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ABSTRACT. For two years, records of channel morphology and quality of the bank on a section of
a stream were made because the cattle farming have been excluded at a section of 500 meters of long
near the bank and 10 meters at each bank. There were registered also changes in the aquatic vegetation
and some physico-chemical parameters. Fish sampling was conducted annually to observe species
presence and their relative abundance. It was detected a rapid improvement in the quality of banks and
an increase of the richness of fishes in each sample. Contrary to expectations macrophyte richness was
reduced and morphological heterogeneity of the channel is not increased. However, the stream ceased
to be interrupted and started having more water in the entire stretch. This was as a result of reshaping
the banks. Although this register should be validated with future surveys, the results suggest that the
recovery of the banks is very fast and the runway and the fish colonization are staggered. Despite this,
there was a clear recovery at the studied reach, with the exclusion of cattle in the area as the unique

management practice.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han publicado
diversos articulos relacionados con la res-
tauracion, recuperacion y rehabilitacion de
cuerpos de agua (Kauffmann et al., 1997;
Hughes, 2007; Acufia et al., 2013). La ma-
yoria de los estudios realizados corresponde
a la descripcion de estudios de caso en los
que se describe un proceso de recuperacion
donde no se contrasta con la situacion pre-
via ni con lo que pueden considerarse areas
pristinas. Esto conlleva el defecto que no es
posible realizar analisis estadisticos con los
resultados obtenidos orientados a investigar
patrones generales. Sin embargo, debe te-
nerse en cuenta que para realizar un estudio
de ese tipo se necesitaria un proyecto poli-

tico-ambiental destinado a recuperar ciertas
zonas acompafiando dichas actividades con
un adecuado diseno experimental que per-
mita extraer informacion estadisticamente
confiable acerca de los resultados obtenidos
(Hermoso et al., 2012). Como esta situacion
es dificil de lograr la mayoria de los autores
se han restringido a describir los procesos
de recuperacion asociados a las acciones
llevadas a cabo (Sarr, 2002).

De todos modos, la falta de informacion
sobre la situacion previa asi como la falta
de replicacion, no impide la elaboracion de
modelos conceptuales tendientes a explicar
0 crear un marco teorico para interpretar
los resultados obtenidos, asi como también
promueve a la realizacion de comparacio-
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nes con descripciones y resultados obteni-
dos por otros autores y, eventualmente la
realizacion de metanalisis de los resulta-
dos obtenidos por diversos investigadores
en distintos ambientes (Lake et al., 2007,
Baumgart-Getz et al., 2012).

Uno de los aspectos que se consideran en
los estudios de recuperacion de arroyos es la
resiliencia del sistema o su capacidad para
volver a estados anteriores. Los rios como
cualquier otro sistema tienen como una de
sus propiedades emergentes de ese nivel
de organizacion una capacidad de retorno a
condiciones previas. Este aspecto depende
solo del sistema. Otro tipo de aspectos te-
nidos en cuenta en estos casos se refieren
a la actividad realizada por el ser humano
para incrementar la velocidad de retorno de
un rio a condiciones previas. Esta actividad
puede consistir en modificar las condicio-
nes del rio (ej. dragar, incrementar la si-
nuosidad, crear areas de refugio) o también
modificar las condiciones del entorno (ej.
evitar la entrada de contaminantes, mante-
ner sin perturbaciones el area de ribera). Es
decir que el ser humano puede intervenir en
forma activa o pasiva en la restauracion de
un rio. La intervencion activa implica rea-
lizar actividades de ingenieria o manipula-
cion para modificar la morfologia del cauce,
el desarrollo de la vegetacion o la compleji-
dad de habitats, en tanto que la intervencion
pasiva consiste en general en la eliminacion
del impacto negativo sobre el cuerpo de
agua para permitir que el mismo realice el
proceso de recuperacion de sus caracteris-
ticas y deberia realizarse siempre en forma
previa a la activa (Kauffman et al., 1997).

En particular, el ganado vacuno pue-
de actuar como un agente de degradacion
del area riberefia de los arroyos y también
produciendo cambios en la morfologia del
cauce, debido a que intensifica los procesos
erosivos (Vidon et al., 2008), aumentando
la cantidad de sedimentos que ingresan a
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los arroyos (Sekely et al., 2002). El resulta-
do es la deformacion del cauce provocando
arroyos mas anchos y menos profundos en
una primera etapa y luego areas levemente
deprimidas donde circulan pocos centime-
tros de agua (Herbst et al., 2012).

