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Summary: Review about modalities of study using microalgae in the evaluation and monitoring of some
lotic systems from the province of Buenos Aires. The pampean plain´s running waters are exposed to
strong antropogenic activities (agriculture, cattle-raising and industry), showing different environmental
problems such as enrichment with organic matter and nutrients and contamination with industrial wastes.
The particular features of the pampean streams and rivers require the development of suitable methodology
and indices for water quality monitoring. The purpose of this paper is to outline some possibilities offered
by the planktonic and benthic algae for the diagnosis of water quality and their implementation in
biomonitoring. The investigations were carried out in lotic ecosystems of the province of Buenos Aires
and in the coast of the Río de la Plata (southern coastal fringe). Two different types of strategies are
exposed, extensive and intensive studies, which differ in the temporal and spatial scales employed. The
results of these investigations have contributed with a first approach to the diagnosis of the ecological
status of the studied basins.
Key words: biomonitoring, phytoplankton, phytobenthos, running waters, pampean plain.

Resumen: Los ríos y arroyos pampeanos están expuestos a una fuerte actividad antropogénica
(agrícola, ganadera e industrial) mostrando diferentes problemáticas ambientales, desde enriquecimien-
to con materia orgánica y nutrientes hasta contaminación con desechos industriales. Las característi-
cas particulares de los ríos y arroyos pampeanos hacen necesario el desarrollo de metodologías e
índices apropiados para monitorear la calidad del agua. El propósito de este trabajo es reseñar algunas
posibilidades que ofrecen las algas del plancton y del bentos en el diagnóstico de la calidad del agua y
su implementación en el biomonitoreo de ecosistemas lóticos bonaerenses y de la costa del Río de la
Plata (franja costera sur). Se exponen dos tipos de estrategias, estudios extensivos e intensivos, que
difieren en las escalas temporal y espacial. Los resultados de estas investigaciones constituyen una
primera aproximación al diagnóstico del estado ecológico de las cuencas estudiadas.
Palabras clave: biomonitoreo, fitoplancton, fitobentos, sistemas lóticos, llanura pampeana.

Reseña sobre Modalidades de Estudio mediante la
Utilización de Microalgas en la Evaluación y Monitoreo
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Introducción

Los ríos y arroyos que nacen en la llanura o bien
en serranías con escasa pendiente, difieren en es-
tructura y función de aquellos que lo hacen en siste-
mas montañosos. Para comprender dichas diferen-
cias basta con rever el esquema del “River
continuum” propuesto por Vanotte et al. (1980) y los
nuevos puntos de vista acerca del mismo formula-
dos por Craig (2002). Estas diferencias son decisivas
al momento de diseñar e implementar metodologías
de biomonitoreo.
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La llanura pampeana abarca un extenso territorio
con un paisaje predominantemente plano, interrum-
pido por algunas serranías, donde los ríos y arroyos
discurren sobre una superficie de escasa pendiente.
Con excepción de las cabeceras de los arroyos que
tienen sus nacientes en las sierras, el resto está ca-
racterizado por presentar sedimentos de granometría
fina (arcillas, limos y arena) propios de ambientes
deposicionales con una moderada a baja velocidad
de la corriente. Dentro de la biota de estos
ecosistemas, el fitoplancton y el epipelon alcanzan
un buen desarrollo que los hace viables para su em-
pleo en biomonitoreo.

La Pampa argentina es la zona agrícolo-ganadera
por excelencia del país y en ella se asientan los ma-
yores conglomerados humanos. Las redes hídricas
sufren una fuerte presión antrópica, mostrando dis-
tintas problemáticas ambientales que van desde el
enriquecimiento con materia orgánica y nutrientes
hasta la contaminación con productos de desecho
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de la actividad industrial. La Franja Costera Sur del
Río de la Plata es la receptora de una parte de los ríos
y arroyos que surcan la Pampa, siendo fuente de
provisión de agua para la numerosa población asen-
tada en su margen. Esta, además, es un área de alto
riesgo ecológico por el intenso tránsito naviero que
generan los Puertos de Buenos Aires y La Plata.

