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Efecto de la urbanizacién en los arroyos pampeanos
Effect of urbanization on Pampas streams
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RESUMEN. El noreste de la provincia de Buenos Aires ha experimentado una gran expansion
inmobiliaria que altera la estructura y funcionamiento de sus arroyos. El objetivo de este estudio
fue evaluar como las modificaciones asociadas a la urbanizacién (impermeabilizacién del entorno)
y sus efectos sobre la cobertura de macroéfitas y calidad del agua afectan las caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de los arroyos pampeanos. Se muestrearon 12 tramos representativos
de cuatro categorias con distinto grado de alteracion: naturales, rectificados con presencia de
macrofitas, rectificados sin macrofitas y cauce cementado. De cada categoria se obtuvieron 3 réplicas.
Los resultados evidencian un gradiente general de deterioro: los tramos naturales, con mayor
cobertura de macrdfitas, presentaron menores concentraciones de nitratos y mejores valores del
indice de Calidad del Agua (ICA). Enlos arroyos rectificados, las condiciones estuvieron influenciadas
por la descarga de efluentes y las practicas de limpieza y no por la presencia de macrofitas. Los
tramos cementados registraron la menor cobertura vegetal, la mayor impermeabilizacién del
entorno y los valores mas bajos de ICA. El analisis multivariado mostré correlaciones negativas
entre ICAy nutrientes y una relacién inversa entre cobertura de macrofitas e impermeabilizacion.
Estos resultados evidencian que la degradacion no depende solo de la morfologia del cauce, sino
de la interacciéon de multiples presiones antrépicas, lo que refuerza la necesidad de un enfoque
de gestion integrado que contemple el control de efluentes, la restauracion de la vegetacion
riberefia y la planificacion urbana para conservar y recuperar la funcionalidad ecologica de los
arroyos pampeanos.

Palabras Clave: Arroyos urbanos, calidad del agua, macrdéfitas.

ABSTRACT. The northeast of Buenos Aires Province has undergone major real estate expansion
that alters the structure and functioning of its streams. The aim of this study was to evaluate
how urbanization-driven modifications (land-surface impermeabilization) and their effects on
macrophyte cover and water quality influence the physical, chemical, and biological characteristics
of Pampean streams. Twelve representative reaches were sampled across four categories with
different degrees of alteration: natural, channelized with macrophytes, channelized without
macrophytes, and concrete-lined. Three replicates were sampled for each category. The results
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reveal a general gradient of deterioration: natural reaches, with higher macrophyte cover, showed
lower nitrate concentrations and better Water Quality Index (WQI) values. In channelized streams,
conditions were influenced by effluent discharge and cleaning practices rather than by the
presence of macrophytes. Concrete-lined reaches recorded the lowest vegetation cover, the highest
surrounding impermeabilization, and the lowest WQI values. Multivariate analysis showed negative
correlations between WQI and nutrients, and an inverse relationship between macrophyte cover
and impermeabilization. These findings highlight that degradation depends not only on channel
morphology but also on the interaction of multiple anthropogenic pressures, reinforcing the need for
an integrated management approach that considers effluent control, riparian vegetation restoration,

and urban planning to conserve and restore the ecological functioning of Pampean streams.

Keywords: Urban streams, water quality, macrophytes.

INTRODUCCION

La urbanizacion de los paisajes provoca
alteraciones sustanciales en los procesos
de las cuencas hidrograficas y, por ende, en
la biodiversidad y funcién de los arroyos.
Comprender la ecologia de los arroyos urbanos
es cada vez mas crucial, ya que un nimero
creciente de cuencas se ve afectado por las
actividades humanas (Epstein et al., 2016). En
el proceso de urbanizacion se despeja la tierra
de vegetacion y se reemplaza con superficies
impermeables (pavimento, techos y veredas)
lo que resulta en mayores escorrentias,
picos de flujo mas altos y menores flujos
base. Como resultado del incremento de
escorrentia, la hidrologia y geomorfologia de
los arroyos receptores se alteran, generando
consecuencias ecoldgicas severas y complejas
(Pauly Meyer, 2001). Estos cambios conduciran
a una degradacién indirecta de la calidad del
agua, debida principalmente a alteraciones en
la estructura del habitat fluvial, la condicién
riberefia, la cobertura de macrofitas, la
morfologia del canal y la composicion del
sustrato. Asi, en muchas ciudades del mundo, la
urbanizacién transforma los sistemas acuaticos,
convirtiendo rios que antes eran ecosistemas
funcionales en simples canales de drenaje
(Bernhardt y Palmer, 2007).

El proceso de urbanizacién que afecta arroyosy
rios esta vinculado a multiples factores de estrés
simultaneos, conocidos como el “sindrome
del arroyo urbano” (Walsh et al., 2005), lo que

complica la capacidad de inferir el efecto relativo
de cada factor de estrés en la biota (Paul y Meyer
2001). Diversos estudios han sefialado que los
efectos de la urbanizacién no solo comprometen
la calidad del agua, sino que también introducen
estresores como la contaminacion difusa, la
impermeabilizacién del suelo y la pérdida de
vegetacién riberefia, los cuales interactian
de forma acumulativa. Esta interaccion afecta
negativamente funciones ecosistémicas clave,
como el ciclado de nutrientes, el control
bioldgico natural y la resiliencia estructural de
los sistemas fluviales (Colls et al., 2024). A esto
se suman los llamados estresores quimicos
(Booth et al., 2016), que comprenden el ingreso
de contaminantes a través de fuentes puntuales
como efluentes industriales o cloacales, y
fuentes difusas asociadas a la escorrentia
urbana. Este tipo de escorrentia transporta
metales pesados, hidrocarburos, nutrientes
(principalmente nitrégeno y fésforo), materia
organicay material particulado, lo cual altera la
productividad primaria, modifica la estructura
de las comunidades benténicas y deteriora la
calidad del agua (Elosegui y Butturini, 2009).

