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ABSTRACT

Trophic state and nutrient seasonal variation in the rivers and channels of the Samborombon Bay mixohaline wetland
(Argentina)

Samborombén Bay is the most extensive mixohaline wetland of Argentina (244000 ha.). It has an extension of 150 km.
along the occidental coast of the exterior zone of the Rio de la Plata, from Punta Piedras (35°27" S; 56°45’ O) to Punta Rasa
(36°22" S; 56°35" O). The trophic state of the rivers and channels that cross this wetland was evaluated by the determination of
total nitrogen (N,) and total phosphorus (P,) concentrations in ten stations situated from north to south of the bay. Samples were
grouped according to seasonal variability, separating two periods, low water period and high water period. A hypertrophic state
was observed in most of the analyzed stations, phosphorus being the limiting nutrient in almost every case in both periods. In
addition to the seasonal variation in the nutrient concentrations, a spatial variation was observed in a north to south direction.
Physico-chemical parameters were taken into account and, along with the nutrient concentration values, were analyzed by PCA
(Principal Component Analysis), which suggested the existence of two groups with different characteristics. The increase in
nutrients input in this ecosystem could cause alterations on the productivity of the area and on the activities of the region such
as coastal fisheries.
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RESUMEN

Estado tréfico y variacion estacional de nutrientes en los rios y canales del humedal mixo-halino de Bahia Samborombon
(Argentina)

La Bahia de Samborombdn es el humedal mixohalino mds extenso de Argentina (244000 ha). Se extiende a lo largo de 150
kilometros sobre la costa occidental de la zona exterior del Rio de la Plata, desde Punta Piedras (35°27" S; 56°45" O) hasta
Punta Rasa (36°22" S; 56°35’ O). Se evalud el estado trdfico de los rios y canales que atraviesan el humedal mediante la
determinacion de las concentraciones de nitrégeno total (Ny) y fosforo total (P) en diez estaciones distribuidas de norte a sur
de la bahta. Las muestras se agruparon segun la variabilidad estacional, separdndose en dos periodos, el de aguas bajas y
el de aguas altas. Se observo que para la mayoria de las estaciones analizadas el estado era hipertrdfico siendo el fosforo
el nutriente limitante en casi todos los casos en ambos periodos. Ademds de existir una diferencia estacional en las concen-
traciones de nutrientes se observo que existe también una diferencia espacial en sentido norte-sur. Se tomaron en cuenta los
pardmetros fisicoquimicos y junto con los valores de nutrientes se realizo un ACP (Andlisis de Componentes Principales), que
sugirio la existencia de dos agrupaciones con caracteristicas diferentes. El incremento del aporte de nutrientes dentro de este
ecosistema podria ocasionar alteraciones sobre la productividad del drea y sobre las actividades desarrolladas en la region
como las pesquerias costeras.

Palabras clave: Nutrientes, humedal mixo-halino, Bahia Samborombon.
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INTRODUCCION

