
varla en frio y oscuridad

e Enlaboratorio se procedera al lavado y agitacion
de las porciones para extraer las microalgas.

< volver al indice

e Conservar el extracto y fijar. (Fig. 5)

e Enelcaso de que se quiera medir la clorofila-a,
separar un volumen conocido del extracto, no
agregarle conservante y filtrarlo para la medi-
cién de la biomasa epifitica

En todos los casos que se muestrean algas del
bentos o adheridas a sustratos sumergidos hay
que evitar tomar muestras en:

e zonas sombreadas de los cursos de agua
(a no ser que esta sea la caracteristica dis-
tintiva del sitio a evaluar) y areas debajo de
puentes.

e zonas recientemente disturbadas (por draga-
dos, canalizaciones, etc).

e zonas inundadas recientemente.

e pozasy zonas de escasa corriente en las que
suele haber deposicion de limos y de detritos;
tampoco son recomendables las zonas de ex-
cesiva corriente (> 20 cm. seg™).

e adreas demasiado proximas a las orillas.

En la Figura 7 se resumen las comunidades de
algas bentonicas que pueden ser muestreadas y
la metodologia de colecta de cada uno de ellos.

a. indices taxonémicos empleando diatomeas
Los indices de calidad del agua se fundamentan
en una puntuacién que se da a cada especie en
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relacion a las diferentes clases de calidad quimica
del agua (CEMAGREF, 1982). El valor indicador de
cada taxon se obtiene a partir de la informacién
de las bases de datos existentes en distintas re-
giones del pais. Asi, para cada especie, se cono-
ce su rango y su amplitud ecoldgica. Para asignar
una puntuacion determinada, se han considerado
los parametros fisico-quimicos mas significativos
en lo referente a perturbaciones que afectan a
sistemas acudticos (temperatura, pH, conductivi-
dad, oxigeno disuelto, DBO, DQO, nitrégeno total,
amonio, nitritos, nitratos, fosfatos, cloruros, etc).
Con estos datos, cada especie tiene asignada una
probabilidad de encontrarse en un rango ecoldgico
determinado. Esta informacion se categoriza para
cada taxdn y se obtiene asi un factor de sensibi-
lidad a la polucién, que se relaciona con un valor
indicador del taxdn con de acuerdo a su respuesta
respecto a la calidad del agua.

indice de Polusensibilidad especifica “IPS” (Indi-
ce de Pollusensibilité Spécifique, Cemagref 1982).
Entre los numerosos indices europeos desarrolla-
dos para establecer la calidad del agua a partir
de diatomeas, el “IPS” es uno de los mas utili-
zados y ha sido considerado como el indice de
referencia en la Directiva Marco del Agua de la
Comunidad Europea. Fue disefiado consideran-
do mas de 5000 taxones a los que se le asigné
un valor indicador; por la gran cantidad de infor-
macidén que reune es ampliamente recomendado
en esa region. Este indice fue disefiado para rios
europeos, frecuentemente empleado en progra-
mas de monitoreo y también ha sido aplicado
en sistemas acuaticos de distintas regiones de

Figura 5: Pasos para el muestreo de epifiton en plantas sumergidas. Fuente: Maria de los Angeles Taboada
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Figura 6: Pasos para realizar el muestreo de epifiton en plantas flotantes con raices. Fuente: Maria de los Angeles Taboada
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Figura 7: Resumen de métodos de colecta y separacion de algas benténicas. Fuente: Magdalena Licursi, Nora Gémez y Paula Huber

la Argentina. Ha mostrado diferentes grados de
adecuacion y sensibilidad en la evaluacion de la
calidad del agua.

El indice IPS se calcula sobre la base de las medias
ponderadas de los valores de sensibilidad a la con-
taminacion (Sj), valores de tolerancia a la contami-
nacion (Vj) y la abundancia relativa de cada especie.

La férmula para obtener el valor del indice es:

4,75xAj*Sj*Vj
AixVi

IPS = 3,75

Dénde:
Aj = Abundancia relativa de la especie j

Sj = Valor de sensibilidad de la especie j
Vj = Valor de tolerancia de la especie j

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

El protocolo detallado para el calculo e interpre-
tacion de este indice se puede obtener en el si-
guiente enlace: https:/www.miteco.gob.es/es/
agua/temas/estado-y-calidad-de-las-aguas/IPS-
2013_24_05_2013_tcm30-175295.pdf

Existe un programa informatico “OMNIDIA” (Le-
cointe et al., 1993) que permite el manejo de los
inventarios de las muestras de diatomeas y el cal-
culo de numerosos indices de calidad del agua,
asi como indices de riqueza y diversidad. Entre los
indices de calidad del agua que este software per-
mite calcular se encuentran el indice de Polusensi-
bilidad Especifica (IPS), ya presentado en este pro-
tocolo, y el indice de Diatomeas Pampeano (IDP)
gue se presenta a continuacion:

Para la ecoregion pampeana se cuenta con el In-
dice IDP (indice de Diatomeas Pampeano - Gémez
& Licursi, 2001). Este indice ha sido disefiado para
rios y arroyos con sedimentos finos. Para su célcu-

147

<« volver al indice
Clases de calidad del agua DBO5 NH4+-N P043- -P
0 <3 <0.1 <0.05
I >3-8 >0.1-0.5 >0.05-0.1
Il >8-15 >0.5-0.9 >0.1-0.5
1l >15-25 >(0.9-2 >0.5-1
vV >25 >2 >1

Tabla 1: Caracterizacion de las clases de calidad del agua basadas en NH,*- N, DBO, y PO,* —P (mg I-1) como descriptores

de la eutrofizacién y polucién organica.

lo, se requiere conocer las abundancias relativas
de las especies y el valor indicador de cada una de
ellas (ver ANEXO |). Ha sido empleado, ademas de
en la llanura pampeana argentina, en el sur de Bra-
sil y algunas otras regiones de la Argentina. Para
su aplicacién por fuera de la zona para la cual fue
disefado, se requiere una validacién.

indice de Diatomeas Pampeano (IDP) (Gémez &
Licursi, 2001). El IDP fue disenado con la finalidad
de evaluar la eutrofizacion y polucién organica de
los rios y arroyos del area pampeana. A cada taxén
se le asigno un valor de sensibilidad a la polucién
con materia organica y eutrofizacién, teniendo en
cuenta variables estrechamente relacionadas con
estos procesos, como amonio, la demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBO,) y el fésforo reactivo solu-
ble. Estas variables definieron 5 clases de calidad
del agua (ver Tabla 1).

Para su calculo se empled la siguiente féormula:

Y, lidpj * Aj
S, lidpj

IDP =

Donde:

| 4 valor del IDP para la especie j

(fluctta entre 0y 4)
A abundancia relativa de la especie j

Los valores del indice fluctian entre 0 y 4. Se le asig-
nan colores a las distintas calidades del agua para su
identificacion grafica en mapas de calidad del aguay
se las relaciona con las actividades antropicas mas
frecuentes en el area de estudio (ver Tabla 2).

En el Anexo | se proporciona una planilla de Excel
modelo que permite el calculo del IDP.

Se presenta una planilla activada de Excel para el
célculo del Indice de Diatomeas Pampeano (IDP).

Se presenta el valor indicador para el IDP de las es-
pecies de diatomeas epipélicas mas frecuentes en
los sistemas léticos pampeanos. Se lista el nom-
bre del taxon, su acréonimo y, para los taxa que han
cambiado su denominacidn, el nombre reciente y
el nuevo acronimo.

indice de Diatomeas Pampeano. Adaptado para el
NOA y Cuyo.
Maria de los Angeles Taboada y Liliana Moreno

El IDP fue disefiado con la finalidad de evaluar
la eutrofizacién y polucién orgdnica de los rios y
arroyos del area pampeana, en Gomez & Licursi
(2001), Licursi & Gémez (2003), pero también fue
aplicado en el NOA (Taboada, 2017). A cada taxén
se le asigno un valor de sensibilidad a la polucién
con materia organica y eutrofizacion, teniendo en
cuenta variables estrechamente relacionadas con
estos procesos, como amonio, la demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBO5) y el fosfato en sistemas
I6ticos del NOA. Estas variables definieron 5 cla-
ses de calidad del agua (ver Tabla 2 y ANEXO I).

El indice de Diatomeas Pampeano (Modificado) ha
sido empleado en el NOA y aplicado en dos arro-
yos: el Mista y el Calimayo. Varias de las especies
y sus rangos fueron diferentes al indice aplicado
en la Pampa. Estos cambios estan detallados en:

Taboada M. de los A. 2017. Estudio de la Ficoflora
como Bioindicadora del Estado Ecoldgico en Siste-
mas Iéticos de Tucuman. Evaluacion del Impacto
Antropico. Tesis Doctoral, FCN e IML, Universidad
Nacional de Tucuman, Argentina. 272 pp.

Como los cambios solo se realizan en las espe-
cies, para su calculo se utiliza el mismo algoritmo
que en el IDP original.

Consignas para observar e identificar el mate-
rial, claves generales o particulares (regiona-
les) que puedan ser utilizadas. La identificacion
y recuento de las especies de diatomeas se realiza

Ensambles de algas
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Valor del IDP | Calidad del agua | Cédigo de Caracteristicas del agua Grado de distrubio
color
0-0,5 Muy bueno Sin polucién, estado natural, pocos Minimo: baja
nutrientes y poco enriquecimiento influencia humana
organico
>0,5-1,5 Buena Polucién y eutrofizacién leve, bajos Leve: ganaderia
niveles de nutrientes y materia extensivay
organica agricultura
>1,5-2 Aceptable Polucién y eutrofizacion moderada, Moderado: actividad
altas concetraciones de nutrientes y industrial y/o
materia organica ganaderia intensiva
>2-3 Mala Polucién y eutrofizacion fuerte, Fuerte: agricultura
presencia de materia orgdnica intensiva y ganaderia,
parcialmente degradada, nitrito, actividad industrial y
amonio y aminodcidos. densidad poblacional
>3-4 Muy mala Polucion y eutrofizacion muy fuerte, Muy fuerte: actividad
alta concetracién de materia organica, industrial intensiva
predominio de procesos reductivos y y gran densidad
presencia de productos industriales poblacional

Tabla 2: indice de Diatomeas Pampeano (IDP) y su relacién con la calidad del agua y grado de disturbio antrépico. El cédigo
de color identifica las distintas calidades de agua en relacién a la eutrofizacién y polucién orgdnica y se utiliza para su repre-

sentacion gréfica en mapas. (extraida de Licursi & Gémez, 2003).

con un microscopio éptico con el objetivo de 100X,
afiadiendo aceite de inmersion sobre el cubreob-
jetos y empleando un objetivo de contraste de
fases para una mejor observacion de la ornamen-
tacion de las diatomeas, necesarias para su iden-
tificacion. Se hace el recuento de valvas enteras
de diatomeas, en el caso de encontrar frastulos
enteros se cuantificaran dos valvas. Se excluiran
del recuento todas las valvas rotas. En todas las
muestras se contabilizan aproximadamente 400
valvas. El conteo de las valvas se realiza por cam-
pos de vision y a lo largo de transectos.

Se coloca la preparacion en la platina del micros-
copio y se anota la informacion que esta en el por-
taobjetos en una hoja de recuentos. Se recomien-
da comenzar a contar en el margen de la muestra
e identificar todas las valvas presentes en ese
campo de visién utilizando el objetivo con aceite
de inmersién. Si alguna valva no puede ser identifi-
cada en un primer momento, se recomienda tomar
algun tiempo para: obtener fotografias o dibujos
detallados. Tomar datos sobre la forma y dimen-
siones de la valva, densidad de estrias, forma del
area central y detalles del rafe para que sea mas
facil poder identificarla.

Una vez identificadas y contadas las valvas en el
primer campo, nos iremos moviendo a lo largo de
la muestra en un desplazamiento horizontal has-
ta el siguiente campo de vision hasta alcanzar las
400 valvas identificadas.
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Al final del recuento, se retira la preparacion de la
platina y se limpia el aceite de inmersion del prepa-
rado, y los objetivos.

b. indices no taxonémicos
Luciana Cibils Martina y Julieta del Rosario Lucero

Las especies identificadas se pueden caracteri-
zar por sus rasgos funcionales, propuestos por
Passy y Larson (2011) y Rimet y Bouchez (2012),
y modificados por Cibils et al. (2015) para rios de
Cordoba. Estos rasgos biolégicos estan basa-
dos en la relacion existente entre las estrategias
y caracteres morfolégicos de las algas que se
encuentran en el epiliton o biofilm de rocas y su
acceso a los recursos, y resistencia a las pertur-
baciones. Se los ha utilizado para evaluar el efec-
to perturbador de forestacién en areas serranas
cuya vegetacion natural es herbacea o arbustiva.
Su utilizaciéon puede complementar la informa-
cién provista por otros indices.

e Tamaio: Se considera el tamafio celular para
asignar a las especies a una determinada cla-
se de tamano. Clasificado del 1 al 5, siendo las
de clase 1 de menor biovolumen y las de clase
5 las de mayor. Las especies mas pequefias
son, generalmente, las pioneras, tolerantes
y aquellas que pueden colonizar un sustrato
cuando el espacio es limitado. Mientras que,
las especies de mayor tamafio poseen mas re-
querimiento de nutrientes. Asi se clasifican en:

< volver al indice

c1 taxones con biovolumen menor a 99 pm?,
c2 entre 100 y 299 pm?, c3 entre 300 y 599
pumd, c4 entre 600 y 1499 ym?® y ¢5 mayores a
1500 pmé. En el caso de especies cuyas célu-
las son de tamafio pequefio o intermedio, pero
usualmente se encuentran formando cadenas
de gran tamafio, se consideran de clase 5, por
ejemplo: Melosira varians.

e Gremio morfolégico: Clasificado en alto per-
fil, bajo perfil y mdviles. Estos fueron defini-
dos de acuerdo al acceso de los diferentes
taxones a los recursos (luz y nutrientes) y ala
susceptibilidad al arrastre, y desprendimiento
por las perturbaciones (corriente y pastoreo).
Aquellas algas que se elevan a muy poca altu-
ra del sustrato, sean inméviles (adnatas, pos-
tradas, erectas y células solitarias, colonias
pequefas y cenobios) o diatomeas de movi-
miento lento, constituyen el gremio de bajo
perfil. Las algas unicelulares, coloniales o fi-
lamentosas que se extienden a mayor altura
sobre el sustrato conforman el gremio de alto
perfil. Por ultimo, las diatomeas birafidales
de movimiento rapido o algas no diatomeas
flageladas pertenecen al gremio méviles. Las
especies que se asignan al gremio de bajo
perfil son aquellas que estan adaptadas a al-
tas velocidades de corriente y baja concen-
tracion de recursos, contrariamente a lo que
ocurre con las especies de alto perfil (que
no resisten disturbios fisicos, pero prefieren
aguas ricas en nutrientes). Por otro lado, las
algas mdviles, dado que pueden moverse y
seleccionar zonas con mejores condiciones,
estan libres de limitaciones por recursos y del
estrés por los disturbios.

o Requerimiento de recursos: Este rasgo se
clasifica en dos categorias (alto y bajo) y se
define en funcién de la tolerancia o la sensibi-
lidad de las especies a la falta de nutrientes
y luz, que puede deberse a la baja disponi-
bilidad ambiental o al sobrecrecimiento del
biofilm. Los taxones que requieren elevadas
concentraciones de recursos para el creci-
miento y reproduccién (mesoeutréficos a
hipereutréficos) fueron considerados en la
categoria altos requerimientos, mientras que
los que pueden proliferar con bajos niveles de
recursos (oligotréficos, mesotroéficos e indife-
rentes) fueron considerados en la categoria
bajos requerimientos.

o Mecanismos de adhesion al sustrato: Este
rasgo determina la posicion de las especies
en el biofilm y la capacidad que tienen de re-
sistir a los disturbios. Las categorias que se
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consideraron fueron: i) Adnatas: aquellas que
se encuentran fuertemente adheridas al sus-
trato por su cara valvar (gj., Cocconeis placen-
tula) o conectival (ej. Eunotia sp.). ii) Fijas por
la base: producen mucilago en un polo que se
adhiere al sustrato (ej. Diatoma sp., Fragilaria
sp., Ulnaria sp.) iii) Con pedunculos: las células
producen un tracto mucilaginoso a través del
campo poroso apical y esto se adhiere al sus-
trato; el pedunculo puede ser simple (una cé-
lula) o puede enlazar varias células formando
colonias arbusculares (gj., Achnanthidium sp.,
Cymbella sp., Gomphonema sp.). iv) Con célu-
las de fijacién: filamentos adheridos por una
célula inicial (ej. Cladophora sp., Oedogonium
sp.). v) no adheridas: aquellas que no tienen
ningun mecanismo especial para adherirse al
sustrato porque flotan (ej. Diatomeas céntri-
cas, cenobios, colonias y filamentos de ciano-
bacterias, zygnematales) o porque se mueven
libremente (ej., Nitzschia sp., Navicula sp., Pin-
nularia sp.).

e Formas de vida: Clasificadas en unicelular,
colonial, cenobio, filamento. Este rasgo esta
relacionado con la arquitectura del biofilm,
asi es que no funciona de la misma manera
una comunidad dominada por formas de vida
unicelulares que una con mayor desarrollo de
formas de vida filamentosas o coloniales. Las
diatomeas que cominmente forman cadenas
o agregados arbusculares o en forma de rose-
ta son asignadas a la categoria “colonia”, aun-
que no formen verdaderas colonias.

Para obtener un indice a partir de los rasgos fun-
cionales:

a) Asignar la categoria de cada rasgo correspon-
diente a cada especie o género. Si la identifi-
cacion se realizé a nivel de género y hay varia-
ciones entre las especies, elegir las categorias
que mejor se ajusten a lo observado.

b) Sumar la densidad de todas las especies en cada
categoria de cada rasgo para cada muestra.

c) Calcular las proporciones de cada categoria.

d) Calcular indices de diversidad funcional
(Heino, 2005): indice de diversidad de Shan-
non-Wiener (DF), que describe tanto el nimero
de grupos funcionales como la distribucién
de los individuos entre los grupos funciona-
les, y equitatividad funcional (EF), basado en
el indice de Shannon-Wiener, que describe la
distribucion de los individuos entre los grupos
funcionales.
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e) Comparar entre sitios las proporciones de cada
categoria y los indices de diversidad. En un sitio
con altas concentraciones de nutrientes y baja
velocidad de corriente es mas comun encontrar
un predominio de especies mdviles y de alto
perfil, con altos requerimientos de recursos. Por
otro lado, en ambientes con disturbios fisicos o
reduccion de luz se observa un predominio de
especies pequeiias, de bajo perfil (ej, Cibils et al.,
2015, Lucero, 2019). La mayor diversidad de ras-
gos funcionales esta asociada a una mayor di-
versidad de estrategias de los organismos para
obtener sus recursos y resistir los disturbios, por
lo que un ambiente muy disturbado tendra una
menor diversidad funcional, con predominio de
pocas especies resistentes.

Los rasgos funcionales propuestos fueron utiliza-
dos en arroyos de cabecera de las sierras de Cor-
doba forestados con pinos exéticos y en un rio de
llanura urbanizado. En los arroyos forestados se
registré una menor diversidad funcional y, las cate-
gorias forma de vida unicelular y el gremio de alto
perfil, fueron las que mejor respondieron al dis-
turbio ocasionado por el cambio en la vegetacion
marginal (Cibils et al. 2015). Las comunidades de
los arroyos forestados se mantuvieron estructural-
mente simples, con mayor proporcién de algas pe-
queias y de bajo perfil, tolerantes a la menor inten-
sidad luminica, en comparacion con los arroyos de
pastizales (Cibils-Martina et al. 2017).

En el rio Chocancharava, a la altura de la ciudad de
Rio Cuarto, los rasgos funcionales mostraron un
predominio de especies de pequefio tamano, de
bajo perfil, unicelulares y que requieren altas con-
centraciones de nutrientes. En general, estas espe-
cies son pioneras, resistentes a las perturbaciones
fisicas y pueden colonizar rapidamente el sustrato,
que en estos sitios es un sustrato arenoso, con gran
inestabilidad y alto ingreso de nutrientes provenien-
tes de la urbanizacién y la actividad agropecuaria.
Los rasgos funcionales indicaron mejores condicio-
nes en un sitio periurbano, dada la predominancia
de especies que viven en condiciones de escasez
de nutrientes, y en coincidencia a lo registrado con
algunos indices taxonémicos utilizados. Los indi-
ces taxonémicos y no taxonémicos ofrecieron in-
formacién complementaria, por lo que futuras he-
rramientas de monitoreo deberian contemplar un
enfoque basado en muiltiples descriptores.

c. Particularidades para la region Patagonia
Cecilia Brand y Yanina Assef

Se recomienda realizar los muestreos de perifiton
desde mediados a fines del verano. Esta temporada
resulta adecuada, ya que coincide con las tempera-
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turas mas calidas y un bajo caudal en los rios y arro-
yos patagonicos. Sin embargo, la época y frecuencia
de muestreo se deberan adecuar en funcién de los
objetivos del estudio. Independientemente de la es-
tacion, se deben evitar los muestreos luego de lluvias
intensas, ya que las comunidades se ven afectadasy
pueden no reflejar las condiciones del entorno.

Muestreo de Didymosphenia geminata: en nume-
rosos cursos de agua de la region patagodnica se
registra presencia de la diatomea Didymosphenia
geminata. Esta especie exotica crece en ambientes
muy pobres en nutrientes y suele no estar asociada
a impacto antrépico, aunque si a su uso recreativo.
Donde se establece, las muestras de perifiton al-
canzan valores muy altos de peso seco y clorofila-a,
por esto se sugiere evitar utilizar este indicador en
lugares con floraciones de D. geminata evidentes o,
por el contrario, utilizarlos en un monitoreo general
para detectar posibles zonas de invasién (Fig. 1).

d. Muestreo
a) Selecciodn del sitio de muestreo

En una etapa previa de gabinete se seleccionan los
tramos del rio/arroyo a evaluar. El sitio previamente
seleccionado se puede redefinir en el campo cuando
hay impedimento o dificultad de acceso al mismo.

El ndmero de sitios a muestrear y su ubicacién de-
pendera de la longitud del rio objeto de estudio y
del esfuerzo de muestreo necesario para respon-
der al objetivo de trabajo planteado. La distancia
entre sitios de muestreo no deberia ser superior
a 10 km para una red de monitoreo. Del mismo
modo, debera decidirse si se realizara una colecta
de multi habitat o por habitat especifico.

En rios con alta productividad, se puede reducir
el nimero de rocas raspadas que conforman una
muestra, o bien usar un disco de menor superficie.
Es importante que en la planilla de campo quede
registrada la superficie colectada que conforma
cada muestra. Se recomienda realizar este proce-
dimiento 2-3 veces por tramo seleccionado, y lue-
go los valores obtenidos seran promediados para
los andlisis posteriores.

b) Seleccion del tramo a muestrear

En arroyos, se sugiere elegir un tramo de 10-15 me-
trosy, en rios, un tramo de hasta 50 m que conten-
ga la mayor cantidad de habitats representados.

c) Extraccion de muestras

El procedimiento para la obtencion de muestras
es el mismo para clorofila-a que para Peso Seco
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Figura 1: Floraciones de Didymosphenia geminata en rocas (Chubut, Argentina).

Libre de Cenizas (PSLC). En cada tramo se selec-
cionaran tres rocas al azar por cada muestra. El
tamano de las rocas puede variar de acuerdo al
tipo de sustrato predominante en el tramo, pero se
buscara que sean de un tamafio intermedio entre
6y 15 cm de diametro.

En primer lugar, se debe enjuagar el frasco color
caramelo dos o tres veces con agua de la corrien-
te, luego se llena con agua del sitio a muestrear
(cuidando que no entre barro o algun otro mate-
rial) y se vuelca el contenido en la batea.

Se puede emplear una plantilla de acetato o de
goma eva del tamafio previamente determinado
(10 x 10 cm), o un disco de didmetro conocido.
Se coloca sobre el sustrato y se procede a ce-
pillar (o raspar con cuchillo) la superficie deter-
minada. Se debe limpiar una zona aproximada
de, como minimo, 10 cm? por roca (20 cm? en
caso de emplear 5 rocas). La superficie total
de muestreo sera de unos 100 cm?. Luego, se
coloca el disco de superficie conocida sobre la
roca seleccionada; se sostienen ambos con una
mano cerca de la superficie del agua corriente.
Con la otra mano, se cepilla toda la superficie
de la roca por fuera del disco, enjuagando perié-
dicamente el cepillo en el agua del rio. Una vez
que nos aseguramos de quitar todo el perifiton
que queda por fuera de la superficie delimitada
por el disco (Fig. 2a), se raspa el contenido res-
tante sobre la batea que contiene el agua del si-
tio, enjuagando el cepillo con esta misma agua
para asegurarnos de que todo el contenido del
perifiton quede en la batea (Fig. 2b). Este pro-
cedimiento se debe repetir en todas las rocas
muestreadas. Luego, se vierte el contenido de la
batea en el frasco color caramelo rotulado co-

rrectamente, se tapa y se guarda en la conserva-
dora hasta su traslado al laboratorio.

d) Procedimiento de laboratorio

Filtrado: La muestra debe filtrarse dentro de las 24
horas.

Para la determinacion del PSLC, previamente a la
colecta, se deben secar los filtros a utilizar (65°C,
24 h) y pesar en balanza analitica. Se deben utili-
zar filtros de microfibra de vidrio que soporten las
temperaturas de muflado. Los filtros deben indivi-
dualizarse para luego conocer el peso previo al fil-
trado, para esto puede anotarse el peso en el sobre
de aluminio en el que se guardan.

Se coloca un filtro de fibra de vidrio en un portafil-
tros adecuado, conectado a una bomba de vacio.
Se filtra toda la muestra (el contenido completo del
frasco color caramelo). Es importante agitar bien
el contenido antes de volcarlo en el portafiltro para
evitar que quede material en el fondo del envase.

Una vez que se ha filtrado todo el liquido, se re-
mueve el filtro con cuidado, se dobla a la mitad
con el contenido hacia adentro y se guarda en un
sobre confeccionado con papel de aluminio co-
rrectamente rotulado. Los filtros pueden guardar-
se en el freezer hasta su analisis.

Determinacion del Peso Seco Libre de Ceni-
zas. Los filtros que contienen la muestra deben
secarse en estufa por 24 horas a 65 °C o hasta
peso constante (se pesa cada uno en balanza
analitica para determinar el peso inicial (Pl)).
Luego, se quema el contenido organico en horno
mufla a 405 °C, durante 4 horas. Una vez que el
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Figura 2: a. Roca con el remanente de perifiton delimitado por el disco. b. Raspado de la muestra sobre la batea.

contenido se puede manipular, vuelven a pesar-
se en balanza analitica y, de esta forma, se obtie-
ne el peso final (PF). La diferencia entre Pl y PF
corresponde al PSLC.

PSLC = PI - PF

Extraccion de clorofila-a (Ver procedimiento de la-
boratorio) Clorofila-a.

Con el peso seco libre de cenizas y clorofila-a se
han construido indices como el de Lakatos (1989)
que fue desarrollado para lagos eutréficos pero que
ha sido aplicado en la Argentina, particularmente
en la regién pampeana (Pizarro y Alemanni, 2005).
El indice de Lakatos sirve para detectar situaciones

de eutrofia a partir del estado de la comunidad pe-
rifitica, teniendo en cuenta el peso seco y el tipo de
comunidad desarrollada de acuerdo a sus compo-
nentes autotréficas y heterotroficas.

En la Tabla 1 se detallan los parametros emplea-
dos en el Indice de Lakatos.

Valores de referencia de biomasa perifitica. Tenien-
do en cuenta los valores de clorofila-a en ambientes
patagodnicos, se podrian categorizar los rios segun
su concentracién de clorofila perifitica (Tabla 1). Sin
embargo, cabe aclarar que aun no estan estableci-
dos sistematicamente los valores guias y solo se
presenta una clasificacion basada en datos publica-
dos hasta el momento.
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indices no taxonémicos: rasgos morfolégicos e in-
dice de Autotrofia (IA). Con los dos parametros me-
didos anteriormente, se puede calcular el indice de
autotrofia. Se utiliza para determinar el estado trofi-
co de un ecosistema y distinguir la respuesta relativa
del enriquecimiento organico e inorganico (N y P). Se
calcula como la relacion entre el PSLC y la clorofila-a:

IA = PSLC (mg/cm?) /clorofila-a (mg/cm?)

Se ha observado que las muestras de perifiton que
crecen en aguas relativamente libres de materia
organica contienen aproximadamente entre 1-2%
de clorofila-a. En cambio, aguas con alto conteni-
do de materia organica pueden albergar grandes
proporciones de ensambles de organismos hete-
rétrofos y se obtienen |A mas elevados.
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De acuerdo a referencias bibliograficas de diferen-
tes regiones del mundo, valores de IA entre 50y 100
indican ausencia de contaminacion. En el rango
comprendido entre 100 y 200, se asume presencia
de autétrofos. Los valores superiores a 200 son in-
dicadores de que la comunidad esta dominada por
heterétrofos (Murdock et al., 2013). Mientras que
valores mayores a 400, indican que el detrito organi-
co, junto con los heterétrofos, constituye la porcién
dominante de la comunidad (Wu 2017).

Si bien varian parcialmente los rangos propues-
tos por los autores en cada region, es claro que
el indice es una medida rapida de aproximarse a
la composicion de la comunidad y que valores ex-
tremos indicarian contaminacion organica o por
nutrientes.

Rango Descripcion

Condicion

=5 pg/cm? Arroyos urbanos, alta carga de materia organica, nutrientes. Mala condicién

2
1y 5 ug/em Urbanizaciones pequenias.

Practicas agricola-ganaderas semi-intensivas y extensivas.

Contaminacién orgdnica

2
04y1pg/cm incremento de nutrientes.

Practicas agropecuarias de menor intensidad, moderado

Bajo impacto

<0,4 pg/cm?

Arroyos oligotréficos, con bosque o vegetacion riberefia en
buen estado. Sin contaminacién.

Condicion de referencia

Tabla 1: Categorizacién aproximada de calidad del agual, de acuerdo a rangos de concentracién de clorofila perifitica.

I Biomasa elevada >4

I Masa media 2-4

Il Masa Baja <2
Contenido de Cenizas

I Inorganico >75

Il Inorgénico - Orgdanico 75-50

11 Organico - Inorganico 50-25

v Organico <25
Contenido de Clorofila-a

I Autotrofico >0,60

Il Autotrofico- Heterotrofico 0,60-0,25
11 Heterotrofico - Autotréfico 0,25-0,10
v Heterotroéfico <0,10

Tabla 1: Pardmetros para el Indice de Lakatos (g/m2)
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Clorofila-a fitoplanctonica

Lilen Yema

La clorofila-a es el principal pigmento fotosintéti-
co que utilizan los organismos fitoplancténicos;
esta molécula participa en la captacion de energia
solar con la que se sintetizan compuestos de car-
bono, utilizados como fuente de energia, al liberar
agua y oxigeno. Los organismos fitoplancténicos
también cuentan con pigmentos accesorios a la
clorofila, como los carotenoides, xantinas, las fico-
bilinas (cianobacterias).

La clorofila-a es ampliamente utilizada como una
medida indirecta de la biomasa fitoplancténica acti-
va, ya que su analisis es relativamente sencillo y ra-
pido. También puede utilizarse para el calculo de in-
dices, como el indice de eutrofizacién (OCDE,1992)
y el indice de estado tréfico (TSI, Carlson, 1977).

En el andlisis de la clorofila se utilizan distintos
solventes orgdnicos para extraer el pigmento (por
ej.: acetona y etanol) y su medicién se realiza por
métodos que tienen distinto grado de precision y
sensibilidad (por ej.: cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) o fluorometria). Aqui se presen-
tard la técnica espectrofotométrica debido a su
facil acceso y facilidad. Es importante que cual-
quiera sea el solvente empleado y la metodologia
elegida se utilicen siempre las mismas para poder
comparar resultados.

Toma de muestras

e Colectar utilizando una botella de Van Dorn
entre 500 mL y 1 litro de muestra en envase
de vidrio o PET, oscuro o envuelto en papel de
aluminio. Para mas detalle ir a la seccion Cia-
nobacterias y Fitoplancton.

e Realizar el analisis de la clorofila lo mds pron-
to posible desde su recoleccidn y transporte, y
conservar refrigerada la muestra (a 4 °C) hasta
el momento de filtrado.