Se han establecido una serie de etapas
necesarias para la restauracion de un cuerpo
de agua l6tico que no necesariamente deben
ocurrir en el orden enunciado ni tampoco
una posterior a otra sino que algunas pue-
den avanzar o realizarse en forma simulta-
nea. Las etapas que habitualmente se debe-
rian seguir son: establecimiento del espacio
riberefo; reconstruccion de las pendientes
laterales del cauce; revegetacion del espa-
cio riberefio; recuperacion de la sinuosidad,
formacion de rapidos y remansos, creacion
de zonas huimedas y areas fluviales (Osbor-
ne y Kovacic, 1993; Gonzalez del Tanago
del Rio y Garcia de Jalon Lastra, 2001).

Nuestro objetivo fue revisar algunos de
los modelos conceptuales relacionados con
el proceso de restauracion de rios y con-
trastarlos con los resultados obtenidos en
el estudio de un caso particular en un arro-
yo pampeano, para de ese modo, obtener
algunas herramientas validas para realizar
predicciones en referencia a la recupera-
cion, principalmente en estudios futuros re-
lacionados con la tematica. En ese contex-
to, a partir de la intervencion pasiva de un
propietario, la cual consistié en eliminar el
impacto negativo sobre el arroyo (ganado)
permitiendo que el arroyo realice su trabajo
sin intervencion; nosotros registramos los
cambios producidos en las riberas y la mor-
fologia original.

MATERIALES Y METODOS
El arroyo Nutrias se encuentra en las
cercanias de la ciudad de Lujan. Es afluente
del arroyo La Choza y pertenece a la cuenca
Rio Reconquista. En su recorrido se desa-
rrollan actividades agricolas y ganaderas.
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Estas tltimas son las que se desarrollan en
forma aledafia a gran parte de su recorrido.
En estudios anteriores (Vilches, 2012) se
han descripto las caracteristicas mas impor-
tantes del arroyo asi como algunos de los
efectos producidos por accion del ganado.
Entre sus caracteristicas habituales, una de
las mas evidentes es que el ganado se des-
plaza por toda el area riberefia, producien-
do un importante pisoteo y destruccion del
fragil suelo riberefio. La llegada de vacas al
arroyo para tomar agua, produce también
ingreso de excrementos al mismo, asi como
destruccion y desmoronamiento de las mar-
genes del arroyo en varios sitios. Esta si-
tuacion producia el ingreso de materiales al
arroyo que provocaban el aplanamiento del
cauce, su interrupcion cada escasos metros
asi como el incremento de humedad en sus
margenes. En uno de los predios, ubicado
en los 34°71° L.S y 59° 11'L.O, uno de los
propietarios decidi6 evitar el ingreso de ga-
nado vacuno al arroyo, en el segmento en
que el curso de agua atraviesa su campo,
que corresponde a 500 metros. Para ello
realizé una zona de exclusion de 10 metros
a cada lado del arroyo, utilizando boyeros
eléctricos que impidieron el acceso habitual
hasta el arroyo por parte de los animales.

Desde 2011 se monitored un tramo de
arroyo luego de la exclusion de ganado,
para evaluar los cambios en la morfologia
del cauce, el area riberefia, la calidad del
agua y en la comunidad de peces. Un mes
después de la exclusion se seleccion6 en di-
cho segmento un tramo de 100 metros en
el que se controlo semestralmente y durante
tres afos la calidad de la ribera, utilizando
un indice de calidad de ribera desarrolla-
do previamente (Troitifio, 2008) y que fue
aplicado en distintos arroyos de la cuenca
del rio Lujan y Reconquista (Troitifio et al.,
2010; Feijoo et al., 2012).

El indice de calidad de riberas ICR varia
en una escala de 1 a 10 y esta definido por:
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ICR=2U+M~+C+I+F+A+L)/N

donde U: uso de lotes adyacentes; M: uso
de margenes; C: cobertura lotes adyacentes
y margenes; I: ingresos; F: forma del cau-
ce; A: ancho del area riberena; L: limites de
margenes; siendo N el numero de variables
consideradas.