En la literatura existe una copiosa información
relacionada con el monitoreo de sistemas lóticos a
partir del empleo de algas, referida principalmente a
ríos y arroyos del Hemisferio Norte, reportada por
Whitton et al. (1991), Whitton & Rott (1996), Prygiel
et al. (1999) y Stevenson & Bahls (1999), entre otros.
Sin embargo, el empleo de metodologías generadas
en otras latitudes no siempre resulta apropiado, ya
sea porque la ficoflora es disímil o bien porque pue-
den diferir las respuestas de las algas a los factores
ambientales.

Entre los trabajos ficológicos referidos al área
pampeana citados por Loez & Topalián (1999) y Gómez
& Bauer (2000), son pioneros los de Guarrera et al.
(1968, 1972) que sentaron las bases para el conocimien-
to sistemático y de la ecología de las algas que pueblan
los ecosistemas pampeanos. Sin embargo y de acuerdo
con la recopilación bibliográfica realizada por Loez &
Topalián (1999), las referencias que relacionan las algas
con la contaminación son exiguas. Estos autores reco-
nocen que en los sistemas de monitoreo no ha sido
considerado el uso de algas, resaltando también falta
de medidas de protección de las mismas por parte de
los entes gubernamentales responsables de la conser-
vación de los recursos naturales en la Argentina.

Un apartado especial merece el Río de la Plata por
sus características de ecosistema fluvio-marino y por
ser receptor final de la cuenca del Plata. Los prime-
ros intentos en conocer la diversidad y la ecología
de las microalgas que pueblan el sector fluvial de
este río fueron realizados por Frenguelli (1941),
Guarrera (1950) y Guarrera & Kühnemann (1951-1952).
Estos últimos particularmente constituyen un apor-
te relevante ya que permiten conocer aspectos rela-
cionados con la autoecología de las algas del Río de
la Plata, sentando una línea de base para la interpre-
tación del valor indicador de las mismas.

El objetivo del presente trabajo es reseñar algunas
modalidades de estudio y resultados obtenidos por
nuestro grupo de trabajo. Las investigaciones desarro-
lladas centran su interés en el estudio de microalgas
como herramienta para la evaluación y monitoreo de la
calidad del agua en ríos y arroyos de la provincia de
Buenos Aires y Río de la Plata.

Área de Estudio y Principales
Características de los
Sistemas Lóticos Analizados

El área de estudio en la que se realizaron las
investigaciones incluye a los sistemas lóticos ubi-
cados en el Este de la provincia de Buenos Aires,
entre los 34º 51´- 37º 59´ S y 57º 21´- 59º 08´ O (Fig. 1).
Sólo una superficie muy reducida de esta área es
ocupada por sierras que escasamente superan los
500 m.s.n.m, pertenecientes al sistema serrano de
Tandilia. Las pendientes están en el orden de aproxi-
madamente 10–3 m. km. –1 o levemente inferiores
(Sala et al., 1983).

Los ríos y arroyos estudiados presentan dos ti-
pos de nacientes:
- localizadas en las Sierras de Tandil, en las que el

agua subterránea fluye a través de rocas de ba-
samento

- ubicadas en la llanura, donde el agua freática flu-
ye hacia la superficie a través de sedimentos
conformados por limos, arenas y arcillas con
distinto grado de compactación, pertenecientes
a depósitos conocidos como “Pampeano” y
“Postpampeano”.

En general en los arroyos y ríos de la planicie
las superficies tributarias no están bien definidas,
el tipo de drenaje se asemeja a un sistema
semidesértico pese a tratarse de una llanura húme-
da, presentando una alta frecuencia de meandros.
La estructura de disipación o de escurrimiento es
anárquica. El diseño es de tipo dendrítico y rara vez
supera el orden cuatro. En muchos casos estos sis-
temas son canalizados en su cuenca baja con el fin
de facilitar su llegada al Río de la Plata o al mar (Sala
et al., 1983).