Materiales

Solvente orgdnico para extraer clorofila (Ace-
tona 90% con 10% solucion MgCO, saturada
o Etanol (C,H,OH) absoluto para anélisis, sa-
turado con MgCO,-alrededor 5mg L"-, segun
método empleado).

Solucion carbonato de magnesio saturada:
1 g MgCO, en 100 mL agua destilada (para
método con acetona) (Esta suspension
acuosa se afiade para aumentar la eficacia
de retencién del filtro y evitar que la clorofila
se degrade).

Agua bidestilada o ultrapurificada

Acido clorhidrico HCI 0,1 N

Filtros de fibra de vidrio tipo GF/C o GF/F de 47
mm de diametro

Tubos de centrifuga tipo Falcon, de plastico
con tapa rosca, capacidad 15 mL

Probetas graduadas

Pipetas automaticas (capacidad 10 mL y 200
u) o pipetas de vidrio graduadas

Tips de plastico para pipetas
Pinzas, papel de aluminio, papel tissue

Cubetas para espectrofotémetro con tapa (se
pueden tapar con parafilm)

Jeringa y filtro de jeringa no estéril; membrana
de nylon, politetrafluoroetileno (PTFE), polipro-
pileno, celulosa regenerada; 25 mm de diame-
tro; tamano de poro 0,45 pm

Clorofila-a fitoplancténica
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e Rotuladores, planillas

e Equipo de filtracién por vacio con portafiltro
(para filtros de 47 mm de didmetro)

e Centrifuga
e Agitador tipo vOrtex

e Espectrofotdmetro con rango de longitud de
onda visible hasta 750 nm, resoluciéon de 1 nm,
ancho de banda de 2 nm o menos, definicién
igual o mayor a 0,001 unidades de absorban-
cia y capacidad para celdas con un trayecto
Opticode 1a5cm.

e Barfo térmico de agua con termostato apropia-
do para 75 °C = 1°C con porta tubos (etanol)

1° Etapa: filtracion de muestra (Fig. 1a)

Esta etapa debe realizarse lo antes posible desde
la toma de la muestra (dentro de las 24 h) en un
ambiente con luz tenue para evitar la degradacion
de la clorofila-a.

Primero se debe filtrar la muestra de agua para
obtener una fraccién de fitoplancton concentra-
da para su andlisis. El congelamiento del filtro
colaborara en romper las células y liberar la clo-
rofila.

1) Enjuagar con un poco de muestra y ensamblar
un kit de filtracién (previamente lavado con solu-
cion HCI 2% y enjuagado con agua miliQ) y conec-
tar a una bomba de vacio._

2) Colocar el filtro en el kit filtrador utilizando unas
pinzas limpias, encender la bomba, chequear que
esté bien aislado y no haya pérdidas. La presion no
debe superar los 310 milibar para no romper las
células y perder el pigmento.

Mantener el equipo, especialmente la zona del
filtro, tapado con papel de aluminio para evitar el
contacto con la luz.

3) Homogeneizar la muestra (invirtiendo y rotando
el frasco) y pasarla a través del filtro. El volumen
de muestra filtrado dependera de la cantidad de
material suspendido presente en el agua; el filtro
debe quedar cubierto y coloreado, pero no sobre-
cargado (Figura 1a). En general 500 mL son sufi-
cientes, pero puede ser menor o mayor segun la
densidad de la muestra; conviene ir filtrando pro-
gresivamente el volumen para evaluarlo. Registrar
el volumen filtrado.
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4) Con pinzas limpias, tomar el filtro por el borde
y cuidadosamente plegar en cuartos (con el mate-
rial filtrado hacia dentro). Continuar con la etapa
de extraccion, o en caso de no poder realizarla en
el momento, colocar los filtros en sobres de papel
de aluminio, rotular y llevar al freezer o termo de
nitrogeno liquido_a -20 °C o mantener en hielo.

En caso de filtrar més de una muestra, al cambiar
de muestra enjuagar el kit de filtrado con un poco
de la misma.

2° Etapa: extraccion clorofila (Fig. 1b)

La extraccién de la clorofila de las células aisla-
das se realiza a través de un compuesto organico
como acetona o etanol.

Método acetona

1) Cortar al medio los filtros (recién filtrados o free-
zados al dia siguiente del filtrado, pasada al menos
una noche y no mas de 7 dias), colocar en tubos
tipo Falcon de 15ml rodeados de papel de alumi-
nio, agregar 2-3 mL de acetona 90% y moler con
varilla de vidrio.

2) Completar en los tubos con acetona hasta 10ml.

3) Reposar en heladera_(4 °C y oscuridad) durante
minimo 2 h y maximo 24 h.

4) Centrifugar las muestras durante 20 minutos a
1500rpm.

Método etanol caliente

1) Cortar al medio los filtros (recién filtrados o
freezados al dia siguiente del filtrado, pasada al
menos una noche y no mas de 7 dias), y colocar-
los en tubos Falcon de 15 mL rodeados de papel
de aluminio.

2) Agregar 10 mL etanol en el tubo cubriendo com-
pletamente el filtro con el solvente. Tapar bien y
agitar manualmente o con un vértex para resus-
pender el material del filtro.

3) Colocar los tubos en el bafio térmico a 75 °C + 1
°C, y calentar por 10 minutos, agitando suavemente.
No superar este tiempo para no degradar la clorofila.

4) Retirar los tubos y enfriar a temperatura ambien-
te y oscuridad durante 15 minutos (pueden enfriar-
se bajo el agua corriente para facilitarlo). Luego,
el extracto puede ser mantenido en refrigerador
y oscuridad hasta un maximo de 3 dias, pero se
recomienda que el tiempo entre la extraccion y la
medicion en el espectrofotometro sea minimo.

< volver al indice

5) Centrifugar las muestras durante 15 minutos a
3500 rpm

3° Etapa: determinacion por espectrofotome-
tria (Fig. 1c)

Se medira la absorbancia de la muestra en dos lon-
gitudes de onda: 665 nm para medir la clorofila y
750 nm para medir la turbidez. Mantener las mues-
tras al resguardo de la luz mientras se realizan las
mediciones.

1) En el espectrofotdémetro setear la linea de base
con el solvente de extraccién utilizado (acetona o
etanol) a ambas longitudes de onda, llenando las
cubetas hasta % de su capacidad.

2) Pipetear 3 mL del sobrenadante de las mues-
tras centrifugadas y colocar en las celdas de vi-
drio del espectrofotémetro. Medir la absorbancia
a665nmy 750 nm.

3) Si la medida de absorbancia de la muestra
a 750 nm es menor a 0,005 unidades de absor-
bancia (UA), la muestra debe ser filtrada a través
de filtro de jeringa y se debe medir nuevamente.
Por otro lado, si la sefal a la longitud de onda
seleccionada es mayor a 0,8 UA, diluir y medir
nuevamente

4) Acidificar la muestra en la celda del espectrofo-
tometro con 0,1 mL HCI 0,1 N. Mezclar y esperar
1 minuto. Con la acidificacién la molécula de clo-
rofila se degrada en feopigmentos, que presentan
maximos de absorbancia en longitudes de onda
similares a la clorofila-a. La diferencia entre la ab-
sorbancia de la muestra sin acidificar y la acidifica-
da permitird conocer el aporte de la clorofila-a sin
productos de degradacion.

5) Volver a medir la absorbancia a 665 y 750nm
hasta obtener un valor estable.

Si se cambia de muestras, lavar el material con el
solvente organico utilizado.

6) Calcular el cociente acido:
(Ases B A750) / (Aaess B Aa7so)

Siendo Ax el valor de absorbancia en la longitud
de onda indicada y Aax, el valor de la absorbancia
acidificada para la longitud de onda indicada.

Los valores de este cociente para las aguas natu-
rales suelen estar comprendidos entre 1,4 y 1,6.
En caso de que la relacion sea menor, afiadir mas
acido o prolongar el tiempo para completar la de-
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gradacion de la Chla. Si el valor supera 1,7, repetir
toda la lectura agregando un volumen de acido
menor.

7) La concentracion de Chla corregida por
feofitina se calcula utilizando los datos de ab-
sorbancia segun la siguiente ecuacion (expre-
sada en ug )

Chla (ug I") = F * [(A

< (Vs/Vm) L A750) - (Aaees - Aa750)]

665

(modificada de APHA (2012), corregida por turbidez)

F: factor de correccién de absorbancia, 26,7 para
acetonay 28,44 para etanol

A, Y A . absorbancias del extracto

(sin acidificar)

A_a,t,x,,5 y Aa,: absorbancias luego de la acidifica-
cion

Vs: Volumen del solvente de extraccion
(acetona o etanol) (mL)

Vm: volumen de la muestra filtrada (L)
L: longitud del camino 6ptico de la cubeta (cm)

En caso de no contar con posibilidades de andlisis,
se puede enviar la muestra de agua colectada re-
frigerada y en oscuridad inmediatamente después
del muestreo, o los filtros congelados obtenidos
en la primera etapa descripta en este protocolo
preservados en nitrogeno liquido o congelados y
con silicagel.

Medicién de pigmentos por fluorometria

El método de fluorometria es mas sensible que
el método por espectrofotometria previamente
descripto, por lo que puede realizarse con menor
cantidad de muestra. Ademas, puede realizarse
in vivo utilizando las células completas de los or-
ganismos fitoplancténicos, e incluso en el sitio
de muestreo en caso de contar con un fluoréme-
tro de campo. Esto permite obtener resultados
de manera rapida, lo que es de particular impor-
tancia en casos de monitoreos de floraciones
nocivas.

Los fluorémetros miden la intensidad y la longi-
tud de onda de la luz emitida como fluorescen-
cia por las moléculas excitadas a longitudes de
onda especificas. Pueden utilizarse para medir-
se las concentraciones de clorofila-a y de otros
pigmentos, como las ficocianinas en cianobac-
terias, y la turbidez (Tabla 1). Es importante
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1° etapa: filtracién

Plegar filtro
y freezar a D i
Filtrar 20°C urante una
noche (o
maximo 7
dias)
Muestra
2° etapa: extraccion
4°C y oscuri-
dad durante
minimo 2 hs 'y
maximo 24hs .
Centrifugar
Bafo térmico
a75 +1°C
Filtros cortados al durante 10
medio + solvente minutos
3° etapa: determinacion
Leer Abs Leer Abs
665 nm 665 nm
Cargar Acidificar
cubeta con
sobrenadante
muestra
Acidificar
Leer Abs Leer Abs
750 nm 750 nm

Figura 1: Procedimiento de a) la filtracién de muestras, b) la extraccion de la clorofila-a y c) la determinacion espectrofotomé-

trica de la clorofila-a. (Adaptado de Gonzaélez, 2015).
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destacar que puede haber interferencia por
otros compuestos que emitan fluorescencia a la
misma longitud de onda.
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Es recomendable calibrar periédicamente el fluo-
rémetro con un analisis espectrofotométrico de la

misma muestra para obtener mejores resultados.

Parametro Biomasa algal total Cianobacteria Turbidez
Pigmento/turbidez Clorofila-a Ficocianina Particulas
Longitud de onda de excitacién (nm) | 470 (30) 590 (30) 470 (30)

*

Longitud de onda de emision (nm) * | 685 (30) 645 (35) 470 (30)
Rango de concentracion 0,03-100 pg L’ 0,03-100 pg L 0,04-100 UTF

*los valores de longitud de onda se expresan como longitud central y ancho de banda
UTF: unidades de turbidez fluorimétricas
(Adaptada de Bellinger & Sigee, 2015)

Tabla 1: Deteccién fluorimétrica de pigmentos fitoplancténicos y turbidez del agua

Clorofila-a fitoplancténica



162 <« volver al indice

Bibliografia

American Public Health Association (APHA).
2012. Standard methods for the examination of wa-
ter andwastewater. 22.nd edition. Washington, DC:
APHA, AWWA, WEF.

Bellinger, E. G., & D. C Sigee. 2015. Freshwater al-
gae: identification, enumeration and use as bioindi-
cators. John Wiley & Sons.

Gonzalez, C. 2015. Estrategias colaborativas para
el estudio del fitoplancton en un escenario de cam-
bio. Congreso de AAF, Salta.

Meriluoto, J., L. Spoof & G. A. Codd (Eds.).
2017. Handbook of cyanobacterial monitoring and
cyanotoxin analysis. John Wiley & Sons.

Bonilla S. (Ed.). 2009. Cianobacterias Plancténicas
del Uruguay. Manual para la identificacion y medi-
das de gestion. UNESCO, Documento Técnico PHI-
LAC, N° 16.

U.S EPA. 1997. Method 446.0. In Vitro determina-
tion of Clorophylls a, b, c1+c2 and pheopigments in
marine and freshwater algae by visible spectropho-
tometry. Revision 1.2. National Exposure Research
Laboratory. Office of Research and Development.
Cincinnati, Ohio.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina



< volver al indice

163

Floraciones de cianobacterias

Inés O’Farrell

Las cianobacterias son organismos procariontes
fotosintéticos que presentan un abanico de ras-
gos morfo-funcionales que les permiten dominar
el fitoplancton bajo distintos escenarios. Varias
especies de este grupo presentan eventos de mul-
tiplicacion y acumulacion denominados floracio-
nes (Fig. 1). Estos incrementos marcados de la
biomasa en cortos periodos se asocian con tem-
peraturas elevadas, enriquecimiento de nitrégeno
y fésforo y condiciones hidroldgicas asociadas
a una disminucion de la velocidad de la corrien-
te de los rios (por ej.;, periodos de aguas bajas y
remansos). Muchas especies de cianobacterias
producen toxinas y ocasionan perjuicios diversos
que afectan los distintos usos del recurso hidrico.
También ocasionan cambios en las tramas tréfi-
casy la biodiversidad.

Identificacion del peligro

¢Cuales son las especies de cianobacterias
presentes en el rio?

¢Cual es la concentracién de células de ciano-
bacterias en el agua?

¢Alguna de estas especies es potencialmente
toxica?

En tal caso, ;estan produciendo toxinas y cual
es el nivel de toxinas totales en el agua?

Este paso involucra la determinacion del potencial
de las cianobacterias para producir efectos ad-
versos en la salud integral del ecosistema (y del
ser humano) y de los niveles de células y toxinas
presentes en el agua. Se deben tomar muestras
de agua para identificar las especies presentes y
enumerar las células, estimar la biomasa y la con-
centracién de toxinas en el agua del rio (y en la

tratada cuando fuera apropiado). Se debera dise-
fiar un plan de muestreo en colaboracién con un
laboratorio analitico, si esto fuera necesario.

Muestreo

Inspeccion visual del ambiente

La inspeccion visual del curso de agua es esencial
para detectar tempranamente el inicio de la prolife-
racion de cianobacterias. Se deben registrar cam-
bios en la coloracion del agua, acumulaciones su-
perficiales o cimulos. Es necesario identificar las
areas de importancia para la cria y alimentacion de
la fauna silvestre, de recreacion y de tomas de agua
para bebida de animales y del hombre. Se puede
realizar una inspeccion visual sencilla del agua con
un envase transparente que revela la presencia de
colonias y filamentos, o grupos de ellos, que suben
ala superficie del recipiente luego de una hora de to-
mada la muestra (Fig. 2). Los relevamientos visua-
les pueden realizarse con una frecuencia quincenal
durante las estaciones cdlidas; en caso de incre-
mentos marcados de la temperatura, la frecuencia
puede intensificarse a dos veces por semana.

Ademas, se deben registrar las variables ambienta-
les/abidticas que afectan al desarrollo de las flora-
ciones de cianobacterias (temperatura, intensidad
y direccion del viento, lluvia, caudal, velocidad de la
corriente, transparencia, nutrientes-PT-NT-N:P). Si se
dispone de un sensor fluorimétrico de campo para
clorofila o ficocianina, se recomienda su uso para
complementar el monitoreo visual. Ante eventos
como los registrados en la Fig. 1, se debera proceder
a realizar muestreos adicionales a los pautados por
la frecuencia indicada en el monitoreo de rutina.

Los indicadores visuales requieren de demandas

minimas de equipamiento y habilidades para el per-
sonal local. Es posible entrenar al personal para ins-
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Figura 1: a) Rio de la Plata, b) rio Parana, c) puerto de Santa Fe, d) playa en el rio Uruguay (Salto Grande) y e) cauce principal

del tramo inferior del rio Uruguay.

peccionar los sitios de forma regular con registros
de transparencia (profundidad del disco de Secchi),
decoloracién y formacién de cimulos entre otros
aspectos. El Ciano Semaforo confeccionado por el
Ministerio de Salud de la Nacion, adaptado y utiliza-
do por la Comisidon Administradora del Rio Uruguay
(CARU) sirve como ejemplo de un indicador visual
sencillo utilizado en los balnearios del Rio Uruguay.

Materiales necesarios

Los materiales para el muestreo se detallan en el
item Metodologia de campo y conservacion de
muestras.

Temas de seguridad: La exposicion a las toxinas
durante la toma de muestras, incluso a dosis muy
bajas, puede presentar riesgos potenciales a la sa-
lud como erupciones en la piel, irritacion de las vias
respiratorias superiores y otros efectos derivados de
una exposicion cronica. Se deben seguir los proto-
colos de seguridad a nivel nacional, cuando existen:
uso de guantes largos que cubran el brazo y botas
de vadeo, evitar las salpicaduras en la piel, cubrirse
los ojos y enjuagar todos los elementos de mues-
treo con agua limpia. En el laboratorio se debe usar
delantal, guantes, protectores de ojos y tomar las
precauciones necesarias para evitar salpicaduras y
derrames, y lavar todos los elementos de la mesada.

Seleccion del sitio de muestro en el rio

La frecuencia de muestreo, definida segun el obje-
tivo, debe intensificarse en las estaciones calidas,
(cada 15 dias) y complementarse con una inspec-
cion visual regular del rio que permitira tomar de-
cisiones del disefio de muestreo. La distribucion
de las poblaciones de cianobacterias tiene una
naturaleza heterogénea y dinamica que implicara
una respuesta flexible en el momento de la selec-
cion del sitio de muestreo. Un muestreo adecuado
debe considerar la localizacion de las floraciones
en la dimensién transversal del rio, considerando
especialmente las zonas protegidas de la corriente
del cauce principal, y en la columna de agua (pro-
fundidad). Entonces, en cursos chicos se debera
muestrear aguas arriba de zonas de turbulencia vy,
en rios medianos y grandes, se recomienda tomar
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muestras en el cauce principal en sitios prefijados
(ver MF) y en sitios de orilla en donde se verifique
la acumulacion de cianobacterias (puertos, balnea-
rios, remansos, etc.). En cuanto a la distribucién ver-
tical, se recomienda tomar la muestra a unos 20 cm
de la superficie. Asi, se priorizara en el programa de
muestreo la representatividad de los maximos de
abundancia en estratos subsuperficiales, caracteris-
ticos de las especies reguladoras de la flotabilidad
con capacidad de formar cimulos en superficie (gj.,
Microcystis y Dolichospermum). Con este disefio de
muestreo, también podran ser colectadas de forma
eficiente las especies con estrategia dispersivas (gj.
Planktothrix y Raphidiopsis) y las formadoras de cu-
mulos en ambientes muy turbulentos.

Obtencion de muestra para

andlisis cuantitativo

El volumen de la muestra debera ser mayor en sis-
temas menos productivos o con mucha turbidez
inorganica (300 mL) mientras que, en rios mas
productivos y con escasa turbidez inorganica, se-
ran suficientes entre 100 y 200 mL. En ambientes
someros y en aguas subsuperficiales usar mues-
treadores de mano (por €j., baldes con un peso)
mientras que, si la columna de agua estuviera es-
tratificada, se debera emplear un muestreador tipo
botella Van Dorn para integrar las diferencias ver-
ticales (ver MF). Cuando sea posible, la muestra
subsuperficial se puede tomar directamente en el
envase de boca ancha donde se preservara, soste-
niéndolo con la mano o con una vara larga y rigida.
Homogeneizar el agua en el muestreador (balde) y
luego llenar el envase de boca ancha de plastico de
alta densidad de tapa a rosca (100 mL a 300 mL
segun corresponda). Rotular el envase especifican-
do en la etiqueta: sitio, fecha, profundidad, muestra
para analisis cuantitativo. Fijar la muestra con lugol
o lugol acético en una dilucién 1% y almacenar en
frio y oscuridad en el laboratorio hasta su recuento;
mantener el fijador en un frasco de vidrio color cara-
melo y protegida de la luz y renovarla periédicamen-
te (ver MF). Del agua colectada y homogeneizada
en el muestreador, tomar, ademas, una muestra en-
tre 500 y 1000 mL para clorofila en un envase de
plastico de alta densidad y una muestra entre 500
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y 2000 mL (segun requerimientos del operador) en
envase color caramelo para la determinacion de to-
xinas. Ambas muestras deben refrigerarse y alma-
cenarse a resguardo de la luz para su transporte al
laboratorio en el dia (pocas horas). Ver protocolo:
CLOROFILA y CIANOTOXINAS.

Obtencion de muestra para anilisis cualitativo
Estas muestras son necesarias para clasificar las es-
pecies o0 géneros, tomar mediciones u obtener indivi-
duos para cultivos. Siempre que sea posible, tomar
una muestra con red de fitoplancton de 10 a 30 pm
de poro (NO USAR PARA ANALISIS CUANTITATIVO)
(Fig. 2). Si el rio tiene una velocidad de corriente tal
gue mantiene la red suspendida subsuperficialmen-
te, filtrar por 2 6 3 minutos; caso contrario, realizar 10
lances o hasta que se colmate. Si no se dispone de
red, tomar una muestra del lugar mas “verde”. Rotu-
lar el envase especificando sitio, fecha, profundidad,
analisis cualitativo, fijada o viva. Fijar la mitad del vo-
lumen colectado con formalina en una dilucién 3%
y la otra mitad mantenerla viva, en frio y oscuridad.
Las muestras vivas se pueden preservar por varios
dias a 15-20 °Cy luz tenue (Ver Fijadores).

Anadlisis de las muestras en el laboratorio

Anadlisis de muestras cualitativas

La identificacion de las especies o géneros se rea-
liza bajo microscopio optico a 10x, 40x y 100x de
aumento, equipado con reticula y reglilla para me-
dir las dimensiones de las células (vegetativas y
especializadas) y de los individuos. Dado que las
dimensiones de los organismos de cada una de
las especies varian en tiempo y espacio, se reco-
mienda medir un minimo de 20-30 individuos por
especie en cada muestra . Estas observaciones son
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necesarias para identificar las especies y estimar la
biomasa de las cianobacterias. Las estimaciones
de biomasa y densidad de células son necesarias
para obtener indicadores de alerta en comparacion
a los resultados obtenidos con los niveles guia de la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS).

La estimacién de la biomasa fresca se realiza en
base a calculos de biovolumen de los organismos
pertenecientes a cada especie, asimilandolas a for-
mas geométricas sencillas (Hillebrand et al. 1999,
Suny Dongyan 2003, y se expresa en ym3. Para los
filamentos se debera medir su largo, ancho y esti-
mar nimero de células por filamento, mientras que
para las colonias se debera estimar el numero de
células considerando sus tres dimensiones (largo,
anchoy espesor). Se recomienda observar en altura
(espesor) la colonia para contar las células de sus
diferentes planos regulando la observacion con el
tornillo micro y el macrométrico del microscopio;
proceder de esta forma en un sector delimitado de
la colonia para luego extrapolar a la totalidad del
organismo y finalmente a la colonia de tamafio pro-
medio estimada anteriormente.

Para asignar los individuos observados y medidos
a una especie, se utilizara la siguiente bibliografia:

Komarek y Anagnostidis (1999, 2005) y Komarek
(2013). Para acceder a una descripcién breve y
sencilla de los géneros se puede utilizar Aguilera
y Echenique (2017). Se recomienda siempre tener
en cuenta la base de datos CyanoDB especializada
en cianobacterias que provee referencias del esta-
do actual de la taxonomia:

En la Tabla 1 se detallan las especies de cianobacte-
rias plancténicas formadoras de floraciones frecuen-

Figura 2: Red de fitoplancton (Foto: Zalocar), frasco transparente

Floraciones de cianobacterias



166

temente registradas en la Argentina y cuales de ellas
son potencialmente téxicas (O'Farrell et al., 2019).

En la Fig. 3 se presentan fotografias de las espe-
cies mas abundantes que ilustran las eco-estrate-
gias de vida tipicas de distintos ambientes: Micro-
cystis aeruginosa y Dolichospermum spiroides son
formadoras de cumulos en la superficie mientras
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que Raphidiopsis mediterranea, R. raciborskii y
Planktothrix agardhii se dispersan de forma homo-
génea en la columna de agua.

Anadlisis de muestras cuantitativas

El analisis cuantitativo de las poblaciones de cia-
nobacterias se realiza sobre las muestras fijadas

Order Chroococcales

Order Nostocales (sig.)

Coelosphaerium kuetzingianum *

Aphanizomenon platense

Microcystis aeruginosa *

Aphanizomenon schindleri

Microcystis flos-aquae *

Cuspidothrix issatschenkoi *

Microcystis natans

Cylindrospermopsis raciborskii *

Microcystis novacekii *

Dolichospermum affine *

Microcystis wesenbergii *

Dolichospermum cf. bituri *

Snowella lacustris *

Dolichospermum circinale*

Order Oscillatoriales
Arthrospira maxima

Dolichospermum flos-aquae *

Arthrospira platensis *

Dolichospermum helicoideum

Planktothrix agardhii *

Dolichospermum lemmermannii *

Order Nostocales

Dolichospermum planctonicum *

Anabaenopsis circularis

Dolichospermum pseudocompactum

Anabaenopsis cunningtonii

Dolichospermum spiroides *

Anabaenopsis elenkinii

Dolichospermum viguieri *

Anabaenopsis milleri *

Nodularia spumigena *

Anabaenopsis nadsonii

Raphidiopsis curvata *

Anabaenopsis tanganykae

Raphidiopsis mediterranea *

Aphanizomenon aff. flos-aquae *

Sphaerospermopsis aphanizonemoides *

Aphanizomenon favaloroi

Sphaerospermopsis torques-reginae *

Aphanizomenon gracile *

Tabla 1: Especies plancténicas formadoras de floraciones y potencialmente téxicas registradas en la Argentina segun el me-

tandlisis de O'Farrell et al. (2019).

Figura 3: Algunas especies de cianobacterias frecuentes: a) Microcystis aeruginosa, b) Planktothrix agardhii, c) Raphidiopsis
mediterranea, d) Dolichospermum spiroides, e) Anabaenopsis cf. circularis, f) R. raciborskii.
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con solucién de lugol y se utiliza un microscopio
invertido segun el método de Uterméhl (1958). Los
organismos de la muestra se sedimentan en cama-
ras con columnas de sedimentacién de volumen
conocido, seleccionadas segun la abundancia de
individuos. Para el recuento de cianobacterias se
suele utilizar las cadmaras de menor volumen (2,56
10 mL); se requiere un tiempo de sedimentacion de
3 horas por cada centimetro de altura de la cdmara,
en un ambiente hiumedo para evitar la evaporacion.
Si bien los recuentos se realizan en campos al azar
o en transectas a 400X, se pueden contar a un au-
mento menor (100-200X) la totalidad de los indivi-
duos de aquellas especies de grandes dimensiones
presentes en la cdmara (e]., Microcystis). El recuen-
to de floraciones intensas se puede realizar en ca-
maras de un volumen aun menor, Sedwick-Rafter (1
mL), bajo microscopio dptico convencional luego
de una sedimentacion de mas de 30 minutos. En el
caso que no sea posible realizar el recuento por los
métodos anteriores porque la densidad de organis-
mos en la muestra sea extremadamente alta o haya
mucho material en suspension, se pueden realizar
diluciones de la muestra original con agua destilada
y considerar el volumen del procedimiento de la di-
lucién para el célculo de la densidad final.

Con el recuento de organismos (colonias, filamen-
tos, células) obtenido para cada especie por unidad
de volumen, se puede estimar tanto la densidad
de cada especie y la densidad total de cianobac-
terias en la muestra (individuo/ml). Los resultados
se pueden expresar como células/ml, dividiendo
la densidad de cada una de las especies por el ni-
mero estimado de células promedio de cada una
de ellas, calculado en el apartado de “Analisis de
muestra cuantitativa’. Ademas, se debera estimar
el biovolumen de cada especie en la muestra, mul-
tiplicando la densidad de organismos por especie
obtenida en el recuento por el volumen especifico
promedio de esta especie, segun se indicara en el
apartado anterior. El biovolumen total de cianobac-
terias de la muestra se obtiene al sumar el de todas
las especies y se expresa como ym?#/ml (o mm?/L).
Tanto el biovolumen (estimador de biomasa) como
la densidad de células se utilizaran para comparar
con los niveles de alerta de la OMS y eventualmente
con valores nacionales.

NOTA: una estrategia que puede facilitar el recuen-
to del numero de células de la totalidad de colo-
nias grandes y densas (sin discriminar por espe-
cie) es la eliminacién del mucilago por medio de la
hidrélisis alcalina con hidréxido de potasio (KOH)
o de sodio (NaOH) en caliente, teniendo en cuenta
para el calculo del resultado final de células/ml la
dilucion utilizada. En este caso, la estimacion de la
biomasa se debe hacer para las células.
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Interpretacion de resultado

A partir de los resultados de densidad y biomasa
de cianobacterias y concentraciéon de toxinas se
construyen los indicadores del estado de la ca-
lidad de agua para ser contrastados con niveles
guia nacionales y de la OMS. Es importante aclarar
que en la Argentina no hay hasta el momento es-
tandares ni niveles de alerta para cianobacterias
o sus toxinas y, entonces, se recomienda utilizar
los valores de la OMS (Tabla 2) de acceso abierto
en https:/www.who.int/publications/m/item/to-
Xic-cyanobacteria-in-water—second-edition

Un caso interesante en nuestro pais es el de la
Comision Administradora de Rio Uruguay que
emplea una tabla de valores adaptados de las re-
gulaciones de distintos paises del hemisferio sur
y de la OMS:

http://www.caru.org.uy/web/2017/12/progra-
ma-de-vigilancia-de-playas-del-rio-uruguay/

La caracterizacion del riesgo se basa en la bioma-
sa 0 concentracion de células y/o de toxinas, la
extension en el curso de agua (tiempo y espacio)
de la floracién y de su potencial toxico, el tipo de
actividades que se llevan a cabo en el mismo y el
nivel de contacto que el publico o la fauna (silves-
tre y ganado) tienen con el sistema acudtico. La
densidad y la biomasa de cianobacterias ponen
de manifiesto pardmetros de toxicidad estimados
a partir de las concentraciones de toxinas. Es im-
portante destacar que la biomasa incluye valores
inespecificos de los efectos de las floraciones de
cianobacteria (ej., metabolitos desconocidos y pa-
tdégenos asociados) y que el analisis microscopico
de biovolumen de las cianobacterias o de pigmen-
tos por espectrofotometria, sensores fluorimétri-
cos in situ o remotos es mas sencillo y barato que
el andlisis de las distintas toxinas presentes en el
cuerpo de agua. Para expresar el potencial toxico
de una floracién se usan distintas alternativas:

1) concentracion de distintas toxinas (ej., micro-
cistina - MC).

2) relacion entre concentracion de toxinay la abun-
dancia de cianobacterias segin su numero de cé-
lulas (MC/cel), biovolumen (MC/BV) o clorofila-a
(MC/Chl-a).

En la Fig. 4 se sintetiza la aproximacion para rea-
lizar una evaluacion y manejo del riesgo sugerida
por laOMS.
(http://www.who.int//water_sanitation_health/pu-
blications/2011/dwg_guidelines/en/).
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Cianotoxina o Nivel guia (ng), Acci
cianobacteria valor guia provisional (vgp) cclones

Niveles guia para agua de bebida
oMS Microcistina-LR VGP: 1 pg/L (idem para suma de Evaluacién de riesgo
microcistinas)

Cilindrospermopsina VGP: 0,7 pg/L

Cianobacteria 0,3 mm?3/L Nivel Alerta 1

Cianobacteria 4 mmé/L Nivel Alerta 2

Niveles guia para el manejo de cuerpos de agua usados para recreacion

WHO Microcistina VGP: 24 pg/L

Cilindrospermopsina VGP: 6 pg/L

Anatoxina VGP: 60 pg/L

Saxitoxina VGP: 30 pg/L (15 pg/L para nifios)

Cianobacteria

NA1:20.000 cel/mlé 10 pg/L Chl-a

NA2: 100.000 cel/mlé 50 pg/L Chl-a,
8 mmé/L

Informar a las autoridades.
Monitorear, restringir bafio

Grumos o cimulos

Presencia

Informar a las autoridades.
Prevenir contacto, prohibir
natacién

Tabla 2: Valores guia para distintos usos del agua propuestos por la OMS para cianobacterias y cianotoxinas con exposicién

crénica.