En este contexto, el noreste de la provincia
de Buenos Aires ha experimentado una gran
expansion inmobiliaria, con el establecimiento
de barrios cerrados y la expansion de areas
suburbanas generando el fendmeno de
“geofagia” entendido como el consumo
irreversible de suelos agricolas y ecosistemas
naturales para usos urbanos, acompafnado por
una fragmentacion progresiva del paisaje y la
pérdida de funciones ecolégicas clave como
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la regulacion hidrica y la depuracion natural
(Morello et al., 2000). Estas transformaciones
se manifiestan a través del incremento de
superficies impermeables, la modificacion
de la morfologia del cauce, y la alteracién del
régimen hidrolégico, con impactos significativos
sobre la calidad del agua y la biota asociada
(Cortelezzi et al., 2019) y tienen consecuencias
sobre los arroyos y sus microcuencas, las cuales
han sido escasamente estudiadas, pero que
parecen presentar los sintomas caracteristicos
del “sindrome de arroyo urbano”.

La provincia de Buenos Aires se encuentra
en la region pampeana, la ecorregién mas
importante para la produccion agricola de
Argentina, que se ha convertido en una de
las dreas mas urbanizadas de América del
Sur (Tisdale, 1942), con aproximadamente
20 millones de habitantes (INDEC, 2022).
La urbanizacion de tierras no ocupadas ha
aumentado rapidamente, a menudo en terrenos
marginales. Esto incluye tanto urbanizaciones
tradicionales, en su mayoria con escasa o nula
planificacion, como barrios cerrados destinados
al fragmento de la poblacion con alto nivel
adquisitivo. En ambos tipos de urbanizaciones,
habitualmente no se consideran los arroyos
como parte integral del territorio, lo que lleva
a la eliminacion de la vegetacion, la elevacion
y el relleno de las areas riberefias (Graziano et
al., 2021).

Las caracteristicas de la mayor parte de los
arroyos pampeanos, como la baja velocidad
del agua, la ausencia de arboles riberefios y las
altas concentraciones de nutrientes, favorecen
el desarrollo de comunidades de macrofitas
que proporcionan heterogeneidad ambiental,
albergando una densa y rica comunidad de
algas epifitas e invertebrados (Rodrigues
Capitulo et al., 2010). En los arroyos vegetados,
las macrofitas pueden captar entre el 7 % y
el 60 % del nitrégeno total y entre el 9,5 % y
el 55 % del fésforo total (Kumwimba et al.,,
2023). Sin embargo, estas macrofitas suelen
desaparecer en arroyos urbanos debido tanto
a la contaminacién y deterioro de la calidad
del agua, a las crecidas anormales de caudal o
su extraccién con objetivo de generar un flujo

mas eficiente (Reitsema et al., 2018, Xavier et
al., 2016).

La urbanizacion también promueve
modificaciones fisicas directas sobre el cauce
de los arroyos, incluyendo la construccién
de puentes, creacién de represas para
formar lagunas artificiales, ensanchamiento
y simplificacion de los canales, y elevacion
de las margenes. En muchos casos, estos
cambios buscan acelerar el drenaje de las
aguas, aunque en la region pampeana dicho
objetivo raramente se logra debido a su escasa
pendiente (Rodrigues Capitulo et al., 2010). Un
fenomeno particular observado en esta region
es la urbanizacion anticipada de los sistemas
fluviales. Con el desarrollo de autopistas hacia
el oeste de la provincia de Buenos Aires a partir
de la década de 1990, se ha incrementado la
urbanizacién de tierras en zonas histéricamente
rurales. Este proceso ha llevado a que los
arroyos adquieran caracteristicas propias de
ambientes urbanos como hidrologia alterada,
geomorfologia simplificada y funcion ecologica
reducida incluso antes de que las tierras
adyacentes sean urbanizadas formalmente.
En este marco, resulta fundamental analizar
como estas multiples presiones afectan el
funcionamiento ecolégico de los sistemas
|6ticos en paisajes urbanizados y en transicion.
Un enfoque integral que considere tanto los
factores hidrolégicos y geomorfolégicos como
las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas
del agua es clave para comprender y mitigar
los impactos de la urbanizacion sobre estos
ecosistemas.

Proponemos que existe una serie de cambios
sucesivos que contribuyen al deterioro de los
arroyos del noreste de la provincia de Buenos
Aires como ecosistemas. Este deterioro ocurre
de forma gradual, donde inicialmente se
observa una alteracion en la morfologia de las
riberas. Posteriormente, las modificaciones
se extienden a las margenes y, finalmente,
cambian las caracteristicas morfologicas del
cauce. Resulta interesante estudiar si estos
cambios morfolégicos se relacionan con la
calidad ecolégica del agua de los arroyos.

