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1.0 RESUMEN

Este trabajo incluye el estudio de 12 espacios azules (lagunas) de plazas, parques
recreativos y reservas municipales ubicados en el Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA), que incluye la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) y Gran Buenos
Aires. El objetivo del trabajo fue realizar una caracterizacion del agua de estos ambientes
a través del andlisis de variables fisicas, quimicas y biologicas y evaluar su estado trofico
y régimen alternativo (aguas claras, aguas turbias, dominado por macrdfitas flotantes)
sensu Scheffer et al. (1993, 2003). Se realizaron dos muestreos (temporadas fria y calida)
durante un periodo anual (2018-2019). Se tomaron muestras de agua en tres sitios litorales
de cada espacio azul. Los resultados evidenciaron una heterogeneidad en los valores
medios de conductividad (208,67 uS/cm - 3666,67 uS/cm) y una elevada carga de
nutrientes disueltos (foésforo reactivo soluble (FRS): 0,03 mg/L - 9,32 mg/L; nitritos +
nitratos (N-NO2+NO3"): 0,01 mg/L - 30,60 mg/L; amonio (NH4"): 0,19 mg/L - 102,33
mg/L) en el conjunto de cuerpos de agua, que podria ser explicada en parte por el aporte
externo de efluentes cloacales, arroyos y/o rios contaminados, ademds de la escorrentia.
La condicion de eutrofia-hipereutrofia fue prevalente en los espacios estudiados y en
ambas estaciones (10/12). En los casos de las lagunas RE y CD, la condicion fue eutréfica
para la estacion fria y mesotrofica para la calida. Cabe destacar que los cuerpos de agua
que estuvieron dominados por plantas flotantes registraron las menores concentraciones
de oxigeno disuelto (valores < 2mg/L). Las especies de macrofitas flotantes encontradas
mas frecuentemente fueron Eicchornia crassipes, Pistia striatotes, Salvinia natans y
Lemna spp. El régimen alternativo predominante fue el de aguas turbias en el caso de los
espacios azules de CABA y una alternancia entre éste y el régimen dominado por
macrofitas flotantes en el conurbano bonaerense. Solo dos lagunas RE y CD, presentaron

aguas claras. En conclusion, las lagunas estudiadas presentaron un alto grado
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eutrofizacion independientemente de su emplazamiento y, en ocasiones, concentraciones
de oxigeno no propicias para la vida acuatica. Los resultados ponen de manifiesto la
relevancia del diagnostico y monitoreo de la calidad agua de los espacios azules en el
ambiente urbano. Es necesario también analizar las condiciones de sus afluentes y el
control de la poblacion de plantas acuaticas para promover condiciones favorables para la

biota y preservar y/o rehabilitar estos cuerpos de agua.
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2.0 PUBLICACION DE RESULTADOS
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4.0 INTRODUCCION

El avance de la urbanizacion es una de las principales causas de degradacion de los cuerpos de
agua el cual tiene un impacto significativo en los habitats naturales (Oertli & Parris 2019).
Problemas relacionados con la urbanizacion incluyen la destruccion del paisaje, la
contaminacion del agua y la eutrofizacién de los ecosistemas acudticos los cuales pueden
significar una amenaza para la salud de la poblacion (Henny & Meutia 2014, Mitroi et al. 2022).
La eutrofizacion es el proceso de enriquecimiento de las aguas como resultado del ingreso
excesivo de nutrientes, y se encuentra principalmente relacionado con el impacto de la actividad
humana (Becklioglu et al. 2011, Liu et al. 2019, Zamora-Marin et al. 2021). Este proceso puede
producir cambios fisicos y quimicos de la calidad del agua que incluyen la disminucion de la
transparencia y el aumento de la concentracion de nitrogeno y fosforo (Joniak et al. 2009). El
enriquecimiento de nutrientes puede estimular el crecimiento excesivo de algas y cianobacterias
plancténicas (fitoplancton) (Vollenweider & Kerekes 1982, Karydis 2009, Waajen 2014, Mitroi
et al. 2022), conduciendo al sistema a un estado de aguas turbias (sensu Scheffer et al. 1993).
La eutrofizacion puede provocar también el desarrollo excesivo de plantas flotantes (McCann
2016), y el cuerpo de agua puede alcanzar un estado dominado por macrofitas flotantes (sensu
Scheffer et al. 2003). Esta serie de alteraciones bioldgicas pueden tener un efecto negativo en
las comunidades acuéticas y en el ser humano: las floraciones pueden generar problemas de
hipoxia y produccion de toxinas que pueden impactar tanto en la biodiversidad y salud de la

biota acuatica como en la humana (Lv et al. 2011, Waajen et al. 2014, O’Farrell et al. 2019).

Recientemente, las aguas superficiales se reconocen como espacios azules (Grellier et al. 2017),
e incluyen rios, arroyos, lagos, lagunas, estanques. En particular, las lagunas urbanas son
consideradas espacios azules de agua dulce, son usualmente muy someras, de tamafio

relativamente pequefio y cominmente altamente eutroficas, y suelen encontrarse en espacios
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con acceso para la comunidad local. Desde un enfoque social, preservar los espacios azules
urbanos limpios y saludables es fundamental para que los habitantes cuenten con areas de
recreacion y descanso, lo cual es necesario para favorecer su bienestar (Mird et al. 2018,
Georgiou et al. 2021). Asimismo, desde un punto de vista ecoldgico, es necesario conservar la
calidad del agua para mantener la estructura y funcion de las comunidades acudaticas y asi
promover la conservacion de la biodiversidad (Hill et al. 2021). Por tal motivo, es preciso que
se analice su condicion para evaluar el riesgo que puede representar. Contar con un diagnéstico

de la calidad del agua de estos ambientes representa informacion de base para su gestion.

4.1 OBIJETIVOS DE ESTUDIO

4.1.1 GENERAL

Contribuir al conocimiento del estado ecoldgico de espacios azules (lagunas) emplazados en
areas publicas y protegidas del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA). Transferir la
informacion recabada a los actores responsables de su gestion a fin de visibilizar la relevancia

de una buena condicion ecoldgica tanto para los organismos como para la comunidad.

4.1.2 ESPECiFICOS

1. Realizar el estudio de caracteristicas morfométricas de 12 lagunas del AMBA vy clasificarlas
segun los criterios establecidos por Hassall (2014) para este tipo de ambientes..

2. Analizar variables limnologicas de 12 lagunas de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y
en del conurbano bonaerense, en dos épocas del afio contrastantes (fria — calida) durante un
periodo anual.

3. Analizar el estado trofico de lagunas con diferentes funciones primarias por parte de la
comunidad.

4. Evaluar la vegetacion acudtica presente en los cuerpos de agua, identificarla y clasificarla

segun su habito y estructura.
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5. Caracterizar el régimen alternativo (sensu Scheffer et al. 1993, 2003) de los ambientes

acuaticos seleccionados.

4.2 HIPOTESIS

1. Los espacios azules estudiados se encuentran en el extremo eutrofico-hipereutrofico del
gradiente tréfico como resultado del impacto antropogénico.

2. Los espacios azules estudiados se encuentran en el régimen de aguas turbias o dominado
por macrofitas flotantes sensu Scheffer y colaboradores (1993, 2003), debido al elevado
grado de eutrofizacion.

3. Los espacios azules con mayor desarrollo de macroéfitas flotantes presentan una menor

biomasa de fitoplancton debido a la competencia por nutrientes y luz.

5.0 MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

5.1 ECOLOGIA URBANA Y ESTADO ECOLOGICO

La ecologia urbana es el estudio de los ecosistemas que incluye a las personas que viven en
las ciudades y paisajes urbanizados (Di Pace 2012). El enfoque ecoldgico reviste importancia
para el tratamiento de la intrincada problematica de las ciudades alrededor de las multiples
relaciones que en ellas existen (ambiental, social, econdémica y politica), y puede proveer las
herramientas y los mecanismos para comprender la complejidad y la diversidad caracteristica
de las grandes urbes (Bell 2020). El concepto de salud ecosistémica propuesto por Meyer (1997)
estd vinculado con la capacidad del ecosistema de mantener su funcion y resiliencia a lo largo
del tiempo bajo condiciones de estrés externos, y continuar proveyendo servicios ecosistémicos
de calidad para las generaciones presentes y futuras (Miiller et al. 2013, Lu et al. 2015). Este
concepto incorpora la integridad ecoldgica (manteniendo la estructura y funcion) y los valores
humanos (destacando lo que la sociedad valora en ese ecosistema) (Meyer 1997). Para ello,

Meyer propone el trabajo interdisciplinario entre las instituciones politicas y las estructuras
10
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sociales que estan en permanente vinculo con el ambiente e inciden de manera directa en las

estructuras ecoldgicas y los procesos que ocurren en €l.

El diagnostico de la salud ecosistémica es una prioridad para los gobiernos y cientificos a nivel
mundial (O’Brien et al. 2016). Se puede abordar de distintas formas dependiendo del objetivo
de estudio y de la pregunta de investigacion. Existen distintos tipos de indicadores utilizados
para evaluarla, entre ellos se destacan indicadores bioldgicos, fisicos y quimicos (O’Brien et al.
2016) que dan idea de su estado ecoldgico. El estado ecoldgico de un cuerpo de agua refleja la
integridad en su estructura y funcionalidad (Moss et al. 2003, Firozjaei et al. 2020). Un buen
estado ecologico es esencial para conseguir un habitat saludable que provea recursos para la
vida en ambientes urbanizados. La alta tasa de urbanizacion que se registra actualmente puede
afectar esta condicion, y es por ello que una mejor comprension de los ecosistemas acudticos

urbanos es fundamental para avanzar hacia su proteccion y/o rehabilitacion (Hassall 2014).

5.2 LOsS ESPACIOS VERDES Y LOS ESPACIOS AZULES EN LAS CIUDADES

Los espacios verdes cumplen un rol fundamental en el ambiente urbano, crean biotopos para
la flora y la fauna, y representan sitios de recreacion, de interés cultural y de vinculacion con el
ambiente para las personas (Oertli & Parris 2019). La Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU 1996) sefiala que estos espacios son sumamente importantes para el equilibrio bioldgico
y el desarrollo econémico de las ciudades, y ademads aportan varios beneficios a la salud publica
y al bienestar social. En estudios vinculados a la naturaleza y a la salud de la poblacion, la
mayoria de las investigaciones se han centrado en el impacto de los espacios verdes (por
ejemplo, los parques y plazas), y los cuerpos de agua frecuentemente estan excluidos o son
clasificados como espacios verdes (Volker & Kistemann 2011, Gascon et al. 2017, Smith et al.

2021). Sin embargo, en los ultimos afios se ha visto que las costas, los lagos, las lagunas y los

11
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rios pueden aportar beneficios similares a los espacios verdes (Gascon et al. 2017, Britton et al.
2020, Smith et al. 2021). Estos ambientes acuaticos fueron definidos como espacios azules y
representan las aguas superficiales, tanto naturales como artificiales, que son accesibles para
los seres humanos, ya sea de forma proximal (estando en, sobre o cerca del agua) o distal

(pudiendo ver, oir o sentir el agua de otra forma) (Grellier et al. 2017).