Figura 4: Grafico de flujo del manejo de cianobacterias en el agua adaptado de la OMS.
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Para evaluar el potencial del cuerpo de agua/rio que
alberga floraciones de cianobacterias, se deben
conocer cudles son las condiciones que promue-
ven estos eventos masivos de crecimiento. En este
sentido, si bien es fundamental conocer la concen-
tracién de fésforo total en el sistema debido a que
este limita la cantidad de biomasa posible, existen
variables adicionales tales como la temperatura,
la estratificacion térmica, la condicion luminica, la
concentracion de clorofila-a fitoplancténicay la con-
centracion de nitrégeno que proveen de informacioén
necesaria para realizar una evaluacion adecuada. En
la Fig. 5 se ejemplifica la interaccion de algunos fac-
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tores determinantes para que el cuerpo de agua sea
vulnerable a la ocurrencia de floraciones.

Ademas, es necesario establecer el tipo y grado de
exposicion: recreacional: ;para qué actividades se
usa el curso de agua?, doméstica: el agua se usa
para bebida, bafo, cocina? ;existe un tratamiento
de agua capaz de remover las células de ciano-
bacterias y las toxinas? vida silvestre y ganado do-
méstico: ;cuadl es el tiempo de exposicidn? ;existe
forma de evitar la exposicion a las floraciones? En
base a la identificacién de la exposicion, se proce-
dera a informar a las autoridades pertinentes.

Figura 5: Indicadores ambientales del potencial de un cuerpo de agua para formar floraciones. Adaptado de http://www.who.
int//water_sanitation_health/publications/2011/dwq_guidelines/en/
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Evaluacion de la concentracion

de cianotoxinas

Carolina Gonzalez e Inés O’Farrell

Las cianotoxinas son potentes metabolitos de
origen cianobacteriano. Estas moléculas pre-
sentan una amplia diversidad estructural y son
detectables mediante analisis quimicos, mo-
leculares, inmunoensayos y bioensayos. Estos
metabolitos estdn implicados en las floraciones
de cianobacterias y tienen potencial para pro-
vocar intoxicaciones masivas y causar diversos
impactos sobre la salud y el medioambiente. La
exposicién puede ocurrir por via oral, mediante
la ingesta de agua, peces o moluscos, por via
dérmica a través de la piel y mucosas, por inha-

lacion de aerosoles presentes en una floracion,
o por hemodialisis.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas ge-
nerales de los principales tipos de cianotoxinas,
sus efectos y las cianobacterias productoras: mi-
crocistinas, saxitoxinas, cilindrospermopsinas y
anatoxinas. Entre la amplia variedad de cianoto-
xinas descriptas estan, ademas, las nodularinas,
lyngbyotoxinas, BMAA y lipopolisacaridos, cuyas
caracteristicas no seran abordadas aqui por haber
hasta la fecha menos registros en nuestro pais.

Tipo de toxina y consecuencia

Principales géneros productores de toxinas

Microcistinas

Microcystis,

Oscillatoria

o Neurotoxinas
« Alcaloides biciclicos
« Bloqueo neurolégico

Aphanizomenon

. Dolichospermum Anabaenopsis

« Hepatotoxinas o

- Anabaena Phormidium
« Heptapéptidos

o - Nostoc Synechococcus
« Dafio hepatico; .
o Planktothrix
gastroenteritis

Saxitoxinas Aphanizomenon Lyngbya
« Neurotoxinas Dolichospermum Cylindrospermopsis

X Anabaena
o Alcaloides
« Pardlisis muscular
Cilindrospermopsinas Cylindrospermopsis Oscillatoria

Hepatotoxinas Dolichospermum Raphidiopsis
* Hepak S Anabaena Aphanizomenon
« Alcaloides triciclicos
« Necrosis de érganos
Anatoxina-a Dolichospermum Phormidium
Anabaena Oscillatoria

Tabla 1: Caracteristicas principales de las cianotoxinas, sus efectos sobre la salud y los organismos que las producen.
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Extraccion de muestras y conservacion
para el analisis cuantitativo de toxinas

La extraccion de muestras debe realizarse de
modo que sea representativa de las caracteris-
ticas del cuerpo de agua y a la profundidad defi-
nida en funcién de los objetivos del estudio (ver
apartados de fitoplancton y de cianobacterias). Se
deben emplear envases de boca ancha o botella
tipo Van Dorn y alcanzar un volumende 0,5a 1L
de muestra, dependiendo de la densidad de orga-
nismos presentes. Colectar mayor volumen cuan-
to mas transparente sea el cuerpo de agua. Para
agua de red es importante extraer un volumen de 2
L ya que generalmente la concentracion de toxinas
en esta matriz es muy baja. Para la recoleccion de
muestras superficiales, sumergir directamente el
recipiente con la mano o sostenido con una vara
larga rigida en forma horizontal, o de forma ver-
tical cuando se realiza un muestreo integrado de
distintas profundidades. Para asegurar la esta-
bilidad de las toxinas presentes en las muestras
debe transferirse inmediatamente un volumen
minimo de 500 mL a recipientes plasticos opacos
con tapa y mantenerse en oscuridad refrigeradas
a 4 °C hasta su llegada al laboratorio dentro de las
8 horas. Colocar inmediatamente en freezer (-20
°C), en la oscuridad y de forma inclinada, teniendo
especial cuidado de no llenarlas completamente
con la muestra para que el liquido al expandirse
no haga estallar el recipiente que lo contiene y se
pierda o contamine la muestra; se debe evitar la
fotodegradacién y la adsorcién de las toxinas al
envase. El andlisis debera realizarse lo antes po-
sible o conservarse en estas condiciones duran-
te un plazo maximo de 4 semanas posteriores al
muestreo.

<« volver al indice

NOTA: los volimenes a extraer pueden variar en
funcion de la densidad de cianobacterias y el cro-
matégrafo que se utilice; los volumenes que aqui
figuran son orientativos.

Metodologias disponibles para
el andlisis de cianotoxinas

Dado que las cianotoxinas pueden estar presentes
en la muestra en forma soluble (libres o extracelu-
lares) o dentro de las células cianobacterianas (in-
tracelulares), los procedimientos analiticos deben
ser capaces de determinar ambas fracciones o el
total de las cianotoxinas presentes. La proporcion
relativa de ambas fracciones depende de numero-
sos factores tales como la especie productora, la
etapa de crecimiento de la poblacién, o el tipo de
toxina. La mayor parte de los métodos disponibles
detectan solo la toxina en su forma soluble, por
€s0 es necesario realizar un tratamiento de ruptu-
ra celular que permita luego determinar la fraccién
intracelular de toxinas. La ruptura se logra por con-
gelado y descongelado, liofilizacion o sonicacién.
Luego, se realiza la extraccion de cianotoxinas
presentes en la muestra segun el tipo de molécula
para proceder, finalmente, a la etapa analitica.

Existe una amplia gama de técnicas disponibles
para la deteccién y cuantificacion de cianotoxinas;
éstas se aplican segun los objetivos del estudio,
la matriz en la cual se encuentren las cianobacte-
rias y tipo de toxina, los costos, y el equipamiento
disponibles. En la Tabla 2 se presentan las carac-
teristicas salientes de los inmunoensayos y la cro-
matografia, dos técnicas ampliamente utilizadas
para la deteccién y cuantificacién de cianotoxinas.

Método Ventajas

Desventajas

Enzimoinmunoensayo -Alta especificidad

« Screening -Alta sensibilidad variedades de igual toxina
-Bajo costo -Subestimaciones por efecto
-Tratamiento de muestra escaso o nulo matriz

-Facil uso in situ y en laboratorio
-Posibilidad de procesar gran cantidad de
muestras en simultaneo

-Inespecifico para diferentes

-Vulnerable a falsos positivos

-Disponibilidad de kits variable
segun la toxina

Cromatografia -Alta sensibilidad (variable para Anatoxina-a) | -Alto costo en equipamiento
« Deteccidn -Determinacion univoca de la identidad
« Confirmacion -Muchas muestras en simultaneo

-Requiere pretratamiento

-Posibles interferencias en
Saxitona y Anatoxina-a

Tabla 2: Principales caracteristicas de los inmunoensayos y la cromatografia. Esta comparacién estd orientada a facilitar
una aproximacion acerca de cual técnica resulta mas adecuada para distintos estudios de las cianotoxinas. Existen ademds
otras técnicas disponibles, tales como inhibicién de proteinas fosfatasas (PP1) y bioensayos con ratén, que no se aborda-

ran en este capitulo.
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Enzimoinmunoensayos y cromatografia
en la deteccion de cianotoxinas

Los inmunoensayos son técnicas que se basan en
el principio que los anticuerpos reconocen de ma-
nera especifica una estructura quimica determina-
da. La técnica ELISA (EnzimeLinkedInmunoassay)
es capaz de detectar un antigeno en un soporte
sélido, mediante anticuerpos que reaccionan dan-
do un producto coloreado que se puede medir
espectrofotométricamente. Son aplicables al ana-
lisis de gran cantidad de muestras en laboratorios
que cuenten con equipamiento basico y son utiles
para realizar ensayos preliminares o de screening.
Los resultados deben ser confirmados por méto-
dos cromatograficos, ya que el método es vulnera-
ble a los falsos positivos. Existen distintos tipos y
formatos de test ELISA aptos para analisis de cia-
notoxinas. Esta variedad también se ve reflejada
en la simplicidad, el costo y la sensibilidad de la
técnica que varia, a su vez, para cada toxina que se
desee analizar. Representan una buena alternativa
de uso para la microcistina como ensayos rapidos,
dado que permiten estimar la concentracion de
microcistinas por debajo del limite recomendado
por la WHO (Tug.L™).

La cromatografia es un método basado en princi-
pios fisico-quimicos para separar componentes de
una muestra en una fase estacionaria y otra movil.
En el caso del andlisis de cianotoxinas, la meto-
dologia mds empleada es la cromatografia liquida
(LC), pero también puede emplearse cromatogra-
fia gaseosa (GC). En ambos casos, la sensibilidad
de la técnica es alta y es muy versatil dependiendo
del equipo con que se cuente. Tanto la cromato-
grafia liquida como la gaseosa admiten distintos
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tipos de detectores segun las caracteristicas de la
toxina que se desee determinar. Los espectrome-
tros de masas (MS) acoplados a cromatografos
permiten determinar cudles son las sustancias
gue componen una muestra midiendo la relacion
masa/carga de iones (m/z) de cualquier compues-
to ionizable. El espectro de masas resultante es
un grafico de la abundancia relativa de los iones
medidos en funcién de su relacién m/z. De esta
manera, es posible cuantificar la concentracién del
analito disuelto integrando el area del pico obteni-
do en la corrida. Cada pico correctamente resuelto
en un cromatograma indica la presencia de una
sustancia y su area esta directamente relacionada
con la concentracién de dicha sustancia. A su vez,
el tiempo de retencién (tr) es caracteristico y, por
lo tanto, si es coincidente con el tiempo de reten-
cion del patrén de referencia inyectado en el equi-
po en iguales condiciones, se infiere que se trata
de la misma sustancia. Estos equipos son muy re-
comendables para lograr alta especificidad y sen-
sibilidad en el analisis, en algunos casos del orden
de 10°%ug.L™". En la Fig. 1 se presentan, a modo de
ejemplo, dos salidas de cromatégrafos con detec-
tor Ultravioleta (UV) y de Masas (MS).

Seleccion de metodologias cromatograficas
para el andlisis de cianotoxinas

En este apartado se hace referencia a los trata-
mientos mas comunmente empleados para de-
tectar y cuantificar cianotoxinas totales, con el ob-
jetivo de comparar los resultados con los niveles
guia sugeridos por la OMS. La estimacion de las
toxinas totales presentes en una muestra se ex-
presa en unidades de concentracion de masa de

Figura 1: Cromatogramas obtenidos con cromatografia liquida de alta resolucion. a) salida obtenida con un detector Ultravio-
leta (UV) en la cual se observan los picos correctamente resueltos correspondientes a los congéneres de microcistina-LR, YR
Yy RR, segun el tiempo de retencién de cada uno. b) salida obtenida con detector de Masas (MS) Gnicamente para microcisti-
na-LR, segun su tiempo de retencién y la deteccion de los iones caracteristicos m/z.
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toxina en funcién del volumen. La concentracién
de toxina total se calcula como la suma de las to-
xinas disueltas mas las toxinas intracelulares, que
se incorporan a la fase liquida mediante diferentes
tratamientos que dependen de la molécula.

A continuacion, se indica el tratamiento general
empleado para obtener toxinas totales presentes
en la muestra, que luego se cuantificaran utilizan-
do las metodologias correspondientes.

Seleccion de metodologias cromatograficas
para el andlisis de cianotoxinas

En este apartado se hace referencia a los trata-
mientos mas comunmente empleados para de-
tectar y cuantificar cianotoxinas totales, con el
objetivo de comparar los resultados con los ni-
veles guia sugeridos por la OMS. La estimacion
de las toxinas totales presentes en una muestra
se expresa en unidades de concentracién, como
masa de toxina en funcién del volumen. La con-
centracion de toxina total se calcula como la
suma de las toxinas disueltas mas las toxinas
intracelulares, que se incorporan a la fase liquida
mediante diferentes tratamientos que dependen
de la molécula.

A continuacion, se indica el tratamiento general
empleado para obtener toxinas totales presentes
en la muestra, que luego se cuantificaran utilizan-
do las metodologias correspondientes.

Pretratamiento general para cianotoxinas
Materiales, reactivos y soluciones

e Freezer y/o equipo sonicador
e Centrifuga

e Filtros tipo Whatman de 10pm de poro, 10 cm
de didmetro

e Cartuchos de material empaquetado (tipo
Sep-Pak)

Procedimiento:

a. Lisis celular: someter a la muestra a 3 ciclos de
congelado-descongelado, o bien someterla a ci-
clos de 10 minutos de sonicado. Se pueden com-
binar ambas técnicas.

b.Separacion de los restos celulares: centrifugar la
muestra a 3500 rpm durante 15 minutos.

c. Filtrar el sobrenadante obtenido.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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d. Para evitar interferencias en la cromatografia:
hacer pasar las muestras a través de cartuchos
tipo Sep-Pak, especialmente si presentan una co-
loracidn intensa.

e. El filtrado recolectado sera analizado para deter-
minar toxinas totales. Se inyectara directamente o
luego de realizar tratamientos posteriores, segun
se indica a continuacién.

Nota: Si solo se desea determinar el contenido de
cianotoxinas intracelulares, no se aplicaran ciclos
de congelado-descongelado, sino que se deberan
utilizar soluciones de extraccion sobre las células
retenidas en un filtro sin provocar su ruptura y libe-
racion de la toxina.

Sin embargo, muy frecuentemente para analizar
toxinas totales es conveniente realizar ambos pro-
cedimientos, tanto las extracciones por congela-
miento-descongelamiento como el empleo de so-
luciones de extraccion, para aumentar la eficiacia
del método.

Metodologias especificas para
Microcistinas, Saxitoxinas,
Cilindrospermopsinas y Anatoxinas para
la cuantificacion de toxinas totales

Microcistinas - Protocolos para la deteccion y
cuantificacion de Microcistinas totales

1) HPLC-UV (adaptado de Standard
1ISO 20179:2005)

Para la determinacidn de microcistinas totales se
deberd recolectar el volumen filtrado en el pretrata-
miento general (A) e inyectarlo en el cromatégrafo.

Se presenta a continuacién la extraccion con sol-
ventes, que podra adicionarse a A.

& Extraccion con solventes
Materiales, reactivos y soluciones

e Vaso de precipitado de 200mL

Equipo sonicador

Centrifuga

e Balén con cuello esmerilado

Rotavapor o bafio termostatizado

Solucion de extraccién: Butanol: Metanol:
Agua (5:20:75, V:V.V)
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e Guantes y mascarilla protectora o siste-
ma de extraccion de gases

Procedimiento:

*Colocar los filtros con el contenido celular
provenientes de la filtraciéon anterior en un
vaso de precipitado.

*Agregar 5-10 mL de la solucion de extrac-
cién por cada filtro

*Agitar durante 1 hora o sonicar durante 10
minutos

*Retirar los filtros

*Centrifugar el extracto a 3500 rpm durante
15 minutos.

*Separar el sobrenadante

*Realizar una segunda extraccion sobre el
precipitado obtenido en la centrifugacion,
repitiendo el procedimiento anterior.

*Trasvasar el sobrenadante resultante de
ambas extracciones a un balén con cuello
esmerilado

*Descartar el precipitado.

*Evaporar la fraccién alcohdlica en ro-
tavapor o bafio termostatizado. La tem-
peratura del bafio calefactor no debera
superar los 40°C. El Metanol y el Butanol
deben evaporarse completamente, te-
niendo precaucion de no llevar a seque-
dad. Tener precaucién con la emanacion
de gases toxicos provenientes del meta-
nol o el butanol.

*El extracto aqui obtenido y el filtrado en el pretra-
tamiento general A, se inyectaran en el equipo de
manera conjunta para el andlisis y deteccion de
toxinas totales.

¢ Deteccion
Materiales, equipos y soluciones
e Equipo HPLC con bombas binarias, in-
yector, detector UV con arreglo de dio-
dos (DAD).
e Estandar cromatografico de referencia

Microcistina para realizar curva de cali-
bracion.
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e Computadora con software compatible
con el equipo cromatografico

e Columna: Columna C18 de 150 X 4,6 mm
de 5 ym de poro.

e Fase movil: componente A: Agua deioni-
zada 0,05% de TFA; componente B: Ace-
tonitrilo 0,05% de TFA.

e Equilibrio de la columna: solucién 65% A
+35%B.

e Velocidad de Flujo: TmL min™.
e Condiciones de trabajo: isocraticas

e Longitud de onda de deteccién
UV: 238 nm

# ldentificacién y Cuantificacién

Para la identificacién de las toxinas presentes en
la muestra, se deberda comparar el tiempo de re-
tencion del estandar analitico de referencia con el
tiempo de retencion de la sustancia presente en
dicha muestra, en las mismas condiciones de ana-
lisis. Si los tiempos coinciden, se podra inferir con
alta probabilidad que se trata de la cianotoxina
en cuestion, ya que el analisis confirmatorio es el
realizado con espectrometria de masas (MS). La
concentracién que arroje el software sera en fun-
cion de la integracién correspondiente al area bajo
el pico. Se recomienda tener especial cuidado en
contemplar las diluciones realizadas para corregir
los célculos en funcién de estas. Los resultados
se expresan en unidades de concentracién, en ge-
neral en pg.L™".

2) UHPLC/MS (adaptado de Zhang et
al. 2016)

Para realizar la deteccién y cuantificaciéon de mi-
crocistinas totales, se utilizara el extracto obteni-
do en el pretratamiento general (A), que se inyec-
tara directamente en el cromatégrafo

¢ Deteccion
Materiales, equipos y soluciones
e Equipo UHPLC acoplado a MS, con io-
nizador por electrospray modo positivo
HESI (+).
e Estandar cromatografico de referencia

Microcistina para realizar curva de ca-
libracién

Evaluacion de la concentracion de cianotoxinas
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e Computadora con software compatible
con el equipo cromatografico

e Columna C18 150 x 2,Tmm x 3um;

e Fase movil:componente A: agua-acido
formico al 0,1%; componente B: acetoni-
trilo-acido férmico al 0,1%;

e Temperatura de la columna: 40°C;

e Volumen de inyeccion de muestra: 50 pL;
e Flujo: 0,75 mL.min™.

# ldenticacién y cuantificacion

La deteccidn e identificacion de los compuestos de
interés se realiza en base a los tiempos de reten-
Ccion, a las transiciones de los iones precursor-pro-
ductos, y a las proporciones en las que se detec-
tan estos iones. Estos son caracteristicos de cada
sustancia, y por lo tanto debe coincidir con lo de-
tectado al analizar el estandar de referencia, para
poder afirmar que se trata de la misma sustancia.
La cuantificacién del compuesto se realiza en base
a las areas de los iones cuantificadores. Considerar
las diluciones realizadas para corregir los calculos
en funcién de éstas. Los resultados se expresan en
unidades de concentracion, en general pg.L™".

Saxitoxinas - Protocolos para la determinacion y
cuantificacion de saxitoxinas totales

1) * HPLC/Fluorescencia con deriva-
tizacion (adaptado de Oshima,1995;
Giannuzzi et al 2009)

Para la determinacién de saxitoxinas totales se
deberd recolectar el volumen filtrado en el pretra-
tamiento general (A) e inyectarlo al cromatdégrafo.

Se presenta a continuacién la extraccion con sol-
ventes, que podra adicionarse a A.

Extraccion con solventes

*En cada filtro conteniendo 0,5 a 1g de cé-
lulas, realizar una extraccion empleando 1
mL de HCI 0,01 N frio y 2mL de una solu-
cién cloroformo/metanol (1:1, v:v) agitando
en vortex por un lapso de 30 segundos y
luego realizar dos ciclos de sonicacién por
30 segundos cada uno e intervalos de 30
segundos entre ciclos.

*Centrifugar a 2000 rpm durante 5 minutos.
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*Reservar en hielo la fase acuosa conte-
niendo las toxinas.

*Repetir el procedimiento anterior, reali-
zando una segunda extraccion sobre la
fase organica: utilizar 0,5mI de HCI 0,01 N.

*Unificar las fases acuosas y evaporar el
cloroformo/metanol en bafio de Maria a
una temperatura de 50°C bajo corriente de
nitrégeno.

*Llevar a volumen de 2 mL con agua desio-
nizada.

*Pasar el extracto a través de un filtro de
nylon de 0,45 pm,

*El extracto aqui obtenido y el filtrado en el
pretratamiento general, se inyectaran en el
equipo de manera conjunta para el analisis
y deteccion de toxinas totales.

¢ Deteccion
Materiales, equipos y soluciones

e Equipo HPLC con bomba de pistén de
alta presion. Inyector. Bomba de dos ca-
bezales

e Estandar cromatografico de referencia
Saxitoxina para realizar curva de calibra-
cion

e Computadora con software compatible
con el equipo cromatografico

e Condiciones de trabajo: isocraticas

e Columna: Silica C8 (150 x 4,6 mm, 5 um.)
Fase reversa

e Fase Moévil: 2 mM 1-heptasulfonato de
sodio en 30 mM de fosfato de amonio,
pH=7,1 en 5% de acetonitrilo. Flujo: 0,7
mL.min".

e Para derivatizacion:

= Agente Oxidante: Acido peryédico
7mM en buffer fosfato de potasio
50mM, pH 9.Flujo: 0,4 mL.min-1.

= Camara de reaccion post-columna:
coil de 10 m (0,5 mm i.d.). Bafio ter-
mostatizado (65°C).
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= Agente acidificante: Acido acético
500 mM. Flujo: 0,3 mL.min-1

o Detector: Fluorescencia, A Ex: 330 nm. ,
A Em: 390 nm.

¢ ldentificacién y Cuantificacion

Para la identificacién de las toxinas presentes
en la muestra, se debera comparar el tiempo de
retencién del estandar analitico de referencia
con el tiempo de retencion de la sustancia pre-
sente en dicha muestra, en las mismas condi-
ciones de analisis. Si los tiempos coinciden, se
podra inferir con alta probabilidad que se trata
de la cianotoxina en cuestion, ya que el andlisis
confirmatorio se realiza con espectrometria de
masas (MS). La concentracién que arroje el sof-
tware serd en funcion de la integracién corres-
pondiente al area bajo el pico. Se recomienda
tener especial cuidado en contemplar las dilu-
ciones realizadas para corregir los calculos en
funcién de estas. Los resultados se expresan en
unidades de concentracion, generalmente pg.L™.

2) UHPLC-MS (adaptado de Choi, 2016;
adaptado de Harada et al 1988)

Para realizar la deteccion y cuantificacion de saxi-
toxinas totales, se utilizara el extracto obtenido en
el pretratamiento general (A), que se inyectara di-
rectamente en el cromatégrafo

¢ Deteccion

Materiales, equipos y soluciones

e UHPLC acoplado a TSQ Quantis. Modo
de ionizacién HESI (+)

e Estandar cromatografico de referencia
Saxitoxina para realizar curva de calibra-
cion

e Computadora con software compatible
con el equipo cromatografico.

o Columna C18 de 50 x 2,Tmm x 3um.

e Fase movil: componente A: 50% acido
férmico-agua; y componente B: 50% ace-
tonitrilo-metanol 1/1;

e Volumen de inyeccion de muestra: 50 pL;

e Tasa de flujo: 0,5 mL. min™.
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+ ldentificacion y Cuantificacion

La deteccién e identificacién de los compuestos de
interés se realiza en base a los tiempos de reten-
cion, a las transiciones de los iones precursor-pro-
ductos, y a las proporciones en las que se detectan
estos iones. Todo esto es caracteristico de cada
sustancia, y por lo tanto debe coincidir con lo de-
tectado al analizar el estandar de referencia, para
poder afirmar que se trata de la misma sustancia.
La cuantificacion del compuesto se realiza en base
a las areas de los iones cuantificadores. Considerar
las diluciones realizadas para corregir los calculos
en funcién de éstas. Los resultados se expresan en
unidades de concentracion, en general pg.L™".

Cilindrospermopsinas - Protocolos para la deter-
minacion y cuantificacion de cilindrospermopsi-
nas totales

1) HPLC UV (adaptado de Harada et al.
1994, Giannuzzi et al 2009 Cap. 7)

Para la determinacion de cilindrospermopsinas to-
tales se debera recolectar el volumen filtrado en el
apartado general (A) y luego aplicar el tratamiento
que se indica a continuacion

¢ Extraccion

*Colocar acido acético al 5% sobre los fil-
tros conteniendo las células.

*Agitar durante 1 hora.

*Centrifugar a aproximadamene 6000 rpm
durante 10 minutos.

*Concentrar elextracto utilizando cartu-
chos SPE.

*El extracto aqui obtenido y el filtrado en el
pretratamiento general, se inyectaran en el
equipo de manera conjunta para el analisis
y deteccidn de toxinas totales.

& Deteccion

Materiales, equipos y soluciones

e Equipo de HPLC con deteccién UV con
arreglo de diodos (DAD).

e Estandar cromatografico de referencia

de Cilindrospermopsina para realizar
curva de calibracién

Evaluacion de la concentracion de cianotoxinas
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e Computadora con software compatible
con el equipo cromatografico

e Columna: compatible con Allsphere
ODS-2 ym, 250 x 4.6mm d.i (Altech)

e Fase movil: 0-10 minutos: gradiente de 0
a 5% de metanol, 10-20 minutos régimen
isocratico con metanol al 5%.

e Deteccién UV: 262 nm.
+ ldentificacion y Cuantificacion

Para la identificacion de las toxinas presentes en
la muestra, se debera comparar el tiempo de re-
tencion del estandar analitico de referencia con el
tiempo de retencién de la sustancia presente en
dicha muestra, en las mismas condiciones de ana-
lisis. Si los tiempos coinciden, se podra inferir con
alta probabilidad que se trata de la cianotoxina en
cuestion, ya que el andlisis confirmatorio se reali-
za con espectrometria de masas (MS). La concen-
tracion que arroje el software serd en funcién de la
integracion correspondiente al area bajo el pico. Se
recomienda tener especial cuidado en contemplar
las diluciones realizadas para corregir los calculos
en funcién de estas. Los resultados se expresan en
unidades de concentracion, en general en pg.L™.

2) HPLC-MS/MS con SPE (adaptado de
Triantis et al 2017, en Meriluotto et al
2017)

Para realizar la deteccion y cuantificacion de cilin-
drospermopsinas totales, se realizara una extrac-
cion en fase sélida y luego se analizard el extracto
en cromatografo

& Extraccion

*Filtrar las muestras a través de filtros de
fibra de vidrio (47mm diametro)

*Agregar 0,59 NaCl y 5mL de HCOOH a
500mL de la muestra filtrada.

*Acondicionar SPE (Cartuchos: GC 250mg,
3 0 6mL) pasando 10mL de Etanol segui-
dos de 10mL de agua ultrapura a un flujo
aproximado de 5mL.min"’

*Prender el vacio y pasar la muestra a tra-
vés de los cartuchos SPE a una tasa de flu-
jo de T0OmL.min"

*Lavar el cartucho con 10mL de agua y de-
jar secar bajo vacio durante 5 minutos

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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*Eluir el cartucho seco usando 10mL de una
soluciéon Metanol:Diclorometano 20:80%
(v/v) conteniendo 5% HCOOH a una tasa de
flujo de 5mL.min" y recolectar el eluato en
tubo de ensayo

*Evaporar el eluato a sequedad bajo co-
rriente de nitrégeno a 50°C en una unidad
de evaporacion

*Reconstituir el eluato con 500uL de agua 'y
sonicar en bafio durante 10 minutos.

*Centrifugar 10 minutos a 10000G.

*Filtrar y transferir a los viales para ser ana-
lizados en LC-MS/MS inmediatamente. *En
caso de no ser posible su inmediato anali-
sis, conservar a -20°C.

& Deteccion

Materiales, equipos y soluciones

e HPLC con triple cuadrupolo, bomba de
gradiente, detector espectrométrico de
masas con sistema de ionizacién elec-
trospray ESI Tandem

e Estandar cromatografico de referencia
de Cilindrospermopsina para realizar
curva de calibracion

e Computadora con software compatible
con el equipo cromatografico

e Columna C18 de 100 x 2,1mm x 3um.
Temp columna: 35°C

e Fase movil: componente A: agua-0.50%
HCOOH; componente B: acetonitri-
10-0.5%HCOOH; Elucién isocratica A:B
(95:5% v/v)

e Volumen de inyeccidn de muestra: 20 pL;
e Tasa de flujo: 0,2mL.min-1.
+ ldentificacion y cuantificacion

La deteccion e identificacién de los compuestos
de interés se realiza en base a los tiempos de
retencion, a las transiciones de los iones precur-
sor-productos, y a las proporciones en las que se
detectan estos iones. Todo esto es caracteristico
de cada sustancia, y por lo tanto debe coincidir con
lo detectado al analizar el estandar de referencia,

< volver al indice

para poder afirmar que se trata de la misma sus-
tancia. La cuantificacion del compuesto se realiza
en base a las dreas de los iones cuantificadores.
Considerar las diluciones realizadas para corregir
los calculos en funcién de éstas. Los resultados
se expresan en unidades de concentracion, en ge-
neral pug.L™".

Anatoxina-a

1) HPLC-MS/MS con SPE (adaptado de
Triantis et al 2017, en Meriluotto et al 2017)

Para la deteccion y cuantificaciéon de Anatoxina-a
totales, se realizard una extraccion en fase sélida
y luego se analizara el extracto en cromatografo

Extraccion

e Filtrar las muestras a través de filtros de
fibra de vidrio (47mm diam.)

e Agregar 200mL de solucion de Fenilala-
nina (Phed5 en agua, 0,6mg.L") a 200mL
de muestra.

e Ajustar pH a 10,5 usando 2mol.L" de so-
lucion de NaOH

e Acondicionar SPE (Cartuchos: GC
250mg, 3 0 6mL) pasando 6mL de meta-
nol seguidos de 6mL de agua ultrapura a
un flujo aproximado de 5mL.min”

e Prender el vacio y pasar la muestra a tra-
vés de los cartuchos SPE a una tasa de
flujo de 10mL.min~"

e Luego de que la muestra haya pasado
por el cartucho, dejar secar al aire bajo
vacio durante 15 minutos

o Eluir el cartucho seco usando 3mL de
metanol con 0,1% HCOOH a una tasa de
flujo de 5mL.min" y recolectar el eluato
en tubo de ensayo

e Evaporar el eluato a sequedad bajo co-
rriente de nitrégeno a 40°C en una uni-
dad de evaporacion

e Reconstituir el eluato con 200puL de agua.

e Centrifugar 10 minutos a aproximada-
mente 8000 rpm.

e Filtrar y transferir a los viales para ser
analizados en LC-MS/MS inmediatamen-
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te. En caso de no ser posible su inmedia-
to analisis, conservar a -20°C.