Los estudios del área costera argentina del Río
de la Plata se realizaron en la zona comprendida
entre la línea de costa y los 10 km. desde la misma,
entre las localidades de San Fernando (34º 26´S-58º
21´O) y Magdalena (35º 01´S-57º 29´O) (Fig. 1). Esta
zona se caracteriza por un contenido salino inferior
a 0.5 o/oo, una baja energía de olas y una alta con-
centración de sólidos en suspensión, representa-
dos particularmente por limos y arcillas. La existen-
cia de un ciclo de mareas diario y la influencia del
viento genera condiciones cambiantes en las ca-
racterísticas físicas, químicas y biológicas de este
ecosistema.
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Modalidades de Estudio

Con el fin de explorar las distintas posibilidades
que ofrecen las microalgas en el diagnóstico de la
calidad del agua y su implementación en el
biomonitoreo para el área pampeana argentina, se
plantearon dos tipos de estrategia: estudios extensi-
vos e intensivos. Estos difieren entre sí en las esca-
las de tiempo y espacio empleadas y en la metodolo-
gía utilizada, permitiendo obtener distinto tipo de
resultados que convergen en el diagnóstico del es-
tado en que se encuentran las cuencas (Fig. 2).

Algunos Resultados Obtenidos
y sus Alcances en el Diagnóstico
de la Calidad del Agua

Estudios extensivos

En los estudios extensivos se incluyó la caracte-
rización de los arroyos y ríos a partir del empleo de
fitoplancton y fitobentos y de variables físico-quí-
micas. Para estos estudios se implementaron
muestreos estacionales dentro de un área de 50.000
km2 aproximadamente, entre los años 1997 y 2000.

Fig. 1. Area de estudio en el ámbito de la Provincia de Buenos Aires y su sector costero. 1: Cuenca Matanza-Riachuelo, 2: Ao

Rodríguez, 3: Ao El Gato, 4: Ao El Pescado, 5: Ao Buñirigo, 6: Ao Juan Blanco, 7: Río Samborombón, 8: Río Salado, 9: Ao

Tandileofú, 10: Ao Napaleofú, 11: Ao Vivoratá. La zona sombreada en la costa bonaerense corresponde al área muestreada en
la Franja Costera Sur del Río de la Plata.
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Ellos permitieron una caracterización general del área,
facilitando detectar distintas problemáticas ambien-
tales a las que están sometidas las redes hídricas
involucradas. Se establecieron 27 estaciones de
muestreo emplazadas en la cuenca alta, media y baja
de 10 arroyos y ríos. A la información suministrada
por estos muestreos se adicionó la proveniente de
23 estaciones de muestreo ubicadas en la cuenca del
río Matanza-Riachuelo, correspondiente al año 1995
(Gómez, 1998, 1999). Para cada sitio de muestreo se
colectaron muestras de fitoplancton y fitobentos, mi-
diéndose en el campo velocidad de la corriente
(correntímetro Global Water), conductividad
(conductímetro Lutron CD-4303), turbidez (Turbidity
Meter Model 800), pH (pHmeter Hanna HI 8424) y
oxígeno disuelto (ESD 600). También se colectaron
muestras de agua para la determinación de iones
mayoritarios, demanda biológica de oxígeno, deman-

da química de oxígeno y nutrientes (APHA, 1998;
Mackereth et al., 1978; Tabatabai, 1974).

Con la finalidad de explorar las preferencias am-
bientales de las diatomeas epipélicas se correlacio-
naron los datos de esta taxocenosis con la base de
datos físico-químicos. Estos resultados permitieron
generar espectros de tolerancia de las especies a al-
gunas variables ambientales. Licursi & Gómez (2002)
exponen la información procedente de tres arroyos
de los alrededores de la ciudad de La Plata someti-
dos a distintos grados de contaminación. Los resul-
tados obtenidos demostraron que más del 50 % de
las especies tuvieron preferencia por sitios con va-
lores de conductividad inferiores a 600 µS cm-1 y
moderada concentración de materia orgánica y
nutrientes (DBO5 1.5-15 mg l-1, N-NH4

+ 0.5-0.9 mg l-1,
P-PO4

3- 0.025-0.5 mg l-1) y que el 47 % de las especies
fueron indiferentes a las variaciones del pH (7-9.3).