Segun Hassall (2014), las lagunas urbanas se pueden clasificar segun sus dimensiones, su tipo
de manejo, uso y accesibilidad. Son cuerpos de agua con un tamafio que va desde los 10 m? a

las 10°m? (Figura 1).
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Figura 1 - Clasificacion de lagunas urbanas basada en su funcion primaria y tipologia. Adaptacion de Hassall

(2014).

Estos espacios azules son importantes ya que mantienen el equilibrio entre el agua superficial

y subterranea, y brindan otros beneficios a la sociedad como la regulacion de climas, drenan

12



Tesis de Licenciatura en Ecologia — Agustina Lavarello

inundaciones y contribuyen como espacios de recreacion de gran valor cultural (Bolund &
Hunhammar 1999, Robitu et al. 2006, Gledhill et al. 2008, Downing 2010, Gledhill & James
2012). Ademas, ayudan a mejorar la calidad de vida y el bienestar de las personas en los centros
urbanos (Henny & Meutia 2014, McDougall et al. 2020, Smith et al. 2021). Desde un enfoque
ecoldgico, no sélo albergan flora y fauna tunicas, sino que contribuyen al aumento de la

biodiversidad en la escala regional (Swierk & Krzyzaniak 2019, Zamora-Marin et al. 2021).

En los cuerpos de agua, se pueden reconocer distintos tipos de organismos fotosintetizadores,
diferenciados principalmente por su tamafio y estructura. Por un lado, se encuentran los
organismos microscopicos (algas y cianobacterias que forman parte del fitoplancton), y por otro
lado, las plantas acuaticas (macrofitas) que son de mayor tamafio y que presentan una estructura
mas compleja (Lembi 2009). El fitoplancton es fuente de alimento para el zooplancton, y esta
biomasa es luego transferida en la trama trofica. Por otro lado, las macrofitas ademas de ser
fuente de alimento para otros organismos, constituyen habitat y proveen de refugio para peces
y otros organismos (Lembi 2009, Montiel-Martinez et al. 2015). Las plantas acuaticas en las
lagunas no s6lo son apreciadas por los beneficios que le brindan, sino también son consideradas
y valoradas por la belleza escénica que le agregan al lugar, tanto en las zonas del litoral como
en las zonas céntricas (Lembi 2009). En lagunas urbanas, su abundancia suele estar controlada
para evitar un desarrollo excesivo (Oertli & Parris 2019). En la figura 2 se presentan los
distintos tipos de plantas asociadas a los cuerpos de agua, macrofitas emergentes o palustres en
la zona del litoral, macrofitas libres o arraigadas que se encuentran sumergidas en la columna

de agua, y las macrofitas flotantes que pueden ser arraigadas o libres.

13
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Plantas Plantas
emergentes flotantes y arraigadas
\ Plantas flotantes
j / libres

2

Plantas sumergidas Plantas sumergidas
y arraigadas libres

Figura 2 - Tipos de macroéfitas presentes en cuerpos de agua someros.

En los ultimos afos ha incrementado el interés por conocer la ecologia de estos espacios azules
debido a su importancia ecosistémica dado que, entre otros aspectos, pueden incrementar la
biodiversidad de macrofitas, y con esto potenciar la aparicion de especies endémicas y raras en
comparacion con otros cuerpos de agua dulce (Swierk & Krzyzaniak 2019). La presencia de
macroéfitas es un elemento clave para el desarrollo de otras especies, como es el caso de los
anfibios (Oertly & Parris 2019) Ademas, es importante conocer la composicion de la
comunidad vegetal, ya que es una caracteristica clave de los cuerpos de agua poco profundos y
se utiliza para describir el caracter ecologico de dichos ecosistemas (RAMSAR 2010). Por otro
lado, dicha vegetacion debe adaptarse a diferentes condiciones como periodos de sequia,
cambios en la salinidad, de pH, disponibilidad de nutrientes y luz. Entonces, al comprender que
las macroéfitas se desarrollan bajo ciertas condiciones y disponibilidad de recursos, uno podria
predecir, por ejemplo, el estado trofico de los cuerpos de agua (Clements 2017). Sin embargo,
a pesar de su relevancia, los estudios de estos espacios acuaticos en areas urbanas son escasos
en comparacion a los otros ambientes (Hill et al. 2017, Oerti & Parris 2019, Swierk &

Krzyzaniak 2019).

14



Tesis de Licenciatura en Ecologia — Agustina Lavarello

5.3 PROBLEMATICA DE LOS ESPACIOS AZULES EN LAS CIUDADES

Las lagunas urbanas son susceptibles a la contaminacion y a la degradacion debido al impacto
del habitat circundante. El efecto de los disturbios provenientes de la actividad antrdpica pueden
ser notorios en este tipo de espacio azul (Roijackers et al. 1998, Smith & Schindler 2009,
Canning & Death 2019). Suelen tener una cuenca hidrografica con una gran proporcion de su
superficies impermeabilizada (rutas, edificios, pavimento), que ejerce una influencia negativa
sobre estos ambientes dado que reciben aguas de escorrentia con contaminantes que arrastra a
lo largo de su recorrido (Henny & Meutia 2014). Asimismo, las zonas inundables costeras de
los rios y arroyos que se encuentran contaminados, los basurales clandestinos y no clandestinos
y los rellenos sanitarios, impactan negativamente en los espacios verdes (Garay & Fernandez
2013) que pueden incluir espacios azules. Otras causas determinantes de la contaminacion de
aguas superficiales urbanas derivan también de la descarga de aguas residuales domésticas e
industriales (Oliver et al. 2019, Hamdhani et al. 2020). Algunos de los factores mencionados
pueden conducir a la eutrofizacion de los cuerpos de agua, que se caracteriza por un
crecimiento excesivo de algas y cianobacterias (fitoplancton), conocidas como floraciones o
blooms, como consecuencia de un enriquecimiento de nutrientes (Karydis 2009, Liu et al.
2019). En particular, las floraciones de cianobacterias amenazan la salud de los ciudadanos por
las toxinas que pueden producir (Waajen et al. 2014, O’Farrell et al. 2019). La seguridad del
agua de consumo y la biodiversidad se encuentran en riesgo en presencia de floraciones de
cianobacterias (Oliver et al. 2018, Oertli & Parris 2019, Benelli & Bartoli 2021). Ademas, el
proceso de eutrofizacion puede conducir al crecimiento desmedido no sélo del fitoplancton sino
que también de macrofitas flotantes (Hornbach et al. 2020). Si bien las plantas flotantes
acudticas tienen muchos beneficios en los cuerpos de agua, su excesivo desarrollo puede ser un

problema, especialmente si se trata de lagunas someras (Lembi 2009). Entre otros
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inconvenientes, pueden provocar la disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto (de

Tezanos Pinto et al. 2007, Hornbach et al. 2020).

La caracterizacion del estado trofico de los espacios azules es una aproximacion para
determinar su calidad del agua (en el sentido estricto del término, sin hacer referencia a su tipo
de uso) y como tal, se ha convertido en una herramienta fundamental tanto para investigadores
como para los agentes responsables de su gestion (Nojavan et al. 2019). Las lagunas pueden ser
clasificadas segun sus niveles troficos, y para ello es importante medir la concentracion de
clorofila a fitoplancténica, la concentraciéon de fosforo total y la transparencia del agua
(Vollenweider & Kerekes 1982), es decir, se clasifican de acuerdo a su productividad. Un
cuerpo eutrofico posee una productividad alta. Es de esperar que cuanto mayor sea la

concentracion de nutrientes, mayor sea su productividad.

La tabla 1 muestra las categorias de estado trofico de cuerpos de agua propuestas por OCDE
(1982). En los estados de eutrdfico e hipertréfico, la concentracion de fosforo total aumenta lo
que desencadena el aumento de la biomasa fitoplancténica (medido como clorofila a) y la

transparencia disminuye en consecuencia.
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Tabla 1 - Categorias Troficas propuestas por OCDE (1982). Adaptacion de Vollenweider & Kerekes 1982. Donde

FT (concentracion de fosforo total), Chl a (concentracion de Clorofila a fitoplanctonica).

Estado Trofico FT (pg/L) Chla (ng/L) Secchi (m)
Ultra oligotrofico <4 <1 >12
Oligotrofico <10 <2,5 >6
Mesotrofico 10 - 35 2,5-8 6-3
Eutréfico 35-100 8—-25 3—-1,5
Hipertrofico = 100 >25 <L,5

Los antecedentes de estudios de lagunas urbanas en el hemisferio sur son relativamente més
exiguos que aquellos para el hemisferio norte (Oertli & Parris 2019). En nuestro pais, y en
particular para la Ciudad de Buenos Aires (CABA) y sus alrededores, los estudios comenzaron
aproximadamente hace cuatro décadas cuando se estudiaron lagunas emplazadas en parques
publicos (Izaguirre et al. 1986). En términos generales, los cuerpos de agua superficiales que
se encuentran en el conurbano bonaerense presentan un estado ambiental deficiente con
alarmantes grados de contaminacion (Pereyra & TChilinguirian 2003). En distinta zonas
urbanas de CABA y del conurbano bonaerense, se han realizado estudios en distintos cuerpos
de agua permanentes que incluyeron el diagnostico de su calidad, basados en indicadores
fisicos, quimicos, biologicos (fitoplancton, zooplancton, macréfitas) y microbiologicos
(Sinistro et al. 2013, Avigliano et al. 2014, Rodriguez-Flores 2017, Pollini et al. 2018, Allende

et al. 2019, Barraza 2019, Fontanarrosa et al. 2019). En términos generales, la mayoria de estos
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cuerpos de agua revelaron condiciones eutroficas e hipertroficas con diferente grado de

desarrollo de fitoplancton y cobertura por macrofitas.

5.4 REGIMENES ALTERNATIVOS

Scheffer y colaboradores (1993) propusieron un modelo de estados estacionarios alternativos
para lagunas someras que contempla la alternancia entre un estado de aguas turbias con
avanzado estado de eutrofizacion y elevada biomasa fitoplanctonica y otro estado de aguas
claras dominado por macrofitas sumergidas y elevada biodiversidad asociada. El estado de
aguas turbias suele presentar un desarrollo masivo de algas planctonicas que pueden formar
floraciones y reducir la biodiversidad algal (Allende et al. 2009, Waajen et al. 2014). Scheffer
y colaboradores (2003), también sugirieron que la dominancia de plantas flotantes podria
constituir un estado autoestabilizado en lagunas someras. En la figura 3 se resumen las

caracteristicas representativas de cada uno de los regimenes propuestos.

Modelo de regimenes estacionarios alternativos sarrer e il w93.2003)

Estado de aguay furbilas
Estado de aguas ciavas presenta elevadas
presenta aguas concentraciones de
transparentes y una fsioro v estd dominado
elevada biodiversidad por algas microscoplcas.
caracteriza al ecosistema. Estas algas pueden tener
S encuentra dominado un crecimiento explosivo
plantas acuaticas (floraciones) y pueden ser
imacrifitas) sumergidas. potencialmente tdaicas
iclanobacterias)

Estado cominado por
macrafitas fletantes
presenta eleyadas
concentraciones de
fésforo ¥ se encuentra
dominado por plantas
acuaticas flotantes de
diferente porte (e,
camalotes).