El objetivo de este estudio es evaluar de
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manera integral los efectos de la urbanizacién
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los arroyos pampeanos, haciendo
especial énfasis en la relacion entre el grado de
impermeabilizaciéon del entorno, la cobertura
de vegetacién acuatica (particularmente
macrofitas) y la calidad del agua en cuencas
sometidas a distintos niveles de transformacion
urbana. Para esto nos propusimos los siguientes
objetivos especificos: 1) Analizar los cambios
morfolégicos e hidrolégicos de los arroyos en
funcion del grado de urbanizacién, considerando
para ello “la rectificacion del cauce”, la cobertura
deriberavegetaday el porcentaje de superficies
impermeables; 2) Caracterizar la calidad
fisicoquimica del agua en distintos tramos de
arroyos urbanos en funcién de la urbanizacién,
evaluando los factores biogeoquimicos como la
carga de nutrientes; 3) Analizar la influencia del
impacto de la urbanizaciéon sobre la estructura
y cobertura de comunidades de macrofitas
(sumergidas, flotantes y emergentes), y su
asociacion con indicadores fisicoquimicos de
calidad del agua.

Materiales y Métodos
Area de estudio

La ecorregion Pampa esta conformada por
una amplia planicie que se sitda en el centro
de Argentina. La mayor parte de los arroyos de
esta ecorregion se caracterizan por presentar
pendientes suaves (menos del 1 %) y suelos
fértiles con alto contenido de nutrientes y
materia organica. Los arroyos y las cuencas
que conforman, se desarrollan en una zona de
clima templado calido con una temperatura
media de 17 °C y una precipitaciéon anual
media que varia entre 600 y 1200 mm (Cabrera
y Willink, 1980). Los lechos de los arroyos
tienen predominio de carbonato de calcio con
depositos de sedimentos finos y vegetacion
acuatica en descomposicién. En este tipo de
sustrato, se establecen plantas acudticas que
alcanzan un gran desarrollo favorecido por la
alta disponibilidad de luz debido a la ausencia de
bosques riberefios nativos y a la baja velocidad
del agua (entre 20y 40 cm/s) (Giorgi et al., 2005).

Las muestras fueron obtenidas durante el mes
de febrero de 2024. Para ello, se seleccionaron
12 tramos de 50 m de diferentes arroyos
del noreste de la provincia de Buenos Aires
(Figura 1), los cuales han recibido algun tipo
de transformacién debido a su proximidad a
areas urbanas. Estos arroyos estan ubicados
a una distancia no mayor a 100 km desde la
Ciudad Autéonoma de Buenos Aires. Los tramos
seleccionados se agruparon en 4 categorias
segun las modificaciones observadas en sus
riberas y cauces. Estas categorias reflejan un
gradiente de alteracion de los arroyos, que
va desde las condiciones mas conservadas
0 naturales hasta las mdas urbanizadas o
modificadas. Dichas categorias son: natural,
aquellos arroyos que conservan el cauce original,
con su curvaturay sin rectificaciones, una ribera
vegetada y presencia de macrdfitas. La segunda
categoria, rectificado con macroéfitas, hace
referencia a aquellos arroyos donde ha sido
rectificado su cauce, pero a su vez conservan
una ribera mas o menos vegetada y macrofitas.
En la tercera categoria denominada rectificado
sin macréfitas, el curso de agua ha sido
rectificado y no presenta macrdfitas en su cauce.
Su ribera puede estar vegetada o no. La cuarta
categoria llamada cementado, se caracteriza
por arroyos rectificados que poseen sus cauces
cementados, ausencia de macrofitas y sus
riberas pueden o no estar cementadas (Tabla 1).
Las mediciones fisicoquimicas se realizaron in
situ en cada uno de los tramos seleccionados,
al inicio, a los 25 m y al final del tramo
utilizando una sonda multiparamétrica portatil
HACH (HQ30) LANGE GmbH (Alemania). Las
variables fisicoquimicas obtenidas fueron
oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion,
conductividad, temperatura y pH. Ademas, se
recogieron muestras de agua por triplicado
para determinar fésforo reactivo soluble (PRS),
amonio, nitrito, nitrato, demanda biolégica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) seglin APHA (2017). La presencia de
acidos humicos se determiné utilizando
espectrofotometria, mediante un indice que
relaciona las absorbancias a 250 nm y 365
nm (De Haan y De Boer 1987). Se calculé el
indice de Calidad de Agua (ICA), que integra
la saturacion de oxigeno, la concentracién de
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Figura 1. Area de estudio con detalle de los sitios de muestreo de los 12 arroyos.
Figure1. Study area with details of the sampling sites of the 12 streams.