La llanura pampeana es una de las grandes lla-
nuras del mundo (600 000 km? aprox) y presen-
ta una baja pendiente (0.3 m/km, Sala 1975). La
escasa pendiente y la geomorfologia (Iriondo,
2004) del lugar hacen que el escurrimiento de las
aguas, producto de las precipitaciones, sea rela-
tivamente lento y por lo tanto se forme un mo-
saico de humedales entre lagunas, bafiados, rios,
arroyos, canales y cafiadones. Los sistemas 1énti-
cos presentes en esta llanura se caracterizan co-
mo lagos someros polimicticos, eutréficos o hi-
pertréficos y con tiempo de permanencia del agua
y salinidad variables (Quirés, 1988; Conzonno &
Fernandez Cirelli, 1997; Quirds et al., 2002). Los
sistemas 16ticos estdn constituidos por arroyos,
rios y canales, que luego de atravesar las zonas
de importancia agropecuaria, drenan sus aguas
a la costa marina. Este es el caso del Rio Sala-
do y el Rio Samborombén y los canales Sala-
do Inferior, 15, 9, 1, y 2 que drenan el agua de
la llanura Pampeana hasta la zona norte y me-
dia de la Bahia Samborombén. Por otra parte la
zona sur presenta mayor influencia marina pre-
sentando marismas. La Bahia de Samborombén
es el humedal mixohalino mas extenso de Argen-
tina (244000 ha). Se extiende a lo largo de 150
kilémetros sobre la costa occidental de la zona
exterior del Rio de la Plata, desde Punta Piedras
(35°27" S; 56°45’ O) hasta Punta Rasa (36°22’ S;
56°35" O). Este humedal es una drea prioritaria
para la conservacién de la biodiversidad (Brazei-
ro et al., 2003, Di Giacomo, 2005; FREPLATA,
2006), ya que en €l habitan especies de importan-
cia comercial y especies con riesgo de conserva-
cion (Volpedo et al., 2005) tales como la corvina
(Micropogonias furnieri) y la pescadilla (Cyno-
sion guatucupa) y el venado de las pampas (Ozo-
toceros bezoarticus) respectivamente. En 1997
fue declarado sitio Ramsar y comprende areas
de diferente categoria, jurisdiccién y administra-
cién que contemplan los pastizales, los talares,
los cangrejales y los espartillatres. Las princi-
pales actividades econdmicas desarrolladas en el
humedal son la ganaderia, explotacion de conchi-
llas fésiles, pesca comercial y la caza, dichas acti-
vidades sumadas a los aportes de las actividades

en la cuenca alta de la regién afectan negativa-
mente al humedal (Volpedo et al, 2005). El cli-
ma de la region se caracteriza por ser templado y
himedo. En esta region el promedio anual de pre-
cipitaciones es de 1000 mm. Las lluvias se pro-
ducen durante todo el afio pero se pueden dife-
renciar dos periodos de mayor intensidad, el mas
importante en los meses de marzo y abril (otofio)
y el segundo entre octubre y noviembre (prima-
vera) (Gabellone et al, 2005), incrementando el
caudal de los sistemas loticos.

La calidad del agua de los cuerpos lénti-
cos de la Cuenca Baja del Salado ha sido estu-
diada por diversos autores (Quirds, 1988; Con-
zonno & Fernandez Cirelli, 1997; Miretzky et al.,
2000; Miretzky et al., 2001; Quirds et al., 2002,
Fernandez Cirelli & Miretzky, 2004). Sin embar-
go, son escasos los trabajos sobre la calidad de
agua de los rios y canales que llegan a la Bahia
(FREPLATA, 2005; Schenone et al, 2007).

El objetivo del presente trabajo es analizar
el estado tréfico de los sistemas 16ticos que
drenan a la Bahifa Samborombdn para contri-
buir al estudio de la dinamica de nutrientes
en un humedal mixo-halino.
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Figura 1. Mapa del drea de estudio mostrando la localizacién
de las estaciones de muestreo. a: Sudamérica, b: Provincia de
Buenos Aires. Map of the study area showing the location of the
sampling stations. a: South America, b: Buenos Aires Province.
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MATERIAL Y METODOS

Se muestrearon los rios y canales que drenan sus
aguas a la Bahia Samboromboén, en estaciones
distribuidas de norte a sur de la Bahia duran-
te 2004 y 2005 (Fig. 1). Se determiné in situ la
conductividad (mS cm™), el pH, la temperatura
(° C) y el oxigeno disuelto (mg/l) con equipos de
campo Hanna instruments modelo HI 9033, HI
9025 y HI 9142 respectivamente.

Se tomaron muestras de agua por duplica-
do para andlisis de cada una de las estacio-
nes de muestro, las cuales fueron conservadas
en botellas de plastico de 500 ml a 4° C du-
rante la duracién del muestreo y posteriormen-
te filtradas por filtro de 0.45 um segin méto-
dos de muestreo EPA (Environmetal Protection
Agency). Para la determinacién de P, (fésforo
total) y N, (nitrégeno total) se realizé una di-
gestiéon dcida previa a la determinacién (Val-
derrama, 1981). El N; se midié como NO;
segin método APHA 4500-NO3E y el P, co-
mo PO, segiin método APHA 4500-PE. Se uti-
liz6 un espectrofotometro Jasco 7850 para las
determinaciones colorimétricas.