Figura 3 - Tipos de regimenes alternativos propuestos por Scheffer et al. (1993, 2003)
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Evidencia de campo sugiere que la alternancia entre el régimen de aguas turbias y aquel
dominado por macrofitas flotantes puede existir, en presencia de elevadas concentraciones de
nutrientes, aunque no hay aun evidencia clara de cudles son los factores que implican esta
alternancia (de Tezanos Pinto & O’Farrell 2014). La presencia de una densa cobertura vegetal
superficial puede tener un efecto negativo en las lagunas por las condiciones de anoxia que se
generan y que reducen fuertemente la biomasa y la diversidad del fitoplancton bajo la cubierta
vegetal (de Tezanos Pinto et al. 2007, de Tezanos Pinto & O’Farrell 2014). Asimismo, se
podrian registrar bajas concentraciones de clorofila a fitoplancténica producto de la limitacion
por luz cuando la cubierta es persistente (Fairchild et al. 2005, O’Farrell et al. 2009, Holgerson

et al. 2018).

La calidad fisicoquimica del agua y el tamafio de las lagunas urbanas no son las tnicas variables
por considerar para evaluar el valor que éstas tienen para la comunidad. Estos cuerpos de agua
también son valorados si presentan aguas transparentes, elevada biodiversidad, ausencia de
desarrollo masivo de algas planctonicas (aguas claras) y si se encuentran en condiciones de
prestar un servicio recreativo o funcionar como suministro de agua. Considerando estos
aspectos, los cuerpos de agua urbanos impactados pierden gran parte de su belleza, su atractivo
para la recreacion, asi como su utilidad como suministro de agua (Henny & Meutia 2014). Esto
suele provocar pérdidas econdmicas, como la disminucion del valor de las propiedades cercanas
a estos espacios azules, la pérdida o disminucion de su uso recreativo, una disminucion de la
biodiversidad en el ecosistema urbano, asi como un aumento en los costos de manejo y
restauracion de estos cuerpos de agua (Pesce & Wunderlin 2000, Becklioglu et al. 2011, Sajita
& Vijayamma 2016, Li et al. 2021). Hoy se reconoce que revertir el régimen de una laguna del
estado de aguas turbias o del dominado por macrofitas a uno de aguas claras constituye un

desafio para su rehabilitacion de estos espacios azules.
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5.5 MaARco NORMATIVO

La Provincia de Buenos Aires, cuenta con la Ley 8.912 la cual rige el ordenamiento del territorio
de dicha provincia y regula los usos, la ocupacion del territorio, entre otros. Establece la
relacion entre la poblacion y espacios verdes de 10m?/hab. Uinicamente considerando los
espacios verdes publicos, gratuitos, sin restriccion de acceso, pero no comprende en ella a las
reservas naturales. Por otro lado, la Provincia de Buenos Aires también cuenta con la Ley
Provincial N°12.704/01 la cual establece el régimen para las areas declaradas paisaje protegido
de interés provincial o espacio verde de interés provincial con el fin de protegerlas, conservarlas
y destinarlas al acceso publico. Dichas areas deben ser de acceso publico, y su objetivo es

preservar el medio ambiente y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

La ley 10907/90 y su modificatoria, Ley 12459/00, establecen el régimen regulatorio de las
reservas y parques naturales. En ella, se establecen algunos parametros para el uso y
caracteristicas de dichos espacios para luego poder clasificarlos segun su tipo en: parques
provinciales, reservas naturales integrales, reservas naturales de objetivos definidos, reservas
de objetivos mixtos, reservas de usos multiples y refugio de vida silvestre. Las mismas pueden
ser de propiedad municipal, provincial o privada (Garay & Fernandez 2013). Las areas
protegidas de las ciudades acercan la naturaleza a sus ciudadanos y constituyen una red de
refugios en la matriz urbana ya que aumentan la disponibilidad de hébitats para diversos
organismos (Hassall 2014). En estos ambientes protegidos, el agua es un recurso de base para
el ecosistema, atrayendo y promoviendo el desarrollo de la vida silvestre. Al igual que otros
cuerpos de agua urbanos, las lagunas ubicadas en areas protegidas son consideradas “stepping
stones” o “escalones” que favorecen el movimiento de especies en el paisaje urbano y

contribuyen considerablemente a la biodiversidad.

20



Tesis de Licenciatura en Ecologia — Agustina Lavarello

Debido a la interaccidn poblacion-medio natural, se decidi6 estudiar lagunas urbanas
emplazadas en lugares con alta vinculacion con la sociedad, distribuidas en plazas, parques
publicos, y reservas naturales. En todas ellas la interaccion con la sociedad es distinta, debido

a las politicas de visitas, acceso y usos.

6.0 AREA DE ESTUDIO

6.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

6.1.1 ECORREGION PAMPA

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la Ecorregion Pampa (Figura 4) en el sector austral de
la llanura Chaco-Pampeana. La misma abarca una planicie de 398.966 km?, ubicada en el centro
Este de la Argentina la cual incluye las siguientes provincias: la mitad austral de Entre Rios,
Sudeste de Cordoba y Sur de Santa Fe, Nordeste de La Pampa, y casi toda la provincia de

Buenos Aires, exceptuando su extremo Sur (Morello et al. 2012).
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Figura 4 - Ecorregion Pampa - Ecorregiones y complejos ecosistémicos de Argentina (2012). Autores: Jorge

Morello, Silvia D. Matteucci, Andrea F. Rodriguez & Mariana E. Silva

El relieve es, en general, llano, suavemente ondulado o de planicies deprimidas anegables
permanentemente o ciclicamente, con suave pendiente hacia el Océano Atlantico y desagiies
hacia los rios principales. En casi toda la region se encuentran lagunas permanentes y
temporales dispersas por su territorio. La presencia de cuerpos de agua, son en consecuencia,
por la ausencia de declives marcados, la topografia y la pobreza de la red de drenaje lo que

provocan la acumulacion de agua (Morello et al. 2012). En la Ecorregion Pampa (sector austral
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de la llanura chaco-pampeana), el clima es templado pampeano himedo con precipitaciones de
entre 700 y 1200 mm, decreciendo de Nordeste a Sudoeste. Las temperaturas medias anuales
varian entre 20 y 14°C y decrecen hacia el sur. La mayor parte de las lluvias suelen ser en las

estaciones de primavera y verano (Morello et al. 2012).

6.1.2 SUBREGION DE LA PAMPA HUMEDA — COMPLEJO PAMPA ONDULADA

Las lagunas estudiadas en este trabajo, se encuentran ubicadas en el Complejo de la Pampa
Ondulada, dentro de la Subregion de la Pampa Himeda. Constituye una franja de 120-180 km
de ancho que corre paralela al rio Parand desde el Sur de la provincia de Santa Fe, y atraviesa
el Norte de la provincia de Buenos Aires y parte del Sudeste de la provincia de Cordoba. Su
extension es de 76.720 km?. Limita al Oeste con el Complejo Pampa Llana y la Ecorregion
Espinal; al Norte con la Ecorregion Delta e islas del Parana-Islas del Uruguay, al Este con el

Complejo Pampa Deprimida y al Sur con el Complejo Pampa Arenosa.

El clima es subtropical himedo con precipitaciones todo el afio, sin estacion seca marcada y
con veranos calidos. El mismo se encuentra influenciado por la presencia de grandes masas de
agua de los rios de la Cuenca del Plata. La temperatura media anual varia entre 17-18 °C al
norte del complejo. Las temperaturas medias mensuales son de 20 °C en verano y 12 °C en
invierno. Las precipitaciones medias anuales varian entre 1000-1200 mm en el Nordeste hasta
800-900 en el Sudoeste. Las precipitaciones son ligeramente mayores de otoflo a verano e

inferiores en invierno con una gran variabilidad interanual (Morello et al. 2012).
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6.2 CUENCAS DE LAS LAGUNAS ESTUDIADAS

El estudio se realizéo en el AMBA donde se encuentran tres cursos de agua principales (Rio
Reconquista, Rio Matanza-Riachuelo, Rio Lujan) de los cuales se desprenden rios secundarios
y arroyos. La region comprende cinco cuencas principales: Cuenca del Rio Matanza-Riachuelo,
Cuenca del Rio Reconquista, Cuenca del Rio Lujan, Cuenca de la Zona Sur y Cuenca de los
Arroyos de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (Figura 5). Los espacios azules pertenecientes
a CABA, estan comprendidos en su mayoria en la misma cuenca (Cuenca Medrano-Vega-
Maldonado, perteneciente a la Cuenca de los Arroyos de la Ciudad de Buenos Aires), a
excepcion de una laguna en Villa Lugano (Cuenca del Rio Matanza-Riachuelo). Por otro lado,
las lagunas pertenecientes al conurbano bonaerense pertenecen todas a la Cuenca del Rio

Reconquista (en la seccion 6.3, tabla 2 se detalla la informacion para cada laguna estudiada).
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Figura 5 - Cuencas de la Region Metropolitana de Buenos Aires. Referencias de color de arriba hacia abajo
(sentido Norte-Sur): Amarillo: Cuenca del Rio Lujan, Verde: Cuenca del Rio Reconquista, Rosa: Cuenca de los
Arroyos de la Ciudad de Buenos Aires, Naranja: Cuenca del Rio Matanza-Riachuelo, violeta: Cuencas de la Zona

Sur. Fuente: Observatorio Metropolitano. Consejo Profesional de Arquitectura y Urbanismo (CPAU)
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6.3 UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS LAGUNAS

El AMBA incluye a CABA y a 24 partidos de la Provincia de Buenos Aires (Figura 6). Cuenta
con un érea de 3.833 km? aproximadamente, en la cual habitan mas de 16.115.646 personas lo
que representa el 35% de la poblacion total de Argentina, segun el censo poblacional realizado

por el INDEC el afio 2022.
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Figura 6 - Regioén Metropolitana de Buenos Aires. Se destaca en verde el Area Metropolitana de Buenos Aires
(verde claro: conurbano bonaerense, verde oscuro: Ciudad Autéonoma de Buenos Aires). Fuente:

https://observatorioamba.org/planes-y-proyectos/amba#descripcion

En el AMBA, se puede observar una distribucion desigual de la poblacion, diferenciando asi
zonas con grandes aglomeraciones y zonas con menos densidad poblacional (Garay &

Fernandez 2013). De esta manera, la distribucion y ubicacion de espacios verdes no es la misma
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en toda la superficie. El territorio se encuentra dividido en area rural, 4rea urbana que incluye
plazas, plazoletas, parques urbanos y regionales, y arbolado publico, y area de reservas

naturales.

El 4rea del conurbano en particular, representa uno de los conglomerados urbanos mas grandes
del mundo con mas de 10 millones de habitantes que corresponde a aproximadamente el 30%
de la poblacion del pais (Giannuzzi 2016). Es un ejemplo de una region con un crecimiento
demografico no planificado que resulta en ciudades con deficiencias de saneamiento,

exponiendo a las personas a diversos factores de riesgo ambiental.