En forma simultanea se realizé un regis-
tro de la morfometria del tramo midiendo el
ancho y la profundidad cada 10 metros, de
modo de calcular el coeficiente de forma,
relacionando el ancho con la profundidad
promedio; la rugosidad relativa a partir de
la relacion entre la profundidad media y la
maxima y el coeficiente de variacion de an-
chos relacionando la varianza con la media
de los anchos para tener una valoracion de
la heterogeneidad del tramo.

Las visitas al cuerpo de agua se realiza-
ron en un segmento horario similar (e/ 10
y 14 hs) en dias que no fueran cercanos a
precipitaciones y no hubiera amenazas de
lluvia ni inestabilidad climatica. En todos
los casos se tomaron a las 12 hs algunas me-
didas de parametros fisicoquimicos como
temperatura, pH, conductividad, Oxigeno
disuelto y porcentaje de saturacion de oxi-
geno utilizando un equipo Hach HD30.

En cada oportunidad de muestreo se esti-
mo el porcentaje de cobertura de macrofitos
asi como las especies de macrofitas presen-
tes y su grado de representacion mediante
la realizacion de 12 transectas en el tramo
seleccionado (Feijo6 y Menéndez, 2009).

Una vez al afio se realizo, durante tres
afos consecutivos (2011, 2012, 2013),
un muestreo de peces utilizando arras-
tres y trasmallos. La red de arrastre esta
construida con una malla de 10 mm entre
nudos en las alas y una bolsa de 1,8 me-
tros con malla de 5 mm entre nudos. Los
trasmallos estan construidos con pafios
externos de 120 mm entre nudos y pafo
interno de 15 mm entre nudos. Se trabajo
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sobre un sitio sin vegetacion y otro vege-
tado con fines comparativos. El esfuerzo
de pesca para cada sitio de muestreo fue
el mismo. La unidad de esfuerzo de pes-
ca en cada sitio consistio en dos arrastres
de entre 15 y 20 metros de recorrido y 4
hs de calado de un trasmallo que cubria
completamente la seccion transversal del
arroyo. Todos los ejemplares colectados
fueron identificados al nivel de especie
(Ringuelet ef al., 1967) y contados. Con
esta informacion se calculd la abundancia
total de peces, la riqueza de especies y la
diversidad (Shannon y Weaver, 1949) de
la comunidad de peces en cada sitio de
muestreo y para cada afio.

RESULTADOS

La falta de pisoteo por parte del gana-
do, mejoré la profundidad y continuidad
del cauce, promoviéo un mayor desarrollo
en altura de la vegetacion riberefia y menor
fragmentacion de la ribera.

Seis meses después de la eliminacion
del impacto, se recuperd la cobertura del
area riberefla y una serie de remansos des-
conectados lograron continuidad. El valor
del indice de calidad de ribera se duplico
durante el primer afno (3,93 a 8,27) man-

teniéndose en las siguientes oportunidades
de muestreo en valores entre 8 y 9, que in-
dican una calidad muy buena de la ribera.
La rugosidad relativa fue menor en el ul-
timo muestreo comparado con el primero.
No hubo variacion en el promedio de an-
chos ni en su coeficiente de variacion. La
profundidad y el coeficiente de forma en
cambio, presentaron variaciones entre los
muestreos, que en su mayor parte podrian
atribuirse a cambios estacionales aunque
el altimo nos indicaria un cauce con mayor
profundidad promedio en los muestreos
(Tabla 1).

Las caracteristicas fisicoquimicas me-
dias se presentan en la Tabla 2. Los resul-
tados indican un incremento del oxigeno
disuelto y del porcentaje de saturacion. Por
otro lado, la riqueza de macrofitas descen-
dié en cada muestreo aunque la macrofita
Ludwidgia que aparece como predominante
en el Gltimo muestreo incrementd su cober-
tura. Paralelamente, la comunidad de peces
increment6 su riqueza en cada uno de los
afos muestreados (Fig. 1). Los géneros de
macrofitas que se encontraron en el tramo
ademas de Ludwidgia fueron Bacopa, Hy-
drocotyle, Potamogeton, Rorippa, una gra-
minea y el alga Cladophora.

Tabla 1. Promedios del indice de calidad de riberas, anchos, profundidades, rugosidad relativa, coeficiente de for-

ma y coeficiente de variacion de anchos.