Las muestras fueron agrupadas en dos perio-
dos segin la cantidad de agua que poseian los
rios y canales. El periodo de aguas bajas, julio
2004 y agosto 2005 (invierno) que comprendia al
momento de menor cantidad de agua en los cuer-
pos 16ticos debido a la cantidad reducida de pre-
cipitaciones y el periodo de aguas altas, abril de
2004 y 2005 (otono), asociado al mayor caudal
de estos cuerpos de agua y al incremento de las
precipitaciones en la zona.

Se determino el estado tréfico de los sistemas
I6ticos teniendo en cuenta las concentraciones de
N, y P, y el nutriente limitante mediante la rela-
cién molar N/P (Forsberg & Riding, 1980).

Se compararon los valores medios de los
pardmetros fisicoquimicos y del contenido
de nutrientes (N, y P,) registrados entre las
muestras correspondientes a los periodos de
aguas bajas y altas. Se agruparon las muestras
en cada periodo por medio de un andlisis
de componentes principales utilizando el pa-
quete estadistico PRIMER.S.

RESULTADOS

Los valores registrados de los parametros fisico-
quimicos y las concentraciones de nutrientes se
observan en la Tabla 1.

En el periodo de aguas bajas los valores de
pH estuvieron en el rango de 6.63 a 8.11, ob-
servandose un aumento de norte a sur en las es-
taciones de muestreo, mientras que la temperatu-
ra estuvo entre 4 a 7.3° C. La concentracién de
oxigeno disuelto vari6 entre 1.5 y 4.4 mg/l, pre-
sentando en Puesta de Sol el menor valor. La con-
ductividad presentd una gran heterogeneidad, va-
riando en el rango de 1.32 a 40.8 mS/cm. Los va-
lores mas altos estuvieron asociados, en la zona
norte al Rio Salado y al Salado Inferior y en la
zona sur a las estaciones mas costeras (General
Lavalle, Puesta de Sol y Punta Rasa).

En el periodo de aguas altas, el pH estuvo en
el rango de 6.60 a 8.40, aumentando de norte a
sur y la temperatura de 10 a 21° C. El oxigeno
disuelto vari6 entre 6.21 a 9.8 mg/l, presentan-
do en la zona sur (General Lavalle, Puesta de
Sol, Punta Rasa y Las Compuertas) los valo-
res mayores. La conductividad vari6 entre 0.58
a 24.5 mS/cm. Los valores mayores estuvieron
asociados a las estaciones més costeras de la zona
sur de la Bahia (General Lavalle, Puesta de Sol,
Punta Rasa y las Compuertas).

Los valores de N, y P, fueron diferentes en los
periodos de aguas altas y bajas en las distintas
estaciones. La figura 2 muestra la diferencia en-
tre aguas altas menos aguas bajas para cada es-
tacion de muestreo para fésforo y nitrégeno res-
pectivamente. En el periodo de aguas altas la con-
centracion de fosforo total en las estaciones Rio
Salado, Salado Inferior y en los canales 15, 9,
1 y 2, fue menor que para el periodo de aguas
bajas. Para las estaciones General Lavalle, Pues-
ta del Sol, Punta Rasa y Las Compuertas se ob-
servo un comportamiento diferente (Fig. 2) sien-
do la concentracién de fésforo total mayor en el
periodo de aguas altas (0.43-0.73 mg/l) y menor
en el de aguas bajas (0.2-0.55 mg/l) (Tabla 1).
En el periodo de aguas altas la concentracion de
nitrégeno total en las estaciones Rio Salado, Sa-
lado Inferior y en los canales 15, 9 y 1 fue me-
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Tabla 1. Promedio de los pardmetros fisico quimicos y nutrientes registrados en el periodo de aguas bajas y altas. N,: nitrégeno
total, NL: nutriente limitante, N/P: relacién molar nitrégeno/fésforo, P,: fosforo total, H: estado hipertréfico, X + SD: valor medio
+ desviacién estandar. Average of physicochemical parameters and nutrients registered during the low and high water periods. N;:
total nitrogen, NL: limiting nutrient, N/P: nitrogen/phosphorus molar relation, P,: total phosphorus, H: hypertrophic state, X + SD:
mean value + standard deviation.