*Contribuir al diagnóstico de la calidad del agua 
*Contribuir al diagnóstico de la calidad biológica y ecológica de ríos y arroyos 
*Incluir la utilización de las microalgas en los protocolos de evaluación de la calidad del agua 
para el monitoreo de los sistemas lóticos pampeanos

MODALIDADES DE ESTUDIO CON MICROALGAS EN SISTEMAS LÓTICOS 
PAMPEANOS
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Estudios extensivos 
Periodicidad: estacional-

anual

In situ Ex situMuestreos en sitios de 
referencia y poluídos en 

ríos, arroyos bonaerenses y 
Franja Costera Sur del Río 

de la Plata
*Traslocación de 
sustratos artificiales 
e incubación de 
monocultivos en 
sitios de referencia 
y poluídos 

*Empleo de especies 
fitoplanctónicas y 
biofilms (colonizados 
en campo) expuestos 
a factores de estrés 
ambiental (metales 
pesados, compuestos 
orgánicos, etc.)

*Evaluación de las respuestas de carácter 
estructural y funcional de las microalgas al estrés 
ambiental
*Determinación de la resiliencia y resistencia

*Caracterización regional de 
sistemas lóticos 
*Selección de medidas de 
integridad biótica 
*Obtención de índices bióticos

Diseño experimental 

Estudios intensivos 
Periodicidad: diaria -semanal 

Fig. 2. Esquema que ilustra las modalidades de estudio adoptadas para el diagnóstico y monitoreo de la calidad del agua a partir
del uso de microalgas en algunos ambientes lóticos pampeanos.
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Del análisis de 164 muestras de diatomeas
epipélicas procedentes de 50 sitios de muestreo y su
relación con las variables físico-químicas obtenidas,
se diseñó un índice denominado IDP (Indice de
Diatomeas Pampeano). Para cada taxón se determinó
un valor de sensibilidad a la polución y eutrofización
(Gómez & Licursi, 2001). Este índice fluctúa entre 0 y
4, determinando 5 calidades del agua que van desde
muy buena a muy mala a las que se les asignan dis-
tintos colores para su identificación gráfica en un
mapa (Tabla 1). Los resultados del IDP obtuvieron
un r2 altamente significativo con las principales va-
riables físico-químicas del agua relacionadas con el
enriquecimiento con materia orgánica y nutrientes
(DBO5, N-NH4

+, P-PO4
3-).

Con relación al fitoplancton se exploraron varia-
bles taxonómicas y estructurales como descriptores
de los cambios en la calidad del agua y de
discontinuidades hidráulicas en el arroyo Rodríguez
(Fig. 1); resultados parciales de estos estudios se
encuentran en Bauer et al. (2002a). Este arroyo en su
recorrido presenta calidad del agua desde aceptable,
en cercanías a su cabecera, hasta muy mala aguas
abajo. Asimismo una laguna artificial le impone a este
curso de agua cambios en los tiempos de residencia.

Los descriptores del fitoplancton seleccionados para
detectar estos cambios fueron los grandes grupos
taxonómicos, la fisonomía (forma de crecimiento),
tamaño celular, diversidad, equitabilidad, número de
especies y densidad celular. Las correlaciones entre
éstos y las principales variables relacionadas con la
calidad del agua mostraron distinto grado de signifi-
cación (Tabla 2). Estos estudios evidenciaron el ca-
rácter integrador del fitoplancton, que es capaz de
alcanzar un buen desarrollo en sistemas lóticos de
bajo gradiente, como el arroyo Rodríguez, reflejando
diferencias físicas, químicas e hidráulicas causadas
por los diferentes usos de la tierra.

De acuerdo a Bauer et al. (2002b), si se considera
la composición hidroquímica de los ríos y arroyos
estudiados (Fig. 1) se pueden reconocer tres grupos
de sistemas lóticos que se detallan a continuación. El
grupo A, con aguas bicarbonatadas ricas en calcio y
magnesio, integrado por los arroyos cuyas nacientes
se ubican en las sierras de Tandil. El grupo B, con
aguas más ricas en cloruros, sulfatos, sodio, magnesio
y calcio, constituido por estaciones de muestreo ubi-
cadas en la depresión del Río Salado. El grupo C, con
aguas comparativamente más carbonatadas que los
grupos precedentes, que corresponden a arroyos cer-
canos a la ciudad de La Plata (Tabla 3).