¢ Deteccion

Materiales, equipos y soluciones

e HPLC con triple cuadrupolo, bomba de
gradiente, detector espectrométrico de
masa con sistema de ionizacién elec-
trospray ESI(+) Tandem

e Estandar cromatografico de referencia
Anatoxina-a para realizar curva de cali-
bracion

e Estandar interno de Fenilalanina

e Computadora con software compatible
con el equipo cromatografico

e Columna C18 de 50 x 2,Tmm x 3um.
Temp columna: 35°C

e Fasemodvil: componente A: metanol-0,1%
HCOOH; y componente B: agua-0,1%H-
COOH; Elucion isocratica (7,93% v/v)

e Volumen de inyeccidon de muestra: 10 pL;
e Tasa de flujo: 0,2mL.min".
+ ldentificacion y cuantificacion

La deteccion e identificacién de los compuestos
de interés se realiza en base a los tiempos de
retencion, a las transiciones de los iones precur-
sor-productos, y a las proporciones en las que se
detectan estos iones. Todo esto es caracteristico
de cada sustancia, y por lo tanto debe coincidir con
lo detectado al analizar el estandar de referencia,
para poder afirmar que se trata de la misma sus-
tancia. La cuantificacion del compuesto se realiza
en base a las dreas de los iones cuantificadores.
Considerar las diluciones realizadas para corregir
los célculos en funcién de éstas. Los resultados
se expresan en unidades de concentracién, en ge-
neral pg.L™.

Evaluacion de la concentracion de cianotoxinas
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Limpieza de fristulos de diatomeas

Nora Gémez y Magdalena Licursi

Lista de elementos necesarios para el trabajo:
e Vasos de precipitado, de cristal

e Rotuladores indelebles

e Pipetas Pasteur

e Gradilla metalica para colocar los tubos

e Mechero

e Agua oxigenada (H,0,) al 30%.

e Agua destilada

e Portaobjetos

e Cubreobjetos

e Resina Naphrax® (i.r. = 1.74)

e Microscopio éptico

e Aceite de inmersion

e Claves basicas de identificacion de diatomeas
e Lapiz, hojas, planillas de registro

e Microscopio éptico

Conservacion y almacenaje de las muestras:

Las muestras se pueden conservar en frio (4 °C)
y a oscuras si el procesamiento se realizara a las

1

pocas horas de su extraccion. En caso contrario,
es necesario afiadir un conservante para detener la
divisién celular y la descomposicién de la materia
organica. Se recomienda el uso de una solucién
tamponada de formaldehido (CH,0) al 4% v/v'. Con
este fijador, las muestras se conservan por tiempos
prolongados. Una alternativa es utilizar alcohol eti-
lico 70% (C,H,OH); en este caso, es necesario un
control mas frecuente de las muestras para evaluar
el estado de conservacion. Otra posibilidad es con-
servar las muestras ultracongeladas.

Todas las muestras y preparaciones deben estar
correctamente rotuladas, con un cédigo de su
procedencia (localizacion), fecha de recoleccién,
fijador utilizado y persona o entidad a cargo de la
recoleccion e identificacion. El cddigo de la mues-
tra servira para la confeccién de la base de datos.

Todas las muestras fijadas se conservaran prote-
gidas de laluzy enlugar fresco y deben ser contro-
ladas periodicamente para afadir conservante en
caso de ser necesario.

Preparacion y recuento de
muestras de diatomeas

A continuacion, se detallara la metodologia para
el procesamiento de las muestras que permita el
andlisis de la taxocenosis de diatomeas mediante
su observacioén al microscopio y recuento de frus-
tulos, requisito necesario para el cdlculo de los in-
dices de calidad de agua (Fig. 1).

Como fue mencionado, en un rio puede haber dis-
tintos ensambles o comunidades de algas. Las

Solucién tamponada de formaldehido (CH,0) al 4% v/v: diluir una solucién stock de formaldehido al 4% en una solucién tamponada de pH 7 (esto

evita la disolucion de los frastulos de las diatomeas) (ej. de tampones: borato o hexametileno-tetramina). Se recomienda una solucién final entre e 1% y
el 4% (v/v) en funcion de la cantidad de materia organica presente en la muestra.

Limpieza de fristulos de diatomeas
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Figura 1: Procesamiento de muestras para la realizacién de preparados fijos.

especies presentes en cada una de ellas no son
siempre las mismas, por lo que en los casos de
monitoreo es recomendable realizar un segui-
miento de los cambios que se producen en una
de esas comunidades cuyas muestras puedan ser
obtenidas en cualquier época del afio.

En el caso de las muestras de epipelon, episam-
mon y epifiton destinadas al andlisis de diatomeas
es necesario que las microalgas se desprendan
del sustrato (sedimentos/superficie de la planta)
y queden en suspension en el agua. Esto se puede
conseguir mediante sonicacién de la muestra en
un bafo de ultrasonico o, en caso de no contar con
este equipamiento, mediante una agitacion enér-
gica de las muestras. En el caso del epifiton tam-
bién se puede recurrir al cepillado de la superficie
del fragmento de planta agitando posteriormente
el cepillo o pincel en el agua de la muestra para
transferir el material extraido.

Para poder realizar la identificacion de las especies
de diatomeas es necesario efectuar un procesa-
miento de la muestra con el fin de eliminar toda la
materia organica presente y asi poder observar los
detalles de la estructura de los frastulos (esqueleto
de silice) necesarios para su identificacién a partir
de claves e iconografias regionales. Existen varios
métodos para oxidar la materia organica, pero en
este protocolo se presenta el de peréxido de hidré-
geno (H,0,) por ser efectivo y el mas adecuado en

2

proseguir con el proceso.
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relacién a las condiciones de seguridad de manipu-
lacion requeridas. En aguas ricas en carbonato de
calcio o con alto contenido de hierro, se recomien-
da un tratamiento adicional con HCI diluido.

Materiales y equipamiento necesarios:
e Campana extractora.

e Material de proteccion personal: guantes,
guardapolvo, antiparras.

e Estufa, bafio de arena o de agua.
e Centrifuga (opcional)2.

e Solucién de peréxido de hidrégeno (H,0,) al
30% (100 volimenes).

e Acido clorhidrico diluido (1 M) (HCI).

e Piceta con agua destilada.

e Tubos de centrifuga graduados de 15 mL.
e Gradilla metalica para tubos de centrifuga.
e Propipetay pipeta de vidrio de 10 mL.

e Cubreobjetos y portaobjetos.

Pipetas Pasteur o pipeta automaticay tips.

Nota: Si no se dispone de centrifuga se puede dejar sedimentar el material durante la noche y luego eliminar el sobrenadante cuidadosamente y

< volver al indice

Resina artificial de alto indice de refraccion
(>1.6) — Se recomienda Naphrax®.

Varilla de vidrio con punta redondeada.

Oxidacion de la materia organica

Homogenizar la muestra por agitaciéon y
transferir entre 5 mL y 10 mL de muestra a
un tubo de centrifuga (el volumen a tratar
dependera de la concentracién de diato-
meas en la muestra, generalmente 5 mL son
suficientes).

En muestras que tienen fijador, es necesario
realizar lavados sucesivos mediante centrifu-
gacion con agua destilada. Al menos 2 lava-
dos.

Concentrar la muestra por centrifugaciéon de
manera que el volumen final sea de 2 mL.

Agregar (utilizando pipeta y propipeta) peroxi-
do de hidrégeno en una relacién de 1 parte de
peroxido de hidrégeno en 2 partes de muestra.

Colocar en una gradilla metalica los tubos
conteniendo las muestras. IMPORTANTE: las
tapas de los tubos deben estar flojas para per-
mitir la salida de vapores y a la vez evitar de-
rrame y contaminacion de las muestras.

Oxidacion (3 posibilidades): en estufa a 60 °C
durante 10 hs / en bafio térmico de arena o de
agua (bafio Maria) a 90 ° C durante 3 hs.

Si las muestras provienen de un sitio con car-
bonatos caélcicos afiadir unas cuantas gotas
de acido clorhidrico para eliminarlos.

Realizar lavados sucesivos mediante centri-
fugacién. Para ello, completar los tubos con
agua destilada y centrifugar® (15 minutos a
1500 rpm suele ser suficiente para la sedimen-
tacion de todas las diatomeas). Descartar el
sobrenadante y resuspender el pellet con agua
destilada repitiendo el procedimiento. Realizar
al menos 3 lavados.

Resuspender el pellet obtenido en 2-3 mL de
agua destilada de manera de obtener una sus-
pension lechosa ligeramente turbia y traspa-
sarlo a un vial rotulado. Utilizar para prepara-

3
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ciones permanentes, fijar con unas gotitas de
formol y almacenar.

Preparaciones permanentes

e Agitar el vial que contiene la muestra. Con una
pipeta Pasteur limpia (o pipeta automatica
con tips) extraer un pequefio volumen y depo-
sitarlo en un cubreobjetos cubriendo toda su
superficie procurando una distribucién homo-
génea del material.

e Dejar evaporar el liquido a temperatura am-
biente o en una placa calefactora a muy baja
temperatura.

e Con una varilla de vidrio colocar la resina sobre
el portaobjetos (rotulado) distribuyéndola por
el area aproximada equivalente al tamafio del
cubreobjetos. Con una pinza tomar cuidadosa-
mente el cubreobjetos por un extremo e inver-
tirlo sobre la parte cubierta por resina. Presio-
nar suavemente para favorecer su distribucién
en toda la superficie del cubreobjetos.

e Aplicar calor suave hasta que se produzca la
formacién de burbujas (evaporacion del sol-
vente - tolueno) y luego disminuya significati-
vamente (realizar bajo campana).

e Retirar el preparado de la placa caliente y pre-
sionar el cubreobjetos para formar una capa
delgada y uniforme de Naphrax® debajo de
todo el cubreobjeto.

e Dejar enfriar. Almacenar los preparados fijos

en una caja de preparados rotulada.

Identificacién y recuento
de diatomeas del biofilm

A partir de las preparaciones permanentes, se rea-
liza la identificacion, recuento y obtencién de la
frecuencia relativa de las especies de diatomeas
presentes. Estos resultados permiten calcular di-
versos indices para valorar la calidad del agua de
riosy arroyos.

La velocidad y tiempo necesarios para completar la sedimentacién de todas las diatomeas dependera de las caracteristicas particulares de la

centrifuga empleada. Es necesario realizar pruebas preliminares para asegurar que no quedan diatomeas en el sobrenadante con el tiempo y la velocidad
elegidos.

Limpieza de frustulos de diatomeas
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en algunos sectores, se debe rehacer el preparado.
Contar entre 400-600 valvas con una magnificacion
de 1000X, de ser posible utilizando contraste de fa-
ses o interferencial. Realizar el recuento en transec-
tas horizontales o verticales a través del cubreob-
jetos, evitando la zona de los margenes. Registrar
las especies identificadas y su abundancia en una
planilla de recuento en la que se debe detallar el
rétulo de la muestra (sitio, fecha, tipo de muestra)
y el nombre del analista, asi como cualquier ob-
servacion que se considere necesaria. Las valvas
fragmentadas solo se deben contar si el fragmento
corresponde a % parte de la valva y si es posible la
identificaciéon de la especie a partir del fragmento
hallado. Los especimenes localizados en el borde
del campo visual se incluyen en el recuento solo si,
al menos, el 50% de la valva se observa dentro del
campo. La utilizacién de las guias de identificacién
e iconografias regionales y del ocular micrométrico
(o del software asociado al equipo de captura de
imagenes) permitiran la identificacion de las distin-
tas especies presentes en la muestra.

A partir de los recuentos se establece la abundan-
cia relativa de las diferentes especies identifica-
das. Esta informacion permite el calculo de diver-
sos indices de calidad del agua.

Figura 2: Resumen de los pasos necesarios para realizar preparaciones permanentes de diatomeas. Fuente: Magdalena
Licursi, Paurla Huber

Materiales y equipamiento necesarios: e Planilla de recuento.
e Microscopio 6ptico con objetivo de inmersion e Guias de identificacion e iconografias regiona-
de alta apertura numérica (> 1.3), con platina les*.

mecanica y preferentemente con contraste de
fases o interferencial (Nomarski). Se requiere

ocular micrométrico o sistema de captura de Procedimiento
imagen y software que permita realizar medi-
ciones en los especimenes. Es importante comprobar que las valvas de diato-
meas estén distribuidas de manera homogénea en
e Aceite de inmersion. el preparado. Si se observan agregaciones de valvas

4 Algunas recomendaciones: Hustedt (1930), Patrick & Reimer (1966, 1975), Krammer K. & H. Lange- Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b), Lange-
Bertalot (1993), Krammer (1992, 2000), Lange-Bertalot & Moser (1994), Prygiel & Coste (2000), Zalocar de Domitrovic & Maidana (1997), Diaz & Maidana
(2004), Seeligman et al. (2018).
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Identificacion y recuento de algas del bentos

Luciana Cibils Martina y Julieta del Rosario Lucero

Para la identificacién de las especies algales,
utilizar microscopio y bibliografia acorde para
cada grupo taxondémico, en particular Patrick y
Reimer (1966, 1975), Komarek y Anagnostidis
(1998, 2005), Lange-Bertalot (2001), Metzeltin
et al. (2005), Metzeltin y Lange-Bertalot (2007) y
Komadrek (2013). Los nombres asignados en el
proceso de identificacion deben ser actualizados,
teniendo en cuenta a Guiry y Guiry (2020).

Protocolo de identificacion

e Una vez realizados los preparados, tanto
permanentes como no permanentes, y se-
gun el objeto de estudio, se realiza la deter-
minacion taxondmica, que implica conoci-
mientos disciplinares previos (por lo cual se
recomienda consultar a los especialistas en
ficologia para minimizar errores en la clasi-
ficacion).

e La realizacién de las distintas determinacio-
nes se realiza mediante el uso de claves dico-
témicas, catdlogos y bibliografia especifica.
Es importante comprobar las descripciones
de las especies, no solamente comparar con
fotos o dibujos, sino considerar toda la infor-
macién ecoldgica (distribucién, habitat, entre
otros).

e Se recomienda realizar dibujos (lo mas pre-
cisos posible) o tomar microfotografias de
los taxones encontrados con las medidas y
escala correspondiente que sera util como
una guia para estudios posteriores de esas
zonas.

e Una correcta o mas precisa determinacion
de los taxones es necesaria para los analisis
cuantitativos posteriores, como asi también
para la aplicacion de los indices de calidad.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

e Es importante saber que existen diversos sis-
temas de clasificacion, por lo cual hay que es-
tablecer desde un principio la nomenclatura
que se utilizara.

e Se recomienda buscar trabajos ficolégicos na-
cionales y regionales. En caso de que surjan di-
ferencias se aconseja consultar a los expertos.

e Con el listado de taxones se procede a realizar
los recuentos.

e Esaconsejable que el trabajo de identificacién
y recuento lo lleve a cabo personal especiali-
zado (con entrenamiento y experiencia en la
disciplina).

Muestras cuantitativas

e Alelegirlametodologia se debe tener en cuen-
ta el tipo de taxocenosis algal. Por ejemplo,
para los recuentos del epiliton, se puede em-
plear la metodologia propuesta por Villafafie
y Reid (1995) dado que la densidad estara re-
ferida a una superficie. Para el fitoplancton, es
recomendable la técnica propuesta por Uther-
mol (1958).

e Proceso de recuento: se puede realizar por
conteo de campos Opticos del microscopio
tomados al azar o sobre transectas.

e Se sugiere disponer del listado de taxones pre-
viamente vistos en las muestras cualitativas.

e Tener en cuenta de seguir criterios estandar
en relacion a los organismos: por ejemplo,
contar los individuos que no se encuentren en
la parte superior y arriba de la cuadricula, pero
no abajo o a la inversa.
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e Una técnica para estandarizar consiste en
contar campos al azar hasta completar un to-
tal de 400-500 algas, considerando al menos
100 campos.

o Recuento de la camara completa: este método
se utiliza cuando se trabaja con bajas densida-
des. En este caso, uno de los oculares contara
con una cuadricula que ird desplazandose en
la camara de arriba hacia abajo y de izquierda
a derecha, y viceversa, de manera que se cuen-
tan los individuos que queden en la intersec-
cion de las lineas de la cuadricula.

o Biovolumen: Esta técnica permite una mejor
comparacién con la concentracién de clorofi-
la-a, la abundancia se expresa como biovolu-
men (mm3/L). Se emplea el método de Rott que
consiste en medir como minimo 20 individuos
de cada especie, la cual se asimila a una forma
geométrica que responda a su forma. Entonces,
se calcula el volumen de cada especie segun la
férmula de la figura geométrica seleccionada y
finalmente se multiplica el volumen por el nime-
ro de células/ml obtenido en el recuento.

Recuentos de diatomeas

e La unidad de recuento recomendada en este
grupo de algas corresponde a las valvas (un
frastulo entero=2 unidades de recuento).

e Para la aplicacién de los indices basados en
diatomeas se requieren recuentos de 400 val-
vas (minimo), dado que valores menores po-
drian carecer del rigor estadistico necesario
para algunas aplicaciones.

e Antes de iniciar el proceso de recuento es ne-
cesario definir un criterio en relacién a los frag-
mentos de valvas: se podria incluir un individuo
roto si presenta % partes de la valva, incluir al
individuo roto si tiene como minimo uno de los
extremos y la parte central o excluir a todos los
individuos rotos. El criterio seleccionado debe
cumplirse en todos los recuentos.

o Puede suceder que alguna o varias diatomeas
no puedan ser identificadas, por diversas si-
tuaciones (se la observé solamente en vista
cingular, tiene residuos encima o son muy pe-
guefias). En este caso, se les asigna el nivel ta-
xonémico mas detallado que se pueda como
género sin llegar a la especie; por ejemplo:
Gomphonema sp. En caso de que tampoco se
pueda determinar el género, se puede denomi-
nar como diatomea pennada 1, diatomea cen-
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tral 1 o alguna referencia que permita la dife-
renciacion. Este mismo criterio debe aplicarse
a cualquier otra valva que no pueda ser identi-
ficada. Se recomienda que los individuos que
no se identifiquen a nivel especifico no sean
mas del 12% del total contado.

e Para el recuento de diatomeas se trabaja con
los preparados permanentes, lo ideal es con-
tar a un aumento de 1000X utilizando aceite
de inmersién para no dafiar objetivo.

e Seleccionar un margen y desplazarse horizon-
tal o verticalmente hasta un nuevo campo de
vision e ir contando las valvas en cada campo.
El recuento finaliza cuando se contaron mini-
mo de 400 valvas.

Alternativa: método del conteo utilizando
micropipetas

Para realizar los conteos de algas en general:

a) Colocar 0,3 mL (usando una pipeta de 1T mL
0 una micropipeta de ese volumen) de cada
muestra en un portaobjetos.

b) Cubrir con un cubreobjetos (24 x 50 mm) colo-
cando suavemente desde un extremo de mane-
ra oblicua para que no se derrame ni se formen
burbujas. Esto sera una camara.

c) Recorrer transectas de superficie conocida en
cada camara a 400 aumentos. Se puede contar
todo lo observado en 3 transectas a lo largo del
cubreobjetos, 2 en los bordes y 1 en el centro.
Para calcular la superficie recorrida multiplicar
el larigo del cubreobjetos por el ancho del cam-
po de vision.

d) Repetir este procedimiento hasta no registrar
nuevas especies (3 cdmaras para cada mues-
tra).

e) Promediar el total de organismos contados en
las 3 camaras y estimar la densidad algal (nu-
mero de individuos/cm?) considerando el area
recorrida en el cubreobjetos y extrapolar a la
superficie raspada.

Densidad algal (n.° individuos/cm?) = (N/ Vb) (V/S)

Donde: n.° individuos es el total de individuos con-
tado en cada muestra (promedio de 3 cdmaras);
Vb es el volumen barrido con las 3 cdmaras (ml);
V es el volumen total de la muestra (ml); S es la
superficie raspada (cm?).

Identificacion y recuento de algas del bentos
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Estimacion de la biomasa del bentos

Cecilia Brand y Yanina Assef

Son dos medidas estandar que permiten estimar
la biomasa de las comunidades y calcular indices
como el de autotrofia. La técnica de estimacion
de clorofila-a es similar a la descripta previamente
para fitoplancton, solo que en este caso se debe
procurar desprender las algas y otros organismos
de los sustratos a los que se encuentren adheridos
y expresar los resultados en unidades de clorofilao
peso por superficie de ese sustrato. Eventualmen-
te, pueden expresarse por peso seco de sustrato.

Clorofila-a: brinda una indicacién de la cantidad to-
tal de organismos autétrofos en la muestra.

Peso seco libre de cenizas (PSLC): es una medida de
la cantidad total de materia organica en la muestra.

Materiales necesarios:

Filtros de fibra de vidrio GF/F (1.2 p) de 25 o 45
mm de diametro

Frascos de vidrio de 30 mL o tubo Falcon
Sobres de aluminio identificados

Jeringas de 60 mL: al menos 1 por tratamiento
Portafiltro

Probeta de 50 mL para extracto

Vaso de precipitado

Pipeta de 10 mL para acetona

Pipetade 1 mL

Pinzas de punta fina

Acetona 90%

Cubetas para espectrofotémetro
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Equipos

Mufla

Estufa

Espectrofotémetro

Balanza de precision 0.0001 g
Bafio de ultrasonidos (opcional)
Procedimiento:

a) Previo al muestreo preparar filtros de fibra de
vidrio GF/F: secar en estufa a 60°C por 48 h en
sobres de aluminio identificados. Luego pesar
los filtros en balanza de precision 0.0001 g.
Volver a colocar en los sobres. (tener filtros de
mas por si se rompen en el filtrado).

b) El dia del muestreo: Transportar las muestras
del campo al laboratorio refrigeradas y en oscu-
ridad. En el caso de sustratos finos o macréfitas,
se pueden trasladar al laboratorio y sonicar 2 mi-
nutos para desprender todos los organismos.

c) Poner el filtro GF/C en el portafiltro. Colocar la
jeringa en el portafiltro.

d) Homogeneizar la muestra y trasvasar a una
probeta adecuada. Anotar volumen.

e) Tomar una submuestra (alicuota) de la probeta
con una pipeta para el filtrado. Mover la pipeta
hacia arriba y hacia abajo para tomar una ali-
cuota mas homogénea. Si la muestra esta muy
concentrada tomar 10 mL, si esta muy diluida
tomar 40 mL o mas.

f) Trasvasar a la jeringa y filtrar.

g) Anotar el volumen de la alicuota filtrada.

< volver al indice

NOTA: Enjuagar bien portafiltro, probeta, jeringa
antes de pasar a otra muestra.

h) Colocar el filtro en un frasco de vidrio de 30 mL
0 en un tubo Falcon.

i) Afadir 10 mL de acetona 90% en cada frasco,
cubriendo totalmente el filtro.

i) Guardar las muestras en heladera 12 horas. El
disolvente organico extraera la clorofila de las
muestras.

k) Al dia siguiente, colocar el extracto en una cu-
beta para espectrofotémetro

[) Para la medicion de clorofila-a, leer las ab-
sorbancias del extracto a 430, 665y 750 nm,
mediante un espectrofotémetro. Leer blanco
con acetona para cada longitud de onda. La
clorofila-a absorbe principalmente a los 665
nm. El valor en 750 nm se utiliza para descon-
tar la turbidez de la muestra, que no deberia
ser mayor a 0,015. El valor de la absorbancia
a 430 indica concentracion de carotenoides y
otros pigmentos accesorios.

m) Estimar las concentraciones de clorofila me-
diante la expresidén empirica siguiente:
Cla=11,4 (A665 - A750) *V / (L*S)
donde Cl a: clorofila-a (mg/m?), A : absor-
bancia a x nm, V: volumen del extracto (mlL),
L: longitud de la cubeta del espectrofotéme-
tro (cm), y S: superficie de sustrato mues-
treado (cm?).

n) Los filtros se pueden guardar en freezer si no
son procesados en el momento.

o) Para la medicién de PSLC, secar los filtros en
estufa a 60 °C por 48 h. Pesar en balanza para
obtener peso seco.

p) Colocar el filtro nuevamente en su sobre de
aluminio, llevar a mufla y quemar a 400 °C por
4 h. Pesar los filtros con cenizas. Es importan-
te considerar que las marcas de fibron indele-
ble se borran de los sobres en la mufla, asique
se deben marcar con lapicera sobre base blan-
da para que la etiqueta quede en subrelieve
sobre el papel de aluminio. También se puede
hacer un diagrama de su ubicacién en la mufla
para distinguirlos.

q) Estimar PSLC= Peso Seco Libre de Cenizas (peso
de cenizas=peso después de mufla - peso filtro).
Expresar en mg/m? extrapolando a la superficie
de sustrato muestreado.
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r) Calcular indice autotrdéfico (IA), que es un indi-
cador de la proporcién de la comunidad com-
puesta por organismos heterétrofos y auté-
trofos. PSLC representa la masa autotréfica y
heterotréfica combinadas (y detrito organico),
y Cl a refleja el componente autétrofo.

IA = PSLC / cl a, ambos en mg/m?

Estimacion de la biomasa del bentos
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Determinacion del ADN ambiental

Paula Huber, Melina Devercelli, Sebastian Metz, Victoria Accattatis, Fernando Unrein

Fundamentos de la técnica

El ADN ambiental (ADNa, mas conocido por sus
siglas en inglés como eDNA: environmental DNA)
es una mezcla compleja de ADN gendémico de di-
ferentes organismos presente en agua, sedimen-
tos o aire. Puede encontrarse como ADN celular
o extracelular (ADN liberado). EI ADN celular pro-
viene de organismos vivos (por ejemplo, bacterias,
algas, invertebrados, peces) o partes de ellos (por
ejemplo, piel, mucosas, saliva, esperma, secrecio-
nes, huevos, heces, orina, sangre, raices, hojas,
frutos, polen). El ADN extracelular se encuentra
libre en el ambiente y, en el caso particular de los
ecosistemas acuaticos, puede persistir entre 7 y
21 dias dependiendo de las condiciones ambien-
tales (Dejean et al. 2011), ya que la exposicion a
la radiacion UVB, la acidez, el calor y las endo y
exonucleasas pueden degradarlo.

El andlisis del ADNa tiene como objetivo principal
detectar y clasificar los organismos presentes en
el ambiente. En las ultimas décadas, el desarrollo
de nuevas técnicas moleculares y computacio-
nales, particularmente de secuenciaciéon masiva
(high throughput sequencing o HTS), permiti6 es-
tudiar en mayor profundidad la estructura de las
comunidades microbianas a partir de muestras
de ADN ambiental. La principal ventaja de estas
técnicas por sobre las tradicionales (por ejemplo,
bibliotecas genémicas, DGGE, ARISA) es el gran
numero de secuencias que se obtienen, lo cual
permite captar un elevado numero de especies y
detectar no sélo los organismos dominantes sino
también aquellos que se encuentran en baja abun-
dancia y constituyen la bidsfera rara (Sogin et al.
2006; Huse et al. 2008; Pedrds-Alié 2006, 2012).

El contenido de una muestra de ADNa general-

mente se analiza mediante la amplificacién del
material genético, utilizando la técnica de reaccidn

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

en cadena de la polimerasa (PCR) y la posterior se-
cuenciacion. Dependiendo del objetivo de la inves-
tigacién, el andlisis puede enfocarse en una sola
especie 0 en multiples especies. Asi, en estudios
que tienen como objetivo realizar una estimacion
general de la biodiversidad presente en un ecosis-
tema determinado, se utilizan cebadores (primers)
generales que amplifican regiones compartidas
entre varias especies, y que permiten su identifi-
cacion taxondmica. Los cebadores generales mas
utilizados son el gen 16S ARNr para organismos
procariotas 0 18S ARNr para eucariotas. Por otro
lado, si el estudio se focaliza en la blusqueda o
identificacién de una especie en particular, se uti-
lizan cebadores especificos que posibiliten la dis-
criminacion de los fragmentos objetivo que estén
presentes en la muestra analizada.

La técnica de ADNa se desarrollé en 1987 aun-
gue comenzo a utilizarse en forma mdas extendida
cuando los primeros equipos de secuenciacion
masiva comenzaron a comercializarse a media-
dos de 2005. Como resultado, esta herramienta se
ha convertido en una parte muy importante para el
monitoreo de ecosistemas acuaticos.

Metodologia

1. Muestreo y procesamiento de la muestra

La muestra de ADNa se puede obtener tanto de la
columna de agua para el estudio de organismos
plancténicos como del biofilm o sedimento para
el estudio de organismos adheridos a sustratos
o benténicos de los ambientes acuaticos. Hasta
el momento, no hay un unico protocolo sobre la
forma de tomar la muestra por lo que debe efec-
tuarse esa decision en funcién de los obijetivos,
tipo de ambiente, tipo de organismos cuyo ADN se
quiera analizar, forma de vida y abundancia de los
mismos en el ambiente. Por ejemplo, para el estu-
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dio de macroinvertebrados bentoénicos, la muestra
a analizar puede consistir en sedimento obtenido
con draga, el primer centimetro del sedimento (=
biofilm) o de la columna de agua a una profun-
didad localizada en la interfase con el fondo del
ambiente acudtico. Una vez obtenida la muestra,
debe ser conservada en oscuridad y refrigerada
hasta su procesamiento en laboratorio, que no
debe superar las 24 horas desde su recoleccion.

Organismos plancténicos

La muestra se toma de la columna de agua con un
recipiente estéril preferentemente de vidrio. El vo-
lumen de la muestra depende de la concentracion
de organismos y de las caracteristicas limnoldgi-
cas del sistema, principalmente las relacionadas
con la cantidad de materia organica y materiales
en suspension que pueden interferir en el proce-
samiento. Asi, para ambientes mas oligotréficos,
de aguas claras con bajo contenido de materiales
disueltos, se recomienda tomar entre 5y 10 L de
agua. En cambio, en sistemas eutréficos, de aguas
turbias con alto contenido de material en suspen-
sion, se recomienda tomar entre 1y 2 L de agua.

El procesamiento de la muestra de agua consiste
en el filtrado de la misma y almacenamiento del
filtro en Eppendorf o criovial estéril a -80 °C hasta
gue se realice la extraccién del ADN (Fig. 1). Du-
rante el procesamiento, deben utilizarse guantes
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y barbijo, evitando al maximo el contacto con los
materiales o que los mismos entren en contacto
con otras superficies.

En primer lugar, se debe esterilizar la mesada
con alcohol, al igual que todos los materiales
que se vayan a utilizar. Los kitasatos y porta-
filtros deben autoclavarse, y las pinzas deben
esterilizarse con alcohol y enjuagarse con agua
autoclavada o libre de organismos (filtrada por
0,2 ym). Luego, se procede a homogeneizar la
muestra de agua y filtrar por filtros estériles de
0,2 um de policarbonato o de celulosa hasta que
se colmaten. Con la ayuda de una pinza, se en-
rollan o doblan los filtros con el material filtrado
hacia adentro y se colocan en Eppendorfs auto-
clavados (preferentemente de 1,5 mL) o criovia-
les estériles (1,8-4 mL). Se cierran con Parafilm
y se almacenan a -80 °C hasta su posterior pro-
cesamiento (extraccion del ADN).

Previo al filtrado, puede realizarse un pre-filtrado
por una malla cuyo diametro de poro dependera
del objetivo del analisis de ADN. Por ejemplo, si
el objetivo es realizar un analisis de la comunidad
bacteriana o del ensamble de microalgas o protis-
tas, puede realizarse un pre-filtrado por una malla
de 50 o0 60 um de diametro de poro para remover
parte del zooplancton y otros organismos de ma-
yor tamafio, lo que permitira disminuir el ADN pro-
cedente de metazoos.

Figura 1: Materiales necesarios para el proceso de filtracién de la muestra de agua en laboratorio.

Determinacion del ADN ambiental
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Asimismo, en el agua puede encontrarse ADN pro-
veniente de macroorganismos como animales y
plantas proveniente de restos de células y tejidos,
heces, mucus, organelas, gametas, polen, etc., y
que puede ser detectados utilizando primers ade-
cuados (ver mas abajo).

Organismos del biofilm y benténicos

La muestra se toma como se indica en los capitu-
los Algas y macroinvertebrados, segun el ADN dela
comunidad que se quiera estudiar. Puede consistir
en una muestra de sedimento o el raspado del en-
samble de organismos adheridos a algun sustrato.