oxigeno, el amonio, la demanda biolégica de
oxigeno (DBO) y la temperatura, el cual puede
tener valores entre 0 y 10 dependiendo del
nivel de contaminacién presente. Un valor
de 10 indica condiciones de pureza original
del agua; un valor de 8 corresponde a una
contaminacion leve; 6 indica contaminacién
moderada; 3 refleja una contaminacion elevada;
y 0 representa una contaminacién muy severa,
comparable a la de aguas residuales crudas
(Beréon, 1984). Adicionalmente, se estimé
el porcentaje de cobertura de macrofitas
presentes en el cauce. Para ello se mapearon las
macroéfitas mediante el método de interseccién
de lineas, utilizando diez transectas espaciadas
aintervalos de 5 malolargo del tramo de 50 m
(Vilches y Giorgi 2010). Se calcul6 el porcentaje
de macroéfitas como la suma de los tres tipos
bioldgicos (flotantes, sumergidos y emergentes)
para cada arroyo (Gordon et al., 2004).
Para estimar la variable ribera vegetada, se
trazaron seis transectas perpendiculares a los
tramos de los arroyos (3 de cada lado de la
ribera), y se midi6 el largo de cada recta con

vegetacion continua desde la margen del cauce
hasta su interrupcién debido a la presencia de
calles, parques, cultivos o casas. Si la ribera
no se interrumpia antes de los 20 metros, se
asumio este valor como total. Se utilizd un
valor promedio para cada tramo del arroyo.
Se estimo el porcentaje de impermeabilizacion
utilizando la herramienta Google Earth® y el
programa ImageJ®. Se utilizaron imagenes
actuales de los tramos seleccionados y se
marcaron circunferencias de 50 metros de
radio en cada uno de ellos para evaluar el
grado de impermeabilizacion en las cercanias.
Finalmente, se calculé el area impermeabilizada
(asfaltos, casas, construcciones, parques,
riberas y cauces cementados) y se expresé
como el porcentaje de impermeabilizacién.

Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos se presentan
mediante tablas y graficos. Se utiliz6 el programa
estadistico InfoStat® versién 2020 para realizar
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Tabla 1. Categorias de modificacién urbana.
Table 1. Categories of urban modification.

Icono Nombre Caracteristicas Sitios Coordenadas

Cauce original Valle Verde 34°34'13" S 59°03'53"W

N Natural Ribera vegetada Lanusse 34°33'57" 5 59°04'42" W
N macrofitas. Garin 34°23'32"S 58°43'46" W
Cauce perfilado Giles 34°26'27" S$ 59°27'00" W

Rectificado con Ribera con o sin Pinazo 34°27'58" 5 58°43'51" W

macrofitas vegetacion Las Flores 34°35'52" S 58°45'27" W

macrdfitas

Cauce perfilado Salgado 35°11'53"S 59°06'55'W

I | Rectificado sin Ribera con o sin Gutiérrez 34°34'56"S 59°07'29" W
macrofitas vegetacion Torres 34°35'18"S 59°03'51"'W

sin macrofitas
Cauce rectificado y Catonas 34°36'40"S 58°46'06"'W
Cementado cementado Los Perros 34°37'10"S 58°46'57"'W

Riberas con o sin

Vicente Lopez 34°31'31"S 58°28'00" W

cemento
Sin macrofitas

un analisis de componentes principales con el
comando “Estadistica/Analisis multivariado/
Andlisis de Componentes Principales” con las
variables transformadas y estandarizadas:
fisicoquimicas, ICA, porcentaje de cobertura
de macrofitas, ribera vegetada y porcentaje de
impermeabilizacién. Se utilizé una matriz de
correlacién utilizando el paquete ggcorrplot en
el software R® (versién R 4.4.1). Para analizar
la proporcién de cobertura de macroéfitas y
porcentaje de impermeabilizacién en funcién
de las distintas tipologias de los arroyos, se
aplicé una transformacién logit de los datos
proporcionales, lo cual permitié ajustar un
modelo lineal generalizado implementado
con la funcién gls() del paquete nime en R,
con la tipologia de los arroyos como variable
predictora que respete los supuestos de
normalidad y homocedasticidad para ambas
variables. Dado que el andlisis preliminar
evidenci6é heterogeneidad en la varianza
de los residuos entre los diferentes grupos,
se incorpor6 una estructura de varianza
heterocedastica mediante la funcién varident del
paquete nime, lo que mejor6 significativamente
el ajuste del modelo segln el criterio de
verosimilitud. Esta aproximacién permitio
modelar adecuadamente la relacién entre la
cobertura de macrofitas y el porcentaje de

impermeabilizacién con las tipologias de los
arroyos, considerando la variabilidad inherente
a cada grupo.

RESULTADOS
Variables fisicas

Los valores maximos de oxigeno disuelto se
registraron en el arroyo Pinazo (rectificado con
macroéfitas), con una concentracion de 17,9
mg/L, y en el arroyo Los Perros (rectificado
sin macrdfitas), con 14,7 mg/L. Estos niveles
se reflejan en los porcentajes de saturacién
de oxigeno, donde ambos arroyos muestran
también los valores mas elevados. Los niveles
mas bajos de oxigeno se observaron en el
arroyo Las Flores (2,0 mg/L), con una saturacion
del 25 %, seguido por los arroyos Garin (4,35
mg/l) y Giles (4,28 mg/L), con saturaciones
de 49 % respectivamente. En cuanto a la
conductividad, el arroyo Salgado mostré el
valor elevado de 2766,7 yS/cm, mientras que
los arroyos cementados, Vicente Lépez y Los
Perros, exhibieron valores significativamente
menores (197,5 pyS/cm y 80,7 pS/cm,
respectivamente). Los valores de pH de todos
los arroyos oscilaron entre 7,4y 8,5 (Tabla 2).
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Variables quimicas, indice de Calidad del
agua (ICA), DBOy DQO