AGUAS BAJAS
Estacion pH T(CC) Oxigeno  Conductividad N, P, N/P Estado NL
de Muestreo disuelto (mS/cm) Trofico
(mg/) (mg/1) (mg/l)
Rio Salado 694+0.12 41+02 43+02 26.70 £ 2.1 7.60 +0.42 0.88+0.03 19.03 H P
Salado Inferior 6.89+0.10 69+03 38+0.3 30.70 £ 3.2 5.06+0.23 0.73+£0.06 15.30 H NoP
Canal 15 6.63+0.11 73+02 38+0.1 6.66 + 0.56 6.70 £ 0.50 0.49 +£0.05 30.20 H P
Canal 9 793+£0.09 66+02 43+02 1.32 £ 0.05 358 +0.22 0.50+0.06 15.85 H NoP
Canal 1 6.82+0.10 5.0+02 44+02 2.75+£042 3.72+0.10 0.62+0.10 13.40 H P
Canal 2 8.11+0.12 6.1 +0.3 21+03 2.89 £0.12 4.62+0.27 0.32+0.08 3242 H P
Gral. Lavalle 730+0.13 63+02 21+02 19.70 + 3.2 3.58+0.18 0.38+0.08 20.65 H P
Puesta de Sol 752+0.14 6.6+03 15+03 31.70 £ 1.3 3.72+0.17 0.40+0.06 20.75 H P
Punta Rasa 776 +£0.11 41+02 3.6+02 40.80 £ 3.4 343+£044 055+0.09 1391 H NoP
Las compuertas 7.46+0.09 45+02 4.1+02 1540+ 1.2 4.17+0.35 0.20+0.08 45.67 H P
AGUAS ALTAS
Estacion pH TCOC) Oxigeno  Conductividad N, P, N/P Estado NL
de Muestreo disuelto (mS/cm) Troéfico
(mg/) (mg/1) (mg/1)

Rio Salado 6.66+0.12 134+13 6.30+09 749 +1.2 273 +0.66 0.23+0.08 2593 H P
Salado Inferior 6.83 +0.13 124+12 6.31+0.7 85413 1.70 £0.10 0.38 +0.08 9.89 H N
Canal 15 696 +0.15 125+13 6.21+0.8 498 + 1.1 142 +£0.04 0.26+0.05 12.16 H NoP
Canal 9 7.02+021 11.8+1.1 648+09 0.58 + 0.09 322+0.16 0.13+0.06 54.71 H P
Canal 1 728 +£030 115+1.2 6.51+06 1.01 £0.12 330+0.13 0.16+0.05 47.03 H P
Canal 2 732+030 11.7+13 641+038 0.86 +0.14 5.53+0.50 0.31+0.04 39.20 H P
Gral. Lavalle 7.65+040 15.1+14 8.08=+1.2 12.15+ 1.5 393+038 043+0.06 2047 H P
Puesta de Sol 826+050 10.0+09 8.68=+1.1 2450+ 2.3 479 +£0.37 0.51+0.05 20.59 H P
Punta Rasa 836+030 150+12 9.05+1.2 2320+24 461023 0.73+£0.05 14.01 H NoP
Las compuertas 8.40+0.20 21.0+23 9.80+1.2 1692 + 1.7 9.41+0.16 0.51+0.06 41.07 H P

nor (1.43-3.30 mg/1) que para el periodo de aguas
bajas (3.58-7.60 mg/l) (Tabla 1). Para las estacio-
nes Canal 2, Gral. Lavalle, Puesta del Sol, Pun-
ta Rasa y Las Compuertas se observé un com-
portamiento inverso (Fig. 2), siendo la concentra-
cién de nitrégeno total mayor en el periodo de
aguas altas (3.93-9.41 mg/l) y menor en el perio-
do de aguas bajas (3.43-4.62 mg/l). En todas las
estaciones excepto para la estaciéon Canal 2 las
concentraciones de fosforo total y nitrégeno to-

tal mostraron un comportamiento similar consi-
derando ambos periodos (Fig. 2).