El estudio se realizd en 12 espacios azules ubicados en el AMBA. En la figura 7 se puede
observar su ubicacion geografica y se identifican las lagunas que se encuentran emplazadas en
plazas, parques publicos y en areas protegidas. En la tabla 2 se presentan las caracteristicas de
las lagunas estudiadas, en lo que respecta a su ubicacidon y posicion geografica, cuencas a las

que pertenecen, accesibilidad y tipo de borde de las lagunas estudiadas.
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Figura 7 - Imagen satelital de las lagunas estudiadas en diferentes municipios del noroeste del conurbano
bonaerense y CABA durante un periodo anual (2018-2019). En azul, se destacan las lagunas emplazadas en
parques publicos, mientras que con verde aquellas ubicadas en areas protegidas. Imagen obtenida con Google
Earth Pro®. Referencias: RE: Lago de Regatas; EC: Laguna Burmeister - Ecoparque; PL: Laguna del Planetario;
VO: Laguna Victoria Ocampo; MU: Laguna del Parque General Paz; LU: Lago Lugano; BA: Laguna Malvinas
Argentinas ; CD: Laguna Cavita Dique; TI: Laguna Tigre; RO: Laguna chica Reserva Municipal Los Robles; VL:

Laguna de la Reserva Ecologica Vicente Lopez; SI: Laguna del Parque Municipal Ribera Norte.
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Tabla 2 - Caracteristicas de las lagunas estudiadas. Nombres de las lagunas, codigo de referencia, ubicacion y

posicion geografica, emplazamiento y tipo de borde.
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La mayoria de las lagunas cuentan con acceso al publico libre o con horarios de visita, a
excepcion de RO cuyo acceso es restringido (Tabla 2). Las lagunas de CABA se encuentran
ubicadas en tres barrios distintos. Las lagunas de las reservas ecoldgicas municipales, presentan
vegetacion caracteristicas de zonas riberefias, al igual que aves y otros animales. En el caso de
SI'y VL, se encuentra en contacto con el Rio de la Plata. En el caso de VL, el contacto con el
rio no es permanente, la laguna posee una compuerta que en ocasiones se abre para la remocion

de macrofitas flotantes y/o para control de nivel hidrométrico (Gavirati com. pers.)

En la figura 8 se presentan fotografias de cada laguna, tomadas desde el litoral y durante el
periodo de muestreo. Se puede observar el tipo de bordes de las lagunas, como asi también la

vegetacion, cobertura de la superficie y ambito circundante.
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S

Figura 8 - Fotografias de los espacios azules estudiados tomados desde la zona litoral. Referencias: RE: Lago de
Regatas; EC: Laguna Burmeister - Ecoparque; PL: Laguna del Planetario; VO: Laguna Victoria Ocampo; MU:
Laguna del Parque General Paz; LU: Lago Lugano; BA: Laguna Malvinas Argentinas ; CD: Laguna Cavita Dique;
TI: Laguna Tigre; RO: Laguna chica Reserva Municipal Los Robles; VL: Laguna de la Reserva Ecologica Vicente

Lopez; SI: Laguna del Parque Municipal Ribera Norte.
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7.0 MATERIALES Y METODOS

7.1 METODOLOGIA DE CAMPO Y LABORATORIO

Se realizaron muestreos en 12 lagunas, 6 en CABA y 6 en el noroeste del conurbano bonaerense,
en dos épocas del afio contrastantes, uno en la temporada fria (agosto-septiembre 2018) y otro
en la temporada célida (marzo-abril 2019). En cada laguna se establecieron tres sitios de
muestreo (S1, S2, S3) en la zona litoral en los cuales se realizaron mediciones in situ de
variables fisicas y quimicas, y se tomaron muestras de agua subsuperficial para su posterior
analisis en el laboratorio. Los sitios de muestreo se definieron considerando el eje maximo

longitudinal, tomando un punto en cada uno de sus extremos y un punto medio.

Se realizd un estudio de caracteristicas morfométricas de las lagunas utilizando imagenes
satelitales y herramientas del Google Earth Pro ®. Se midio6 la superficie (m?) y el perimetro
(m) de cada laguna utilizando la herramienta “poligono”, y la longitud y el ancho maximo, con
la herramienta de “medicién”. Ademas, se utilizo la aplicacion Wikiloc®, la cual permite grabar
el recorrido de ruta mientras se circula alrededor de la laguna. De esta forma, se pueden solapar
ambas capas en el Google Earth Pro ® y determinar las caracteristicas morfométricas. Ademas
se utiliz6 la herramienta “desplazamiento en el tiempo”, para ver las variaciones en tamafio para
aquellas lagunas de cubeta con fondo natural. Se estimo el desarrollo de linea de costa (DLC)
segun Contreras (2014), para medir el grado de irregularidad de la costa. Para ello, se utilizaron
los datos obtenidos para la caracterizaciéon morfométrica de las lagunas. Se calculd el valor de

DLC con la siguiente formula:

DLC =P/2VA.m

Donde --> P: perimetro y A: area
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Ademas, se determind el tipo de uso de cada laguna siguiendo la clasificacion de Hassall (2014)

(Figura 1).

En cada temporada se registraron in situ distintos pardmetros abidticos en los puntos de
muestreos seleccionados. Se midi6 la transparencia con un disco de Secchi (siempre y cuando
no se encontrara una cobertura de macrofitas flotantes y la profundidad del sitio de muestreo lo
permitiera) y la profundidad del sitio con una varilla graduada. Se midio el pH, la temperatura
del agua y aire, la conductividad eléctrica (CE) y el oxigeno disuelto (OD) con sensores
portatiles (HI 991301 Hanna® HI 9143 Hanna® e YSI ProODO®). Se tomaron muestras de agua
subsuperficial en cada sitio utilizando bidones de PVC 2 L, previamente lavados con solucion
de HCI 1% y enjuagado con agua MilliQ, para estimar la concentracion de fosforo total (FT),
fosforo reactivo disuelto (FRS), nitratos+nitritos (N-NO2+NO3"), amonio (NH4") y clorofila a
fitoplanctonica (Chla). La estimacion de la concentracion de los nutrientes se realizo siguiendo
protocolos estandar (APHA 2005). La determinacion de FT y de NH4" se realiz6 a partir de
una fraccion de muestra entera, mientras que para la estimacion de nutrientes disueltos (FRS y
N-NO2+NO3") se filtré una fraccion de cada una de las muestras tomadas en campo a través de
filtros Whatman GF/F. Se realiz6 la determinacion de FT previa digestion con persulfato de
potasio y autoclave siguiendo el protocolo propuesto por Valderrama (1981). Una vez que las
muestras fueron digeridas, se determind la concentracion de FRS mediante el método de acido
ascorbico y luego se midid espectrofotométricamente a una longitud de onda de A= 625 nm,
con un espectrofotometro portatii HACH® (DR 2800) junto a los correspondientes kits de
reactivos (método 8048) con limite de deteccion de 0,02 — 2,5 mg/L PO4*, y con el método del
molibdovanadato para concentraciones mayores a 2,5 mg/L (método 8114), con rango de
deteccion 0,3 — 45,0 mg/L PO4*. Asimismo, se estimo la concentracion de FRS en las muestras

de agua filtrada siguiendo la misma metodologia. La concentracion de N-NO2+NOs3 se estim6
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por el método de reduccion de cadmio (bajo rango: método 8192 y alto rango: método 8039)
con un limite de deteccion para de 0,01 - 0,50 mg/L N-NOs" y de 0,3- 30,0 mg/L N-NOs3™ para

concentraciones mayores.

La concentracion de NH4" se determind mediante el método de azul de indofenol (APHA, 2005)
utilizando un reflectometro y tiras reactivas Merck Millipore modelo Reflectoquant ® para los
rangos de medicion 0,2 - 7,0 mg/L NHa" (codigo 1.16892.0001) y 5,0 - 20,0 mg/L NH4* (codigo
1.16899.0001). En el caso que se superara el limite de deteccion, se realizé una dilucion de la

muestra utilizando agua MilliQ.

Se filtr6 un volumen conocido de la muestra de agua (100 — 400 ml) a través de filtros de fibra
de vidrio tipo Whatman ® GF/F para la determinacion de Chla. Los filtros se almacenaron a -
20°C para luego extraer el pigmento con etanol caliente (60-70°C). Los filtros inmersos en el
solvente se dejaron en frio (4°C) y oscuridad durante 24 hs. La concentracion del pigmento se
midi6 espectrofotométricamente (T80 UV/visible), a 665 nm y 750 nm antes y después de
acidificar con HCI 0,1 N de manera de corregir la lectura por la absorcion de feopigmentos

(Marker et al. 1980).

Se inspeccionaron las lagunas para evaluar cualitativamente la presencia de vegetacion
acuatica. Se extrajo muestras de las mismas para su posterior identificacion y clasificacion en
el laboratorio en base a bibliografia especializada (Burguefio & Nardini 2009). Se observé el
grado de cobertura de macrofitas emergentes y/o flotantes en la superficie de la laguna y se
registrd la presencia de macrofitas sumergidas por observacion in situ. Ademas, se corrobord

el porcentaje de cobertura de macrofitas flotantes a partir de imagenes del Google Earth Pro®,
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de fechas cercanas al momento de muestreo al igual que se estudiaron las fotografias sacadas

en los muestreos y las anotaciones realizadas en cada cuerpo de agua.

Se categorizo6 el estado trofico de las lagunas urbanas estudiadas segun los criterios propuestos

por OCDE (1982) y se determiné su régimen alternativo sensu (Scheffer et al. 1993, 2003).

7.2 ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron correlaciones no paramétricas de Spearman entre pares de variables fisicas y
quimicas, considerandose significativas aquellas cuyo valor p < 0,05. Las correlaciones poseen
un N=24, ya que es el promedio de los tres sitios de cada laguna por temporada. Con el fin de
identificar las principales variables limnologicas que caracterizan las lagunas urbanas en
periodos estacionales contrastantes (frio y calidos) se realizdo un andlisis de componentes
principales (ACP). No se considero la temperatura del agua como variable del ordenamiento.
El ACP se realiz6 teniendo en cuenta la matriz de correlacion, con las variables centradas y
estandarizadas ya que el conjunto de las variables originales se midieron en escalas diferentes.
Se realizaron dos ACP, el primero de ellos considerando la totalidad de cuerpos de agua y un
segundo analisis sin considerar la laguna BA, debido a las caracteristicas extremas que presenta
para algunas de las variables analizadas (un orden de magnitud superior: NH4"y FRS) y asi

evitar su influencia en los ejes de ordenacion.

8.0 RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 MORFOMETRIA Y CARACTERIZACION DE LAS LAGUNAS SENSU HAssALL (2014)

Las caracteristicas morfométricas estimadas de las lagunas se muestran en la tabla 3. Se
observaron marcadas diferencias (3 6rdenes de magnitud) entre las superficies de las lagunas
estudiadas (805 - 201.509 m?). Las lagunas con mayores superficies (RE y LU) se ubican en

CABA y las de menor tamafio en el conurbano (SI y TI). Consecuentemente, se registrdé una
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gran amplitud en las dimensiones méaximas (largo y ancho) asi como en el perimetro de estos
cuerpos de agua. Esta gran variabilidad en su tamafio podria conllevar a distintas afecciones en
los espacios azules por parte de la accion del viento, regimenes de mezcla de la columna de

agua, intercambio de oxigeno por la superficie, entre otros (Richardson et al. 2022).

Tabla 3 - Caracteristicas morfométricas y clasificacion (sensu Hassall 2014) de las lagunas estudiadas. Datos

calculados a partir de imagenes satelitales con herramientas del Google Earth Pro®.