La combinación de la información aportada por
las algas a través del IDP, el número de células del
fitoplancton (como indicador de eutrofización,
Margalef, 1983) y un índice de macroinvertebrados,
denominado IBPAMP (Indice Biótico Pampeano;
Rodrigues Capítulo et al., 2001) que responde a la
diversidad y calidad de los hábitats, permitieron
realizar una primera aproximación en la determina-
ción de 5 calidades biológicas de las aguas co-
rrientes pampeanas. Estas se relacionaron con las

IDP Clase de calidad del agua Código de color 

0-0.5 0: muy buena Azul 
>0.5-1.5 I: buena Verde 
>1.5-2 II: aceptable Amarillo 
>2-3 III: mala Naranja 
>3-4 IV: muy mala Rojo 

Tabla 1. Interpretación del Indice de Diatomeas Pampeano
(IDP). El código de color asociado a las distintas calidades del
agua se utiliza para su identificación gráfica en un mapa.
Modificado de Gómez & Licursi (2001).

Conductividad Turbidez DBO5 PRS N-NO3
-

Densidad total (cél. ml-1)    +  
Algas <10 m (cél. ml-1) +  + +  
Número de especies     + 
Diversidad (H’, bits ind.-1)    -  
Equitabilidad (E1)    -  
Euglenofitas (cél. ml-1) - + -   
Clorofitas (cél. ml-1) +   +  
Unicelulares flageladas (cél. ml-1) - + - -  
Coloniales (cél. ml-1)      
Cenobiales (cél. ml-1)      
Unicelulares no móviles (cél. ml-1) +  + +  

Tabla 2. Significación de las correlaciones entre los descriptores del fitoplancton y las principales variables que determinan la
calidad del agua en el Aº Rodríguez. Las correlaciones con una significación de p≤0.01 se señalan con + (correlación positiva)
o - (correlación negativa). Los casilleros vacíos corresponden a correlaciones de menor significación. Datos extraídos de Bauer
et al. (2002a).
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características físico-químicas, lo que condujo a de-
finir cuatro estados ecológicos (Bauer et al., 2002b)
(Tabla 3). Estos resultados evidenciaron que más del
50 % de las estaciones de muestreo analizadas, loca-
lizadas en los arroyos cercanos a la ciudades de La
Plata, Buenos Aires y la cuenca media del arroyo
Tandileofú,  presentaron condición ecológica mala a
muy mala.

En los estudios fitoplanctónicos realizados en la
Franja Costera Sur del Río de la Plata abarcando 1032
km2 y llevados a cabo entre los años 1993 y 1997, se
incluyeron 64 estaciones de muestreo distribuidas
en 16 transectas perpendiculares a la costa. Resulta-
dos de estas investigaciones figuran en Gómez &
Bauer (1997, 1998a, b, 2000) y Gómez et al. (2002) y
se resumen en la Tabla 4. Datos relacionados con la
composición específica, abundancia, distribución
espacial, estructura de tamaños, biomasa y diversi-
dad permitieron ampliar los conocimientos sobre la
ecología del fitoplancton en esta franja del Río de la
Plata y relacionarla con la calidad del agua del sector
analizado. La estructura fitoplanctónica estuvo ca-
racterizada por el predominio de unas pocas espe-
cies, comunes a toda esta zona del Río de la Plata,
con la dominancia de la fracción nanoplanctónica.
En zonas cercanas a la costa se observó un incre-
mento en la diversidad debido al aporte de los tribu-
tarios. Las diatomeas fueron el grupo fitoplanctónico
mejor representado por su frecuencia y en algunas
ocasiones por su abundancia. Estas, favorecidas por
poseer un bajo umbral de saturación de la luz
(Reynolds, 1995), son exitosas en un ambiente con
una importante carga de sólidos en suspensión como
la que presenta este río. Otros grupos menos fre-
cuentes pero abundantes fueron las clorofitas, parti-

cularmente las clorococales y ulotricales. El desarro-
llo de cianobacterias en el río evidenció un marcado
incremento en densidad, comparado con los resulta-
dos reportados por Guarrera (1950). Algunas
cianobacterias pueden ser favorecidas por la dispo-
nibilidad de nutrientes y en determinadas situacio-
nes por la estabilidad de la columna de agua. La rei-
teración de floraciones de Microcystis aeruginosa
Kützing en el transcurso de estos años de estudio
pone en evidencia la necesidad de un cauteloso con-
trol de esta especie, ya que algunas de sus cepas
pueden producir toxicidad en el medio. Por otra par-
te, los estudios de variación espacial permitieron
identificar estaciones de muestreo con problemas de
contaminación más severos como las ubicadas en la
desembocadura de los ríos Luján y Matanza-Ria-
chuelo, canales Santo Domingo y Sarandí y la esta-
ción de muestreo situada en cercanías de la descar-
ga cloacal en Berazategui (Gómez & Bauer, 1998b).
Asimismo se advirtió una disminución en la abun-
dancia y diversidad de los taxa con respecto a lo
reportado por Guarrera (1950) y Guarrera &
Kühnemann (1951-1952). Estas investigaciones  de-
muestran el valor indicador del fitoplancton, que se
expresa a mediana y gran escala, y su utilidad como
herramienta biológica capaz de contribuir al diagnós-
tico del estado ecológico de este río.