Los arroyos clasificados como naturales
presentaron la menor concentracién de fosforo,
con valores que oscilaron entre 0,06 y 1,05 mg
P-PO,-/L. Por otro lado, la mayor concentracion
de fosforo se observé en los arroyos clasificados
como rectificados con macrofitas, cuyos valores
variaron entre 0,5y 1,47 mg P- PO,-/L. Los
arroyos cementados presentaron la menor
concentracion de nitratos, con unrango de 0 a
3,02 mg N-NO,-/L, y niveles elevados de amonio,
por ejemplo, Catonas present6 el mayor valor
6368,49 ug N-NH,+/L; sin embargo, el arroyo
Garin (natural) también conté con valores altos
como 3203,09 ug N-NH,+/L. Por otro lado, los
valores mas bajos se observaron para Valle
Verde y Lanusse (11,98 y 60,48 ug N-NH, +/L)
ambos pertenecientes a la categoria natural.
Los valores maximos de nitritos se registraron
en los arroyos, Pinazo y Flores (rectificados con

macrofitas) con valores de 338,75y 5909,85 ug
N-NO,-/L. Los arroyos Valle Verde y Gutiérrez
mostraron los valores mas bajos 132y 126, 37 ug
N-NO,-/L. Lamejor calidad de agua de acuerdo al
ICA fue para los arroyos Gutiérrezy Valle Verde
(7,23 y 6,62 respectivamente) mientras que el
valor mas bajo fue observado en Catonas (1,93).
En cuanto a las sustancias hdmicas los valores
del indice oscilaron entre 3,87 y 6,05 (Tabla 3).
Losarroyos Pinazoy Catonas presentaronvalores
altosde DBO (27,9y 17,1 mg O,/L) mientras que
Gutiérrez (0,9 mg O,/L) y Vicente Lépez (2,2
mg O,/L) mostraron los valores mas bajos. En
cuanto a la DQO Giles y Pinazo presentaron el
valor mas elevado, ambos con 53,8 mg O,/L.

Mapeo cobertura de macroéfitas, area
impermeabilizada y ribera vegetada

El porcentaje de cobertura de macrofitas
fue elevado en los arroyos clasificados como

Tabla 2. Pardmetros quimicos del agua e indice de Calidad de Agua (ICA).

Table 2. Water chemistry and Water Quality Index (WQl).

Fosforo Nitrato Amonio Nitrito DBO DQO
Arrovos (mgfi)POA- (mg;‘L}Nos- hﬂ',f';lu b A (mg0O:/l) (Mg Oy/1)
Valle Verde 0’8%1”" 7,23+/-1,2 62,';83;/» 1;5;; 4'5’%;/' 6,62 2,3 X
e P8 R T "he oo o 92 x
i ME an SR WS S m
+/- +/- +/-
Giles 0,5 +/-0,02 3’8’15/ 151’22;5 / 7916%3 . ! 6,05 7,2 2,2 53,8
Flores 1,47 +/-0,07 0 2821881’;’30;/ ; 33?’2735*/ ; 4'371;/ ; 3'3133;" - 6,7 293
T
s V0 XDELE S S seaga
+/- +/- +/- +/- +/-
e jens 00 OO R B g
+/- +/- +/- +/- +/- +/-
Vte Lopez D'SH/ ; 0 uifg 4+/ ; 38283';72;/ T 54+/-003 7,2 2.2 0
Torres 1+/-0,07 3’3%;/ ) 76:;?3;” i 225:'79’;; /- 5,28 +/-0,5 4,5 8,7 4,89
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Tabla 3. Parametros fisicoquimicos del agua para cada tramo estudiado. ¢/m= con macrdfitas. s/m=sin macrdfitas.
Table 3. Physicochemical parameters of the water for each studied section. ¢/m = with macrophytes. s/m =
without macrophytes.

Arroyos Clasificacion T(°C) 03 (mg/l) % Saturacion Cond (us/cm) pH
Valle verde Natural 25 +/-0 4,37 +/- 0,48 50 +/- 1,62 1002 +/- 11,72 8,08 +/- 0,01
Lanusse Natural 24 +/-0,21 8,21+/0,91 98 +/- 10,11 1004 +/- 10,58 8,11 +/-0,06
Garin Natural 21+/-1,13 4,35 +/-0,24 49 +/- 3,3 1059 +/- 23,39 7,84 +/- 0,04
Giles Rectificado c¢/m 21 +/- 0,06 4,28 +/-0,3 49 +/- 3,48 1374 +/-5,03 7,54 +/- 0,02
Pinazo Rectificado c/m 30 +/- 1,16 17,93 +/- 0,33 237 +/- 2,18 1267 +/-12,1 8,58 +/- 0,07
Flores Rectificado c/m 25+7- 0,49 2,04+/ 0,13 25+4/-1,7 1041 +/- 14 7,72 +/-0,01
Salgado Rectificado s/m 29 +/- 0,44 6,15+/-0,79 83 +/- 9,58 2767 +/- 77,67 7,93 +/- 0,03
Gutiérrez Rectificado s/m 24 +/-0,21 8,21+/0,91 98 +/- 10,11 1004 +/- 10,58 8,11 +/-0,06
Torres Rectificado s/m 25+4/-0,2 4,56 +/- 0,09 57 +/- 1,29 1293 +/- 21,38 7,8 +/-0,02
Catonas Cementado 23+4/-0,1 5,50 +/- 0,49 65 +/- 5,95 802 +/- 595,56 7,95 +/- 0,05
Los Perros Cementado 29 +/- 0,36 14,78 +/- 0,67 197 +/- 12,74 839 +/- 29,51 8,76 +/- 0,02
Vte Lopez Cementado 24 +/-0,12 6,66 +/- 0,13 81+/-3,35 261,67 +/- 5,03 7,47 +/- 0,24