Lnngitmad Besarrnlin o
Lagunns | Superfice {m%) | Perimwtro {m) Anche mdxbmo (m) Clasilcrciéa (Hussall 2014y
medvAmE [m) de conin
RE WT.A17 1RT TAT 197,08 Lo Lega arnamental
El 185K Aok 11K 2008 inkh Ligo arnamrnial
FL 0 577 13 7,0 54 Liggn aruamental
¥o 6.19 SE4 7 2158 137
Ligga drmnmenial
ML ) 1T & T bt Legn arnamentsl
1 F ] i
LE 101 50 171k 841 431,08 ikl Rirwecva Netured
Ea 24472 wlis 134 E54,E2 (175 Latge woreasticntal | alilers de
drenaje
o 1.3 1 TN 3R12 H Laguns industrial
m s 27 113 12,88 T Estaniue nrssmesdal
R L0467 1T % L] 076 Romcrva Mutusal
Wi, AL 53 17 RILIE 114 Forrerea Nedursl
E| 1.115 158 I 1K) 0% Wrrrrva Suiursl

Con respecto a los valores del DLC, el promedio es de 0,89. E1 40,6% de las lagunas estan por
debajo de ese valor. Ningtn valor supera el limite (3) para ser considerado un cuerpo de agua
ramificado dentro de la clasificacion detallada en Contreras (2014). Las lagunas presentan
formas perfectamente circulares y/o subcirculares (DLC = 1,0). Al tener forma subcircular-

circular y no presentar ramificaciones (DLC =3-5), estos espacios azules no cuentan con zonas
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que puedan tener su propio régimen de mezcla, o donde haya acumulacion de sedimentos,

contaminantes, entre otros.

La clasificacion de espacios azules siguiendo los criterios propuestos por Hassall (2014) mostrd
una menor variedad en tipos de lagunas en CABA, donde la mayoria pueden ser consideradas
como estanques y lagos ornamentales, a excepcion de LU que es una reserva natural. Se
considera que son lagos ornamentales ya que son gestionadas para conservar la estética del
lugar, y el acceso al publico es estimulado y no restringido (aunque en EC cierran el acceso a
la noche) (Tabla 3) (Ciudad de Buenos Aires 2023). Por otro lado, hay mas variedad en la
clasificacion en las lagunas pertenecientes al conurbano. Tanto SI, VL y RO, son lagunas en
reservas naturales de mediano a gran tamafo. Segin Hassall (2014), las lagunas de reservas
naturales son espejos de agua orientados a mantener la biodiversidad, son de origen natural o
creadas con ese proposito y en general poseen acceso al publico, pero controlado. Las lagunas
estudiadas cumplen con estas caracteristicas, excepto RO donde no se permiten visitas por parte
de la poblacion. TI puede ser clasificado como un estanque ornamental, posee un tamano
mediano, posee elementos artisticos como esculturas de flores y muelles, el acceso al publico

es estimulado y no restringido.

Para el caso de BA, si bien su tamafio es mediano-grande, se encontraria dentro de la categoria
de lagos ornamentales y sistemas de drenaje, ya que comparte caracteristicas de ambos tipos.
En su entorno se pueden encontrar bancos para sentarse, el pasto se mantiene corto, y puede
observarse que hay gente que va para hacer actividad fisica, picnics y pasear mascotas
(observacion a campo), posee libre acceso. Por otro lado, funciona en el manejo hidrolégico de
inundaciones; en 2014 la laguna fue ampliada ya que actiia como reservorio para fuertes lluvias,

evitando de este modo inundar otras localidades vecinas, como Pablo Nogués. Ademads, este
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espacio azul recibe agua del Arroyo Las Tunas que a su vez recibe el efluente de una planta de
tratamiento de residuos cloacales (Avila et al. 2019). Cabe destacar que, por mas que se
clasifique a los cuerpos de agua como estanques ornamentales, no significa que se encuentran

en buenas condiciones.

Por tultimo, en lo que respecta a CD, su tamafo es pequeiio-mediano, del tipo de estanque
industrial, por encontrarse en un area periurbana, alejado del area residencial, formada como

consecuencia de extraccion de tierra en una antigua cava (construccion del Dique Roggero).

Los espacios azules estudiados se encuentran generalmente en parques recreativos con areas
dedicadas a actividades de ocio y deportivas, que contienen instalaciones para promover la
recreacion, con un predominio de espacios verdes. Como se menciond anteriormente, las
lagunas urbanas generalmente se encuentran dentro de parques y otras areas verdes (Blicharska
& Johansson 2016) y su valor radica en su capacidad para brindar beneficios a las personas y
su potencial para ayudar a mantener la biodiversidad en las ciudades, entre otros aspectos
positivos (Oertli & Parris 2019, McDougall et al. 2020). En una publicacion reciente, Oertli &
Parris (2019) destacaron que la integracion de espacios verdes y azules es ampliamente
promovida en los desarrollos urbanos, y este fue el caso de los espacios estudiados. Los
estanques ubicados en reservas ecologicas generalmente se encuentran cerca de otros espacios

azules (Rio de la Plata, Dique Roggero) que también son sus principales fuentes de agua.

La mayoria de las lagunas estudiadas no tienen un origen natural y fueron construidas o
transformadas por personas, como en otras ciudades del mundo (Hassall 2014, Clifford &
Heffernan 2018, Oertli 2018). Sus funciones principales son la regulacion del caudal de agua
(estanques de aguas pluviales BA), valor estético y/o actividades de recreacion (estanques de
parques BA, TI, LU, MU, EC, RE, PL, VO), y educacion ambiental y proteccion de la vida

silvestre (SI, VL, RO, LU), coincidiendo con lo que se suele se observa para los estanques
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urbanos a nivel mundial (Blicharska & Johansson 2016, Oertli & Parris 2019). Sin embargo,
algunos de los cuerpos de agua estudiados tienen mas de una funcidon, como la regulacion de la

escorrentia de aguas pluviales y usos recreativos (BA).

Los estanques urbanos que tienen multiples funciones pueden encontrarse en conflicto ya que
los usos previstos pueden competir (Blicharska & Johansson 2016). Por ejemplo, la escorrentia
de aguas pluviales puede contaminar los cuerpos de agua (Huang & Gergel 2022) que se desea
tengan una buena calidad para brindar un uso recreativo, o los anidamientos de aves protegidas
pueden deteriorar la calidad del agua, lo que puede impactar a las actividades recreativas (Mitroi
et al. 2022). En este sentido, existe una clara necesidad de reconocer que la gestion de los
estanques individuales debe estar de acuerdo con los objetivos para los que fueron disefiados

(Hassall et al. 2016).

8.2. VARIABLES LIMNOLOGICAS

Los resultados de las variables limnoldgicas medidas in situ se presentan en la tabla 4. Los
valores promedio de pH en la mayoria de las lagunas fueron similares y levemente alcalinos en
ambas temporadas, con valores alrededor de 8, a excepcion de CD que tuvo el valor maximo
(10,05) en la temporada fria y LU en temporada célida (9,23). Por otro lado, SI mantuvo el
valor minimo registrado, ambas temporadas con valores circumneutrales. Las diferencias
registradas en los valores de pH pueden deberse a las caracteristicas de las cubetas de los
espacios azules, asi como al aporte de aguas externas (Margalef 1983). Asimismo, la actividad
de los organismos acudticos puede afectar los valores de pH principalmente como producto de
la fotosintesis; en momentos en los cuales este proceso se ve favorecido el consumo de CO2
que es un reactivo, provoca un aumento en los valores de pH (Margalef op.cit, Wetzel 1983).
Estos incrementos se pueden detectar por ejemplo, en los momentos del dia cuando la

incidencia luminica es mayor o ante un aumento de la temperatura.
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Tabla 4 - Valores promedio y desvios estandares de las variables fisicas y quimicas medidas in sifu para ambas

temporadas de muestreo. CE: conductividad eléctrica, OD: oxigeno disuelto. Referencias: RE: Lago de Regatas;

EC: Laguna Burmeister - Ecoparque; PL: Laguna del Planetario; VO: Laguna Victoria Ocampo; MU: Laguna del

Parque General Paz; LU: Lago Lugano; BA: Laguna Malvinas Argentinas ; CD: Laguna Cavita Dique; TI: Laguna

Tigre; RO: Laguna chica Reserva Municipal Los Robles; VL: Laguna de la Reserva Ecoldgica Vicente Lopez; SI:

Laguna del Parque Municipal Ribera Norte.
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La temperatura del agua fue similar en todas las lagunas en cada uno de los muestreos y varid

dependiendo de la temporada del afio (Tabla 4). El valor minimo encontrado en la temporada

fria fuede 11,33 °Cen VO y de 17,1 °C en RO en el muestreo de verano tardio. El valor méximo

encontrado fue de 15,30 °C en TI en invierno y de 24,40 °C en RE en la temporada célida. En

general las lagunas ubicadas en zonas con mayor grado de urbanizacidén, como es en CABA,
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presentaron temperaturas del agua ligeramente mayores a las del conurbano. Esto puede ser en
parte por el calor producido por la urbanizacion que las rodea, como el entorno, material (tipo
de fondo/borde) o modo en el que fueron construidas (Ampatzidis & Kershaw 2020). Algunas
lagunas de CABA presentan fondos/bordes de hormigoén, adoquines en comparaciéon con

algunas otras del conurbano con fondo de tierra (Tabla 2).

En el caso de la CE los valores mostraron amplitud en sus resultados, con valores minimos para
TI 208,66 nS/cm en la temporada fria y RO 194,33 uS/cm en la temporada calida (Tabla 4). PL
fue la laguna que mostrd las CE mas elevadas en ambas temporadas. En la mayoria de las
lagunas los valores descendieron de la temporada fria a la célida, a excepcion de PL, BA, CD
y TI, aunque sus valores fluctuaron muy poco. Las diferencias en los valores de conductividad
encontrados entre espacios azules podrian estar asociados al agua de llenado o afluentes que
puedan impactar en esta variable, ademas de a las caracteristicas propias de sus cubetas. En este
sentido, para las lagunas de CABA, los valores elevados de CE podrian estar vinculados al
aporte de aguas provenientes del acuifero Puelche, en el que se han registrado altos niveles de
sales en esta zona (Avigliano et al. 2014). Los valores elevados podrian estar ligados también
a fendbmenos de concentracion de iones en el cuerpo de agua. Con elevadas temperaturas, se
pueden dar fendmenos de concentracion por la evaporacion del agua, sobre todo teniendo en
cuenta las bajas dimensiones de estas lagunas. Asimismo, el aporte de agua de lluvia o de
afluentes con menores conductividades, que llevan a un incremento en el nivel hidrico del

cuerpo de agua, pueden disminuir el valor de este parametro (O’Farrell et al. 2011).