Estudios intensivos

Entre las experiencias in situ, los estudios de
traslocación de comunidades de sitios no poluídos a
poluídos y vice versa permiten conocer los efectos
del estrés sobre algunas comunidades acuáticas y
evaluar su capacidad de recuperación (resiliencia y

Estados Ecológicos 

Grado 1 2 3 4 

Valores del IDP 1.5 >1.5-2 >2-3 >3-4 

Fitoplancton (cél. ml-1) 100 >100-1.000 >1.000-100.000 >100.000 

Valores del IBPAMP 13-7 <7-6 <6-5 <5-1 

Características físico-químicas* A* B* C* A-B-C* 

Calidad del agua Sin polución hasta 
ligeramente poluída 

Moderadamente
poluída

Fuertemente
poluída

Muy fuertemente 
poluída

Actividad antrópica Agricultura y 
ganadería escasas 

Agricultura y 
ganadería
moderadas

Agricultura,
ganadería,

actividad industrial
y asentamientos 

humanos
moderados

Actividad
industrial intensa 

y/o importante 
población
humana

Tabla 3. Estados ecológicos para arroyos y ríos de la Provincia de Buenos Aires. (Características físico-químicas*: Grupo A,
aguas bicarbonatadas ricas en calcio y magnesio; Grupo B, aguas más ricas en cloruros, sulfatos, sodio, magnesio y calcio; Grupo
C, aguas comparativamente más carbonatadas que los grupos precedentes). Modificada de Bauer et al. (2002b).
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resistencia). Tolcach & Gómez (2002) analizaron los
cambios en la composición específica, estructura y
biomasa en comunidades microbentónicas expues-
tas a efluentes industriales y vertidos domiciliarios
en el Aº Don Carlos. Los biofilms empleados para
estas experiencias se desarrollaron sobre láminas de
acetato sujetas a ladrillos, los cuales fueron empla-
zados en el lecho del arroyo en tres estaciones de
muestreo con distintas calidades del agua (sitio A:
aceptable; sitio B: mala; sitio C: muy mala). Después
de tres semanas de colonización se procedió a la
traslocación de parte de los sutratos provenientes
de los sitios más poluídos a menos poluídos y vice
versa (Fig. 3), permaneciendo otros como sustratos
control. En estos biofilms las microalgas fueron un
componente conspicuo, manifestando cambios im-
portantes en su composición, estructura y toleran-
cia a los factores de estrés. Los resultados obteni-
dos, al cabo de dos semanas de traslocados, demos-
traron que los biofilms transplantados de sitios de
referencia (A) a poluídos (B y C) pierden más rápida-
mente las características del microbentos del lugar
de origen cuanto mayor es la contaminación del sitio
destino. En tal sentido se observó que el porcentaje
de similitud entre la comunidad del sitio A y la del
sitio B es de 20 % y entre el A y el C es de 7 % (Fig. 3).
Asimismo cabe señalar que cuando los transplantes
son en el sentido inverso (de sitios poluídos al de
referencia) la comunidad mantiene en mayor propor-
ción la identidad adquirida en el sitio de procedencia
cuanto mayor es la polución en éste. Así, las micro-
comunidades provenientes del sitio C (con una ma-
yor concentración de metales pesados) mantienen
un 56 % de similitud con los sustratos control de

Año 1993 1994 1995 1996 1997 

Nº de campañas 1 1 3 2 3 
No de especies 106 126 100 56 73 
Densidad (cél. ml-1) 211 (10 -1.123) 261 (11-3.700) 38 (0-1.072) 228 (0-2.848) 179 (0-6.899) 
Diversidad (bits ind.-1) 1,2 (0,5-1,9) 2,1 (0,5-2,8) 0,9 (0-2,6) 1,1 (0-2,1) 0,9 (0-2,1) 