Los resultados del Andlisis de Componentes
Principales en el periodo de aguas bajas se mues-
tran en la figura 3. Los dos primeros componentes
explican 85.5 % de la variabilidad total. El primer
eje (55.9 % de la varianza) esta representado por
pH, oxigeno disuelto, la concentracién de N, y de
P,, con los siguientes autovalores: 0.519, —0.426,
—0.502 y —0.541, respectivamente. El segundo eje
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Figura 2. Diferencia de la concentracién de fésforo y de nitrégeno totales entre los periodos de aguas altas y aguas bajas. (Aguas
altas-aguas bajas). Difference in total phosphorus and nitrogen concentrations between the high and low water periods. (High waters-

low waters)

(29.5 % de la varianza) esté representado por la
conductividad y su autovalor es 0.879.

En la figura 3, se observa que el primer eje di-
vide las estaciones del norte de la Bahia (Rio Sa-
lado, Salado Inferior, Canal 15y 1) de las del res-
to del humedal. El Rio Salado y el Salado Inferior
presentan los valores mds altos de P; (0.88 mg/l y
0.73 mg/l) y de N, (7.60 mg/l y 5.06 mg/l), mien-
tras que el Canal 15 posee la mitad de la concen-
tracién de P, (0.49 mg/l) y un valor similar de N,
al del Rio Salado y al Salado Inferior.

Las estaciones del sur de la Bahia (Canal
2, General Lavalle, Puesta de Sol, y Punta
Rasa) presentan generalmente valores de P,
mdas bajos (0.20-0.55 mg/l) que las estaciones
del norte (0.49-0.88 mg/l).

El Anidlisis de Componentes Principales en
el periodo de aguas altas se muestra en la fi-
gura 4. Los dos primeros componentes explican
el 95.5 % de la variabilidad total. El primer eje
(81 % de la varianza) estd representado por pH,

oxigeno disuelto, conductividad y P, con los au-
tovalores de —0.480, —0.487, —0.444 y —0.446. El
segundo eje (14.5 % de la varianza) esta repre-
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Figura 3. Resultados del andlisis de componentes principales
(ACP) basado en los valores de los pardmetros fisicoquimicos
y concentracion de nutrientes en el periodo de aguas bajas. Re-
sults of the principal component analysis (PCA) based on the
values of the physicochemical parameters and nutrient concen-
trations during the low water period.
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Figura 4. Resultados del andlisis de componentes principales
(ACP) basado en los valores de los pardmetros fisicoquimicos y
concentracion de nutrientes en el periodo de aguas altas. Results
of the principal component analysis (PCA) based on the values
of the physicochemical parameters and nutrient concentrations
during the high water period.

sentado por N, cuyo autovalor es 0.769. Conside-
rando los resultados del ACP se puede evidenciar
nuevamente una tendencia norte-sur, teniendo en
cuenta a los nutrientes y a los parametros fisico-
quimicos (Figs. 3y 4).

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian una mar-
cada diferencia geogrifica entre las estaciones
del norte y sur de la bahia respecto a los nu-
trientes y los pardmetros fisicoquimicos de los
sistemas loticos estudiados.

Si consideramos que los muestreos se realiza-
ron de norte a sur de la bahia, se puede obser-
var que existe una diferencia de comportamiento
de los nutrientes dado por la ubicacién geografi-
ca. Es evidente que para las estaciones de la zona
norte de la Bahia (Rio Salado, Salado inferior y
Canales 15, 9 y 1) el comportamiento del fosfo-
ro total y del nitrégeno total difiere notablemen-
te con las estaciones de la zona sur de la Bahia
(Canal 2, Gral. Lavalle, Puesta del Sol, Punta Ra-
sa y Las Compuertas). En la zona norte se pre-
senta un efecto de dilucién de nutrientes duran-
te el periodo de aguas altas debido al aumento
de caudal de los cursos de agua generado por el
aporte de las precipitaciones en las cuencas al-