La muestra debe homogeneizarse y luego se frac-
ciona una alicuota de volumen variable (entre 2 y
10 mL de sedimento o biofilm) que se coloca en
tubos Falcon o Eppendorf estériles, y se centrifu-
ga a 14.000 rpm durante 5 a 10 minutos. Si no se
cuenta con una centrifuga que alcance esas revo-
luciones, puede centrifugarse a 5000 durante 30
minutos. Luego, se elimina el sobrenadante y se
congela el pellet resultante a -80 °C hasta el mo-
mento de proceder a la extraccién del ADN.

NOTA: Para poder validar los resultados obtenidos
y detectar posible contaminacién, es aconsejable,
ademads, procesar un control negativo (Salter et
al. 2014). Existen varias formas de efectuarlo y
en distintas etapas del trabajo (desde la toma de
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muestra hasta su secuenciacion). Un control ne-
gativo recomendable consiste en procesar agua
libre de organismos siguiendo la misma metodo-
logia empleada en el procesamiento de las mues-
tras (por ejemplo, filtracién en caso de muestras
de columna de agua) y continuar con los analisis
posteriores (extraccién y purificacion, cuantifica-
cién, PCR, secuenciacién).

2. Extraccion y purificacion del ADN

Para extraer los acidos nucleicos purificados de la
muestra de ADNa es necesario provocar una lisis
celular, inactivar las nucleasas celulares y separar
los acidos nucleicos de los restos de células.

Existen distintas estrategias de extraccién y purifi-
cacion de ADN que van desde kits comerciales has-
ta métodos de extraccién con solventes organicos.
Los kits comerciales mas utilizados son Qiagen
DNeasy PowerSoil y PowerMax (Lear et al. 2018).
Dentro de los métodos de extraccion con solventes
organicos, el método del bromuro de cetil-trimetil
amonio conocido como CTAB (Fernandez Zenoff et
al. 2006) es uno de los mas utilizados y es el que
se detalla en este protocolo el cual requiere de un
buffer de lisis (Tabla 1) y distintos reactivos (Tabla
2) que pueden prepararse en laboratorio.

El método del CTAB se basa en la lisis celular uti-
lizando el detergente CTAB, que forma un com-
plejo insoluble con los acidos nucleicos en me-

Reactivos Cantidad Preparacion (100 mL de solucién)
(50 mL)

Tris-Cl TM pH 7,4 5mL Pesar 12,11 g de Tris (PM 121.14) y disolver en 70 mL de agua MQ
con agitacion. Llevar a pH 7,4 con HCI diluido 1:2 (aprox. 5 M), se
requieren unos 16 mL. Al usarlo a 65 °C el pH va aumentar a 8,66
(el pH del Tris disminuye 0,028 unidades por °C de disminucién de
temperatura). Llevar a volumen en probeta. Esterilizar por autoclave
en 2 alicuotas. Guardar a 4 °C. Permanece estable hasta que se
contamine.

NaCl 5M 14 mL Pesar 29,22 g de NaCl (PM 58.44) y disolver en volumen necesario
de agua MQ para llevar a 100 mL. Esterilizar por autoclave en 2
alicuotas. Guardar a temperatura ambiente. Permanece estable
hasta que se contamine.

EDTA 0,5M pH 8 10 mL Colocar 10 mL de EDTA 0,5M pH 8 (ii), con lo cual la concentracion
final en la solucién de buffer de CTAB es de EDTA 0,1M.

CTAB 19

H20 estéril 19,9 mL

Beta-mercaptoetanol* 0,1 mL

La solucién se guarda a temperatura ambiente. Estable varios afios.

*El beta-mercaptoetanol se agrega en el momento en que se va a realizar la extraccion y se calienta todo a 65°C.

Tabla 1: Reactivos y protocolo de preparacién de buffer de lisis CTAB.
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Reactivos

Preparacion

Cloroformo isoamilico
(100 mL)

Colocar 96 mL de cloroformo + 4 mL de isoamilico
Preparar bajo campana y tapar el recipiente con papel aluminio. Refrigerara4 °C o a
temperatura ambiente.

Buffer TE (i) Tris-Cl 1M pH 8: 1mL

(100 mL) (il) EDTA 0,5M pH 8: 0,2 mL
H20 MQ: 98 mL
Esterilizar por autoclave en 2 alicuotas. Almacenar a 4 °C.

Isopropanol Separar una alicuota (aproximadamente 100 mL) y cubrir el frasco con papel
aluminio. Refrigerar a 4 °C o a temperatura ambiente.

Etanol 80% Almacenar a-20 °C antes de su utilizacion

(i) Tris-Cl 1M pH 8

Mismo procedimiento que el sefialado en Tabla 2, pero llevar la solucién a pH 8. Una
(100 mL) vez preparado, esterilizar por autoclave.

se contamine.

(ii)) EDTA 0.5M pH 8 (100 Pesar 18,61 g de Na2EDTA2-H20 y disolver en 70 mL de agua MiliQ. No se disuelve
mL) hasta que se lleva a pH 8 con NaOH 10M (aprox. 5 mL) (iii).
Esterilizar por autoclave en 2 alicuotas. Guardar a 4 °C. Permanece estable hasta que

1 a esar g (aprox.) ae Na y disolver en m € agua MIIQ. Guaraar en rrasco
iii) NaOH 5M Pesar 40 de NaOH y disol 100 mL d MiliQ. Guardar en f

m astico a temperatura ambiente.
100 mL plasti p bi

Tabla 2: Reactivos y preparaciones para la purificacién de ADN.

dio hiposalino. Como consecuencia, compuestos
organicos tales como proteinas, polisacaridos y
compuestos fendlicos, permanecen en el sobrena-
dante y son eliminados por lavado permitiendo asi
limpiar el ADN. Por otro lado, el ADN se solubiliza
aumentando la concentracion salina y se precipita
con etanol o isopropanol.

Los pasos de la extraccion y purificacion del ADN
mediante el método de CTAB son los siguientes:

a) Agregar al filtro descongelado o al pellet 0,75
mL de buffer de lisis CTAB (Tabla 1). Esta solu-
cién debe estar precalentada a 60 °C.

b) Incubar en estufa a 60 °C durante 30 minutos.

c) Agregar 0,7 mL cloroformo isoamilico y ho-
mogeneizar bien por inversion provocando la
emulsion de las dos soluciones.

d) Centrifugar 10 minutos a 14000 rpm.

e) Quedaran separadas dos fases. Transferir la
superior (fase acuosa) a otro Eppendorf.

f) Repetir dos veces el lavado de la fase acuosa con
cloroformo, es decir, repetir los pasos c) al e).

g) Agregar isopropanol en un volumen similar al
de la muestra (~ 0,60 mL igual volumen de iso-
propanol (0,6 mL).

h) Incubar1ha4°C.
i) Centrifugar 30 minutos a 14000 rpm.

j) Eliminar el sobrenadante y lavar el pellet con
etanol 80% frio (-20 °C).

k) Secar el pellet.
I) Resuspender en 40 uL de buffer TE.

m) Congelar el extracto a-80 °C hasta el momento
de proceder a la amplificacién del ADN.

3. Cuantificacion y calidad del ADN

La concentracion y pureza del ADN extraido se
miden mediante espectrofotometro con placa de
lectura para micro-volimenes. La medicion de la
pureza permite evaluar la presencia de otras sus-
tancias que podrian haber quedado en el extracto
junto con el ADN como proteinas, polisacaridos,
ARN, etc. Este proceso se realiza a partir de la me-
dicién de la absorbancia del ADN a diversas longi-
tudes de onda del espectro ultravioleta luego del
proceso de extracciéon. Algunos espectrofotéme-
tros para micro-volimenes cuentan con una placa
de pocillos multiples (placa multiwell) que permi-
ten realizar varias mediciones a la vez, mientras
que otros cuentan con un solo pocillo. Los volime-
nes que se colocan son muy pequefios (en general
2 ul) y siempre debe testearse la calibracién con
un blanco que consiste en el mismo liquido en el
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que fue resuspendido el ADN. En este protocolo el
blanco es el buffer TE (ya que es la solucién utili-
zada para hidratar el ADN - paso i) de Extraccién
y purificaciéon del ADN). La concentracion de ADN
se mide en nanogramos por microlitro (ng/pL) en
cada una de las muestras.

La calidad del ADN se determina mediante el cél-
culo de la relacion de distintos valores de absor-
bancia:

« 260 nm: permite cuantificar la con-
centracion de acidos nucleicos;

« 230 nm: permite cuantificar la con-
centracion de fenol y polisacaridos;

« 280 nm: permite cuantificar la con-
centracion de proteinas.

La relacion entre la absorbancia a 260 nm y la de-
terminada a otras longitudes de onda (230 nm vy
280 nm) permite determinar la pureza relativa del
extracto de ADN. Los valores adecuados de cali-
dad para la relacién 260/280 tienen que oscilar
entre 1,8 y 2,2. Valores por encima de 2,2 indican
contaminacién por ARN lo cual hace aconseja-
ble la inclusidn de la lisis de este ARN utilizando
ARNasa en el proceso de extraccién. Valores por
debajo de 1,8 indican la contaminacion con protei-
nas, lo que exigiria un mayor cuidado en la elimi-
nacion de éstas durante el proceso de extraccion
0 una posterior purificacion.

Por otra parte, los valores esperados para la rela-
cién 260/230 se encuentran comunmente en el
rango de 2,0-2,2. Si la relacion es apreciablemente
mas baja de lo esperado, puede indicar la presen-
cia de contaminantes en la muestra, que se absor-
ben a 230 nm, como fenoles o proteinas.

4. Amplificacion

La amplificacion del material genético de la mues-
tra de ADNa se realiza mediante la técnica de reac-
cion en cadena de la polimerasa (PCR). La PCR es
una reaccién enzimatica in vitro que amplifica mi-
llones de veces una secuencia especifica de ADN
durante varios ciclos repetidos en los que la se-
cuencia blanco es copiada fielmente. Para ello, la
reaccion aprovecha la actividad de la enzima ADN
polimerasa que tiene la capacidad de sintetizar
naturalmente el ADN en las células. En este paso,
el ADN de toda una comunidad extraido de las
muestras de ADNa y se amplifica selectivamente
mediante el uso de cebadores (primers) que se se-
leccionan en funcién al grupo taxonémico que se
pretenda estudiar. Los cebadores son secuencias
de oligonucleétidos que flanquean y delimitan la
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secuencia blanco que se desea amplificar y son
complementarios a esta en sus extremos 3'-5' (ce-
bador directo: primer forward o primer F, cebador
reverso: primer reverse o primer R).

Los materiales necesarios incluyen termociclador,
material de pldstico (tubos Eppendorf) y reactivos
(Tabla 3). Generalmente, los reactivos se adquie-
ren ya preparados y las cantidades a usar depen-
den de las especificaciones del fabricante.

El procedimiento de la PCR se basa en la repe-
ticiéon de un ciclo (ejemplo en Tabla 4) formado
por tres etapas: a) desnaturalizacion del ADN do-
ble cadena; b) hibridacién de los cebadores a la
zona 3’especifica de cada una de las hebras; c)
extension del cebador por actuacion de la ADN
polimerasa.

Es importante tener en cuenta que este paso se
realiza con el fin de corroborar la calidad del ADN
extraido, asi como el correcto funcionamiento de
los cebadores. El producto de PCR debe ser eva-
luado mediante una corrida electroforética en gel
de agarosa, la cual permitira realizar una caracte-
rizacion del producto obtenido en cada muestra, e
inferir tanto la calidad de ADN, asi como el correc-
to de funcionamiento de los cebadores (Ver apar-
tado Cuantificacién del producto de PCR).

Reaccion de PCR

a) Preparar el master-mix (Tabla 3) y multiplicar
los volumenes por la cantidad de muestras a
procesar. Prepararlo en hielo y siguiendo el or-
den indicado. Adicionar la ADN-Taq polimerasa
al final y volver a guardarla inmediatamente a
-20°C.

b) Dispensar 49 pl del mix en cada tubo de PCR.

c) Agregar 1 pyl ADNa. Preferentemente 2 ng (en-
tre 1y 10 ng funciona bien).

d) Colocar los tubos en el termociclador y comen-
zar con el programa de PCR.

Los programas del termociclador (tiempos y tem-
peraturas) pueden variar de acuerdo al set de pri-
mers a utilizar y la longitud del amplicén (Tabla 4).

Cuantificacion del producto de PCR

a) Cargar 4 pL de producto de PCR + 2 pL de co-
lorante en un gel de agarosa 1% y realizar una
electroforesis a 120v por 30 minutos. El colo-
rante que se utilice dependera del transilumina-
dor que se emplee para su observacion.
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Reactivos* Funcién Volumen* Concentracion final
Buffer PCR 10x Mantiene el pH adecuado para el 5ul Tx
funcionamiento de la enzima ADN
polimerasa
MgCI2 Actia como cofactor de la ADN 3uL 1,5 mM Mg2+
polimerasa
Primer forward (i) Complementario a una de las dos hebras | 2,5 L 0,5 uM
del ADN
Primer reverse (i) Complementario a una de las dos hebras | 2,5 L 0,5 uM
de ADN
Mix de dNTPs (ii) Los cuatro desoxirribonucléotidos 1L 200 uM

trifosfato (adenina, guanina, citosina,
timina) que permiten sintetizar la nueva

cadena de ADN
Taq ADN Enzima que sintetiza la nueva cadenade | 0,25 L 1,25U (0,025 U pL-1)
polimerasa ADN
ADN ADN molde, contiene la region de ADN

que se va a amplificar

Agua esterilizada

Medio en donde se produce la reaccién 34,75uL

(i) Preparacion de primers (10uM)

Centrifugar brevemente los tubos stock, disolver el pellet a una concentracion de 100 uM con agua MQ estéril
(ej.: 50 nmoles de primers con 500 pl) y hacer vortex durante 15 segundos. Esperar 2 minutos para permitir la
rehidratacion. Para preparar la solucion de trabajo diluir 1:10 (ej.: 20ul en 180ul de agua MQ estéril) y alicuotar en
varios tubos Eppendorf (10 uM = 10 pmol pL"). Mantener el stock y las soluciones de trabajo diluidas a =20°C,
usar solo una solucion de trabajo por vez.

(i) Preparacion de Mix de dNTPs (10 mM c/u)

Mezclar 10 L de cada dNTP (dATP, dCTP, dGTP y dTTP, a 100 mM) con 60 uL de agua esterilizada. Preparar varios
tubos Eppendorf y usar un tubo por vez.

Tabla 3: Reactivos necesarios para realizar la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), volimenes para preparar una master
Mix de 50 pL y preparacion de primers y dNTPs. *Los reactivos, asi como los volumenes a utilizar, pueden variar dependiendo
la marca de la Taqg polimerasa por lo que es necesario consultar las especificaciones sefialadas en su ficha técnica.

Ciclo inicial Desnaturalizacion a 94 °C por 3 minutos.
25-30 ciclos Desnaturalizacién a 94 °C por 1 minuto.
Annealing a 55 °C por 2 minutos.
Extension a 72 °C por 3 minutos.
Ciclo final Extension a 72 °C por 7 minutos, mantener a 4 °C hasta su traslado a freezer.

Tabla 4: Ejemplo de un programa estandar de tiempos y temperaturas para la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR).
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b) Cuantificar el producto de PCR producto usan-
do Low DNA Mass Ladder (5 uL + 2 pL de colo-
rante, para productos de entre 100 - 2000 pb).

c) Mantener el producto de PCR a —20°C (a 4°C si
se va a usar inmediatamente).

La visualizaciéon de las bandas del tamafio (pb)
esperado y su intensidad indica un correcto fun-
cionamiento de los cebadores, asi como buena
calidad del ADN.

5. Secuenciacion

Una vez extraido el ADN, comprobada su cali-
dad y cuantificado, se debe enviar una alicuota
del mismo (i.e. ADN gendémico) a secuenciar
a algun servicio de secuenciacion. Dentro de
las plataformas comerciales de secuenciacion
masiva, la plataforma MiSeq lllumina es la mas
utilizada para estudiar muestras de ADNa. Esta
técnica permite generar secuencias de aproxima-
damente 550 pb (pares de bases). Se ha demos-
trado que la informacién molecular contenida en
fragmentos de este tamafio resulta suficiente
para una caracterizacién taxonémica de las co-
munidades microbianas (Liu et al. 2008; Huse
et al. 2008). El tamafio de las secuencias es un
aspecto fundamental a tener en cuenta en estos
estudios, principalmente en los que se utilizan ge-
nes ribosomales como el 16S ARNr o 18S ARNr
como marcadores moleculares. Estos genes son
un mosaico de regiones conservadas y variables.
Estas ultimas exhiben diferentes grados de va-
riacion entre grupos de microorganismos ya que
presentan diferentes tasas de evolucién (Hillis &
Dixon 1991), por lo tanto, la eleccién de la region
a estudiar exige una cuidadosa consideracion.
Las regiones mas utilizadas en los estudios en
los que se pretende una caracterizacion de la co-
munidad de organismos procariotas son V4-V5y
comunidades eucariotas V3-V4.

6. Andlisis de la informacion

Existen diversos programas y secuencias de pa-
sos (pipelines) para el procesamiento bioinforma-
tico de los resultados de la secuenciacion masiva
del ADNa. Estos van a depender del método utili-
zado para la secuenciacion y el objetivo del anali-
sis. En el caso de la secuenciacion por la platafor-
ma MiSeq Illumina, generalmente, se obtiene uno
o dos archivos con formato FASTQ, segun si se
ha secuenciado una sola direccién o ambas (sin-
gle-end o pair-end sequencing, respectivamente).
Los archivos FASTQ son archivos de texto donde
se encuentran las lecturas (reads) y la calidad para
cada nucleétido. Los pasos a seguir para el proce-
samiento pueden realizarse con programas espe-
cificos (Tabla 5) y se resumen en los siguientes:
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a) Eliminacién de las secuencias de los cebado-
res (primers).

b) Filtracion de las lecturas por calidad: es reco-
mendable obtener lecturas con valores de cali-
dad mayores o iguales a Q30, lo que equivale a
una precision de lectura del 99,9%.

c) Unién de las lecturas de los cebadores (solo si
se ha secuenciado en ambas direcciones).

d) Obtencién de secuencias Unicas (secuencias
100% similares).

e) Generacion de Unidades Taxondémicas Opera-
tivas (OTU, del inglés Operational Taxonomic
Units) o Variantes de Secuencia del Amplicén
(ASV, del inglés Amplicon Sequence Variant),
como aproximacion a especies de organismos.
La principal diferencia reside en que en las OTU
las secuencias son agrupadas a un valor fijo de
similitud (generalmente, 97% de similitud) y en
ASV las secuencias son agrupadas de tal ma-
nera que entre una ASV y otra haya al menos
una diferencia en composicién nucleotidica.
Cabe aclarar que hoy en dia la aproximacion
dada por ASV es la mas utilizada ya que se pue-
de obtener una representacién mas aproxima-
da de la diversidad (Callahan et al. 2016).

f) Eliminacion de quimeras vy filtraciéon por abun-
dancia: si bien previamente se han realizado
varios chequeos de calidad y filtracién, existen
otros tipos de errores que pueden persistir € in-
fluir en los andlisis posteriores, tales como las
quimeras, singletons, doubletons y contamina-
cion cruzada de la secuenciacion, que deben ser
eliminados. La mayoria de los pipelines incluyen
algoritmos para la eliminacion de quimeras, sin-
gletons, doubletons y la contaminacion cruzada
puede eliminarse mediante filtracién por abun-
dancia. Para esto no existe un criterio unico, por
lo que va a depender del analisis a realizar.

g) Asignacién taxonémica de las secuencias de
cada OTU o ASV: existen diversos métodos
que se basan en la similitud de las secuencias
de OTUs o ASVs con secuencias de bases de
datos de referencia. Las bases de datos de
referencia son una colecciéon de secuencias
provenientes de organismos de interés cuya
taxonomia ha sido manualmente revisada. Las
principales bases de datos disponibles son
RDP para procariotas (16S ARNr) (Cole et al.
2003), SILVA para procariotas (16S SSU y LSU
ARNr, y eucariotas (18S SSU y LSU) (Quast et
al. 2012) y PR? para eucariotas (18S ARNry 16S
Cloroplastos) (Guillou et al. 2012).
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Paso del andlisis Programa Referencia
Eliminacién de cebadores Cutadapt Martin, 2011
Trimmomatic Bolger et al. 2014
Control de calidad FastQC https://www.bioinformatics.
MultiQC babraham.ac.uk/projects/fastqc/
Ewels et al. 2016
Filtracién por calidad USEARCH Edgard 2010
VSEARCH Rognes et al. 2016
DADA2 Callahan et al. 2016
QIIME Bolyen et al. 2018
Mothur Schloss et al. 2009
Ensamblado de secuencias Pear Zhang et al. 2014
(Forward y Reverse) USEARCH Edgard 2010
VSEARCH Rognes et al. 2016
DADA2 Callahan et al. 2016
QIIME Bolyen et al. 2018
Mothur Schloss et al. 2009
Obtencion de ASVs u OTUs USEARCH Edgard, 2010
VSEARCH Rognes et al. 2016
DADA2 Callahan et al. 2016
QIIME Bolyen et al. 2018
Mothur Schloss et al. 2009
MED Eren et al. 2015
Eliminacién de quimeras UCHIME Edgard et al. 2011
DADA2 Callahan et al. 2016
DECIPHER Wright et al. 2012
Asignacion taxondmica BLAST+ Camacho et al. 2009
IDTAXA Murali et al. 2018
SINTAX Edgar, 2016
DADA2 Callahan et al. 2016

Tabla 5: Principales programas para realizar el procesamiento de cada uno de los pasos bioinforméticos necesarios para el
analisis de los resultados de la secuenciacion masiva del ADN ambiental.

Aplicaciones del ADN ambiental

La informacién obtenida a partir de los andlisis de
ADNa puede servir para responder preguntas que
involucran diferentes areas de estudio como la eco-
logia, la biologia de la conservacion, la deteccién de
especies invasoras y el biomonitoreo. Una de las ven-
tajas que presentan los analisis de ADNa mediante
secuenciacion masiva es que permiten estudiar la
biodiversidad tanto de microorganismos como de
macroorganismos pertenecientes a grupos taxoné-
micos diferentes, a diferencia de los métodos clasi-
cos que centran su estudio en unas pocas especies
0 en un grupo taxonémico determinado.

El estudio del ADNa posibilita hacer un diagnés-
tico del estado del ambiente, establecer lineas
de base que sirvan de punto de partida para eva-
luar impactos sobre los ecosistemas, monitorear

cambios en la composicion de especies debida a
efectos antrépicos, analizar la presencia/ausencia
de especies tolerantes o sensibles, y determinar la
distribucion de especies vulnerables utilizando un
método no invasivo.

Mediante el ADNa es posible determinar no solo
la presencia y abundancia de especies muy repre-
sentadas, sino que también consigue detectar es-
pecies raras que se encuentran en baja abundan-
cia. En este sentido, puede aplicarse como método
de determinacion temprana de especies acuaticas
invasoras, especialmente aquellas que son difici-
les de detectar en las primeras etapas del ciclo de
vida o que sus caracteristicas morfoldgicas resul-
tan insuficientes para poder ser determinadas ta-
xondmicamente. La deteccion prematura de estas
especies en un ecosistema se considera crucial
para la gestién y el control de la bioinvasion.
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Protocolos para indices

de habitat y ribera

Region NOA
Edgardo Pero

Protocolo de calidad de la vegetacion de ribera

Ecorregiones y tipos de rios

Para evaluar la calidad ecoldgica de la vegetacion
de ribera, es recomendable seguir un enfoque eco-
rregional. Uno de los indices mas utilizados y di-
fundidos para evaluar la calidad de los bosques de
ribera es el denominado indice de Calidad del bos-
que de ribera por sus siglas de origen catalan Qua-
litat del Bosc de Ribera (QBR). Este indice fue dise-
fado para evaluar la calidad ecoldgica del bosque
de ribera en rios de la peninsula Ibérica en Espafia
(Munné et al. 1998, Prat et al. 1999, Munné et al.
2003). Su uso se ha extendido, en mayor medida,
por su practicidad y facil aplicaciéon en campo. In-
tegra aspectos bioldgicos y geomorfolégicos del
rio (Sirombra 2012) y no demanda un conocimien-
to altamente especializado en términos de identifi-
cacion de especies.

En la region NOA se aplica una adaptacion del
indice QBR, la cual ha sido adaptada para los
bosques de montafia de la ecorregion de Yun-
gas (QBRy, Sirombra y Mesa 2012). Para los rios
ubicados en serranias de Chaco Serrano no exis-
te una adaptacién del QBR en la actualidad. Sin
embargo, se conocen sitios de referencia para el
area (Pero y Quiroga 2019, Sirombra y Ceccotti
2016) y se estima poder desarrollar una adapta-
cion en un futuro préximo (Sirombra y Ceccotti
2016). Se ha aplicado el indice QRBy para evaluar
la ribera de sitios de Chaco Seco y los resultados
fueron coherentes con los impactos y disturbios
observados en aquellos sitios (Fernandez et al.
2016, Leiva 2019). Sin embargo, es importante
ajustar el indice QBR al contexto de los bosques
de Chaco Seco, considerando las diferencias
composicionales y estructurales observadas en-
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tre los bosques de ribera de esta ecorregion y la
de Yungas (Pero y Quiroga 2019).

Para el caso de las ecorregiones de Monte de Va-
lles y Bolsones, Puna y Altos Andes no se han de-
sarrollado hasta el momento indices para evaluar
la calidad de los ecosistemas riberefios.

Para Monte, Puna y Altos Andes.

Aplicacion del indice QBRy (Qualitat

del Bosc de Ribera yungas)

Debido a su difundida aplicacién y al ser el Unico
indice adaptado a una ecorregién local recomen-
damos el uso del indice QBRy para evaluar las ribe-
ras de rios y arroyos del area montafiosa del NOA
que incluye a rios de Yungas y Chaco Serrano.

El indice se aplica generalmente a tramos de rio
de entre 50 y 100 m de longitud entre aguas arriba
y abajo. Para evaluaciones a nivel de cuenca o de
segmentos largos de rios (km) se pueden evaluar
varios tramos. La calificacién de cada tramo debe
ser aplicada a toda la zona riberena (orilla y ribera)
que puede incluir llanuras de inundacién y terrazas
fluviales (Naiman et al. 2005) (Fig. 1). Ambos mar-
genes del rio se consideran en forma conjunta.

La cuantificacién de la valoracion del estado ecol6gi-
co del bosque ribera segun el indice QBR se basa en
cuatro blogues de puntuacion independientes, cada
blogue valora diferentes componentes y atributos
del ecosistema riberefio. Cada bloque recibe una
puntuacién de entre 0 y 25 puntos (anexo, planilla
de campo). La suma de los cuatro bloques estable-
ce la puntuacioén final que podra variar entre 0y 100
puntos. De esa forma se permite expresar el nivel de
calidad ecoldgica del tramo de ribera que se desea
evaluar (Tabla 1). En la puntuacién del indice QBR
suman puntos todas aquellas caracteristicas que
aportan calidad al ecosistema de ribera (opciones
principales en la planilla de campo) y restan puntos
(opciones de la planilla de campo) todos aquellos
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Figura 1: Esquema de la zona de ribera de un rio o arroyo en el cual se delimita el lecho himedo, la linea de orilla y la linea de
ribera.

Figura 2: Identificacion del talud, caudal dominante o “bankfull” (flecha amarilla) y del bosque de ribera (flecha blanca). Foto:
Rio Pueblo Viejo, provincia de Tucuman.

Rango de puntuacion del QBRy: Nivel de calidad
(Qualitat del Bosc de Ribera

yungas)

>0=95

75-90

55-70 Inicio de alteracion importante. Calidad aceptable

30-50

<0=25

Tabla 1: Rangos de calidad ecoldgica de la vegetacion de ribera propuestos para el indice QBR: (Qualitat del Bosc de Ribera
yungas) (modificado de Sirombra & Mesa, 2012).
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aspectos que suponen un distanciamiento de las
condiciones de referencia (Sirombra 2012). En la pla-
nilla de campo se debe registrar la localidad donde
se mide el QBR, preferentemente las coordenadas
geogréficas del sitio, y la fecha del muestreo.

Bloques que conforman el indice QBRY
(Qualitat del Bosc de Ribera yungas)

A continuacion, se describen los cuatro bloques
que conforman la evaluacion del indice QBRy:
(Qualitat del Bosc de Ribera yungas) (Sirombra
2012, Sirombra y Mesa 2010).

1. Cobertura vegetal riberena total

Determina qué porcentaje de la ribera tiene cober-
tura vegetal. Incluye todas las especies, salvo las
de ciclo anual. En este bloque, también se valoriza
la conectividad entre las riberas y los sistemas fo-
restales adyacentes. Se considera que la conecti-
vidad es total cuando entre el bosque de ribera y
el bosque adyacente de los dos margenes del rio
no existe ninguna alternacion de origen humano,
longitudinal y paralela al rio.

2. Estructura de la cubierta vegetal riberena

En este bloque se evalla la estructuracién de la ve-
getacion de ribera que proporciona una idea de la
estratificacion vertical de la ribera (estrato arbustivo
y arbéreo). Para la puntuacion, se tiene en cuenta el
porcentaje de arboles y arbustos, la discontinuidad
entre las manchas de vegetacion, la existencia de so-
tobosque y la modificacién por plantaciones. La pre-
sencia de especies de lianas y enredaderas aumenta
la complejidad de la zona de ribera y, en consecuen-
cia, su biodiversidad. Por ese motivo, se considera
un elemento positivo adicional. Para el caso de ribe-
ras con plantaciones de arboles no autéctonos, su
puntuacién disminuye debido a la disminucién de la
complejidad del estrato arbdreo (que se considera
una menor calidad ecoldgica). El sotobosque en es-
tas situaciones puede ser mas o menos abundante
en funcién de la edad y de las especies de la planta-
cién. Cuando el sotobosque cubre mas del 50% de la
plantacion, la penalizacién es menor.

3. Calidad de la cobertura vegetal

En este apartado se evalua la complejidad y na-
turalidad de la cobertura vegetal de la ribera. La
naturalidad aqui esta relacionada con las especies
arbéreas autoctonas que se tendrian que encon-
trar en una situacion sin alteracion de la ribera. La
calidad de la cobertura vegetal se estima teniendo
en cuenta el porcentaje de especies nativas y exoé-
ticas de arboles y arbustos.

4. Grado de naturalidad del canal fluvial
El canal fluvial esta en intima relacién con la ri-
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bera y este puede ser modificado de distintas
maneras por actividades humanas. El grado de
alteracién se evalua en funcién de la intensidad
de la modificacién. Se diferencian tres situacio-
nes bdasicas: la modificacion de las terrazas ad-
yacentes al lecho del rio, con una disminucién
del cauce, pero sin infraestructura humana so-
bre el cauce; la presencia de infraestructuras
rigidas discontinuas y paralelas al lecho del rio
que modifican el canal; y por ultimo, la canali-
zacion total del tramo modificando las orillas o
toda la ribera. A pesar de que el canal no pre-
sente modificaciones de su anchura, puede al-
terarse por la presencia de estructuras soélidas
en el lecho del rio o transversales a este (pre-
sas). Se debe distinguir si los tipos de impacto
mencionados ocurren sobre una o sobre las dos
terrazas o margenes fluviales. También, se debe
contemplar la diferente intensidad de extraccién
de éaridos, si existiese, y la existencia de vertidos
de residuos sélidos urbanos.

Niveles de calidad de ribera

Una vez evaluados cada uno de los cuatro blo-
ques se debera indicar, en el margen izquierdo de
la planilla de campo, cual o cuales son las opcio-
nes escogidas. Se debera calcular la puntuacion
de cada uno de los bloques, la cual se anotara en
el margen derecho de la planilla. Se debe sumar
cada bloque para obtener la puntuacién total. La
suma de cada bloque no debe ser negativa ni su-
perar los 25 puntos.

Se distinguen 5 niveles de calidad de ribera (Tabla
1): muy buena, buena, aceptable, mala, pésima.
Cada nivel se representa con un color caracteris-
tico. Los colores pueden ser utilizados para la in-
terpretacion visual de los resultados a través de
diferentes graficos y en mapas de calidad del ha-
bitat fluvial.

La planilla de campo que utiliza el QBRy con el de-
talle del puntaje asignado a los bloques o seccio-
nes se presenta en la Tabla 2.

Region NEA

Son aplicables los Protocolos desarrollados para
la region Centro (Habitat fluvial para rios de llanu-
ra de centro) y region Pampa (ICR), cambiando la
lista de arboles en el caso de la calidad de ribera.