Especies     dominantes AUGRA
AGANG

AGANG
DICP+S
AUGRA
MICAE
STHAN

AGANG
ULSUB
AUGRA
AUAMB
ANSPI
DSUBS

AGANG
AUAMB
ANSPI
ULSUB
DSUBS

AGANG
ULSUB
AUGRA
AUAMB
METEN

Tabla 4. Densidad y diversidad medias del fitoplancton, entre paréntesis mínimos y máximos, de las campañas realizadas en la
Franja Costera Sur del Río de la Plata. Las especies dominantes se designan con siglas, ANSPI: Anabaena spiroides, AUAMB:
Aulacoseira ambigua, AUGRA: A. granulata, AGANG: A. granulata var. angustissima, DICP+S: Dictyosphaerium pulchellum
+ D. subsolitarium, DSUBS: D. subsolitarium, METEN: Merismopedia tenuissima, MICAE: Microcystis aeruginosa, STHAN:
Stephanodiscus hantzschii, ULSUB: Ulothrix cf. subconstricta. Extraído de Gómez & Bauer (2000).

dicho sitio, mientras que la del sitio B sólo el 41 %
(Fig. 3). Asimismo el análisis microscópico reveló la
presencia de deformaciones en frústulos de
Pinnularia gibba en muestras provenientes de los
sitios más contaminados especialmente con metales
pesados (B y C) (Gómez & Licursi, en prensa).

En el Río de la Plata, Hualde et al. (en prensa)
también emplearon sustratos artificiales con el fin de
evaluar la calidad del agua en la costa bonaerense.
Estos sustratos consistieron en cilindros de acetato
que fueron desgastados para simular la rugosidad
del sustrato natural, Scirpus californicus (Mey)
Sójak, y sujetos a la base del mismo mediante grampas
(Fig. 4). Los sustratos artificiales fueron reposi-
cionados semanalmente con la finalidad de contra-
rrestar su desplazamiento como consecuencia del
crecimiento del junco. Los sitios seleccionados para
realizar estas experiencias fueron una zona afectada
por efluentes cloacales en la localidad de Berisso y
otra exenta de dicha perturbación, considerada como
de referencia. Las medidas de integridad biótica em-
pleadas para estos estudios fueron: proporción de
grupos taxonómicos, sensibilidad de las diatomeas a
la polución (Gómez, 1998, Gómez & Licursi 2001,
Licursi & Gómez 2002) e índices bióticos como: índi-
ce de diversidad (Shannon & Weaver, 1963), Indice
de Diatomeas Pampeano (IDP) (Gómez & Licursi,
2001), Indice Poluto Sensible (IPS), Indice de Descy
(ID) e Indice Sapróbico (IS, Descy & Coste, 1990).
Los resultados obtenidos permitieron apreciar que
los descriptores que mejor reflejaron la calidad del
agua fueron los relacionados con la estructura co-
munitaria (abundancia de diatomeas, cianofitas y
ciliados, densidad total, número de especies, diver-
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sidad y equitabilidad) y entre los índices bióticos el
IDP (Tabla 5). Los sustratos artificiales permitieron
una evaluación de la calidad del agua a una escala de
tiempo más amplia que la ofrecida por el sustrato
natural. En los sustratos artificiales la superficie dis-
ponible para la colonización por los microorganismos
es la misma a lo largo del estudio ya que no está
sujeta a los desplazamientos ocasionados por el cre-

Fig. 3. Experiencias de traslocación de sustratos artificiales
realizadas en tres sitios de muestreo en un arroyo pampeano.
Sitio A (referencia) calidad del agua aceptable; B: calidad del
agua mala; C: calidad del agua muy mala. Porcentaje de Simi-
litud de la composición específica (PSc) entre los biofilms
expuestos a distintos tipos de contaminación después de dos
semanas de traslocados. Las flechas indican el sentido de las
traslocaciones. Datos provenientes de Tolcach & Gómez
(2002).

cimiento de la hidrófita, lo que constituye una venta-
ja para el biomonitoreo respecto al sustrato natural.