Los valores de OD disminuyeron desde la temporada de muestreo fria a la calida en casi todas
las laguna (Tabla 4). Las lagunas con valores méaximos fueron RE (14,16 mg/L) y PL (11,76
mg/L) y los valores minimos RO (4,23 mg/L) y BA (0,67 mg/L). Algunos valores se

encontraron por debajo de los limites para el desarrollo de la vida acuatica (<5 mg/L) segin los
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lineamientos propuestos por Instituto Nacional del Agua (INA 2011). En las lagunas de BA, SI
y RO el valor fue minimo (<2 mg/L), cabe aclarar que en estos espacios azules se desarrolld
una profusa cobertura por macroéfitas flotantes. Como se mencion6 anteriormente, la presencia
de macrofitas flotantes reduce el OD en la columna de agua, ya que limita la produccion de
oxigeno por el fitoplancton al disminuir la disponibilidad de la luz a la columna de agua por su
presencia en superficie (de Tezanos Pinto et al. 2007). Esto puede provocar que la
disponibilidad de oxigeno disminuya a valores menores a los necesarios para sostener la vida
acudtica y provocar, por ejemplo, la mortandad de peces (Lembi 2009). Asimismo, cuando las
plantas mueren, la concentracion de oxigeno disminuye, dado que los organismos
descomponedores lo consumen en sus procesos metabolicos (Lembi 2009). En lagunas
dominadas por macroéfitas sumergidas, como RE, el oxigeno puede ser elevado dado que estas
plantas lo producen por la fotosintesis, y lo mismo puede suceder durante el dia en cuerpos de
agua dominados por fitoplancton (como los de CABA) por la fotosintesis derivada del
fitoplancton (Scheffer et al. 1993, de Tezanos Pinto & O'Farrell 2014, Benelli & Bartoli 2021).
Ademas, los cambios en los valores de oxigeno entre temporada fria y calida, puede deberse a
las diferencias de solubilidad de este gas con la temperatura (Andersen et al. 1998). A menor
temperatura mayor disolucion del oxigeno, por ende las concentraciones de oxigeno disuelto

tienden a ser mayores en la época invernal.

La concentracion de nutrientes disueltos, FRS, N-NO2+NO3" y NH4", mostraron diferencias
entre las temporadas de muestreo (Figura 9 A, B y C). La laguna BA presentd las mayores
concentracion de FRS durante el periodo de estudio, siendo superior el valor de la temporada
calida que el de la fria (9,32 = 4,30 mg/L y 2,14 = 0,08 mg/L, respectivamente) (Figura 9A).
RE y MU tuvieron los valores mas bajos de este nutriente, cercanos a 0,03 mg/L y 0,06 mg/L
respectivamente. La mayoria de las concentraciones de FRS fueron superiores a 0,1 mg/L,

indicando condiciones eutroficas o hipertroficas (Tabla 5), tal como se discutird mas adelante
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en la seccion 8.3. La laguna RE posee vegetacion sumergida y arraigada (Tabla 6) y registro
valores de FRS menores a 0,1mg/L, lo cual es esperable ya que este tipo de vegetacion puede
actuar como trampa de fosforo al absorber los nutrientes disueltos en la columna de agua a

través de sus raices (Scheffer et al. 1993, Benelli & Bartoli 2021).

Con respecto a las formas disueltas del nitrégeno, se las puede encontrar presentes en la
columna de agua preferentemente en su forma oxidada (N-NO2+NOs"), o como NH4" en
condiciones con menor disponibilidad de oxigeno. En la figura 9B se pueden observar las
concentraciones de N-NO2+NOs" registradas durante el periodo de estudio. Los valores mas
altos en ambas estaciones (fria/calida) corresponden a las lagunas de EC (30,60 + 3,83 mg/L y
22,67 £ 1,34 mg/L) y MU (22,63 + 3,32 mg/L y 12,23 + 1,42 mg/L), mientras que los valores

mas bajos (0,01 mg/L) se registraron en RO y SI para ambos muestreos.
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Figura 9 - Valores medios y desvio estandar de nutrientes disueltos. A) fosforo reactivo soluble (FRS); B)

nitrito+nitrato (N-NO2-+NO3-); C) amonio (NH4+) de las 12 lagunas en ambas temporadas de muestreo.

Referencias: RE: Lago de Regatas; EC: Laguna Burmeister - Ecoparque; PL: Laguna del Planetario; VO: Laguna

Victoria Ocampo; MU: Laguna del Parque General Paz; LU: Lago Lugano; BA: Laguna Malvinas Argentinas ;

CD: Laguna Cavita Dique; TI: Laguna Tigre; RO: Laguna chica Reserva Municipal Los Robles; VL: Laguna de

la Reserva Ecologica Vicente Lopez; SI: Laguna del Parque Municipal Ribera Norte.
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La figura 9C muestra la fluctuacion de la concentracion de NH4" en las distintas temporadas.
Al igual que las fracciones disueltas de nutrientes antes mencionadas, los valores mas elevados
de amonio se registraron en la laguna BA y llegaron a ser mayores a los 100 mg/L. (77,67 +
21,94 mg/L y 102,33 + 58,05 mg/L). En EC, LU, VL y SI se registraron valores que oscilaron
entre 0,23 y 0,60 mg/L, mientras que las demds lagunas no superaron los 0,20 = mg/L. Las
elevadas concentraciones registradas en ambas temporadas en BA, podrian estar relacionadas
con los efluentes que recibe este cuerpo de agua de una planta de tratamiento de aguas residuales
de origen doméstico, situada en sus proximidades y que descarga sobre un arroyo que alimenta
sus aguas. Estudios realizados desde 2016 hasta 2018 evidenciaron la alta carga NH4" presente
tanto en el efluente de la planta de tratamiento como en el Arroyo Las Tunas que aporta sus
aguas a esta laguna (Dutra Alcoba et al. 2018, Avila et al. 2019). En el caso de EC (ex-
Zoologico de Buenos Aires), recibe aportes de excretas de la fauna que habita en la inmediacion
del cuerpo de agua (observacion personal) mientras que para LU, se han reportado descargas
clandestinas de camiones atmosféricos (Allende et al. 2019). Asimismo, la presencia de una
cobertura de plantas flotantes en el espejo de agua, como se encontrd en BA y SI, y en algunos
sitios de VL, puede disminuir la concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua (de
Tezano Pinto & O’Farrell 2014) y estas condiciones puede favorecer la prevalencia del NH4",

frente a formas oxidadas (Villar et al. 1998, Allende et al. 2009).

Al analizar el conjunto de las variables limnoldgicas, se observaron correlaciones positivas y
significativas entre OD y CE (r=0,43; p=0,036; N=24). El FRS posee una correlacion positiva
y significativa con el NH4" (r=0,62; p=0,001; N=24) y negativa con el OD (r=-0,49; p=0,016;
N=24). Por ultimo, los N-NO2+NOj3"y la CE tienen correlaciones positivas y significativas
(r=0,53; p=0,008; N=24) y con el OD (r=0,54; p=0,007; N=24). Como ninguna de estas

correlaciones arrojaron valores del coeficiente correlacion altos (r>0,8) se procedid a realizar
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el analisis de ordenamiento con el conjunto todas las variables seleccionadas: OD, CE, pH, y
los nutrientes disueltos (FRS, amonio y N-NO2+NO3").

Los analisis de componentes principales (ACP) considerando las variables fisicas y quimicas
seleccionadas muestran una separacion de las lagunas en el espacio de ordenamiento (Figura

10).

En un primer analisis se considerd el conjunto de las lagunas, y se pudo observar que la laguna
BA tiene una gran influencia en el ordenamiento de los datos debido, principalmente, a las altas
concentraciones de NH4"y FRS que se registraron durante el estudio (Figura 10A). En este
analisis no se puede observar con claridad la influencia de las variables ambientales en el
ordenamiento de los otros cuerpos de agua y por este motivo se procedio a realizar un segundo

ACP sin incluir BA.
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Figura 10 - Andlisis de componentes principales. A: incluyendo todas las lagunas estudiadas y B: sin incluir BA
en el analisis. Referencias: CE: conductividad eléctrica; OD: oxigeno disuelto; FRS: foésforo reactivo soluble; N-
NO,+NOs": nitrito+nitrato; NH4": amonio; RE: Lago de Regatas; EC: Laguna Burmeister - Ecoparque; PL:
Laguna del Planetario; VO: Laguna Victoria Ocampo; MU: Laguna del Parque General Paz; LU: Lago Lugano;
BA: Laguna Malvinas Argentinas ; CD: Laguna Cavita Dique; TI: Laguna Tigre; RO: Laguna chica Reserva
Municipal Los Robles; VL: Laguna de la Reserva Ecologica Vicente Lopez; SI: Laguna del Parque Municipal

Ribera Norte.

En el segundo analisis, se puede observar que el eje 1 explica el 41,9% de la varianza de los
sitios y se encuentra relacionado de manera positiva con el FRS (r=0,80) y NH4" (1=0,74), y
negativamente con OD (r=-0,72) y pH (r=-0,60) (Figura 10B). El eje 2 explica el 23,9% de la
varianza de los sitios y esta vinculado principalmente de manera positiva con N-NO2+NOs3"
(r=0,68). En este diagrama de ordenamiento, se aprecia que las lagunas de CABA se agrupan
en el cuadrante superior izquierdo. Estas se caracterizan por presentar mayores valores de OD,

CE, y N-NO2+NOs", principalmente asociado al eje 2.

Por otro lado, se observa que las lagunas del conurbano tienden a ubicarse hacia la derecha y
abajo en el diagrama de ordenamiento. Estas Gltimas, poseen menores concentraciones de OD,
N-NO2+NOs", CE, y mayores valores de pH. Esto podria deberse, en parte, a la calidad del
agua de llenado de las lagunas y/o a las tareas de manejo que se realizan en ellas, como por
ejemplo la remocion de vegetacion. Ademas, mientras que la mayoria de las de CABA se llenan
con aguas de la cuenca de Medrano-Vega-Maldonado (Tabla 2), las del conurbano con la
cuenca del Rio Reconquista. Por otro lado, en las lagunas del conurbano se encontraron
macrofitas flotantes mientras que en las de CABA no, y esto puede influir en las caracteristicas
del agua como se describird mas adelante (seccion 8.4). Una excepcion es la laguna de RE,
unica laguna de CABA que posee macroéfitas sumergidas que son cosechadas regularmente y

podrian ser las responsables de regular las concentraciones de nutrientes disueltos y la
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conductividad en la columna de agua.. Se encuentra ubicada en el cuadrante inferior izquierdo
y proxima a las lagunas del conurbano. Con respecto al OD, la laguna mas oxigenada fue EC,
para ambas temporadas, mientras que aquellas con menor concentraciéon fueron SI 'y RO y
puede explicarse debido a la cantidad de macrofitas flotantes presentes en estas ultimas, ya que
su cobertura fue total. Como se menciono anteriormente, estas plantas acuaticas pueden influir

negativamente en la concentracion de OD en la columna de agua.

En este analisis se pone en evidencia que todos los sitios que son reservas naturales tienden a
agruparse a la derecha del eje 1, por lo que suelen tener mayores concentraciones de FRS y
NHa4", mientras que los sitios de lagunas en parques se caracterizan por tener alta CE, OD y N-
NO2+NOs3" y pH mas elevados. Este ordenamiento refleja variaciones importantes en los
valores de concentracion de nutrientes disueltos y pH, que pueden ocurrir debido a la presencia

y cobertura de macroéfitas, como se describid anteriormente.