naturales, con rangos entre 68,5 % y 73,95 %,
a excepcioén del arroyo Garin, que presento el
porcentaje mas bajo dentro de esta categoria
con un 0,9 %. Entre los arroyos clasificados
como rectificados con macréfitas, el arroyo
Giles presentd el valor mas alto de porcentaje
de cobertura, con un 58,74 %, mientras que
los arroyos Pinazo y Flores presentaron
valores de 15 % y 21,4 % respectivamente.
En la categoria de arroyos rectificados sin
macrofitas, el arroyo Salgado mostré el menor
porcentaje de macroéfitas, con un 3,05 %. Los
arroyos cementados obtuvieron porcentajes
significativamente bajos de cobertura de
macrdfitas, entre 0 % y 2,6 %, y a su vez los
mayores porcentajes de impermeabilizacién
(Tabla 4). La disminucién de la cobertura
de macrdfitas y el aumento de la superficie
impermeabilizada sigue el gradiente de
modificacion urbana propuesto, siendo estos
paradmetros inversamente proporcionales
(Figura 2). En cuanto a la variable de ribera
vegetada, el arroyo Valle Verde presento el
valor mas alto (20 m) dentro de la categoria

natural, seguido por el arroyo Garin (9,37 m).
En la categoria de arroyos clasificados como
rectificados con macrdfitas, el arroyo Pinazo
mostro la mayor ribera vegetada, con 20 m. Sise
observan los valores de la categoria de arroyos
rectificados sin macrofitas, los arroyos Salgado
y Gutiérrez presentaron una ribera de 20 m. En
contraste, los arroyos cementados mostraron
una disminucién notable en la cobertura
de sus riberas, registrando valores de 0 m
(Tabla 4). Los modelos de minimos cuadrados
generalizados (GLS) mostraron que los arroyos
cementados presentaron los porcentajes
mas altos de impermeabilizaciéon (Tabla 5),
mientras que los tramos naturalesy rectificados
exhibieron valores significativamente menores
(p < 0,0002). La cobertura de macrofitas
fue mas baja en los arroyos cementados
y significativamente mayor en los tramos
naturales y rectificados con o sin macréfitas
(p < 0,001). Estos resultados reflejan una clara
tendencia: la cobertura de macroéfitas disminuye
a medida que aumenta la modificacién urbana
e impermeabilizacién de los arroyos (Figura 2).
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Figura 2. Porcentaje de cobertura de macréfitas y de superficie impermeabilizada.
Figure 2. Percentage of coverage of macrophytes and waterproofed surface.

Tabla 4. Porcentaje de cobertura de macrdfitas, porcentaje de superficie impermeabilizada y ribera vegetada

para cada tramo.

Table 4. Percentage of macrophyte cover, percentage of impervious surface, and vegetated riverbank for each

reach.
Arroyos % Macrofitas |mim§::ﬁi; da Ribera Vegetada. (mts)
Valle Verde 68,5 0 20
Lanusse 73,9 0 18+/-3,4
Garin 0,9 7,6 5+/-3,7
Giles 58,7 33 3+/-0,7
Pinazo 15 0 20
Flores 21,4 11,1 7,34/-5,7
Salgado 3 0 19,4 +/- 2,6
Gutiérrez 22,1 0 20
Torres 7,2 45 5,0+/-3,0
Catonas 2,5 61,7 8,5+4/-2,4
Los Perros 0 59 0
Vte Lopez 2,6 35,2 0
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Tabla 5. Resumen de los modelos estadisticos ajustados (modelo de minimos cuadrados generalizados, funcién
gls() del paquete nime en R). Valores reportados: TE = tamafio del efecto, ES = error estandar, DF = grados de

libertad y valor p.

Table 5. Summary of the fitted statistical models (generalized least squares model, gls() function from the nime
package in R). Reported values: TE = effect size, ES = standard error, DF = degrees of freedom, and p-value

Variable Clasificaciéon Cementado Natural  Rectificado ¢/m Rectificado s/m
TE 0,07 -5,43 -4,11 -4,67
% imperm. ES 0,17 0,73 0,72 1,12
GL 8 7,94 7,91 8
p-value 0,65 0 0 0,0002
TE -4,73 -0,96 -0,89 -2,424
% macréfitas ES 0,54 0,93 031 032
GL 8 8 8 8
p-value 0 0,001 0 0,0009

Analisis de Componentes Principales y
matriz de correlacién

Los dos primeros componentes del Analisis
de Componentes Principales (ACP) explicaron
el 36,3 % y el 25,2 % de la varianza total
respectivamente. El primer componente
corresponde a la calidad del agua con una
correlacién positiva con el ICA y negativa con la
concentraciéon de PRS. Mientras que el segundo
eje corresponde a la urbanizacién de las riberas,
correlacionando positivamente con la ribera
vegetada y negativamente con el porcentaje
de impermeabilizaciéon. En la representacion
de los sitios en el espacio generado por el ACP
(Figura 3) se relacionan los arroyos cementados
con el porcentaje de impermeabilizacion. Los
naturales se relacionan con la cobertura de
macrofitas en el cauce, la concentracion de
nitratos y el valor del ICA.