En investigaciones sobre fitoplancton realiza-
das por Bauer et al. (2002 c) con el fin de estudiar la
pluma de contaminación del río Matanza-Riachuelo
en el Río de la Plata, se extrajeron muestras de agua
en 17 estaciones de muestreo. También se
implementó una experiencia ex situ que consistió

Fig. 4. Empleo de sustratos artificiales en el Río de la Plata. A: detalle de la porción basal del junco empleado como soporte,
B: acetato sujeto al tallo por medio de una grampa, C: sustrato artificial colonizado para su análisis.

Sitio de referencia Sitio poluído 

Diatomeas (cél. cm-2) 3.243 4.223 
Cianofitas (cél. cm-2) 37 131 
Ciliados (org. cm-2) 11 250 
Total (org. cm- 2) 3.291 4.604 
Nº de especies 42 39 
H’ (bits ind.-1) 3,08 2,57 
E 0,82 0,70 
IPS 2,53 2,03 
ID 3,45 2,76 
IS 1,98 2,07 
IDP 1,85 2,71 
S (% abundancia) 28 8 
T (% abundancia) 52 64 
MT (% abundancia) 20 28 

Tabla 5. Descriptores biológicos utilizados en el estudio de biofilms
desarrollados sobre sustratos artificiales en el Río de la Plata. H´:
índice de diversidad de Shannon & Weaver; E: equitabilidad; IPS:
Indice Poluto Sensible (1-2 polución muy fuerte; >4 poca polu-
ción); ID: Indice de Descy (1-2 Polución muy fuerte; >4 poca
polución); IS: Indice Sapróbico (0: estado cataróbico; 1.5- 3.5
estado mesosapróbico); IDP: Indice de Diatomeas Pampeano
(0: calidad del agua muy buena; >2: calidad del agua mala); S:
especies sensibles a la polución, T: tolerantes, MT: muy toleran-
tes. Extraído de Hualde et al. (en prensa).
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en un test de inhibición del crecimiento algal lleva-
do a cabo con un monocultivo de Raphidocelis
subcapitata Korschikov. Los cultivos de laborato-
rio realizados con el agua del Matanza-Riachuelo
permitieron advertir, entre otros cambios, la defor-
mación celular de algunos especímenes y la pro-
ducción de abundante mucílago no observados en
los controles (Fig. 5). La producción de mucílago
es reconocida en la bibliografía como una respues-
ta a factores de estrés ambiental (Marsálek &
Rojicková, 1996). El análisis de las muestras de
fitoplancton permitió identificar la distribución es-
pacial del mismo en relación a la pluma de contami-
nación, en tanto que los bioensayos mostraron el
efecto del estrés a nivel celular, complementando la
información anterior.

Perspectivas de los Estudios

La información sobre las asociaciones algales,
estudiadas con distintas escalas de tiempo y espa-
cio, ha permitido una primera aproximación en la eva-
luación del estado de las cuencas en el área estudia-
da. Sin embargo se necesita acrecentar los conoci-
mientos, particularmente los relacionados con los as-
pectos funcionales de las microalgas, e intensificar
los estudios causa-efecto en campo y laboratorio.
Esto permitirá explorar las respuestas de las algas al
conjunto de factores que operan en el ambiente, o
bien a variables específicas bajo condiciones con-
troladas en laboratorio. Ello contribuirá a la selec-
ción de descriptores bióticos eficaces en el diagnós-
tico de la calidad del agua, y por lo tanto a una deter-

Fig. 5. Fotomicrografías (1.000 x) de Raphidocelis subcapitata en el cultivo control, (A) y en el cultivo realizado con agua
del Riachuelo (B) las flechas señalan las células con alteraciones morfológicas y el mucílago secretado.

minación más completa de los estados biológicos.
De esta manera será posible perfeccionar el diag-
nóstico de la calidad ecológica de ríos y arroyos
pampeanos incluido el Río de la Plata.

Finalmente, la integración de la información ob-
tenida en el área de estudio podrá ser extrapolada a
otras zonas de la región pampeana, con característi-
cas semejantes. Esto favorecerá la implementación
de sistemas de biomonitoreo con herramientas ade-
cuadas que incorporen el uso de las microalgas en
los protocolos para evaluar la calidad del agua.
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