Region de Cuyo
Pueden aplicarse los indices de habitat fluvial para

rios de llanura de centro y habitat fuvial para rios
de montana de Patagonia

Protocolos para indices de habitat y ribera
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Region Centro

Romina Elizabeth Principe, Javier Andrés Marquez,
Luciana Cibils Martina, Julieta del Rosario Lucero y
Victoria Montilla

Registro de habitat fluvial. Tabla 1.

Para evaluar la calidad de habitat en rios de llanura
se utiliza el Indice de Integridad de Habitat (IIH)
modificado de Petersen et al. (1992), Nessimian et
al. (2008) y Monteiro et al. (2014). El lIH involucra
la evaluacion de caracteristicas morfoldgicas de
los cuerpos de agua y sus margenes, de la com-
posicion de la vegetacion acuatica y riberefia, y del
grado de intervencién humana.

Procedimiento para la aplicacion de IIH en rios
de llanura

1) Identificar el sitio a evaluar con coordenadas
geograficas y colocar un coédigo de referencia.

2) Tomar la planilla IIH (Tabla 6.1) y completar el
encabezado de la misma.

3) Identificar los limites de la ribera. La ribera
comprende la zona de los margenes del arroyo
que se inundan durante crecidas periddicas y
maximas.

4) Para asignar los puntajes, considerar 10 m a
cada lado del lugar donde se situa el operador

5)

6)

7)

8)

9)
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y considerar las dos riberas a la vez. Para ello, el
operador debera asignar los puntajes situados
en una de las riberas y luego debera visitar la
otra ribera para ajustar los puntajes asignados
en caso de ser necesario. Este procedimiento se
recomienda dado que el ancho humedo de los
rios de llanura supera siempre los 70 m, lo que
dificulta realizar la evaluacién de las dos riberas
alavez.

Seleccionar un solo puntaje para cada variable
de la planilla IlH (1 a 14) de acuerdo a las condi-
ciones del sitio que esta siendo evaluado.

Calcular el puntaje ponderado de cada variable.
Cada una de estas variables (1 a 14) contribuye
al 1lH con un puntaje ponderado calculado como:

Puntaje de la variable (pv) = a0/am donde pv
es el valor ponderado de cada variable, a0 es
el puntaje obtenido para esa variable y am es
el puntaje maximo que presenta esa variable.

Para obtener el valor total del indice, se reali-
za una sumatoria de todos los pv y se obtiene
como resultado un nimero entre 0 y 1, sien-
do 0 el ambiente mas degradado y 1 el mas
preservado.

De acuerdo con el puntaje total obtenido se
les asigna un juicio de valor a los sitios entre
degradado (pv IIH = 0,33), moderadamente
degradado (0,33 < pv IIH < 0,66) y preservado
(pv IIH > 0,66).
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Sitio: Fecha:
Coordenadas:
SECCION 1: Cobertura vegetal total en el tramo evaluado (sentido horizontal)
Puntuacion Puntuacion
25 >80 % de cobertura vegetal de la zona de ribera (no plantas anuales)
10 50-80 % de cobertura vegetal de la ribera de la zona
5 10-50 % de cobertura vegetal de la ribera de la zona
0 <10 % de cobertura vegetal de la ribera de la zona
+10 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total
+5 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total es entre 25y 50%
-10 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es menor al 50%
SECCION 2: Estructura de la cobertura vegetal del tramo evaluado (sentido vertical)
Puntuacion Puntuacion
25 Cobertura de arboles en la ribera superior al 70%
10 Cobertura de arboles entre un 50 - 75% 0 25 - 50% de arboles + cobertura de arbustos superior al 25%
5 Cobertura de arboles inferior a 50% pero com cobertura de arbusto al menos entre 10 - 25%
0 Ambas coberturas (érboles y arbustos) con valor inferior al 10%
+10 Al menos el 50% del canal fluvial tiene en su orilla (borde) arbustos y/o lianas
+5 Si el 25 al 50 % del canal fluvial tiene en su orilla (borde) arbustos y/o lianas
+5 Si los arbustos y/o drboles se encuentran espacialmente entremezclados
-5 Arboles con distribucion regular (linealidad), cobertura de arbustos mayor a 50%
-5 Si los arboles y arbustos se distribuyen en marchas sin continuidad
-10 Arboles con distribucion regular (linealidad), cobertura de arbustos menor a 50%
SECCION 3: Calidad de la cobertura vegetal en el tramo evaluado
Puntuacion Puntuacion
25 Todos los érboles de la zona de ribera son autoctonos
10 Como maximo un 25% de la cobertura es de especies de arboles exéticas aisladas
5 25 - 50% de los arboles de la ribera son especies introducidas aisladas (de 25 - 50% nativas)
0 Mas del 50% de los arboles de la ribera son especies introducidas aisladas (- 50% nativas)
+10 >75% de la cobertura de los arbustos es de especies autéctonas
+5 50 - 75% de la cobertura de los arbustos es de especies autdctonas (hasta 25% exoticas)
-5 25 - 50 % de la cobertura de los arbustos es de especies autoctonas (25 - 50% exéticas)
-10 Menos del 25% de la cobertura de arbustos es de especies autéctonas (75 % excticas)
-10 Presencia de especies exdticas formando comunidades puras (arboles o arbustos)
SECCION 4: Grado de naturalidad del canal fluvial del tramo evaluado
Puntuacion Puntuacion
25 El canal del rio no ha sido modificado
15 Modificaciones en una sola terraza, adyacente al lecho del rio, con reduccion del canal (no rigidas)
10 Modificaciones en ambas terrazas, adyacente al lecho del rio, con reduccién del canal (no rigidas)
10 Canal modificado por estructuras rigidas en un solo margen
5 Canal modificado por estructuras rigidas en ambos mérgenes
0 Rio canalizado en la totalidad del tramo
-10 Si existe una estructura sélida dentro del lecho del rio (toma de agua)
-10 Si existe alguna presa u otra infraestructura transversal al lecho del rio (vertederos o cruces de rio)
-10 Si existen vertidos de residuos solidos urbanos
-10 Si se observa extraccion intensa de dridos, grava o arena, en ripieras
-5 Si se observa extraccion leve de aridos, grava o arena (uso doméstico)

Tabla 2: Planilla de campo indice QBRy (Calidad de bosque riberefio, Sirombra 2012)

La puntuacién

para cada bloque no puede ser negativa ni superar los 25 puntos

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Protocolo. Registro del habitat fluvial: regién centro

Sitio:

Fecha:

Caracteristicas Condiciones Puntaje
Camino pavimentado 0
Camino no pavimentado 1

1 Acceso
Senda 2
Sendero 3
Vegetacion costera sin lefiosas 0
Sin bosque costero, pero con algunos arbustos 1

9 Ancho del bosque Bosque costero de 1-5 m de anchura 2

riberefio Bosque costero de 5-30 m de anchura 3

Bosque costero de mas de 50 m de anchura 4
Bosque costero intacto 5
Brechas frecuentes con algunos rebrotes 0

3 Preservacién del bosque Brechas a intervalos de 25 m-50 m 1

riberefio Brechas a intervalos de mas de 50 m 2
Bosque costero intacto 3
>

Protocolos para indices de habitat y ribera
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Protocolo. Registro del habitat fluvial: regién centro

Sitio:
Fecha:

Caracteristicas

Condiciones

Puntaje

Condicion del bosque
riberefio dentro de los
10 metros del cuerpo de
agua

Pasto con algunos arbustos

0

Pasto mezclado con algunos arboles y arbustos exoticos

1

Pasto mezclado con algunos arboles y arbustos exéticos, y
algunos arboles nativos

2

Arboles exéticos mezclados con arboles nativos

Mas del 80% de la vegetacidn constituida por arboles nativos

Mecanismos de retencién
de agua

Retencion por cinco o mas de lo siguiente: plastico, metal,
vidrio, goma, materiales de construccién, materia organica

Retencion por tres 0 mas de lo siguiente: plastico, metal, vidrio,
goma, materiales de construccién, materia organica

Retencion por uno o mas de lo siguiente: plastico, metal, vidrio,
goma, materiales de construccion, materia organica

Retencion por hojas y troncos sin residuos urbanos, residuos
organicos solamente

w
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Cobertura de la canopia
en la zona riberefia

Abierto- 0% a 10%

Parcialmente abierto - 11% a 40%

Intermedio - 41% a 60%

Parcialmente cerrado - 61% a 90%

Cerrado-91% a 100%

Ausencia de ocupacion
humana

Desarrollo urbano o industrial en la ribera

Ol IN—=|O

Desarrollo urbano o industrial a una distancia mayor de 15 m
desde laribera

—_

Desarrollo urbano o industrial a una distancia mayor de 25 m
desde la ribera

Desarrollo urbano o industrial a una distancia mayor de 50 m
desde laribera

Sin desarrollo urbano o industrial

Ausencia de efluentes
domeésticos o industriales

Descarga de efluentes domésticos o industriales directa en el
cuerpo de agua

Desarrollo urbano sin el adecuado saneamiento publico, con
residuos siendo descargados cerca o dentro del cuerpo de
agua

Desarrollo urbano o industrial conectado redes de
saneamiento publico y estaciones de tratamiento

N

Sin edificios o descarga de efluentes

Ausencia de densidad de
edificios (dentro de los
100 metros)

Ma4s de 50 edificios

Entre 11 y 49 edificios

Entre 1y 10 edificios

Sin edificios

WIN =2 O|W

10

Ausencia de basura tirada
(dentro o fuera del cuerpo
de agua)

Cinco o mas de lo siguiente: plastico, metal, vidrio, goma,
materiales de construccion, materia organica

o

Al menos tres de lo siguiente: plastico, metal, vidrio, goma,
materiales de construccion, materia orgdnica

Al menos uno de lo siguiente: plastico, metal, vidrio, goma,
materiales de construccion, materia orgdnica

Residuos orgdnicos solamente

Sin evidencias

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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Protocolo. Registro del habitat fluvial: region centro
Sitio:
Fecha:
Caracteristicas Condiciones Puntaje
Urbano o cultivos 0
17  Usodelatierra alrededor Cultivos y pasturas 1
de la zona riberefia Pasturas 2
Natural 3
Banco inestable, facilmente disturbable, con suelo o arena 0
suelta
Banco de suelo suelto agarrado por capas dispersas de pasto 1
12 Estructura del banco y arbustos
Banco firme pero sueltamente agarrado por pasto y arbustos 2
Banco estable, suelo agarrado firmemente por pasto, arbustos 3
o raices de arboles
Erosién severa a lo largo del canal, banco cayendo dentro 0
Erosiones frecuentes, erosion del banco y raices 1
13 Erosion del banco Erosion solo en curvas y en constricciones 2
Poca, sin evidencia o restringido a areas con raices de apoyo 3
de arboles
() )
Vegetacion acuatica 0%a10% 0
14 (% de cobertura en el 11% a 40% 1
margen del cuerpo de 41% a 60% 2
agua) 61% a 90% 3

Tabla 1: Planilla para el célculo del indice de Integridad del Habitat (IIH) en rios de llanura.

Registro de la calidad de ribera

Para evaluar la calidad de la ribera de arroyos serra-
nos y rios de llanura se aplica el indice de Calidad
del Bosque de Ribera (CBR) segun Corigliano (2008).

El CBR se basa en relevar cuatro variables: 1) Cober-
tura Vegetal, 2) Estructura de la cobertura, 3) Comple-
jidad de la cobertura y 4) Naturalidad del cauce fluvial.
A su vez, cada variable presenta opciones con puntua-
ciones de 0, 5, 10 y 25 que el operador debe elegir en
funcién de las caracteristicas del tramo relevado. La
puntuacion final de cada variable posee un valor maxi-
mo de 25y un minimo de 0. El resultado de la suma de
los puntajes de cada variable varia entre 0y 100. Este
indice no es aplicable en tramos de nacientes de arro-
yos en pastizales de altura de las sierras de Cordoba,
ya que alli no se desarrolla un bosque de ribera.

Procedimiento para la aplicacion de CBR en
arroyos serranos

1) Identificar un tramo de arroyo de 100 m con coor-
denadas geograficas y colocar un cédigo de refe-
rencia (ejemplo: T 1 arroyo Piedras Blancas).

2) Tomar la planilla CBR (Tabla 2) y completar el
encabezado de la misma antes de iniciar el re-
corrido del tramo.

3) Identificar los limites de la ribera. La ribera
comprende la zona de los margenes del arroyo
que se inunda periédicamente por las crecidas
periddicas y las maximas.

4) Recorrer los 100 m de tramo y seleccionar un
puntaje para cada categoria de la planilla CBR
(1 a 4) de acuerdo a las caracteristicas de la
zona riberefa. Para la asignacién de los pun-
tajes deben considerarse las dos riberas del
tramo a la vez.

5) Sumar los puntajes asignados a cada categoria

y, en funcién del puntaje total obtenido, asignar
el juicio de calidad del tramo.

Procedimiento aplicacion de CBR en rios de
llanura

El procedimiento es el mismo que para los arroyos
serranos, solamente varia en el punto 4. En los rios

Protocolos para indices de habitat y ribera
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de llanura se recomienda considerar las riberas de-
recha e izquierda por separado, dado que el ancho
humedo de los rios de llanura supera siempre los
70 m, lo que dificulta realizar la evaluacién de las
dos riberas a la vez. Asimismo, debido a que en la
region de llanura se localizan los principales cen-
tros urbanos de la provincia, la consideracion de
las riberas por separado permite exponer asime-
trias en el uso de ellas dentro de los tramos urba-
nos. La ribera derecha e izquierda se determinan
colocandose de espaldas a las nacientes del rio y
se especifica en el cédigo de referencia del tramo

<« volver al indice

(punto 1). Si es necesario un tratamiento conjunto,
se puede promediar el puntaje total obtenido para
cada ribera.

Este indice debe ser aplicado en la zona de ribera
de rios y arroyos (zona inundada periddicamente
por las crecidas periddicas y las maximas).

Este indice no debe aplicarse para nacientes de
arroyos en pastizales de altura de las sierras de
Cordoba, ya que alli no se desarrolla un bosque de
ribera.

indice de calidad del bosque de ribera (cbr)

Ubicacion del tramo: Fecha:
Operador: Hora inicio:
Urbano Post-urbano Hora final:
Uso del suelo: Natural
Preurbano Rural (Agricola-Ganadero)
Cobertura vegetal Puntuacion
> 80% cobertura 25
50-80% cobertura 10
10-50% cobertura 5
< 10% cobertura 0
Estructura de la cobertura
75% de arboles 25
50-75% arboles 10
<50% arboles 5
Sin arboles y arbustos por debajo del 10% 0
Complejidad de la cobertura
> 50% especies de arboles autoctonos * 25
30-50% de especies de arboles autoctonos * 10
< 30% especies de arboles autéctonos * 5
Ninguna especie de arbol autoctona * 0
Caracteristicas del cauce fluvial
No alterado 25
Modificacion de las terrazas adyacentes al lecho del rio 10
Signos de alteracidn y estructuras rigidas que modifican el canal del rio 5
Rio canalizado en la totalidad del tramo 0
Puntuacion total

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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Juicio de calidad

* Listado de drboles autdctonos e introducidos mas frecuentes en las riberas de la cuenca Carcarafia en la Provincia de Cérdoba.

Arboles autéctonos

Arboles introducidos

Prosopis alba (algarrobo blanco)

Betula pendula (abedul)

Prosopis caldenia (caldén)

Albizia julibrissin (acacia de constantinopla)

Porlieria microphylla (cucharero)

Gleditsia triacanthos (acacia negra)

Geoffroea decorticans (chafar)

Populus spp. (alamo)

Kageneckia lanceolata (durazno del campo)

Manihot grahamii (cafeto)

Acacia caven (espinillo)

Eucaliptus spp. (eucalipto)

Acacia atramentaria (espinillo negro)

Fraxinus pennsylvanica (fresno)

Acacia praecox (garabato)

Morus spp. (morera)

Rupretchia apetala (manzano del campo)

Ulmus spp. (olmo)

Lithrea molleoides (molle de beber)

Melia azedarch (paraiso)

Schinus fasciculatus (moradillo)

Pinus spp. (pino)

Prosopis affinis (fiandubay)

Salix babilonica (sauce llorén)

Phytolaca dioica (ombu)

Salix fragilis (sauce mimbre)

Jodina rhombifolia (peje)

Tamarix gallica (tamarisco)

Condalia microphylla (piquillin)

Acacia aroma (tusca) **

Salix humboldtiana (sauce criollo)

Jacaranda mimosifolia (Jacaranda) **

Celtis tala (tala)

Fagara hyemalis (mamica de tambela) **

Bougainvillea stipitata (tala falso)

Tessaria integrifolia (aliso de rio) **

** Introducidos desde otras ecoregiones de la Argentina

Observaciones

Conversion de las puntuaciones finales del indice cbr en juicios de calidad

Puntuacion Juicio Calidad Color

>05 Sin alteraciones, estado natural. Muy Buena Azul

75-90 Ligeras perturbaciones. Buena Verde
55.70 ::'ltglrcr)ndee(:ﬁaalj[erauones importantes, calidad Moderada Amarillo
30-50 Alteracion intensa. Mala Anaranjado
<25 Degradacion extrema. Pésima Rojo

Tabla 2: Planilla para el calculo del indice de Calidad del Bosque de Ribera (CBR)

Region Pampas

Nora Gémez, Joaquin Cochero y Agustina Cortelezzi

Metodologia para la aplicaciéon de indices de
calidad de habitat en arroyos pampeanos

Los arroyos pampeanos en la Argentina estan ca-
racterizados en general por la baja velocidad de la
corriente, reducida pendiente, sedimento o sustra-
to del cauce arcilloso-limoso (barro) y poca canti-
dad de arena y grava. Sin embargo, otros arroyos
pampeanos que nacen en las Sierras de Tandilia y

Ventania (Buenos Aires), se caracterizan por una
mayor velocidad de la corriente y pendiente y un
sustrato duro o pedregoso compuesto por arenas,
gravas, guijarros y cantos. En este tipo de arroyos
pueden darse las 2 condiciones, ya que pueden
nacer en el sistema serrano, pero luego llegan a la
llanura y adquieren caracteristicas de arroyos de
baja velocidad y pendiente. Un arroyo en su estado
mas natural deberia verse como en la Fig. 1.a. (pla-
nicie) y 1.b. (serrano).

En los arroyos pampeanos, es comun observar
en su lecho el desarrollo de diferentes plantas

Protocolos para indices de habitat y ribera
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Figura 1.a: Arroyo pampeano tipico de llanuras (provincia de Buenos Aires). 1) Zona de ribera, con baja pendiente; 2) Macrofi-
tas o plantas acuaticas abundantes; 3) Bancos, con vegetacion; 4) Cauce o canal con sedimento fino limo-arcilloso.

Figura 1.b: Arroyo pampeano serrano (Sierras de Tandilia, Provincia de Buenos Aires). 1) Zona de ribera, con pendiente mode-
rada; 2) Especies lefiosas, arboles y arbustos; 3) Bancos, desnudos o con poca vegetacion; 4) Cauce o canal, con sedimento

grueso de rocas o arena.

acudticas o macréfitas que pueden estar pre-
sentes cubriendo gran parte del cauce. Estas
plantas pueden clasificarse en emergentes o
palustres, flotantes libres y flotantes arraigadas.
En cuanto al paisaje circundante, en los prime-
ros 50 a 100 metros paralelos al flujo del arroyo,
suele observarse vegetacion riberefia o riparia
que en areas naturales esta representada por
pastizales, aunque en algunos tramos pueden
registrarse arboles (Fig. 2).

Eleccion de los sitios de muestreo

Los sitios de muestreo para la caracterizacién del
habitat deberan ser representativos de la zona de
estudio que se quiera evaluar. Ademas, en la se-
leccidn de los sitios es importante tener en cuenta
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la accesibilidad a los mismos y el objetivo del mo-
nitoreo. Por ejemplo, en el caso de que se quiera
evaluar el impacto de la urbanizacién sobre el ha-
bitat fluvial de un arroyo urbano, el tramo a evaluar
debe estar situado en el area urbana problema.

Dado que el componente vegetal, tanto dentro
del cauce como en la zona riparia o riberefia, es
fundamental para el cdlculo de cualquier indi-
ce de habitat, se recomienda que la evaluacion
a campo se realice al menos dos veces al afo
en periodos contrastantes (primavera/otofio o
verano/invierno). En caso de no ser posible, po-
dra realizarse en primavera/verano para poder
evaluar la comunidad vegetal en su momento de
mayor desarrollo.

< volver al indice
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Figura 2: Perfil transversal del cauce de un arroyo de la llanura pampeana que muestra partes del mismo y las formas de vida

de la vegetacion acuética (macrdfitas).

Se recomienda evitar la presencia de puentes en el
tramo a evaluar. Sumado a esto, dependiendo del
objetivo del estudio, es importante identificar si el
cauce esta siendo impactado por contaminacién
difusa (sin una fuente de contaminacién concre-
ta y observable) o puntual (se identifica el ingreso
de efluentes contaminantes al curso de agua). En
caso de contaminacién puntual, es importante ubi-
car el tramo en estudio aguas abajo del ingreso de
contaminantes.

En cada drea de muestreo seleccionada, se proce-
dera a delimitar un tramo de entre 50 y 200 metros a
lo largo del cauce del arroyo y de tamafio variable de
ancho segun las recomendaciones de cada indice.

Materiales basicos:
Una vez seleccionados los sitios de muestreo es
necesario concurrir a ellos con los siguientes ele-

mentos:

e Planilla de campo o tablet para la carga de los
datos obtenidos

e Cinta métrica
o GPS para registrar el sitio
e Equipo fotografico o celular para capturar fo-

tos (informacién complementaria para com-
pletar el diagnéstico).

Materiales especificos:

Para el calculo de algunos indices de habitat se
requiere un mayor conocimiento de la vegetacion
de la zona. Se recomienda entonces la utilizaciéon
de informacion extra:

e Listado de especies vegetales (para la determi-
nacion de especies autoctonas/nativas y exoti-
cas/invasoras). Claves de especies vegetales.

indices de calidad de habitat recomendados para
la region pampeana

A continuacion, se resumen los diferentes indices
de calidad de habitat existentes para la regién
pampeana (Tabla 3).

IHRPIlata - indice del Habitat del Rio de la Plata
(enlace planilla IHRPlata)

indice de la calidad del habitat costero de la Franja
Costera Sur del Rio de la Plata. Adaptable a otros
estuarios y grandes rios con ajustes pertinentes
referidos particularmente a los patrones de la suce-
sion espacial de la vegetacion riparia antropizados.

Referencia: Gomez, N. & J. Cochero. 2013. Un in-
dice para evaluar la calidad del habitat en la Franja
Costera Sur del Rio de la Plata y su vinculacion con
otros indicadores ambientales. Ecologia Austral,
23:18-26.

Protocolos para indices de habitat y ribera
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indice Ambiente
IHRPlata Habitat costero de la Franja Costera Sur del Rio de la Estuarios / Grandes rios
Plata

ICRUM Cuencas urbanas y periurbanas de llanura Periurbano/agricola. Con
conocimiento de vegetacion

ICRP Cursos de agua de la region pampeana Periurbano/agricola. Con
conocimiento de vegetacion

USHI Arroyos de llanuras en areas urbanas Urbano/Periurbano

ICR Arroyos pampeanos en zonas agricolas Periurbano/agricola/ganadero. Sin
conocimiento de vegetacion

Tabla 3: indices de Calidad de Hébitat para la Regién Pampeana.

ICRUM - indice de Calidad de Ribera de Usos Muil-
tiples (enlace planilla ICRUM)

indice de calidad de riberas que contemple las ca-
racteristicas de cuencas urbanas y periurbanas de
la llanura pampeana impactadas por contamina-
cién mixta.

Referencia: Melignani, E. 2017. Pautas para la re-
mediacion y recuperacion de areas sujetas a conta-
minacion mixta de cuencas urbanas y periurbanas
de llanura. Tesis doctoral Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires.

(Enlace planilla ICRP)

ICRP - indice de Calidad de Riberas Pampeanas

indice de calidad de riberas para cursos de agua
de la regién pampeana.

Referencia: Basilico, G. O., L. De Cabo y A. Faggi.
2015. Adaptacion de indices de calidad de agua
y de riberas para la evaluacion ambiental en dos
arroyos de la llanura pampeana. Revista del Museo
Argentino Ciencias Naturales, 17(2):119-134.

USHI - indice de habitat de ambientes urbanos
(Enlace Planilla USHI)

Permite evaluar la calidad del habitat fluvial de
arroyos de llanuras en areas urbanas.

Referencia: Cochero, J., A. Cortelezzi., A. S. Tarda,
N. Gomez & A. Santiago Tarda. 2016. An index to
evaluate the fluvial habitat degradation in lowland
urban streams. Ecological Indicators, 71:134-144.

ICR - indice de Conservacion de Ribera (enlace a
planilla ICR)

indice de calidad de ribera de los arroyos pampea-
nos en zonas agricolas y ganaderas.
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Referencias: Troitifio, E., M. C. Costa, L. Ferrariy A.
Giorgi. 2010. La conservacion de las zonas ribere-
fias de arroyos pampeanos. Actas del Congreso de
Hidrologia de Llanuras: 1256-1263.

Feijoo, C., P. Gantes, A. Giorgi, J. Rosso y E. Zu-
nino. 2012. Valoracion de la calidad de ribera en
un arroyo pampeano y su relacion con las comu-
nidades de macrofitas y peces. Biologia acudtica,
27:113-128.

Planillas de campo y célculo de indices

Para la aplicacién de los indices de habitat es ne-
cesario obtener informacién especifica en cada si-
tio de muestreo. La informacion necesaria para el
célculo de los indices se encuentra en un archivo
(en formato .x/sx) que contiene tres hojas:

1) Hoja Presentacion: una hoja con una breve des-
cripcién de cada indice y un glosario de términos
esenciales para su utilizacion.

2) Hoja Planilla de campo: una planilla de campo
lista para imprimir, para ser utilizada en campo.
Se recomienda usar una hoja por sitio, ya sea en
formato papel o directamente en formato digital
haciendo copias de la hoja.

3) Hoja Planilla de célculo: una vez finalizado el
muestreo, se puede usar esta hoja activada para
calcular automaticamente el valor del indice y la
calidad del habitat ingresando los datos obteni-
dos en campo. Para ello, s6lo se debe cambiar las
celdas de color rojo a los valores anotados en la
planilla de campo para cada sitio. Cualquier otra
celda de esta hoja se encuentra bloqueada para no
cometer errores, aunque puede ser desbloqueada
usando la clave “REM.AQUA.2020".

Alternativamente, para cada indice se puede des-
cargar e imprimir las hojas Presentacion y Planilla
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de campo desde su versién en formato PDF. Se re-
comienda imprimir la hoja con la planilla de cam-
po tantas veces como sitios se vayan a estudiar
durante el trabajo de campo.

REGION PATAGONIA

Maria Laura Miserendino, Pablo Macchi, Adriana
Kutschker, Cecilia Brand y Gabriela Papazian

indice de valoracién de habitat para rios de
montaiia y piedemonte

1. Objetivo

Describir una metodologia para evaluar la cali-
dad del habitat en rios y arroyos de alto gradiente
(montafa-piedemonte) mediante la aplicacion de
indice de valoracién del habitat.

2. Campo de aplicacion

Este indice es apropiado para evaluar disturbios
sobre el habitat dentro del cauce de arroyos y rios
de mediano orden, tanto en cordillera como en
ecotono cordillera y meseta. El indice contempla
también atributos de la ribera (vegetacién, ancho
zona buffer) que tienen incidencia sobre la es-
tructura y caracteristicas del cauce. Para calificar
los ecosistemas de ribera sugerimos el QBRp que
complementa la informacion.

Fundamentacion

Una evaluacion de la calidad del habitat es funda-
mental para cualquier valoracion de la integridad
ecologica y debe realizarse en cada sitio en el mo-
mento del muestreo bioldgico.

La evaluacién del habitat se define como la valora-
cion de la estructura fisica circundante a los rios y
arroyos que influye en la calidad del agua, y en la
condicion de la comunidad acuatica residente. El
método de evaluacién de la calidad del habitat pro-
puesto se basa en el protocolo de Bioevaluacion
Répida (Barbour et al., 1999).

Procedimiento para la valoracion de habitats
acuaticos (link a apéndice)

1) Seleccionar el tramo de rio o arroyo a evaluar.
La evaluacion se realiza en un tramo de 100
metros de largo (también puede ser 40 veces el
ancho mojado). En general, debe hacerse en el
mismo lugar en donde se realiza la valoracion
biolégica (otros indicadores como indices bio-
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ticos de invertebrados, etc.). Algunos parame-
tros pueden requerir de la observacién de una
seccion mdas amplia de la cuenca mas que del
tramo en si.

2) Completar la planilla en el sector de identifica-
cion del sitio o tramo a evaluar.

3) Para una mejor valoracién es importante reali-
zar una observaciéon minuciosa de las caracte-
risticas del lugar. Si ademas se realiza la eva-
luacion bioldgica, tener cuidado de no disturbar
el sustrato.

4) Trate de realizar un croquis del drea estudiada.
Es lo apropiado para poder identificar el sitio
para futuras visitas al lugar.

5) Para completar la planilla, lo ideal es un equipo
con un minimo de dos personas.

6) Para el célculo de la calidad del habitat, su-
mar todos los puntajes obtenidos de cada pa-
rametro y comparar siempre con un sitio de
referencia.

Para tener en cuenta:

Cada persona debe ser entrenada para realizar los
relevamientos visuales de cada region.

Lo ideal es adaptar el uso de estas herramientas
de valoracion a una region o drea determinada.

Los chequeos periddicos se completan usando
fotos del tramo evaluado y discutiendo entre los
equipos de trabajo de la agencia involucrada, au-
nando criterios de valoracion

Observara que cuando calcule el indice existiran
algunos parametros mas facilmente identificables
que otros. Aqui se presentan algunas recomenda-
ciones y aclaraciones que le seran de ayuda a la
hora de realizar la evaluacién. Para cada apartado
se sugiere leer lo enumerado a continuacion.

Parametro 1 (cobertura disponible de sustrato
para ser colonizado por la fauna): observar la pro-
porcién del lecho ocupada por habitats estables,
es decir sustratos que puedan tener cierta per-
manencia en el lecho del rio frente a variaciones
de caudal (crecidas), como por ejemplo bloques,
quijones, guijarros,troncos, plantas enraizadas. Un
alto nivel de sedimentos son sintomas de un am-
biente inestable y sometido a continuos cambios y
de que el habitat es poco utilizable por los organis-
mos. Solo unas pocas especies son capaces de
colonizar estos sustratos en los rios cordilleranos.

Protocolos para indices de habitat y ribera
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Parametro 2 (grado de empotramiento de las ro-
cas): observar los sectores inmediatamente su-
periores a los rapidos, especialmente en el centro,
sobre las rocas mas grandes.

Parametro 3 (régimen de velocidad y profundi-
dad): documentar las posibles cuatro combina-
ciones de velocidad del agua (lento-rapido) y pro-
fundidad (profundo-superficial). Lento<0.3 m.s-1y
profundo: >0.5 m.

Parametro 4 (deposicién de sedimentos): ademas
de observar cuanta arena o sedimentos finos hay
en los pozones, registrar si se han formado islas o
barras. En general, islas y barras son la fuente de
donde correderas y pozones se van colmatando
con sedimentos.

Parametro 5 (estatus del flujo de agua del canal):
recordemos que en los rios de cordillera de Pata-
gonia es comun que la descarga disminuya natu-
ralmente en los meses de verano llegando a un
minimo en febrero, marzo e incluso abril. Cuando
calcule esta variable, tenga en cuenta las variacio-
nes estacionales normales. Mayormente, en este
parametro, apuntamos a evidenciar acciones de
manipulacion del caudal de origen humano: dique,
embalses, abstraccion para riego, obstrucciones,
etc.

Parametro 6 (alteraciones del canal): es una me-
dida a gran escala de los cambios en la forma del
canal. En ciudades y lugares agricolas los rios son
frecuentemente enderezados, aumentados en pro-
fundidad o desviados a canales de concreto (para
control de inundaciones o riego). Tanto represas,
embalses, puentes, gaviones u otras formas de
estabilizaciéon artificial tienen que registrarse.
Ademas, debe registrars la presencia de infraes-
tructura como, por ejemplo, un camino paralelo al
curso de agua (dentro de la zona riparia o cerca)
que puede estar indicando el uso del canal, movi-
miento de aridos, etc. La presencia de vados para
cruzar son otra alteracién que se computa en este
item. Por ejemplo, la presencia de vias de tren pa-
ralelas y muy cerca de los cursos de agua muy
frecuentes en otros paises. En nuestro caso, debe-
mMos computar accesos, caminos, etc.