El analisis de la matriz de correlacién (Figura
4) permitio identificar relaciones significativas
entre las variables fisicoquimicas, bioldgicas
y de cobertura vegetal evaluadas en los
distintos tramos de los arroyos estudiados.
Se destacaron correlaciones positivas fuertes
entre algunas variables que reflejan condiciones
favorables en el ecosistema. Por ejemplo, se
detectaron correlaciones positivas marcadas
entre oxigeno disuelto y pH (r = 0,8), y entre
saturaciéon y pH (r = 0,8), lo que sugiere que
los ambientes mas oxigenados tienden a
presentar condiciones menos acidas. También
se registraron correlaciones positivas elevadas
entre temperatura y oxigeno disuelto (r = 0,7)
esta correlacién sugiere un efecto asociado una
mayor actividad fotosintética en condiciones
de mayor temperatura e iluminacién, asi como
entre temperatura y pH (r = 0,7). Por otro
lado, el nitrito mostré una correlacién positiva
significativa con el oxigeno disuelto (r = 0,7), lo
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Figura 3. Andlisis de Componentes Principales (ACP) a partir de variables fisicas, quimicas y biolégicas. Azul:
tramos naturales; rojo: rectificados con macréfitas; verde: rectificados sin macrdfitas; blanco: cauces cementados.
Figure 3. Principal Component Analysis (PCA) based on physical, chemical, and biological variables. Blue: natural
reaches; red: channelized with macrophytes; green: channelized without macrophytes; white: concreted channels.
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Figure 4. Correlation matrix of physicochemical, biological, and vegetation cover variables across the different
sections of the studied streams.
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que podria estar relacionado con procesos de
nitrificacién activos en ambientes con buena
oxigenacion.

En contraste, se identificaron correlaciones
negativas fuertes que indican un deterioro
ambiental. El indice de calidad del agua (ICA)
mostro correlaciones negativas significativas con
variables asociadas a procesos de eutrofizacion
y contaminacién organica, como el amonio (r =
-0,8), el fésforo (r =-0,8) y la demanda biologica
de oxigeno (DBO) (r = -0,7). Estos resultados
indican que la acumulacion de nutrientes y
materia organica esta directamente relacionada
con una pérdida de calidad ambiental. Ademas,
el contenido de nitrato presentd correlaciones
positivas con la cobertura de macrdfitas (r = 0,5)
lo que sugiere que una mayor presencia vegetal
se asocia con condiciones mas oxigenadas que
favorecen la nitrificacion y la disponibilidad de
nitrégeno inorganico. Asimismo, la cobertura de
macrofitas se correlacion6 negativamente con
amonio, fésforo reactivo soluble, y porcentaje
de impermeabilizacion (r = -0,5 en todos los
casos). En conjunto, estos resultados reflejan
patrones consistentes entre la alteracion de
las condiciones fisicoquimicas del agua, la
disminucién de la cobertura de macrdfitas y el
deterioro de la calidad ecolégica, especialmente
en los tramos mas intervenidos por la
urbanizacién.

DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que la
calidad del agua en arroyos urbanos no se explica
Unicamente por las caracteristicas morfolégicas
del cauce ni por la presencia de macrdfitas,
sino por un entramado complejo de factores
hidrolégicos, quimicos, ecolégicos y antrépicos,
tal como lo plantea el sindrome del arroyo
urbano (Walsh et al., 2005). La categorizacién
de los tramos que utilizamos (naturales,
rectificados con/sin macréfitas y cementados)
resultd util como aproximacion, pero nuestros
resultados muestran que no siempre coinciden