También es importante mencionar que no se observan diferencias de agrupacion de los espacios
azules segln las temporadas de muestreo (fria vs calida). Como se mencion6 con anterioridad,
el emplazamiento (CABA vs conurbano bonaerense) y la presencia de vegetacion en las lagunas
estudiadas podrian influir en sus caracteristicas de manera mas marcada que las derivadas de
las variaciones temporales de los muestreos. En este mismo sentido, las lagunas ubicadas en
reservas naturales se ordenaron a la derecha en el diagrama de ordenacidén para ambas
temporadas de muestreo, hacia las variables FRS y NH4". La mayoria de ellas (SI, VL, RO), se
ubican en el conurbano bonaerense, a excepcion de LU y que se ubicd en el grafico de

ordenamiento proxima a las lagunas del conurbano.
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8.3. CARACTERIZACION DEL ESTADO TROFICO DE LAGUNAS URBANAS

Los valores de transparencia, medidos con el disco de Secchi, no pudieron ser estimados en
todos los casos. Frecuentemente, la medicion se vio afectada por la profundidad del sitio de
muestreo al tratarse de lagunas muy someras, con excepcion de los sitios 1 y 2 de T1. Asimismo,
en muchos casos no se pudo tomar el valor debido a que la superficie del sitio de muestreo se
encontraba totalmente cubierta por macroéfitas flotantes y/o emergentes. Tal fue el caso de BA
(Eicchornia crassipes), RO (Lemna sp., Azolla sp., Pistia stratiotes), VL (Azolla sp., P.
stratiotes, Lemna sp., Spirodella sp., Enydra anagallis, I. pseudacorus, E. crassipes)y SI (P.
stratiotes, Salvinia sp., Lemna sp., Spirodella sp., I. pseudacorus, Azolla sp.). Por tal motivo,
el indicador de estado trofico transparencia estimado a través del disco de Secchi, no pudo ser
adecuadamente medido por impedimentos metodoldgicos. Esta limitacion fue anteriormente
reportada en otros cuerpos de agua someros (Joniak et al. 2009) por cuanto dificilmente pueda
ser considerada para la clasificacion del estado trofico en este tipo de ambientes. En este
sentido, para la categorizacion del grado de eutrofizacion en los 12 cuerpos de agua
seleccionados se considera el FT y la Chla. Otros autores tampoco han considerado a Secchi

como indicador de eutrofizacion (Cunha et al. 2013).

La tabla 5 muestra los valores de los indicadores utilizados para caracterizar el estado tréfico
de las lagunas. Los valores de FT fueron generalmente mas altos en la estacion calida que en la
fria, excepto en el caso de BA que se mantuvo casi invariable. Esta laguna mostr6 la mayor
concentracion de FT mientras que en RE se registrd la menor concentracion. Todos los cuerpos
de agua mostraron caracteristicas eutroficas-hipertréficas considerando este indicador de estado

trofico.
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Tabla 5 - Resultados de Fosforo total (FT) (promedio + desvio estandar), Clorofila a fitoplanctonica (Chla)

(promedio + desvio estandar), Estado Trofico segun OCDE (1982). Referencias: RE: Lago de Regatas; EC:

Laguna Burmeister - Ecoparque; PL: Laguna del Planetario; VO: Laguna Victoria Ocampo; MU: Laguna del

Parque General Paz; LU: Lago Lugano; BA: Laguna Malvinas Argentinas ; CD: Laguna Cavita Dique; TI: Laguna

Tigre; RO: Laguna chica Reserva Municipal Los Robles; VL: Laguna de la Reserva Ecologica Vicente Lopez; SI:

Laguna del Parque Municipal Ribera Norte.
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Los valores de Chla mostraron un amplio rango de variacion en las lagunas estudiadas. Dichos

valores fueron superiores en la estacion calida que en la fria, para casi todas las lagunas excepto

en SI, cuyo valor en la estacion calida es casi la mitad que en la fria. Por otro lado, las lagunas

con valores mas altos fueron LU y EC. Con respecto a la estacion calida, los valores de PL son

superiores en comparacion con el resto de las lagunas, que muestran concentraciones de Chla
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entre el mismo orden de magnitud y superiores a las 10 ug/L. CD (5,14 = 7,54 ng/L) y RO
(13,55 £ 13,92 pg/L) poseen los valores mas bajos en la estacion fria, y RE (7,62 + 0,63 ng/L)
y SI (18,61 £ 15,50 pg/L) para la temporada calida. En general, la biomasa algal estimada a
través de la Chla fue elevada alin en ocasiones en las cuales las lagunas estaban cubiertas por
macrofitas flotantes. La presencia de algas adaptadas a bajas intensidades luminicas bajo
profusas cubiertas vegetales ha sido reportada en cuerpos de agua de estas latitudes (de Tezanos
Pinto et al. 2007, de Tezanos Pinto & O’Farrell 2014) y esta podria ser una causa de los elevados
valores. Ademas, la cubierta de macrofitas flotantes puede desplazarse por la accion del viento,
y por tal motivo, la luz puede entrar en la columna de agua favoreciendo el desarrollo del
fitoplancton, al menos temporalmente (O’Farrell et al. 2011). De todos modos, estas posibles
causas deberan ser confirmadas, realizando el estudio de la estructura y densidad de la

comunidad fitoplancténica.

Las elevadas concentraciones de FT y de Chla fitoplanctonica encontradas en lagunas urbanas
estudiadas permiten clasificarlas en el extremo eutréfico-hipereutrofico del gradiente trofico
independientemente de su emplazamiento. En muchos casos, la estimacion del estado trofico
considerando el FT y la Chla para un mismo ambiente no coincidieron dentro de la misma
estacion. En la temporada fria, 10/12 lagunas resultaron hipertréficas para el FT y 7/12
eutroficas considerando la Chla como indicador. Con respecto a la temporada calida, los
resultados fueron mas homogéneos, 9/12 cuerpos de agua resultaron hipertroéficos considerando

ambos indicadores de eutrofizacion (FT y Chla).

Las lagunas urbanas pueden recibir aguas contaminadas de rios, arroyos y canales (Amaral et
al. 2021). En el caso particular de los nutrientes, el impacto de la presion urbana sobre estos
espacios azules contribuyen a la eutrofizacion, e incluye la carga difusa de las calles, los

efluentes domésticos e industriales clandestinos y la contaminacion atmosférica acarreada por
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la precipitacion, siendo un tema recientemente reportado (Yu et al. 2016, Oliver et al. 2018,
Allende et al. 2019). Los resultados del presente trabajo revelan condiciones de elevado nivel
de eutrofizacion en los 12 espacios azules independientemente de su funcion primaria (sensu
Hassall 2014) y/o nivel de proteccion. Estos hallazgos destacan la importancia de considerar
fuentes distintas a la escorrentia superficial y/o el suministro de aguas ricas en nutrientes como
las principales causas de la eutrofizacion, e incluyen la fuente transportada por el aire como un
medio de contaminacion de actividades lejanas que conducen, por ejemplo, al enriquecimiento

de nutrientes (Oliver et al. 2018, Oertli & Parris 2019).

8.4. CARACTERISTICAS DE LA VEGETACION ACUATICA

La figura 11 muestra iméagenes satelitales de las lagunas de CABA y del conurbano bonaerense

estudiadas durante la temporada fria y calida.

Temporada fria Temporada cdlida

a. RE

b. EC

c.PL
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Temporada fria Temporada calida

j-RO

k. VL

. SI

Figura 11 - Imagenes extraidas del Google Earth Pro ®, en las fechas de muestreo - estacion fria (izquierda) y
calida (derecha) para las 12 lagunas. Donde F representa estacion fria y C estacion calida. Referencias: RE: Lago
de Regatas; EC: Laguna Burmeister - Ecoparque; PL: Laguna del Planetario; VO: Laguna Victoria Ocampo; MU:
Laguna del Parque General Paz; LU: Lago Lugano; BA: Laguna Malvinas Argentinas ; CD: Laguna Cavita Dique;
TI: Laguna Tigre; RO: Laguna chica Reserva Municipal Los Robles; VL: Laguna de la Reserva Ecologica Vicente
Lopez; SI: Laguna del Parque Municipal Ribera Norte. a-f: lagunas ubicadas en CABA; g-l: lagunas ubicadas en

el conurbano.

La tabla 6 muestra las especies de macrofitas que se encontraron en el litoral de los cuerpos

de agua estudiados.
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Tabla 6 - Presencia, tipos y porcentaje de cobertura de macrofitas dominantes presentes en las lagunas estudiadas.
Referencias: RE: Lago de Regatas; EC: Laguna Burmeister - Ecoparque; PL: Laguna del Planetario; VO: Laguna
Victoria Ocampo; MU: Laguna del Parque General Paz; LU: Lago Lugano; BA: Laguna Malvinas Argentinas ;
CD: Laguna Cavita Dique; TI: Laguna Tigre; RO: Laguna chica Reserva Municipal Los Robles; VL: Laguna de

la Reserva Ecologica Vicente Lopez; SI: Laguna del Parque Municipal Ribera Norte.
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En general, las lagunas de CABA no mostraron presencia de macréfitas sumergidas,
emergentes y/o palustres con excepcion de RE (Tabla 6, Figura 11 a-f). En RE no se encontraron
macrofitas flotantes ni emergentes, pero si se encontraron arraigadas sumergidas. Se observo la
presencia de Elodea sp., que suele ser cosecha y por tal motivos se encontraron restos de
macrofitas cortadas en el litoral. Sin embargo, se encontraron plantas acudticas en todas las
lagunas estudiadas en el conurbano (Tabla 6, Figura 11 g-1). BA se encontr6 cubierta

principalmente por Eicchornia crassipes, que es una macrofita flotante libre de gran porte. En
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la zona del litoral se observo Sagittaria montevidensis y Cyperus prolixus. En la estacion fria
se pudo observar que una parte de la superficie de la laguna se encontr6 cubierta por restos
secos de Eicchornia crassipes,y en la estacion célida la cobertura fue casi del total y las plantas
se encontraron en buen estado. Cabe destacar que lo mencionado anteriormente se desprende
de observaciones en el campo, y que se el grado de cobertura se pudo comprobar también con
las imagenes satelitales (Figura 11 g). En CD, se encontraron distintas especies de plantas
acuaticas, entre ellas palustres como el Schoenoplectus californicus, y macrofitas arraigadas
como Myriophyllum aquaticum. La distribucion de las macroéfitas se did principalmente a lo
largo del litoral de la laguna, mientras que Schoenoplectus californicus se encontraron tanto en
el litoral, como concentradas en el centro. En la figura 11 h se puede observar que el espejo de
agua disminuyd en tamafio (se seco en parte) durante la estacion estival, y se observa un
porcentaje mayor de cobertura vegetal de su superficie. En TI la predominancia de macroéfitas
estuvo dada por Salvinia sp., y se encontrd también la presencia de Hydrocotyle bonariensis y
Ludwigia peploides principalmente en la zona del litoral. Esta laguna posee un elevado
desarrollo de plantas palustres distribuidas a lo largo del litoral y en el centro de la misma. Entre
ellas se encontrd Typha latifolia, Schoenoplectus californicus, y Iris pseudacorus. Se puede
observar también en la figura 11 1) una mayor cobertura en la estacion célida. Con respecto a
RO, la especie predominante fue Pistia stratiotes aunque también se encontraron en menor
cantidad otras macréfitas como Lemna spp., Azolla sp., y en la zona del litoral Limnobium sp.,
Iris pseudacorus y Eryngium elegans. Segun las imagenes satelitales (Figura 11 j) se puede
observar que si bien la laguna estuvo cubierta por macrofitas en ambas estaciones de muestreo,
la intensidad del color es mayor en la época célida, relacionado probablemente con una mayor
cantidad y vigor de ejemplares, lo cual se pudo comprobar en la visita al sitio. La laguna VL
presentd una gran diferencia en ambos periodos de muestreo. En la estacion fria la laguna se

encontro totalmente cubierta por macroéfitas, mientras que en la estacion calida la cobertura fue
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mucho menor (Figura 11 k). Si bien se registraron distintas especies de macroéfitas y plantas
palustres (Tabla 6), predominé Pistia stratiotes y Iris pseudacorus a lo largo del litoral. Por
ultimo, SI se encontrd cubierta por vegetacion en ambas estaciones. Las especies predominantes
fueron Lemna spp. y Spirodella sp. en S1, y Pistia stratiotes en la mayor parte del espejo de

agua e Iris pseudacorus en todo el litoral.