Parametro 7 (estabilidad de la ribera): observar
exposicion de raices y suelos, bancos desprotegi-
dos por falta de vegetacidn, erosién por pisoteo de
ganado, etc. Imaginar el grado de vulnerabilidad en
los momentos de crecidas. Recordar realizar los
calculos en cada ribera por separado.

Parametro 8 (proteccion vegetal de la ribera): ten-
ga en cuenta las caracteristicas de la vegetacion
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nativa del area riberefia en el area y en el tipo de
arroyo. En algunas regiones, las exéticas han re-
emplazado la vegetacidn nativa e incluso coloni-
zan areas en donde no hay nativas que puedan
competir. Este es el caso del sauce introducido.
El valor que tiene una exdtica en la calidad y es-
tructura del habitat de arroyo y qué funciones eco-
sistémicas estd cumpliendo (sombreo, aporte de
hojarasca, etc), deben evaluarse en cada caso. En
areas de intenso pastoreo o areas residenciales o
urbanas, siempre sera mejor la existencia de una
zona riparia buffer que si no existe.

Parametro 9 (ancho de la zona de vegetacion ri-
paria): tener en cuenta que si existe una actividad
que impacto la zona riparia, pero que ahora esta
en retroceso, se pueden subir las puntuaciones.
Por ejemplo, senderos que ya no son mas transita-
dos versus un camino o sendero que esta sujeto a
Su uso continuo o intensivo.

Se definen algunos conceptos que resultaran uti-
les a la hora de utilizar el indice.

Glosario:

Ancho mojado: es la medida (en metros) del le-
cho del canal que esta cubierto por agua. Se mide
desde una ribera a la otra. El ancho del lecho seco
es el que se presenta en los periodos de descarga
maxima. El ancho seco siempre es mayor al mo-
jado.

Arcilla: sedimento de tamafio <0,0039 mm.

Arena: sedimento de tamafio entre 2 mm -0,125
mm,

Barra: depdsitos que se forman al comienzo de
un meandro o curva y que obligan al rio a dividir-
se en dos cursos en ese sector. Generalmente, la
mayor parte del caudal se desplaza hacia el lado
de afuera.

Bloque: sedimento de tamafio >256 mm.

Cabecera: zona de nacimiento de los arroyos “rios
o arroyos de cabecera” (en nuestra regién los de la
parte alta de las montaiias). Estos rios son consi-
derados de bajo orden o magnitud.

Canal: un canal natural es un curso de agua, una
corriente.

Canalizacion: implica modificaciones producidas
por el hombre tales como enderezamientos del
curso de agua, desviaciones, dragados, etc.
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Corredera: conectan los rapidos con los pozones.
Flujo laminar suave (la superficie del agua se ve
mayormente lisa), no tienen espuma.

Cuenca: es un area de paisaje drenada por un sis-
tema de arroyos.

Desmenuzadores: en ecologia de rios, se refiere a
organismos que fragmentan, desmenuzan la ma-
teria organica gruesa, por ejemplo, los que consu-
men hojarasca.

Detrito organico: desechos finamente granulados
de origen vivo (plantas, animales). El detrito orga-
nico en rios de cabecera que atraviesan bosques
proviene fundamentalmente de la hojarasca que
aportan los arboles.

Diversidad biolégica: se refiere al nimero de es-
pecies que componen una comunidad bioldgica.
Ademads, puede ser una medida del nimero de
especies y su abundancia relativa en una comu-
nidad. En general, una diversidad baja se refiere a
pocas especies o abundancias desiguales vy, alta
diversidad, se refiere a muchas especies o iguales
abundancias.

Epifauna: organismos en sus distintos estadios
(invertebrados, etc) que colonizan las superficies
y los espacios de los sustratos que ofrece el lecho
de un rio.

Erosion: remocién de la superficie de tierra (por
ejemplo: terreno, suelo, ribera, etc.) por agua, hielo,
viento u otros agentes.

Grava: sedimento de tamafio entre 2-16 mm.

Guijarro: sedimento de tamarfio entre 16-32 Y 32-
64 mm.

Guijon: sedimento de tamafo entre 64-256 mm.

Habitat: |a localidad, sitio y el tipo particular de
ambiente ocupado por un organismo.

Isla: son formaciones que se originan por la acti-
vidad y dinamica del rio, totalmente rodeadas de
agua. Son acumulaciones de sedimentos de dis-
tintas dimensiones (arenas, gravas, guijones) y
que, en rios de montafia, muchas veces se estabi-
lizan con la participacion de troncos y ramas.

Limo: sedimento de tamano entre 0,0039 -
0,0625 mm.

Macrofitas: plantas acudticas que se pueden vi-
sualizar facilmente.
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Meandros: conforman las secciones curvas de los
rios, son unidades distinguibles a nivel tramo.

Perifiton: comunidades de algas microscopicas
que colonizan rocas, troncos sumergidos, etc.

Pozén: dreas de flujo del agua lento, sitios profun-
dos, a menudo en la parte externa de las curvas
(meandros) de los rios.

Rapido: areas de flujo del agua rapido y poco pro-
fundo. El agua pasa sobre rocas bloques, guijones
los que rompen la superficie del agua formando
“espuma”.

Raspadores: en ecologia de rios se refiere a orga-
nismos que raspan algas ancladas a rocas, corte-
zas y troncos sumergidos.

Ribera: Margenes de los cursos de agua.

Ribereiia, corredor o zona: un corredor riberefio
es la tierra adyacente que rodea un canal natural o
artificial. Esto incluye: rios mayores y secundarios,
cursillos, manantiales, arroyos intermitentes o per-
manentes, barrancas, riberas, lineas de desagiie, li-
neas de coleccion superficial del agua, humedales
y mallines, y lagos.

Sustrato: todas las particulas organicas (ramas,
troncos, algas, hojas, semillas, plantas acuaticas,
etc.) e inorgdnicas (rocas, bloques, guijarros, grava,
arena, barro, etc.) que caracterizan el lecho de un rio.

Ripario-riparia: vegetacion, bosque o pastizal que
se encuentra en los margenes de los rios o masas
de agua.

Troéfico: se refiere a la nutricién o alimentacién de
los seres vivos (por ejemplo: rol tréfico, cadenas
troficas, redes troficas). Los organismos son au-
tétrofos porque producen su alimento (gj:: vegeta-
les) y heterétrofos cuando lo consumen de otros
(ej.: animales).

Zona buffer: un buffer protege a un sistema de
cambios causado por agentes externos. En los
rios se refiere a la zona inmediata adyacente de ve-
getacion riberefia. También se conoce como zona
de amortiguacion.

Protocolos para indices de habitat y ribera
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Calidad del bosque de ribera para rios patagoni-
cos QBRp (qualitat del bosc de ribera patagdnico)

1. Objetivo

Describir un método simple para la evaluacion de
la calidad de los bosques de ribera, mediante la
aplicacion de un indice adaptado a rios y arroyos
andino-patagonicos.

2. Campo de aplicacion

El indice QBRp (Kutschker et al. 2009) es una adap-
tacion del QBR (Qualitat del Bosc de Ribera) pro-
puesto por Munné y colaboradores (1998, 2003)
para aplicar en rios de Espana. Este indice consti-
tuye una herramienta rapida y sencilla que permite
evaluar y monitorear aspectos biolégicos y morfo-
l6gicos de las riberas, integrando informacion de
su dimension longitudinal, lateral y vertical, con el
fin de establecer la calidad ecoldgica del ecosis-
tema riberefio. Es aplicable a rios y arroyos andi-
no-patagonicos, de distinto orden y dimensiones,
ubicados en ambientes de bosque y en el ecotono
bosque-estepa.

3. Descripcion general del indice

Este indice se centra en aspectos fundamentales
de la vegetacion riberefa, los que se agrupan en
cuatro apartados independientes. El primero, se
relaciona con el grado de cobertura vegetal del co-
rredor riberefio y destaca el papel de la vegetacion
como elemento estructural del ecosistema de ri-
bera. El segundo apartado, analiza la complejidad
de la vegetacidn teniendo en cuenta su estructura
vertical. En el tercero, se determina la morfologia
de las riberas y, segun el tipo morfolégico defini-
do, se establece el nimero 6ptimo de especies
arboreas y arbustivas nativas que deberian regis-
trarse en el tramo del rio analizado, y se penaliza
la presencia de arboles exéticos. El ultimo aparta-
do, evalta la naturalidad del canal fluvial, la cual
puede verse alterada por la modificacién de las
terrazas adyacentes al cauce y la construccion de
estructuras sdlidas, entre otras.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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4, Materiales

- Permisos de Solicitar autorizacién a
muestreo los organismos publicos/
privados o propietarios,
segun corresponda, para
acceder a los sitios de

muestreo.

- Planilla de campo, Para el célculo del indice
tamarfio A4 impresa | QBRp se completa una
en ambas caras planilla para cada tramo
(Apéndice 1) del rio seleccionado y se

evaltan ambas riberas de
manera conjunta.

- Mapas y GPS Para ubicar y registrar

con precision los sitios

de muestreo a campo.
Importante para el
monitoreo periddico de los
sitios.

- Camara de fotos 'y Si bien no es necesario
Guias de campo ser experto botanico
sobre flora regional | para aplicar el indice,

se requiere un minimo

conocimiento de la flora

local para reconocer si

una especie es nativa o

exotica. El uso de guias

de campo y el registro
fotografico son utiles para
el trabajo en terreno y para
confirmar a posteriori la
composicidn de especies.

- Material para En caso de requerir
herborizar: mayor detalle respecto
implementos de a la composicion de las
herbario (e].: cartdn, | especies riberefias, se
papel de diario) o puede recolectar material
bolsas de nylon, vegetal para su posterior
rétulos. identificacién en gabinete.

5. Muestreo
a) Selecciodn del sitio de muestreo

En una etapa previa de gabinete, se seleccionan
los tramos del rio/arroyo a evaluar, utilizando car-
tografia a escala 1:50000 o inferior. El sitio selec-
cionado en el gabinete, se puede redefinir en el
campo cuando hay impedimento o dificultad de
acceso al mismo.

El nimero de sitios a muestrear dependera de la
longitud del rio objeto de estudio y del esfuerzo de
muestreo necesario para responder al objetivo de
trabajo planteado.

La distancia entre sitios de muestreo no deberia
ser superior a 10 km para una red de monitoreo y
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localizarse en puntos estratégicos para la calidad
del agua, como por ejemplo en tramos pre y post
urbanos.

b) Seleccidon del tramo a muestrear

En cada sitio de muestreo se selecciona un tramo
a relevar representativo del rio/arroyo de 100-150
m de longitud y del ancho potencial de la ribera, la
cual se considera como la zona inundable en creci-
das de gran magnitud. Se delimita visualmente la
orillay laribera (ver dibujo de la planilla de campo).

Los puentes y caminos utilizados para acceder al
sitio de muestreo no se tendran en cuenta para la
evaluacion del indice QBRp. Si es posible, se apli-
cara aguas arriba o abajo de estos lugares de ac-
ceso. Otros puentes o caminos paralelos al rio si
se consideran al momento de evaluar la conectivi-
dad, siempre que superen los 4 m de ancho.

En casos en que la zona de ribera esté comple-
tamente alterada por actividades humanas y no
se pueda establecer con certeza el limite de la
ribera, resulta de utilidad buscar referencias en la
ribera opuesta o en otros tramos del rio cercanos,
de condiciones morfolégicas semejantes (ancho
y pendiente del rio, pendiente de las riberas).

Algunos indicadores Utiles para diferenciar los am-
bitos de aplicacion del indice son:

o Limite orilla-ribera: la accion modeladora de
las crecidas ordinarias suele promover la for-
macion de un talud que marca el limite y se
convierte en el mejor indicador del final de la
orilla, y el inicio de la ribera.

e Especies presentes en el limite externo de
la ribera: la orilla estd sometida frecuente-
mente a las crecidas de caudal, por lo tan-
to, las especies vegetales que viven en ella
tienen que estar adaptadas a estas pertur-
baciones. La aparicion de especies lefiosas
mas rigidas puede ser indicativa de la inter-
faz orilla-ribera.

e Cambio en las comunidades riberefias: tran-
sicién de comunidades dominadas por espe-
cies de ribera a otras dominadas por especies
propias del ecosistema forestal/natural adya-
cente. La presencia de parches residuales de
vegetacion de ribera mas alla de areas interve-
nidas indicara la proximidad del nivel fredtico
a la superficie y, por lo tanto, la extensién de la
zona de ribera.
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e Cambio en la morfologia del terreno: un au-
mento notable de la pendiente también puede
ser indicativo del limite de la ribera, dado que
implica un distanciamiento entre la superficie
y el nivel freatico.

c) Epoca de muestreo

Se sugiere la aplicacion a campo del indice
QBRp en primavera tardia o verano, al resultar
mas sencillo muestrear en el periodo de aguas
bajas y por ser las estaciones del afio mas fa-
vorables para el muestreo de la vegetacién. El
estado fenoldgico de las plantas en la época
estival facilita la identificacién de las especies
y contribuye a una mejor estimacion de la cober-
tura vegetal. Para un monitoreo periodico, debe
hacerse en la misma época del afio.

6. Procedimientos (Link a apéndice)

La informacién requerida para completar los cua-
tro apartados del QBRp, para cada tramo del rio, se
registra en las planillas de campo.

a) Puntuacion apartado por apartado

En cada apartado, se elige solamente una de
las opciones principales (cuadrante superior)
y se puntua con los valores establecidos en la
planilla. Se selecciona la opcidn que se ajusta a
las caracteristicas del tramo evaluado, siempre
leyendo de arriba hacia abajo. Se sugiere marcar
la opcion elegida con un circulo en la planilla de
campo.

La puntuacién final de cada apartado se modifi-
cara segun las condiciones expuestas en la parte
inferior del mismo apartado, sumando o restando,
de acuerdo a la opcidn seleccionada y teniendo en
cuenta si son excluyentes o no.

Protocolos para indices de habitat y ribera
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b) Consideraciones para completar
las planillas de campo
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Descripcion de cada apartado

Observaciones

Apartado 1. Grado de cobertura de la zona de ribera

Destaca el rol de la vegetacién como elemento
estructurador del ecosistema de ribera.

Se estima el porcentaje de cobertura de toda la
vegetacion (hierbas perennes, arbustos, arboles) con
excepcion de las plantas anuales.

Se evalla, ademas, la conectividad (total, superior al
50%, entre el 25y el 50%, inferior al 25%) entre el bosque
de ribera y el ecosistema forestal/natural adyacente, lo
cual sumara o restara puntos.

- Todos los usos del suelo que impliquen la
desaparicién de la cobertura vegetal natural
(campos agricolas, plantaciones forestales,
construcciones, rutas, caminos, actividades
extractivas, etc.), dentro de la zona riberefia o en
el limite entre la ribera y el ecosistema adyacente
constituyen elementos que cortan la conectividad.

- Los caminos sin asfalto de menos de 4 m de ancho
no se consideran como elementos de aislamiento
con el ecosistema adyacente.
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c¢) Puntuacion por apartado y total

La puntuacién de cada apartado del indice varia
entre 0-25 puntos y la suma de los cuatro aparta-
dos determina el valor final del QBRp (Qualitat del
Bosc de Ribera patagoénico), el cual varia entre 0 y
100. Este valor expresa el nivel de calidad del tra-
mo en estudio.

d) Rangos de calidad*
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En la puntuacion del QBR contribuye positivamente
todo elemento que aporte cierta calidad al ecosis-
tema de ribera, y lo hace de manera negativa todo
aquello que signifique un alejamiento de las condi-
ciones naturales. El QBRp representa una medida de
las diferencias existentes entre el estado real de las
riberas y su estado 6ptimo, esto es, cuando las ribe-
ras no presentan alteraciones de origen antropico.

Apartado 2. Estructura de la vegetacion de ribera

Evalda la complejidad de la vegetacion, la cual
contribuye a incrementar la biodiversidad al proporcionar
distintos habitats en la zona riberefia.

La puntuacion se realiza segun el porcentaje de
cobertura de los arboles y en caso de ausencia de los
arbustos en todo el tramo a estudiar.

Se valora positivamente tanto la presencia de hel6fitos
o arbustos en la ribera, asi como la existencia de un
sotobosque arbustivo.

Se penaliza en este apartado, la presencia de linealidad
en los pies de los arboles (sintoma de plantaciones), o
las dreas de cobertura distribuidas no uniformemente y
dispuestas en parches sin una continuidad.

- El porcentaje de cobertura de arboles y arbustos
puede ser superior al 100%, dado que son diferentes
estratos de vegetacion que pueden superponerse.

- Se define como heldfitos a las plantas perennes que
mantienen el contacto con zonas saturadas de agua
y que suelen ocupar las dreas de transicién entre el
medio acuatico y terrestre.

Nivel de calidad QBRp Color representativo
Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy buena, estado >90 Azul

natural.

Bosque ligeramente perturbado, calidad buena. >70-90 Verde

Inicio de alteracion importante, calidad intermedia. >50-70 Amarillo

Alteracion fuerte, mala calidad. >25-50 Naranja
Degradacién extrema, calidad muy mala. <25 Rojo

* Los distintos niveles de calidad del QBRp se ilustran con imagenes en el Apéndice 2.

e) Listado de especies mas frecuentes en riberas de rios cordilleranos de Patagonia.

Apartado 3. Calidad de la vegetacion de ribera

Contabiliza el nimero de especies arbéreas y arbustivas
nativas presentes en la orillay la ribera.

Se debe determinar en primera instancia la morfologia
que presentan las margenes izquierda y derecha del rio.
Una vez obtenido el valor del tipo morfoldgico (1 a 3), se
retorna al apartado 3 y se cuenta el nimero de especies
arboreas y arbustivas nativas presentes en la orillay la
ribera.

La puntuacion de este apartado aumenta con la
presencia de bosques en galeria a lo largo del rio,
dependiendo de su porcentaje de recubrimiento. La
disposicion de las diferentes especies arbéreas en
franjas paralelas, asi como la riqueza de arbustos
nativos, también incrementan su valor.

Las especies exoticas (naturalizadas o introducidas) en
la zona, penalizan en este apartado, en mayor medida
cuando estas especies forman comunidades, y algo
menos cuando crecen de forma aislada.

- Para determinar la morfologia de las riberas, se
utilizan los esquemas que figuran en el reverso de la
planilla de campo.

- Se selecciona indicando con un circulo la morfologia
que mejor representa a cada una de las margenes y
se suman los valores correspondientes a la opcién
elegida. Se complementa con las restas y sumas de
los items inferiores (si es necesario).

- La presencia de islas en el rio disminuyen la
puntuacién, en tanto la existencia de un sustrato
rocoso duro, con baja potencialidad para que
se pueda establecer vegetacién riberefia, la
incrementan.

- Una vez definido el tipo morfoldgico (1,2 o 3), se
define el nimero éptimo de especies arbdreas y
posteriormente de arbustivas, teniendo en cuenta el
tipo morfolégico y el orden Iético.

Apartado 4. Grado de naturalidad del canal fluvial

Evalda el estado de conservacion del canal fluvial,
analizando si ha sido modificado y en qué medida.

La alteracion de las terrazas adyacentes al rio, con o sin
reduccion del canal fluvial; la existencia de estructuras
laterales o transversales al lecho del rio, asi como su
canalizacion total, penalizan de manera creciente la
naturalidad del canal fluvial, disminuyendo la puntuacién
del apartado.

- No se consideran los puentes ni los pasos
habilitados para cruzar el rio y acceder al sitio de
muestreo, para el calculo del QBRp.

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Nativas

Exéticas

Austrocedrus chilensis (ciprés de la cordillera)
Maytenus boaria (maitén)

Nothofagus pumilio (lenga)

Nothofagus dombeyi (coihue)

Nothofagus antarctica (fiire)

Discaria chacaye (chacay de la cordillera)1
Lomatia hirsuta (radal)1

Ochetophila trinervis (chacay)1

Schinus patagonicus (laura)1

Baccharis obovata (huautro)2

Berberis microphylla (calafate)2

Escallonia rubra (siete camisas) 2

Acaena magellanica (cepa caballo de mallin)3
Juncus spp., Eleocharis spp., Carex spp. 3

Salix spp. (sauces)

Populus nigra (alamo)

Pinus ponderosa (pino ponderosa)
Pinus radiata (pino radiata)

Pinus contorta (pino murrayana)
Pseudotsuga menziesii (pino oregén)
Crataegus monogyna (espino albar)
Rosa rubiginosa (rosa mosqueta)2
Lupinus spp. (chochos)3

Medicago lupulina (lupulina)3
Plantago spp. (llantén)3

Ranunculus repens (botén de oro)3
Taraxacum officinale (diente de le6n)3
Trifolium repens, T. pratense (trébol)3

Referencias: (1) Porte arboreo o arbustos altos; (2) Arbustivas; (3) Helofitos.
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Interpretacion de la integridad ecologica

Adonis Giorgi, Eduardo Dominguez y Nora Gémez

Los bioindicadores, junto con otros indicadores de
calidad de tipo quimico, de habitat y/o de areas de
ribera, permitiran establecer el grado de integridad
ecolégica que mantiene el ecosistema fluvial con-
siderado. Actualmente, el conocimiento del estado
de la calidad del agua de los rios es fragmentario y,
mas aun, lo es el abordaje del estado ecolégico a
través del empleo de indicadores de modo combi-
nado. En algunos casos existe informacioén sobre
la hidrologia, sobre la quimica de las aguas, sobre
la respuesta de distintos tipos de bioindicadores
de calidad de las aguas y también del estado de
las areas riberefias.

Se sugiere la presentacion y transmision de la in-
formacioén brindada por los distintos indicadores
de modo semicuantitativo presentando en forma
conjunta los resultados de indices quimicos de
calidad del agua, indices de calidad de la zona
riberefa e indices emanados de los biomonito-
res. Cada tipo de indice deberia expresarse en no
mas de 5 categorias y expresarse en colores. De
ese modo una escala de 1 a 5 podria considerar
la calidad del ecosistema estudiado como mala,
regular, buena, muy buena o excelente. Los valo-
res mas bajos de dicha escala expresarian baja
calidad y, los mas altos, mejor calidad. La presen-
tacion en forma conjunta de distintos indices de-
beria realizarse de modo ordenado (por ejemplo,
representando un semaforo donde el circulo infe-
rior simbolice el resultado de un indice quimico
de calidad del agua; el intermedio represente el
resultado del indice de calidad bidtica y, el supe-
rior, el indice de calidad de ribera y/o de habitat).
Este modo de presentacién resume informacion
y nos facilitaria aproximarnos a una primera vi-
sién del grado de integridad ecoldgica de ese
ecosistema. Una misma coloracion para los tres
circulos del semaforo expresara un bajo, medio o
alto grado de integridad ecoldgica de ese ecosis-
tema. Por otro lado, diferentes colores permitirdn

detectar problemas u orientar acerca de si la inte-
gridad ecoldgica esta afectada por el deterioro de
las areas de ribera, por una baja calidad del agua
o por un conjunto de factores asociados a la des-
truccion de habitats que reducen los valores de
los indices bioldgicos. A su vez, la falta de colora-
cion en alguno de los indicadores, expresara que
este aspecto no ha sido estudiado o calculado en
ese ecosistema en particular (Fig. 1).

Debe tenerse en cuenta que la integridad ecol6-
gica y su valoracion surgira de tener en cuenta el
conjunto de indicadores. Para realizar una evalua-
cién adecuada, deberd evaluarse la informacion
de los distintos indices teniendo en cuenta que la
calificaciéon correspondiente a la integridad eco-
I6gica deberia resumirse en el valor mediano. De
ese modo, se indicara como valor de integridad al
indicado por el color que aparezca con mas fre-
cuencia o, si no lo hubiera, al color que indique un
valor intermedio entre todo lo analizado.

En la evaluacion de la integridad ecoldgica se ana-
lizan tramos del ambiente fluvial que se eligen por
su representatividad del paisaje o de la situacién
a analizar. Si se quiere extender esa valoracion a
toda una cuenca, se deberia trabajar con el valor
mediano de todos los registrados en la cuenca
para cada uno de los indicadores. También puede
ser importante separar los sectores altos (nacien-
tes), medio y bajo de la cuenca para tener una vi-
sion mas ajustada de los cambios que se habrian
producido en su integridad ecoldgica.

Es importante encarar el estudio de los cuerpos de
agua desde una perspectiva general aplicando me-
todologias que incluyan no solo los indicadores fisi-
coquimicos y bioldgicos, sino también la perspec-
tiva de la integridad ecologica de los ecosistemas
acuaticos. De otra manera, las visiones seran siem-
pre parciales y las propuestas incompletas. Asi, se
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a. El circulo inferior
indica calidad quimica
del agua, el
intermedio calidad
bidtica y el superior
calidad del area
riberefa. El conjunto
de los mismos servira
para

establecer el grado de
integridad

ecoldgica del
ecosistema.

c. Se indica Buena
calidad de los
indicadores
guimicos, bidticos
y de ribera. Debe
interpretarse
como Alta
integridad
ecoldgica

del ecosistema
fluvial.

b. El color Rojo indica
Mala calidad de los
indicadores quimico,
bidticos y de ribera.
Debe interpretarse
como baja integridad
ecoldgica del
ecosistema fluvial.

d. Se indica Buena
calidad del indicador
guimico pero Mala
del bioindicador y
regular del area
riberefia. El problema
seria destruccién o
modificacién de
habitat. La integridad
ecoldgica esta
comprometida.

000 o000

Figura 1. Semaforo del estado del ambiente fluvial.

Clave de colores sugeridas para las respuestas de los indicadores

Azul Calidad Muy buena a Excelente
Verde Calidad Buena

Amarillo Calidad Regular

Rojo Calidad Mala

Negro Calidad Muy Mala

podra llegar a tener un panorama mucho mas com-
pleto y comparable entre regiones que deberian ser-
vir de base para politicas de Estado dirigidas a la
proteccién de los ecosistemas acuaticos.

Como conclusién, consideramos que es importan-
te consolidar la bioindicacién como herramienta,
para que puede ser utilizada para la realizacion de
programas de biomonitoreo como ocurre, desde
hace afos, en otros paises. La implementacion

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

de los bioindicadores en programas de monito-
reo permitird una evaluacion mas completa de los
ecosistemas, ya que brindara informacion sobre el
estado del ecosistema acuatico en un momento
o periodo determinado. Asi, el procedimiento de
bioindicacion se constituye en una herramienta
complementaria al proceso de monitoreo. Si se
pretende evaluar la integridad ecoldgica de los
ecosistemas para tomar decisiones de gestion,
se debera conocer el estado y la evolucion de los
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ecosistemas en el tiempo. De otro modo, solo se
hablara de su calidad hidrolégica, quimica o fisica,
pero no se sabra realmente si los organismos pue-
den vivir en esos ambientes. Tampoco qué tipo de
organismos viven alli y, mucho menos, cuales son
sus respuestas ante distinto tipo de estresores.

Las herramientas y conceptos presentados en
este libro de técnicas son una primera aproxima-
cion para el desarrollo de programas de monito-
reo. Esperamos que sea el inicio de una nueva eta-
pa en la que, sin duda, es necesaria una estrecha
colaboracién entre los organismos de gestion y
aplicacion, y la Academia.
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Anexo 1. Calculo IDP Protocolo REMAQUA Final (1)
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Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Anexo 2. IHRPlata

REFERENCIAS

OBJETIVO DEL iNDICE

DESCRIPTORES DEL iNDICE

METODOLOGIA DE CAMPO

DEFINICIONES RELEVANTES

<« volver al indice

indice del Habitat del Rio de la Plata (IHRPlata)

Gémez, N. y J. Cochero. 2013. Un indice para evaluar la calidad del habitat en la Franja Costera Sur del Rio de la Plata y su
vinculacidn con otros indicadores ambientales. Ecol Austral, 23:18-26.

indice de la calidad del habitat costero de la Franja Costera Sur del Rio de la Plata, adaptable a otros estuarios y grandes
rios con los ajustes pertinentes referidas particularmente a los patrones de la sucesion espacial de la vegetacion riparia
antropizados

1. Vegetacion riberefia

2. presencia de infraestructuras introducidas por el hombre
3. Ocurrencia de basura acumulada en la linea de costa

4. Indicadores biéticos que delatan el déficit de oxigeno

Definir tres paralelas a la costa: una de 300m, una de 200m, y una de 100m, como indica la figura, sobre la linea de
pleamar

En las parcelas de 100m x 1m: estimar cualitativamente (si/no) la presencia de basura o residuos en cada parcela

En las transectas cada 20m en el tramo de 200m: establecer en cuantas transectas se observa la sucesién completa de la
vegetacion natural (juncal / pajonal mixto / bosque higrofilo)

En el tramo de 300m: establecer la presencia de barreras fisicas y de organismos indicadores de déficit de oxigeno

-

Juncal: Zonas de vegetacion con suelo inundado dominados por juncos (Schoenoplectus californicus (Mey) Steud)

Bosque higrofilo: Vegetacion compuesta principalmente por sauce criollo (Salix humboldtiana ) y ceibo (Erythrina crista-
galli)
Estructuras temporarias: artificiales, como campamentos o casillas temporales

Murallas: paredes construidas para delimitar el avance del agua sobre el terreno, de manera longitudinal al cuerpo de agua

Organismos indicadores de déficit de oxigeno: organismos acuaticos que se desarrollan bajo condiciones de bajas
condiciones de oxigeno, ejemplos: bacterias filamentosas blanquecinas como Beggiatoa sp. (ver foto)

Pajonal mixto: Zonas de vegetacidn con suelo innundable dominados por cortaderia (Cortaderia selloana ), Scirpus
giganteus ,y Zizaniopsis bonariensis entre otros

Rellenos: agregado de escombros / ladrillos / tierra para avanzar el terreno sobre el frente de agua

Foto 1. Bacterias filamentosas blanquecinas (género Beggiatoa ) que indican la deficiencia de oxigeno en el agua, indicadas
con el circulo rojo

Anexo 2. IHRPlata
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SITIO

FECHA/HORA

TRANSECTA

Residuos / Basura (10
parcelas en 100 metros)

Si=0;No=1

Estado de la vegetacion
(10 transectas en 200 metros)

Sucesion completa = 1;
Sucesion incompleta = 0

Barreras fisicas
(un tramo de 300 metros)

Sin modificaciones = 10

Estructuras temporarias = 7.5
Estructuras temporarias y rellenos = 5
Estructuras temporarias, rellenos y
escolleras/muelles = 5

Murallas = 0

Indicadores de déficit de oxigeno
(un tramo de 300 metros)

Presentes =0

Ausentes = 1

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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REFERENCIAS

OBJETIVO DEL iNDICE

DESCRIPTORES DEL
iNDICE

METODOLOGIA DE
CAMPO

DEFINICIONES
RELEVANTES

indice del Habitat del Rio de la Plata (IHRPlata)

Gomez, N. y J. Cochero. 2013. Un indice para evaluar la calidad del habitat en la Franja
Costera Sur del Rio de la Plata y su vinculacion con otros indicadores ambientales. Ecol
Austral, 23:18-26.

indice de la calidad del habitat costero de la Franja Costera Sur del Rio de la Plata,
adaptable a otros estuarios y grandes rios con los ajustes pertinentes referidas
particularmente a los patrones de la sucesién espacial de la vegetacion riparia
antropizados

1. Vegetacion riberefia
2. presencia de infraestructuras introducidas por el hombre
3. Ocurrencia de basura acumulada en la linea de costa

4. Indicadores biéticos que delatan el déficit de oxigeno

Definir tres paralelas a la costa: una de 300m, una de 200m, y una de 100m, como indica la
figura, sobre la linea de pleamar

En las parcelas de 100m x Tm: estimar cualitativamente (si/no) la presencia de basura o
residuos en cada parcela

En las transectas cada 20m en el tramo de 200m: establecer en cuantas transectas se
observa la sucesion completa de la vegetacion natural (juncal / pajonal mixto / bosque
higréfilo)

En el tramo de 300m: establecer la presencia de barreras fisicas y de organismos
indicadores de déficit de oxigeno
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Juncal: Zonas de vegetacidn con suelo inundado dominados por juncos
(Schoenoplectus californicus (Mey) Steud)
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Bosque higréfilo: Vegetacién compuesta principalmente por sauce criollo
(Salix humboldtiana) y ceibo (Erythrina crista-galli)

Estructuras temporarias: artificiales, como campamentos o casillas tem-
porales

Murallas: paredes construidas para delimitar el avance del agua sobre el
terreno, de manera longitudinal al cuerpo de agua

Organismos indicadores de déficit de oxigeno: organismos acudticos que
se desarrollan bajo condiciones de bajas condiciones de oxigeno, ejem-
plos: bacterias filamentosas blanquecinas como Beggiatoa sp. (ver foto)

Pajonal mixto: Zonas de vegetacién con suelo innundable dominados por
cortaderia (Cortaderia selloana), Scirpus giganteus, y Zizaniopsis bona-
riensis entre otros

Rellenos: agregado de escombros / ladrillos / tierra para avanzar el terre-
no sobre el frente de agua

Foto 1. Bacterias filamentosas blanquecinas (género Beggiatoa) que indican la
deficiencia de oxigeno en el agua, indicadas con el circulo rojo
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11. Herbaceas exoticas (%area de muestreo cubierta)

12. Plantas lefiosas nativas (%area de muestreo cubierta)
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Uso del suelo: actividades que se realizan en la zona adyacente al arroyo. Por ejemplo: urbana, industrial,
agricola, ganadero, recreativo, natural.