. ICR Rugosidad Ancho (m) Profundidad (m) Forma Coeficiente de Variacion
Abril 2011 3,93 1,77 2,52 0,28 891 0,35
Diciembre 2011 8,27 1 2,33 0,10 2391 0,24
Abril 2012 8,27 1,84 2,19 0,37 5,93 0,51
Diciembre 2012 8,95 1,1 2,39 0,35 6,77 0,39
Abril 2013 8,23 1,09 2,53 0,39 6,43 0,30

Tabla 2. Variacion de los parametros fisicoquimicos del muestreo.

pH T°C Conductividad (uS/cm) Oxigeno (mg/l) Saturacion (%)
Abril 2011 7,81 17,6 494 4,79 50,4
Diciembre 2011 8,69 29,7 215 4,16 50,1
Abril 2012 7,29 18,6 153 3,50 35,5
Diciembre 2012 8,90 243 534 597 70,5
Abril 2013 7,10 12,6 434 7,99 75,3
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Figura 1. Riqueza como numero de taxa diferentes
de macrofitos (barra gris) y peces (barra negra) en el
periodo monitoreado.

Las especies de peces registradas duran-
te los muestreos y su abundancia relativa
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se indican en la Tabla 3. Se colectaron un
total de 14 especies. De ellas, solo 5 fue-
ron constantes en los 3 afios de muestreos.
La riqueza total por muestreo y la riqueza
acumulada para todo el periodo de estudio
se incrementaron monotoénicamente aunque
las especies presentes en uno y otro ano
cambiaron. La abundancia de peces y la di-
versidad no mostraron cambios asociados
al tiempo transcurrido desde la exclusion,
como si lo hizo la riqueza. La abundancia
de peces fue siempre mayor en el sitio sin
vegetacion. Contrariamente, la riqueza y
la diversidad no mostraron patrones claros
de cambio, cuando se compararon los sitios
vegetados y sin vegetacion.

Tabla 3. Especies de peces halladas en los relevamientos anuales y sus abundancias relativas en dos sitios del tramo
con exclusion. Sitio 1 (sin vegetacion); sitio 2 (vegetado). Se presentan los valores de abundancia, diversidad y

riqueza por sitio de muestreo y por ailo.

2011 2012 2013

Sitio 1 | Sitio 2 Sitio 1 Sitio 2 Sitio 1 Sitio 2
Astyanax eigenmanniorum 5 7 27 9 20
Cyphocharax voga 2 58 16 14
Cheirodon interruptus 36 22 7 1 21 7
Gymnogeophagus meridionalis 30 12 1 4 1
Cnestorodon decemmaculatus 2 2 18 1
Psudocorynopoma doriae 7
Hoplias malabaricus 3
Rhamdia quelen 1 1
Hypostomus commersoni 1
Pimelodella laticeps 2 1
Jenynsia multidentata 1
Autraloheros fascetus 4
Corydoras paleatus 31 2
Bryconamericus itheringii 2
Abundancia 80 48 95 47 96 13
Abundancia total 128 142 109
Riqueza 5 6 5 7 8 5
Riqueza total 7 9 10
Riqueza acumulada total 7 11 14
Diversidad 1,21 1,42 0,98 1,38 1,66 1,30
Diversidad total 1,31 1,18 1,48
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DISCUSION

En el registro realizado en el tramo con
exclusion de ganado pudo observarse una
recuperacion de la estructura de la vege-
tacion riberefia por ausencia de pisoteo,
que redund6 en una mayor retencion de la
humedad en el suelo y detuvo el desmoro-
namiento y aplanamiento de las margenes,
mejorando su aspecto y el de la ribera gene-
ral. Esta mejora se registro en el lapso de un
afio. Aparentemente esta situacion ayudo a
la mejor conformacion del cauce logrando
continuidad en su recorrido. También puede
haber favorecido la recuperacion de habitat
acuatico, que permitio la colonizacién por
parte de los peces. Ademas el incremento de
la conexidn en el arroyo, increment6 la con-
centracion de oxigeno disuelto en el agua.
Por otro lado, la interconexion a lo largo
del tramo desplazd a algunas especies de
plantas acuéticas, encontrandose solo Lud-
widgia con mayor grado de desarrollo en el
tramo controlado.