con la calidad fisicoquimica del agua, lo que
indica la necesidad de un enfoque integrador.
Los arroyos categorizados como naturales
presentaron, en general, mejores condiciones
de calidad de agua y una elevada cobertura de
macréfitas, actuando como amortiguadores
del impacto urbano, tal como ha sido descrito
en tramos similares (Rodrigues Capitulo et al.,
2010; Kumwimba et al., 2023). Sin embargo, el
caso del arroyo Garin (con escasa cobertura
de vegetacion y alta concentracion de amonio)
muestra que su pre-clasificacién como Natural
puede ocultar procesos de deterioro asociados
a efluentes puntuales o manejo deficiente
como la eliminacion periddica de las plantas
acuaticas, tal como también ha sido sefialado
por Cortelezzi et al., (2019) para la region
pampeana. Estos resultados ponen en evidencia
la necesidad de diagnosticos funcionales,
no s6lo morfolégicos, para rios urbanos de
Latinoamérica (Walteros y Ramirez, 2020).
En la categoria de arroyos rectificados con
macrofitas se registraron los mayores niveles
de oxigeno disuelto y nitritos, lo cual podria
asociarse a la actividad fotosintética propia
de las macrofitas como de las algas asociadas,
aunque también puede estar relacionado
con la presencia de cianobacterias. Si bien la
presencia de macrdfitas ha sido reconocida
por su capacidad de retencion de nutrientes
(Xavier et al., 2016; Kumwimba et al., 2023),
nuestros resultados indican que esa funcion
puede verse limitada por la gestién urbana
(remocion frecuente de macrofitas, alteraciéon
del flujo, ingresos puntuales de contaminantes).
Algunos arroyos se ven impactados por el
vertido de aguas residuales, mientras que
otros no presentan esta problematica. La
modificacién de los cauces de los rios es un
factor importante que afecta la estructura
fisica y la hidrologia de los sistemas fluviales
pero los efluentes industriales y cloacales, son
un factor significativo que puede influir en la
calidad del agua y, por ende, en la salud de
los ecosistemas acuaticos (Allan et al., 2004).
El crecimiento de macroéfitas en rios urbanos
del mundo preocupa ya que provoca una
disminucién de la velocidad del flujo y riesgos
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de inundaciones (Watson, 1987). Por lo tanto,
la eliminacion de macréfitas es una practica
comun de gestién para garantizar un drenaje
libre. Sin embargo, los impactos de la remocién
de macréfitas aun no han sido comprendidos
completamente (Romeijn et al., 2021). En el caso
del arroyo Giles, los porcentajes de cobertura de
macroéfitasy los valores de ICA fueron similares
a los arroyos naturales sugiriendo que, bajo
ciertas condiciones, los arroyos con cauce
rectificado y presencia de macréfitas pueden
retener funciones ecolégicas fundamentales,
coincidiendo con Kairo et al., (2017) y Saraceno
et al., (2021) sobre la importancia del manejo
diferencial y contexto local. Por ejemplo, la
canalizacion o rectificacion alteran la forma
del canal y los sustratos del fondo, aunque no
siempre tiene efectos significativos sobre la
biota de los arroyos. En estos casos, la biota (a
diferencia del canal) probablemente se recupera
mucho mas deprisa por diferentes mecanismos
de dispersion. Arroyos como Torres y Salgado
mostraron patrones de calidad de agua mas
cercanos a los arroyos cementados, lo que
indica una pérdida significativa de las funciones
asociadas a las macrofitas. La eliminacion
sistematica de macroéfitas, generalmente
por razones de mantenimiento hidraulico y
“limpieza”, puede derivar en la simplificacion
del habitat y en la pérdida de capacidad de
autodepuracioén (Reitsema et al., 2018), lo que
agrava el efecto de otras presiones urbanas
como la impermeabilizacion o los vertidos
cloacales. Los valores intermedios de cobertura
de vegetacion riberefia sugieren que este tipo de
arroyos podria ser prioritario para acciones de
restauracion, como revegetacion de margenes
o reintroduccién de especies acuaticas.
Por ultimo, los tramos cementados exhibieron
las peores condiciones ecolégicas: escasa o
nula cobertura vegetal, alta concentracién
de nutrientes, baja calidad del agua y
una fuerte correlacién con el porcentaje
de impermeabilizacion del entorno. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por
Bernhardt y Palmer (2007) sobre la conversion
de arroyos funcionales en canales de drenaje en
zonas urbanas densas. Sin embargo, el arroyo

Vicente Lépez, con niveles deimpermeabilizacion
mas bajos debido a la presencia de espacios
verdes, muestra que aun los arroyos tan
modificados puede haber una mejora si
se incorporan criterios de disefio urbano
ambientalmente sensibles (Saracenoetal., 2021).
Finalmente, creemos que es fundamental
considerar los factores de impacto presentes
aguas arriba o alrededor de cada tramo. La
presencia de efluentes pluviales, cloacales o
industriales provenientes de las urbanizaciones,
los basurales, el desarrollo inmobiliario o las
intervenciones de las cooperativas encargadas
de limpiar los arroyos que frecuentemente
implican laremocién de macroéfitas. Todos estos
factores afectan negativamente la ecologia de
los arroyosy a suvezla calidad del agua. En linea
con Llanes et al., (2022) y Walteros y Ramirez
(2020), se recomienda establecer un sistema de
monitoreo permanente eintegral, que contemple
no solo calidad del agua, sino también uso del
suelo, practicas de mantenimiento, presencia
de efluentes y conectividad ecolégica. Ademas,
la gestién de macroéfitas debe ser evaluada: su
eliminacion sistematica puede reducir el riesgo
de obstruccién hidrdulica, pero a costa de
perder servicios ecosistémicos esenciales como
la retencién de nutrientesy el refugio biolégico.
En cuanto a la restauracién, se sugiere adoptar
enfoques especificos para cada sitio (Friberg
et al., 2007), priorizando la revegetacién de las
riberas, eliminaciéon de vertidos puntuales o
aumento de plantas depuradoras, desconexion
parcial de superficies impermeables mediante
infraestructura verde (parques, revalorizacién
histérica). La produccién de conocimiento
junto a los actores locales puede contribuir a
generar soluciones mas robustas y aceptadas
socialmente, integrando la dimensién ecolégica
conla planificacién urbana (Saraceno et al., 2021).

CONCLUSIONES

Este estudio evidencia que la degradacion
de los arroyos pampeanos urbanizados no
responde sélo a las modificaciones morfolégicas
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o estructurales de estos arroyos, sino a una
interaccion compleja de presiones urbanas,
practicas de manejo y condiciones locales.
Arroyos con aspectos morfolégicos conservados
pueden presentar aguas de menor calidad
que arroyos muy modificados. Los vertidos
puntuales con aguas industriales o domésticas
en gran cantidad, parecen ser las variables
mas importantes en estos arroyos urbanos del
area mas poblada de la region pampeana. Al
integrar analisis multivariado con una mirada
territorial, se refuerza la necesidad de enfoques
funcionales para el diagnéstico, restauracion y
planificacion de ecosistemas urbanos.
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