Estos resultados revelaron que durante el periodo de muestreo, las macrofitas flotantes
predominaron en las lagunas del conurbano. Este tipo de macroéfitas suelen desarrollarse en los
estanques poco profundos y tienen un impacto significativo en el funcionamiento fisico y
biologico de estos sistemas (Hornbach et al. 2020). El impacto de estas plantas sobre las lagunas
fue discutido anteriormente en relacion con la concentracion OD (de Tezanos Pinto et al. 2007,
Hornbach et al. 2020), la transmision de luz en la columna de agua (Scheffer et al. 2003, de
Tezanos Pinto et al. 2007) y su capacidad alelopatica (de Tezanos Pinto & O’Farrell 2014). Las
macroéfitas flotantes también pueden actuar como habitat para invertebrados y pequefios
vertebrados acuaticos, que dependiendo de la morfologia de las plantas, albergaran distintas
comunidades impactando en toda la trama trofica del cuerpo de agua (Fontanarrosa et al. 2013).
En lo que respecta al uso de estos espacios azules por parte de las personas, uno de los
problemas mas comunes relacionados por el crecimiento excesivo de plantas acudticas es la
suspension o reduccion de actividades recreativas tales como la natacion, la pesca y el remo,

entre otras (Lembi 2009).
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8.5. CARACTERIZACION DEL REGIMEN ALTERNATIVO SENSU SCHEFFER ET AL. (1993,

2003)

El estudio realizado en lagunas urbanas en temporadas contrastantes (fria - calida) evidencio la
existencia de los tres regimenes alternativos propuestos por Scheffer y colaboradores (1993,
2003), de aguas claras, de aguas turbias y dominadas por macrofitas flotantes. Tal como se
mencionara anteriormente, se pudo apreciar la diferencia de la cobertura de macroéfitas
(flotantes/emergente) a través de imagenes satelitales (Figura 11), lo que fue corroborado con
observacion de campo (Tabla 6). En casi todos los casos, el régimen en el cual se encontré un
cuerpo de agua en particular no vari6 segun la temporada. En particular para CABA, las lagunas
se encontraron en aguas turbias en la mayoria de los casos (EC, PL, VO, MU, LU) presentando
aguas verdes, poco transparentes y una elevada concentracion de Chla. Su litoral mostrd
ausencia, en términos generales, de vegetacion palustre. Por su parte, RE presenté una densa
capa de macrofitas sumergidas y se encontrd en aguas claras. Este fue el inico cuerpo de agua

de CABA que se encontrd en este régimen durante el periodo estudiado.

En las lagunas del conurbano bonaerense se encontr6 frecuentemente el estado dominado por
macrofitas flotantes. Si bien el tamafio de las especies vegetales dominantes varid en los
espacios azules estudiados, la cobertura por este tipo de plantas acuaticas fue frecuente,
independientemente de si los cuerpos de agua se encontraban en parques recreativos (BA) o
reservas ecoldgicas (RO, VL, SI). Cabe destacar que en BA domind Eicchornia crassipes
mientras que tanto en SI como en VL y RO, la macréfita dominante fue Pistia stratiotes. En el
caso de VL, se pudo ver una extensa cobertura por este tipo de plantas mientras que en el
muestreo de la estacion calida la laguna se la encontrd con una cobertura menor. Este hecho
esta probablemente relacionado con las medidas de manejo que se realizaron en la Reserva

Ecologica Vicente Lopez las cuales consistieron en abrir la compuerta que conecta la laguna
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con el Rio de la Plata (Gavirati com. pers.). Asimismo, en temporadas anteriores se habia
realizado un ensayo experimental de control bioldgico de estas plantas que pueden haber
contribuido a disminuir su desarrollo (Gavirati com. pers.). En cuanto a RO, cabe destacar que
en sus cercanias hay 3 lagunas de menor tamafio, cubiertas por macrofitas con las mismas
especies, las cuales seguramente funcionan como fuentes de propagulos entre si (observacion

personal).

El crecimiento excesivo de plantas acuaticas flotantes que deriva en el régimen dominado por
macrofitas flotantes es consecuencia, entre otros factores, de la elevada concentracion de
nutrientes que permiten su desarrollo (Scheffer et al. 2003). Ademas, cuando las plantas mueren
y entran en el ciclo de descomposicion devuelven materia organica y nutrientes al sistema
favoreciendo aun mas la eutrofizacion, lo que resulta en el deterioro de la calidad del agua
(Helfrich et al. 2009). La sedimentacion es un proceso que se da en las lagunas, y constituye el
deposito y acumulacion de materia organica e inorgénica en el fondo de sus cubetas (Helfrich
et al. op. cit.). El aumento en la sedimentacion es otro efecto negativo del crecimiento excesivo
de plantas en las lagunas. Los restos vegetales sedimentan y de esta manera colmatan la cubeta
de la laguna. Este problema se hizo visible en las lagunas de las reservas municipales (SI, VL
y RO) que muestran en su fondo una capa formada de sedimentos finos, que puede superar 1 m
de profundidad. Actualmente, esto representa un factor de preocupacion, sobre todo en SI, cuya
cubeta se encuentra practicamente colmatada (Gasparri com. pers., observaciones a campo

2022).

En el caso de TI, se pudo observar que esta laguna altern6 entre dos regimenes alternativos;
aguas turbias en la estacion fria y dominado por macrofitas flotantes en la estacion calida. No

se sabe con certeza si el cuerpo de agua fluctiia entre un estado y otro de manera natural, o si
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corresponde a un manejo de macrofitas realizado por el hombre. Por otro lado, cabe destacar
que la laguna esta rodeada de platanos. En otofio sus hojas caen en la laguna, las cuales
sedimentan y contribuyen al ingreso de materia organica al sistema y al desarrollo del
fitoplancton (Leblais 2010) por ende, promueve el estado de aguas turbias. Por su parte, CD se
encontrd en aguas claras. En ésta laguna se observd la presencia de abundantes plantas
palustres y sumergidas, que mantienen el fondo estable y previenen la resuspension de
sedimentos (Scheffer et al. 1993). Estas plantas a su vez pueden liberar sustancias alelopaticas
que son toxicas para las algas. Si bien CD se caracterizd6 como laguna eutréfica, es la Gnica
laguna del conurbano que present6 aguas claras con agua transparente y bajas concentraciones

de Chla ademas de un relativamente profuso desarrollo de vegetacion palustre.

9.0 CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion permitid obtener informacion sobre el estado ecolégico en
el que se encontraron distintos espacios azules ubicados en parques, plazas publicas, y en
reservas ecologicas de CABA y del noroeste conurbano bonaerense, evaluado a través de
variables fisicas, quimicas y biologicas (2018-2019). En particular, y en relacion a las hipotesis

de trabajo propuestas en esta investigacion, se pudo observar que:

1. Las lagunas estudiadas se encontraron generalmente en el extremo eutrofico-
hipereutrofico del gradiente trofico, independientemente de su emplazamiento, funcion
primaria (sensu Hassall 2014), nivel de proteccion, grado de acceso al publico y

temporada de muestreo..

2. La mayoria de las lagunas de CABA se encontraron en el régimen de aguas turbias

(sensu Scheffer et al. 1993), mientras que aquellas del conurbano bonaerense en el
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régimen dominado por macrdfitas flotantes (sensu Scheffer et al. 2003), producto del
elevado grado de eutrofizacion. El régimen de aguas claras se registré sdlo de manera

excepcional en el conjunto de espacios azules estudiados.

3. Las lagunas con mayor desarrollo de macrofitas flotantes no siempre presentaron menor
biomasa de fitoplancton. Las elevadas concentraciones de nutrientes y la
remocion/movimiento parcial de macroéfitas flotantes (que permiten el ingreso de luz a

la columna de agua) pueden favorecer el desarrollo de la comunidad fitoplancténica..

Es importante conocer las condiciones en las cuales se encuentran las lagunas urbanas
estudiadas, para desarrollar futuros planes de gestion y preservacion dada la relevancia de estos

espacios en la ciudad y los multiples beneficios que aportan a los ciudadanos.

10.0 REFLEXIONES FINALES

La urbanizacion es un fendmeno en aumento que provoca que los espacios verdes y azules se
encuentren cada vez mas amenazados. Es importante que el disefio y planificacion de las
ciudades esté acompafiado de medidas para la preservacion de dichos ambientes, ya que brindan
beneficios de diversa indole. Los problemas de estado ecologico de espacios azules urbanos,
pueden surgir de la eutrofizacion debido al incremento en la carga de nutrientes provenientes
de diferentes fuentes, como de las descargas clandestinas cloacales/residuales, la escorrentia en

superficies impermeables, y de particulas en el aire, como se expuso en el presente trabajo.

Independientemente de la fuente de nutrientes, la eutrofizacion ejerce una fuerte presion sobre
la calidad del agua de las lagunas urbanas, lo que representa un riesgo tanto para la

biodiversidad como para los habitantes de las ciudades asociados con ellos.
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Los resultados de este estudio proveen evidencia que un saneamiento deficiente de aguas
residuales de origen doméstico y/o el aporte de descargas cloacales en algunos de las lagunas

estudiadas contribuyeron al deterioro de la calidad del agua.

Bajo este escenario, la mejora de las condiciones en dichos espacios s6lo se podra lograr si se
mejora la infraestructura y el tratamiento de las aguas domésticas. De nada serviran esfuerzos
para mitigar el impacto antropico y los recursos economicos destinados a tal fin, si no se corta
el problema de aportes de nutrientes de raiz. Ninglin esfuerzo, tanto econdémico como de
gestion, dara sus frutos sin antes identificar las fuentes contaminantes y solucionarlas como

primera medida.

Con este estudio, queda en evidencia la importancia del diagndstico y monitoreo de la calidad
del agua de lagunas urbanas y de sus afluentes. Por otro lado, es necesario también el control
de las plantas acuaticas flotantes en dichos ecosistemas por el potencial efecto negativo que
pueden causar si su desarrollo es excesivo. De esta manera, se podra alcanzar, con trabajo y
tiempo, la preservacion y/o rehabilitacion de los espacios azules y al mismo tiempo se evitara
poner en riesgo la salud de la poblacion. Este trabajo representa un estudio de base de 12
espacios azules urbanos ubicados en distintos municipios del AMBA. Constituye un aporte para
diversos agentes involucrados en su gestion, con quienes ya se ha comenzado el proceso de

transferencia de resultados, como medida inicial para la decision de futuras pautas de manejo.
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