Sarr (2002) establece que existen tres
modelos conceptuales de recuperacion de
un arroyo. Uno es aquel donde se restable-
ce el estado inicial, haciendo un recorrido
inverso al de la degradacion aunque puede
ser mas rapido, otro es el de la recuperacion
pasiva, que nunca alcanza a retornar al es-
tado inicial y finalmente otro es aquel en el
que se retorna pero por un camino muy di-
ferente al que fue degradado. Este modelo
donde predomina la asimetria y la histéresis
del ecosistema podria ser el mas comun, sin
embargo, al no tener informacion de la si-
tuacion pristina esto es dificil de confirmar.

En nuestro caso, si bien no tenemos infor-
macion de la situacion previa al pastoreo de
este arroyo particular, si contamos con infor-
macion de otros arroyos que no han sufrido
excesivo pastoreo en la zona, asi como de
muchos tramos de arroyos que siguen siendo
pastoreados y otros en los que se abandono
la ganaderia en el lugar, posiblemente por el
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mayor desarrollo de cultivos. Estas situacio-
nes permiten establecer que los ambientes
pristinos tienen desarrollo de vegetacion de
gramineas pero de mayor altura que en los
ambientes pastoreados. También suelen en-
contrarse hasta tres estratos de vegetacion
graminosa, asi como presencia de pastos
mas duros que aquellos que se encuentran en
ambientes pastoreados, como caracteristicas
propias de ambientes relativamente pristinos
o conservados (Troitifio et al., 2010).

Esto significa que la recuperacion en este
caso podria encuadrarse en el tercer mo-
delo conceptual que explicita Sarr (2002).
Donde la recuperacion es por un camino
diferente al de la degradacion (histéresis)
y no se produce a la misma velocidad que
la degradacion (asimetria), a lo que cabria
agregar que esa velocidad de recuperacion
es diferente si consideramos, el estado de la
ribera, la calidad del agua y el desarrollo de
las comunidades y no necesariamente llega
al mismo estado del que se partio, sino a
una etapa parecida.

Herbst et al. (2012) sostienen que si
bien puede haber cierta recuperacion en
exclusiones pequefias de ganado, seria mas
conveniente que las exclusiones sean de
mayor tamafio, aunque sean hechas durante
tiempos mas cortos que otras, que se hagan
durante largo tiempo en predios mas peque-
nos. Es de suponer entonces, que en areas
donde hay mas tramos con exclusion de
ganado, la recuperacion probablemente sea
mas rapida y mas parecida al estado original
previo a la degradacion.

Aquellos aspectos que consideramos
mas destacables en este caso son: A. La re-
cuperacion de la estructura de la vegetacion
de ribera se registro en un tiempo menor a
un afo; el oxigeno disuelto y su porcenta-
je de saturacion se incrementd durante el
periodo registrado; la riqueza de peces en
el tramo aument6 en cada afio relevado, en
cambio, la riqueza de macrofitas se redujo;
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B. No se produjo incremento de la rugosi-
dad relativa ni de la heterogeneidad de los
anchos en el tiempo de registro. El coefi-
ciente de forma tendio a 6.

Los resultados destacados en A, sefialan
que hay cambios que se producen de modo
muy rapido como los de laribera, y otros que
se producen a velocidades mas bajas como
la mejora en la calidad del agua y el incre-
mento de riqueza de peces. Suponemos, por
resultados previos propios y de otros auto-
res, que estos cambios se asocian unos con
otros. Sabemos que la mejoria en la calidad
de la ribera reduce el material solido en sus-
pensioén en el agua, asi como las concentra-
ciones de nutrientes en el agua (Troitino et
al., 2010; Sabater et al., 2003) y que los pe-
ces pueden regresar a zonas recuperadas, si
se encuentran en la misma cuenca (Hughes,
2007). También se han encontrado asocia-
ciones entre el grado de conservacion de la
ribera en arroyos forestados y la estructura
de comunidades de organismos acuaticos
(Suurkuukka et al., 2014).

Las diferencias que ocurren en segmen-
tos de arroyos, pueden afectar directamente
las caracteristicas morfologicas y biologi-
cas del mismo, mas alla de las condiciones
de explotacion y manejo que existan aguas
arriba y que sin duda influyen pero no de
modo excluyente. De ese modo, puede de-
cirse que es preferible conservar o recupe-
rar un tramo, ya que tiene influencia sobre
el resto, que no hacerlo hasta no recuperar
la cuenca o microcuenca ya que esta ultima
opcion tampoco nos garantiza un retorno a
los estados previos a la degradacion.
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