Zona de ribera o riparia: area al borde del cauce adonde se desarrolla vegetacidn semiacudtica o
terrestre
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Melignani, E. 2017. Pautas para la remediacion y recuperacion de dreas sujetas a contaminacion mixta de cuencas
urbanas y periurbanas de llanura. Tesis doctoral Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos

OBJETIVO DEL iNDICE

DESCRIPTORES DEL INDICE

Aires.

Evaluacion de la calidad de riberas que contempla las caracteristicas de
cuencas urbanas y periurbanas de la llanura pampeana impactadas por
contaminacién mixta

Caracteristicas fisicas del espacio ripario
1. Ancho del espacio ripario con vegetacion asociada (m)

2. Conectividad entre el curso del agua y el ecosistema ripario adyacente
(%margen libre de obstaculos en los 100m)

3. Caracteristicas de las riberas (grado de erosién/impermeabilizacion ribera)
4. Caracteristicas del canal (grado de modificacion: canalizado/natural)

5. Continuidad del cauce (cauce continuo/interrumpido)

Estructura y cobertura de la vegetacion riparia

6. Cobertura vegetal general (% ribera cubierta de vegetacion)

7. Suelo desnudo (% suelo desnudo)

8. Plantas flotantes libres (ausencia/presencia)

9. Plantas palustres (%orilla cubierta)

10. Herbaceas nativas (%area de muestreo cubierta)

11. Herbéceas exdticas (%area de muestreo cubierta)

12. Plantas lefiosas nativas (%drea de muestreo cubierta)

13. Plantas lefiosas exdticas (%area de muestreo cubierta)

14. Relacion plantas palustres (nativas)/herbaceas nativas (cociente entre %)
15. Relacion herbaceas nativas/exdticas (cociente entre %)

16. Relacion plantas lefiosas nativas/exdticas (cociente entre %)

17. Relacion plantas lefiosas nativas/exéticas invasoras (cociente entre %)
Impactos sobre el cuerpo de agua y las riberas

18. Estructuras y vias de acceso humano al curso de agua y sus riberas
(presencia estructuras y construcciones)

19. Basura (acimulos de basura/ausencia)

20. Descargas de efluentes (presencia/ausencia)

21. Caracteristicas organolépticas del agua (presencia/ausencia)
22. Dragado del sedimento (presencia/ausencia maquinarias)
23. Agricultura (presencia/ausencia campos)

24. Ganaderia (presencia/ausencia ganado)

Uso del suelo cercano

25. Industria (presencia/ausencia actividad industrial)

26. Area urbana (presencia e intensidad urbanizacion)
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27. Area recreativa (presencia/ausencia)

28. Area protegida o reserva natural (ausencia/presencia)

Definir dos areas de 5000 m2 paralelas al curso de agua (100 m paralelos por
50 m perpendiculares), una para cada margen.

Para cada margen, completar los descriptores en la planilla de campo,
seleccionando 1,2,3 0 4.

Canal/Cauce: concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un
canal o cualquier corriente de agua.

Caracteristicas organolépticas del agua: color, olor, sabor

Conectividad: grado de conexidn y continuidad entre el canal o cauce y la
ribera.

Continuidad del cauce: con interrupciones o no del curso de agua por
estructuras humanas

Descargas de efluentes: sitios delimitados de ingreso de agua directo
al arroyo, sin pasar por la zona de ribera. Por ejemplo: cafios de desagiie
industrial, canaletas, zanjas

Dragado: Si el cauce fue modificado por obras hidraulicas que remueven el
sedimento

Herbaceas nativas/exéticas: hierbas o pastos. La presencia de herbaceas
constituye gran parte de la identidad original de la vegetacion de los rios de
llanura pampeanos. Corresponden naturalmente a ese ambiente (nativas) o
fueron introducidas o plantadas (exéticas)

Naturalidad del canal fluvial: grado de intervencion que puede surgir el
cauce por intervencién humana.

Plantas flotantes libres: plantas acuaticas o semi-acuaticas que no estan
unidas al sedimento del rio

Plantas lefiosas nativas/exéticas: Arboles y arbustos que corresponden
naturalmente a ese ambiente (nativas) o que fueron introducidas o plantadas
(exdticas)

Plantas palustres: plantas que pueden desarrollarse tanto en el agua como
en suelos saturados o muy humedos, cuyas hojas emergen por arriba de la
superficie del agua. Ej: Typha (totora)

Suelo desnudo: suelo sin cubierta vegetal

Uso del suelo: actividades que se realizan en la zona adyacente al arroyo. Por
ejemplo: urbana, industrial, agricola, ganadero, recreativo, natural.

Zona de ribera o riparia: 4rea al borde del cauce adonde se desarrolla
vegetacién semiacuatica o terrestre
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indice de Calidad de Riberas Pampeanas (ICRP) SITIO
Basilico, G. 0. 2014. Evaluacion del impacto de ingresos puntuales de contaminantes en arroyos de llanura y pautas para su remediacion (Tesis FECHA/HORA
Doctoral. Universidad Nacional de General Sarmiento). Parametro | # | Descripcion MARGEN| 1 | D
OBJETIVO DEL iNDICE Evaluacién de la calidad de riberas para cursos de agua de la regién pampeana l.a > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera
g
. 1.b  50-80 % de cubierta vegetal
DESCRIPTORES DEL INDICE .
. 1.c 10-50 % de cubierta vegetal
PARTE A Grado de cubierta . - g
1. Grado de cubierta de la zona de ribera -y conectividad- (%cobertura vegetal) de la zona de 1d <10 % de cubierta vegetal
2. Estructura de la cubierta vegetal (% hierbas palustres) ribera l.e La conectividad entre el ecosistema riberefio y adyacente es total
3. Calidad de la cublerta vegetal (relacion nativas/exdticas) 1.f  Laconectividad entre el ecosistema riberefio y adyacente es superior al 50 %
4. Grado de naturalidad del canal fluvial (naturalidad/modificacién del cauce) 1 g La conectividad entre el ecosistema riberefio y adyacente es entre 25-50 %
PARTE B .
5. Tipo de suelo y topografia 1.h La conectividad entre el ecosistema riberefio y adyacente es inferior al 25 %
6. Uso del suelo adyacente a la ribera 2.a  Cobertura de hierbas palustres (hp) superior al 90 % de la superficie
) 7. Aportes laterales 2.b  Cobertura de hp entre 75-90 % de la superficie
METODOLOGIA DE CAMPO Estructura de la 2.c  Cobertura de hp entre 50-75 % de la superficie
Seleccionar un tramo de 100 m de longitud cuyo punto medio coincida aproximadamente con los puntos de cubierta 2.d Cobertura de hp: 25-50% de la sup. y en el resto los arbustos superan el 25 %
treo de calidad d ficiales. < .
muestreo de calicad de aguas superficiales E 2.e Cobertura de hp: <50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10-25 %
DEFINICIONES RELEVANTES o0 2.f  Sin hp por debajo del 10 %
Canal/Cauce: concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un canal o cualquier corriente de E p X X p
o - . : A ) 3.a Sélo existen especies vegetales autdctonas
Aportes laterales: sitios delimitados de ingreso de agua directo al arroyo, sin pasar por la zona de ribera. Por <
ejemplo: cafios de desagiie industrial, canaletas, zanjas W 3.b Predominan especies autdctonas pero hay individuos de especies no arbdreas exoticas
Conectividad: grado de conexién y continuidad entre el canal o cauce y la ribera. E 3.c Sin especies autéctonas
Naturalidad del canal fluvial: grado de intervencidn que puede surgir el cauce por intervencion humana. < 3.d Hay arboles nativos
Plantas nativas/exéticas: Corresponden naturalmente a ese ambiente (nativas) o fueron introducidas o plantadas o. . . . . . . . o
Plantas palustres: plantas que pueden desarrollarse tanto en el agua como en suelos saturados o muy humedos, Callda.d de la 3.e Com.umdad en franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial en 50-75 % de la
cuyas hojas emergen por arriba de la superficie del agua. Ej: Typha ( totora) cubierta longitud del tramo |:|:

Suelo permeable/impermeable: Si absorben bien el agua. Ejemplo: los suelos con altos contenidos de arcilla (tosca) Comunidad en franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial en > 75 % de la longitud
son impermeables 3.f del tramo

Uso del suelo: actividades que se realizan en la zona adyacente al arroyo. Por ejemplo: urbana, industrial, agricola,
ganadero, recreativo, natural.

Zona de ribera o riparia: drea al borde del cauce adonde se desarrolla vegetacidon semiacudtica o terrestre 3.h Hay de 50-100 % de la superficie cubierta por drboles exdticos
4.a El canal del rio no estd modificado

4.b  Modificaciones de las terrazas adyacentes sin reduccion del canal

3.g Hay de 0-50 % de la superficie cubierta por arboles exéticos

Grac!o de 4.c Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal
naturalidad del - — —
. 4.d  Signos de alteracion y estructuras que modifican el canal
canal fluvial
4.e  Estructuras transversales
4.f Rio canalizado en la totalidad del tramo
5.a  Suelos permeables y baja pendiente
5.b  Suelos permeables y pendientes moderadas
Tipo de suelo y 5.c  Suelos impermeables y baja pendiente
topografia 5.d Suelos impermeables y pendientes moderadas
5.e  Zonas de almacenamiento transitorio de agua
5.f Relieve plano
6.a  Area protegida municipal, provincial o nacional
6.b  Lotes baldios sin ganaderia o ganaderia extensiva
Uso del suelo 6.c  Cultivos o ganaderia intensiva
adyacente a la 6.d  Urbanizacién
ribera 6.e  Industrial

6.f Si hay 50 % o mas de superficie destinada a espacios verdes publicos

6.g Sihay menos de 50% de superficie destinada a espacios verdes publicos

7.3 Ausencia de afluentes o canales

7.b  Canales de drenaje local o afluentes intermitentes
7.c Canales pluviales

7.d  Canales combinados (pluviales+cloacales)

7.e  Canales cloacales o industriales

7.f  Descarga directa

Aportes laterales

PARTE B. TERRENO ADYACENTE A LA RIBERA
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indice de Calidad de Riberas Pampeanas (ICRP)

Basilico, G. 0. 2074. Evaluacidn del impacto de ingresos puntuales de contaminantes en arroyos de llanura y pautas para
su remediacion (Tesis Doctoral. Universidad Nacional de General Sarmiento).

OBJETIVO DEL INDICE

DESCRIPTORES DEL iNDICE

METODOLOGIA DE CAMPO

DEFINICIONES RELEVANTES

Evaluacion de la calidad de riberas para cursos de agua de la region pampeana

PARTE A

1. Grado de cubierta de la zona de ribera -y conectividad- (%cobertura vegetal)
2. Estructura de la cubierta vegetal (% hierbas palustres)

3. Calidad de la cubierta vegetal (relacion nativas/exéticas)

4. Grado de naturalidad del canal fluvial (naturalidad/modificacién del cauce)
PARTE B

5. Tipo de suelo y topografia

6. Uso del suelo adyacente a la ribera

7. Aportes laterales

Seleccionar un tramo de 100 m de longitud cuyo punto medio coincida
aproximadamente con los puntos de muestreo de calidad de aguas superficiales.

Canal/Cauce: concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio,
un canal o cualquier corriente de agua.

Aportes laterales: sitios delimitados de ingreso de agua directo al arroyo, sin
pasar por la zona de ribera. Por ejemplo: cafios de desagiie industrial, canaletas,
zanjas

Conectividad: grado de conexion y continuidad entre el canal o cauce y la ribera.

Naturalidad del canal fluvial: grado de intervencidn que puede surgir el cauce por
intervencion humana.

Plantas nativas/exéticas: Corresponden naturalmente a ese ambiente (nativas) o
fueron introducidas o plantadas (exéticas)

Plantas palustres: plantas que pueden desarrollarse tanto en el agua como
en suelos saturados o muy humedos, cuyas hojas emergen por arriba de la
superficie del agua. Ej: Typha (totora)

Suelo permeable/impermeable: Si absorben bien el agua. Ejemplo: los suelos
con altos contenidos de arcilla (tosca) son impermeables

Uso del suelo: actividades que se realizan en la zona adyacente al arroyo. Por
ejemplo: urbana, industrial, agricola, ganadero, recreativo, natural.

Zona de ribera o riparia: area al borde del cauce adonde se desarrolla vegetacion
semiacudtica o terrestre
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Urban Stream Habitat Index (USHI)

Cochero, J., Cortelezzi, A., Tarda, A.S., Gomez, N., Santiago Tarda, A. & N. Gomez. 2016. An index to evaluate the fuvial habitat degradation in lowland urban

OBJETIVO DEL iNDICE

DESCRIPTORES DEL iNDICE

METODOLOGIA DE CAMPO

DEFINICIONES RELEVANTES

streams. Ecol Indic, 71:134-144 . doi: 10.1016/].ecolind.2016.06.058

Permite evaluar la calidad del habitat fluvial de arroyos de llanuras en dreas urbanas

En el cauce:

1. Cobertura de la vegetacion acuatica

2. Macrdfitas flotantes

3. Macrdfitas flotantes arraigadas

4. Macrofitas emergentes

En los bancos:

5. Vegetacion en bancos

6. Elementos artificiales en los bancos (ladrillos, cemento, etc.)
7. Angulo de los bancos

En la ribera:

8. Arboles y arbustos exdticos

9. Basura o residuos >3cm

10. Estructuras permanentes artificiales

En todo el tramo

1. Alteraciones del cauce (dragados, canalizados)

Delimitar con cinta métrica un tramo representativo del arroyo de 100 metros de longitud, y 30 metros de ancho a cada
margen.

Dividir el tramo de 100 metros en 10 parcelas (10mts c/u), tanto en el cauce como en los bancos y en la ribera.

Recorrer cada parcela marcando en la planilla de datos con 1 0 0 lo observado para cada parametro del cauce (descriptores 1-
4), de los bancos (5-7) y de la ribera (8-10) para cada parcela.

Los descriptores de los bancos y de la ribera se deben cuantificar separadamente para cada margen.

Una vez recorridas las parcelas, evaluar el descriptor 11 una sola vez para todo el tramo.

Canal/Cauce: concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un canal o cualquier corriente de agua.

Bancos: borde o limite del arroyo o rio en caudal normal que puede tener distinta inclinacién.

Canalizado: obra hidraulica que involucra la cementacion o pavimentacion del lecho del rio parcial o totalmente
Dragado: obras hidrdulicas que remueven el sedimento y modifican o canalizan el curso natural del rio
Estructuras permanentes artificiales: por ejemplo viviendas, puentes, murallas, asfalto

Macrdfitas emergentes: plantas acuaticas o semi-acudticas enraizadas al sedimento y con la mayoria del tallo fuera del agua

Macrdfitas flotantes arraigadas: plantas acudticas o semi-acuaticas cuyas hojas asoman de la superficie pero estan enraizadas
al sedimento

Macrofitas flotantes: especies que no estan arraigadas al sustrato y que flotan sobre la superficie del agua. Ejemplos: Lemna

Zona de ribera o riparia: drea al borde del cauce adonde se desarrolla vegetacion semiacuatica o terrestre

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina Anexo 8. USHI
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Urban Stream Habitat Index (USHI)

Cochero, J., Cortelezzi, A., Tarda, A.S., Gémez, N., Santiago Tarda, A. & N. Gémez. 2076. An index to evaluate the fuvial habitat
degradation in lowland urban streams. Ecol Indic, 71:134-144 . doi: 10.1076/j.ecolind.2016.06.058

OBJETIVO DEL INDICE Permite evaluar la calidad del habitat fluvial de arroyos de llanuras en areas urbanas

DESCRIPTORES DEL iNDICE

En el cauce:

1. Cobertura de la vegetacion acudtica

2. Macrofitas flotantes

3. Macrdfitas flotantes arraigadas

4. Macrofitas emergentes

En los bancos:

5. Vegetacion en bancos

6. Elementos artificiales en los bancos (ladrillos, cemento, etc.)

7. Angulo de los bancos

En la ribera:

8. Arboles y arbustos exéticos

9. Basura o residuos >3cm

10. Estructuras permanentes artificiales

En todo el tramo

1. Alteraciones del cauce (dragados, canalizados)
METODOLOGIA DE CAMPO

Delimitar con cinta métrica un tramo representativo del arroyo de 100 metros de longitud, y
30 metros de ancho a cada margen.

Dividir el tramo de 100 metros en 10 parcelas (10mts c/u), tanto en el cauce como en los
bancos y en la ribera.

Recorrer cada parcela marcando en la planilla de datos con 1 0 0 lo observado para cada
parametro del cauce (descriptores 1-4), de los bancos (5-7) y de la ribera (8-10) para cada
parcela.

Los descriptores de los bancos y de la ribera se deben cuantificar separadamente para
cada margen.

Una vez recorridas las parcelas, evaluar el descriptor 11 una sola vez para todo el tramo.

DEFINICIONES RELEVANTES

Canal/Cauce: concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un canal o
cualquier corriente de agua.

Bancos: borde o limite del arroyo o rio en caudal normal que puede tener distinta
inclinacion.

Canalizado: obra hidraulica que involucra la cementacién o pavimentacion del lecho del rio
parcial o totalmente

Dragado: obras hidraulicas que remueven el sedimento y modifican o canalizan el curso
natural del rio

Estructuras permanentes artificiales: por ejemplo viviendas, puentes, murallas, asfalto

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina Anexo 9. Planilla USHI



250 <« volver al indice

Urban Stream Habitat Index (USHI)

Macrdfitas emergentes: plantas acudticas o semi-acudticas enraizadas al sedimento y con
la mayoria del tallo fuera del agua

Macroéfitas flotantes arraigadas: plantas acuaticas o semi-acuéticas cuyas hojas asoman
de la superficie pero estan enraizadas al sedimento

Macréfitas flotantes: especies que no estan arraigadas al sustrato y que flotan sobre la
superficie del agua. Ejemplos: Lemna

Zona de ribera o riparia: area al borde del cauce adonde se desarrolla vegetacion
semiacuatica o terrestre

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina Anexo 9. Planilla USHI
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ICR (indice de Conservacion Riberefia)

Troitifio, E., M. C. Costa, L. Ferrari y A. Giorgi. 2010. La conservacion de las zonas riberefias de arroyos pampeanos. Actas del Congreso de
Hidrologia de Llanuras: 1256-1263.

OBJETIVO DEL iNDICE Evaluar la calidad de ribera de los arroyos pampeanos en zonas agricolas

DESCRIPTORES DEL iNDICE
1. Uso de lotes adyacentes: Comparacion entre el uso observado con previsto para el tipo de suelos

2. Uso de margen: Uso habitual de la ribera (pastoreo, recreacién, abrevaderos, etc.)

3. Cobertura vegetal: Suelo desnudo hasta vegetacién natural

4. Ingresos: Sitios delimitados por donde el agua penetra al arroyo directamente sin pasar por zona de
ribera

5. Forma del cauce: Perfil del arroyo, forma de las margenes y la planicie aluvial

6. Ancho: El ancho ideal de las zonas de amortiguacion riberefias

7. Limites: Presencia de limites definidos que prohiban el ingreso al arroyo (ej: alambrados)

METODOLOGIA DE CAMPO

Delimitar con cinta métrica un tramo representativo del arroyo de 100 a 200 metros de longitud.

En cada margen del arroyo, evaluar los 7 descriptores del indice con un valor del 1 al 10 para cada uno,
eligiendo una de las opciones en la planilla de campo

DEFINICIONES RELEVANTES
Uso del suelo: actividades que se realizan en la zona adyacente al arroyo. Por ejemplo: urbana, industrial,
agricola, ganadero, recreativo, natural.
Ingresos: sitios delimitados de ingreso de agua directo al arroyo, sin pasar por la zona de ribera. Por
ejemplo: cafios de desaglie industrial, canaletas, zanjas
Canal/Cauce: concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un rio, un canal o cualquier
corriente de agua.

Zona de ribera o riparia: area al borde del cauce adonde se desarrolla vegetacién semiacuatica o terrestre

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina Anexo 10. ICR
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6.2 100% o mas de ancho suelo riberefio
6.b 90% de ancho suelo riberefio
6.c 80% de ancho suelo riberefio
6.d 70% de ancho suelo riberefio

Ancho del area 6.e 60% de ancho suelo riberefio

ribereiia 6.f 50% de ancho suelo riberefio
6.g 40% de ancho suelo riberefio
6.h 30% de ancho suelo riberefio
6.i 20% de ancho suelo riberefio
6.j 10% o menos de ancho suelo riberefio
7.2 Areaprotegida, alambrada, sefializada y controlada
7.b  Alambrado continuo sin accesos/Agricultura con setos vivos
7.c Alambrado continuo con accesos controlados
7.d Alambrado continuo con accesos limitados
Limites de 7.e Limites netos, acceso dificil o poco probable, sin transito riberefio
margenes 7.f Limites netos, acceso ocasional a las margenes y al arroyo

7.g Limites netos con accesos amplios, discontinuidad de margenes
7.h Limites algo difusos, con acceso y transito frecuente
7.1 Limites difusos, con accesos y transito permanente
7.j Limites muy difusos, trdnsito permanente, pasos y abrevaderos notables

SITIO
FECHA/HORA
Parametro # | Descripcién MARGEN| |
1.a Conservado. Area protegida
1.b Ganaderia extensiva con baja carga animal
1.c Ganaderia extensiva con alta carga animal
Uso de lotes 1.d Ganaderia intensiva/engorde, pasturas plurianuales
1.e Ganadero agricola
adyacentes ;
1.f Agricola ganadero
1_g Agricultura conservacionista/cobertura permanente
1.h Agricultura tradicional
1.i Agricultura intensiva (horticultura, fruticultura)
1.j Feed lot, pastoreo en pasturas muy degradadas
2.a Conservacion de biodiversidad/Area protegida
2.b Conservacidn con uso recreativo ocasional
2.c Usoy manejo controlados
2.d Uso ocasional (recreativo)
, 2.e Pastoreo controlado ocasional
Uso de margenes .
2.f Pastoreo ocasional no controlado
2.g Pastoreo frecuente y aguada
2.h Aguada controlada
2.i Aguadadegradada
2.j Aguada permanente
3.a Zonade reserva, area protegida (vegetacion nativa). Cobertura 100%
3.b Vegetacion nativa + adventicia, altura > 2m. 2 estratos
3.c 1,5m <Altura vegetacidn < 2m, colchdn vegetal
Estado de 3.d 1m <Altura vegetacién < 1,5m, colchdn vegetal
cobertura lotes 3.e 0,5m < Altura vegetacién < 1m, algun sendero. Cobertura 100%
adyacentes y 3.f 0,3m < Altura vegetacion < 0,5m, senderos varios 1 estrato
mérgenes 3.g 0,15m < Altura vegetacioén < 0,3m, escaso pisoteo. Media densidad
3.h 0,15m < Altura vegetacién < 0,3m, cobertura >75%, cobertura <100%
3.i 0,05m < Altura vegetacién < 0,15%, 75% <cob<50%, 1 estrato
3.j Altura<0,05m, cobertura < 50% Baja densidad
4.2 100% del lecho del arroyo libre de sedimentos
4.b 90% del lecho del arroyo libre de sedimentos
4.c 80% del lecho libre de sedimentos
4.d 70% del lecho del arroyo libre de sedimentos
4.e 60%del lecho del arroyo libre de sedimentos
Ingresos . .
4.f 50% del lecho del arroyo libre de sedimentos
4.g 40% del lecho del arroyo libre de sedimentos
4.h 30% del lecho del arroyo libre de sedimentos
4.i 20% del lecho del arroyo libre de sedimentos
4.j 10% o menos del lecho del arroyo libre de sedimentos
5.2 Margenes verticales sin terrazas
5.b Margenes verticales, pendiente muy suave
5.c Margenes verticales, pendiente suave
5.d Margenes verticales, pendiente apreciable
5.e Margenes verticales, terrazas aluviales conservadas
Forma del cauce , S
5.f Margenes segmentados en pocos sitios
5.8 Margenes segmentados en muchos sitios
5.h Margenes profundamente segmentados
5.1 Margenes aplanados, cauce poco profundo
5.j Aplanado, cenagoso, pisoteado, sin limites definidos
Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina Anexo 10. ICR
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ICR (indice de Conservacion Riberefia)

Troitifio, E., M. C. Costa, L. Ferrari y A. Giorgi. 2070. La conservacion de las zonas riberefias de arroyos pampeanos.
Actas del Congreso de Hidrologia de Llanuras: 1256-1263.

OBJETIVO DEL iNDICE Evaluar la calidad de ribera de los arroyos pampeanos en zonas agricolas

DESCRIPTORES DEL iNDICE

1. Uso de lotes adyacentes: Comparacidn entre el uso observado con previsto
para el tipo de suelos

2. Uso de margen: Uso habitual de la ribera (pastoreo, recreacion, abrevaderos,
etc.)

3. Cobertura vegetal: Suelo desnudo hasta vegetacion natural

4. Ingresos: Sitios delimitados por donde el agua penetra al arroyo
directamente sin pasar por zona de ribera

5. Forma del cauce: Perfil del arroyo, forma de las mérgenes y la planicie
aluvial

6. Ancho: El ancho ideal de las zonas de amortiguacion riberefias

7. Limites: Presencia de limites definidos que prohiban el ingreso al arroyo (ej:
alambrados)

METODOLOGIA DE CAMPO

Delimitar con cinta métrica un tramo representativo del arroyo de 100 a 200
metros de longitud.

En cada margen del arroyo, evaluar los 7 descriptores del indice con un valor
del 1 al 10 para cada uno, eligiendo una de las opciones en la planilla de
campo

DEFINICIONES RELEVANTES

Uso del suelo: actividades que se realizan en la zona adyacente al arroyo. Por
ejemplo: urbana, industrial, agricola, ganadero, recreativo, natural.

Ingresos: sitios delimitados de ingreso de agua directo al arroyo, sin pasar por
la zona de ribera. Por ejemplo: cafios de desagiie industrial, canaletas, zanjas

Canal/Cauce: concavidad del terreno, natural o artificial, por donde corre un
rio, un canal o cualquier corriente de agua.

Zona de ribera o riparia: area al borde del cauce adonde se desarrolla
vegetacion semiacudtica o terrestre
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ECOREGION PATAGONICA

Kutschker Adriana Mabel, Brand Cecilia y Papazian Gabriela
Apéndice 1

Calificacion de la zona de ribera de los ecosistemas fuviales
indice QBRp (modificado de Munné et al. 1998, 2003).
Estacion: Fecha:

Grado de cobertura de la zona de ribera. Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion

20 | >80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)
15 | 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

10 | 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

5 <10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

+5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal/natural adyacente es total
+2 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal/natural adyacente es superior al 50%

2 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal/natural adyacente es entre 25 y 50%
-5 si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal/natural adyacente es inferior al 25%

Estructura de la vegetacion de ribera (se contabiliza toda la zona de ribera). Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion

18 | cobertura de arboles superior al 75 %

cobertura de arboles entre el 50 y 75 % o cobertura de arboles entre el 25 y 50 % y en el resto de la

15 cubierta los arbustos superan el 25 %

10 | cobertura de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10 y 25 %

5 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %

+5 | sien la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+2 | sien la orilla la concentracion de helofitos o arbustos es entre 25y 50 %
+2 | silos arboles tienen un sotobosque arbustivo

-2 | si hay una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es > 50 %
-2 | silos arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
-5 | sihay una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es < 50 %

Calidad de la vegetacion de ribera (depende del tipo morfoldgico de la ribera y el orden 16tico*). Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion

15 | nimero 6ptimo de especies arboreas autdctonas

10 | namero de especies de arboles autdctonos inferior al 6ptimo

5 sin especies de arboles autoctonos

+5 | sila comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial en mas del 75% de la
longitud del tramo

+2.5| sila comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial entre el 50 y 75% de
la longitud del tramo

[ Tipol | Tipo2 | Tipo3 |
+5 | Si el nimero diferente de especies de arbustos es +2 +3 +4

-2.5 | si hay alguna sp. de arbol y/o arbusto aloctono aislada
-5 | sihay sp. de arboles y/o arbustos aloctonos formando comunidades

Grado de naturalidad del canal fluvial. Puntuacion entre 0 y 25
Puntuacion

25 | el canal del rio no ha estado modificado

20 | modificaciones de las terrazas adyacentes sin reduccion del canal

15 | modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccion del canal

10 | signos de alteracion y estructuras que modifican el canal

estructuras transversales

rio canalizado en la totalidad del tramo

Puntuacion final (suma de las puntuaciones de cada apartado) | |
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256

<« volver al indice

* Determinacion del tipo morfoldégico de la zona de ribera (apartado 3)

Sumar el tipo de desnivel de la orilla derecha e izquierda, y sumar o restar seglin los otros dos items

(existencia de islas y porcentaje de sustrato duro).

Puntuacion

|T ipos de desnivel de la zona riparia

Izquierda Derecha

Vertical/concavo (pendiente > 75°), con una
altura no superable por las maximas avenidas

Max. crecidas

Max. crecidas

6 6
Crecidas ordinarias Crec. ordinarias
~ . Méax. crecidas Méax. crecidas
Igual pero con un pequeiio talud o orilla
inundable periddicamente (avenidas 5 5
ordinarias) Crecidas ordinarias Crec. ordinarias
Max. crecidas Max. crecidas
Pendiente entre el 45 y 75 °, escalado o no. La b
pendiente se cuenta con el angulo entre la Crecidas ordinarias a Crec. ordinarias 3 3
horizontal y la recta entre la orilla y el Gltimo
punto de laribera. Xa>ZX b
Max. crecidas
b Max. crecidas
Pendiente entre el 20 y 45 °, escalonado o no. Crecidas ordinarias a Crec. ordinarias
Ta<Xb 2 2
Méax. crecidas
Pendiente < 20 °, ribera uniforme y llana. Crecidas ordinarias 1 1
| Existencia de una isla o islas en el medio del lecho del rio
Anchura conjunta “a” > 5 m -2

Anchura conjunta “a” entre 1 y 5 m

a

| Porcentaje de sustrato duro con incapacidad para enraizar una masa vegetal permanente |

> 80 %
60 - 80 %
30-60 %
20-30%
>5-20%

No se puede medir

+6
+4
+2
+1

| Puntuacion total

Tipo morfolégico segiin la puntuacion

> 8 Tipo 1 Riberas cerradas
5y8 Tipo 2 Riberas con una potencialidad intermedia para soportar una zona vegetada
<5 Tipo 3 Riberas extensas

Numero éptimo de especies arboreas segtin tipo morfoldégico y orden lético

Orden Iotico
Tipo morfoldgico Bajo Medio Alto
1 1-2 2 >2
2 1-2 3 >3
3 1-2 >3 >4

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina
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Imagenes que ilustran los diferentes niveles de calidad de los bosques de ribera segiin el

indice QBRp.

A

Técnicas de monitoreo para ecosistemas fluviales de la Argentina

Referencias

A: Calidad Muy buena, estado natural

B: Calidad buena, bosque ligeramente
perturbado

C: Calidad intermedia, inicio de alteracion
importante,

D: Calidad mala, alteracion fuerte

E: Calidad muy mala, degradacion extrema

Anexo 12. Apéndices QBRp
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