tas y siendo este efecto mayor al aporte de nu-
trientes por escorrentia. Las elevadas concentra-
ciones de nutrientes en las estaciones del norte de
la Bahia se debe a que estos sistemas 16ticos reci-
ben el aporte de nutrientes de la cuenca alta don-
de se desarrolla una intensa actividad agropecua-
ria (Fernandez Cirelli et al., 2006). La similitud
en los cursos de agua de la zona norte se deben
en parte a que el Rio Salado descarga su caudal
al los canales Salado inferior y Canal 15 a través
de obras hidraulicas. Los sistemas I6ticos del sur
de la Bahia también presentan altas concentracio-
nes de nutrientes debido a que drenan el agua de
los grandes canales y del faldeo norte del sistema
de Tandilla, pasando en algunos casos como el
Canal 2, préximos a centros urbanos (Ciudad de
Ayacucho y General Lavalle). En la zona sur de
la bahia el comportamiento se invierte siendo las
concentraciones de nitrogeno y fésforo total ma-
yores en el periodo de aguas altas y menores en
periodo de aguas bajas. En este caso podria estar
ocurriendo que el aporte de nutrientes por el lava-
do de los suelos sea mayor que el efecto de dilu-
cién generado por las lluvias. A su vez el menor
caudal y la cercania de la franja costera marina
estarfan influenciando sobre las concentraciones
de nutrientes. Resultados similares fueron obte-
nidos por Marcovecchio (2005) en la Albufera de
Mar Chiquita, ecosistema intimamente asociado
a la influencia marina ubicado al sur del drea de
estudio del presente trabajo. A su vez en dicho
trabajo se evidencia la relacion de los nutrientes
asociada a eventos de intensa lluvia.

Esta diferencia geografica también se eviden-
cia en el ACP donde se observa una separaciéon
de las estaciones del norte con las del sur cuando
se tienen en cuenta la concentracion de nutrientes
y los pardmetros fisico-quimicos. Se observa que
en las estaciones del sur el sistema se comporta
como léntico, probablemente debido a la influen-
cia de las mareas. En aguas altas, tanto el N, co-
mo el P, presentan mayor concentracién por efec-
to de escorrentia, siendo este efecto mas marcado
para el N, que para el P,, probablemente debido a
la mayor movilidad de las especies de nitrégeno.

Las concentraciones de nutrientes halladas en
los sistemas 16ticos de la Bahia son similares a
las determinadas por otros autores en los cuerpos
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Iénticos de la regién (Quirds 1988, Conzonno y
Fernandez Cirelli, 1997).

En general el estado tréfico de los rios y canales
que atraviesan la Bahia es hipertréfico tanto en el
periodo de aguas altas como bajas siendo el P el
nutriente limitante en la mayoria de las estaciones.

El drenaje superficial constituye muchas
veces un importante aporte de P a los cuerpos
de agua. Las cantidades de P que entran a
formar parte del drenaje superficial dependen
de la cantidad de P presente en el suelo, la
topografia, la cobertura vegetal, la duracion de
intensidad del flujo, el uso de la tierra y la con-
taminacion (Wetzel, 2001).

El ecosistema marino de la Bahia se encuen-
tra intimamente relacionado con los aportes de
los sistemas l6ticos que atraviesan el humedal.
Esta zona marina es una de las dreas priorita-
rias para la reproduccién de especies de peces
con importancia comercial como la corvina ru-
bia (Micropogonias furnieri) y la pescadilla de
red (Cynoscion guatucupa), debido a la alta pro-
ductividad de la region (FREPLATA, 2006). El
incremento del aporte de nutrientes dentro de es-
te ecosistema podria ocasionar alteraciones so-
bre la productividad del drea y sobre las activi-
dades desarrolladas en la regién, como las pes-
querias costeras. Ademads, podria incrementarse
la perdida de la biodiversidad de aves migra-
torias, ya que las mismas utilizan esta regién
como lugar de alimentacion.
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