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Aplicación de indicadores 
biológicos en cursos de agua  
de la ecorregión Pampa
Alberto Rodrigues Capítulo y Nora Gómez

Resumen

Los ríos pampeanos discurren por un territorio con un in-
tenso uso urbano y agropecuario, expuestos a fuentes de 
contaminación puntuales y difusas, que abarcan desde el 
enriquecimiento con materia orgánica y nutrientes hasta 
una variada lista de desechos industriales y agropecuarios, 
algunos de carácter tóxico. El avance de la urbanización, la 
expansión de la frontera agrícola, conjuntamente con las 
nuevas prácticas en la agricultura y ganadería, no han sido 
acompañadas de una planificación y gestión adecuadas. 
Esto ha generado un progresivo deterioro de la calidad del 
ambiente y del agua en particular, cuyo diagnóstico y moni-
toreo requieren del empleo de múltiples indicadores, entre 
ellos los bióticos. En este capítulo se abordará el desarro-
llo y aplicación de indicadores biológicos empleados en el 
monitoreo de las cuencas de la Provincia de Buenos Aires 
(Ecorregión Pampa). 

Palabras clave: Sistemas lóticos pampeanos, biomonitoreo, 
calidad del agua, calidad del hábitat.

Abstract

Pampean rivers run through a territory with intense urban 
and agricultural use, being exposed to point and diffuse 
sources of pollution, including from enrichment with organic 
matter and nutrients to a varied contamination by industrial 
and agricultural waste, some with toxic characteristics. The 
advance of urbanization, the expansion of the agricultural 
frontier together with the new practices in agriculture and 
livestock has not been accompanied by adequate planning 
and management. This situation has generated a progressive 
deterioration in the water quality and habitat whose diagnosis 
and monitoring requires the use of multiple indicators, 
including biomonitors. In this chapter we will discuss the 
development and application of biological indicators used 
in the monitoring of the basins located in the Buenos Aires 
province (Pampa Ecoregion).

Keywords: Pampean lotic systems, biomonitoring, water qual-
ity, habitat quality.

Los ríos y arroyos pampeanos están expuestos a una 
fuerte intervención antropogénica como consecuencia 
del intenso uso urbano y agropecuario del suelo. Esto ha 
conducido a que esta área del país, de gran relevancia 
desde el punto de vista socio-económico, esté expuesta a 
diferentes problemáticas ambientales que abarcan des-
de el enriquecimiento con materia orgánica y nutrien-
tes, hasta la contaminación por desechos industriales y 
agropecuarios, algunos de carácter tóxico. Desafortuna-
damente, el avance de la urbanización y la expansión de 
la frontera agrícola, conjuntamente con las nuevas prác-
ticas en la agricultura y ganadería, no han sido acompa-
ñadas de una planificación y gestión adecuadas. Esto ha 
generado un progresivo deterioro de la calidad ecológi-
ca de sus redes hídricas, cuyo diagnóstico y monitoreo 
requieren del empleo de múltiples indicadores entre los 
que se deben considerar los vinculados a la biota.

En este capítulo, se abordará el desarrollo y aplicación de 
indicadores biológicos empleados para monitorear el es-
tado de las cuencas de la Provincia de Buenos Aires, per-
tenecientes a la Ecorregión Pampa. Se trata de un área 
en la cual se emplazan los principales conglomerados 
urbanos de la Argentina, entre ellos los correspondientes 
al área metropolitana, que abarca una superficie de 3.880 
km2 y alrededor de 12.800.000 habitantes (INDEC, 2010). 
Por otra parte, esta provincia reúne la mayor superficie 
del país sembrada con soja, además de llevarse a cabo 
prácticas ganaderas extensivas e intensivas (feedlots). La 
contaminación que acarrean estas actividades, sumadas 
a la destrucción del hábitat, han conducido al deterioro 
de los sistemas fluviales que la atraviesan. Esta situa-
ción originada en las últimas décadas, ha generado la 
necesidad de que desde el ámbito científico se exploren y 
desarrollen distintos indicadores bióticos, para así poder 
contar e incorporar estas herramientas a la evaluación y 
monitoreo más adecuados a las características limnoló-
gicas de los ríos y arroyos pampeanos. 

Características de los cursos de agua  
de la llanura pampeana en la Provincia  
de Buenos Aires

De acuerdo a la geomorfología y a las cuencas de drenaje, 
en la provincia de Buenos Aires pueden reconocerse va-
rias áreas hidrográficas según Frenguelli (1956) y modifi-
cado por Ringuelet (1962), (Fig. 1), además de los ríos alóc-
tonos que atraviesan la región y otras áreas que carecen 
de ríos permanentes. 

Estos cursos de agua discurren por una superficie de es-
casa pendiente (1m/km), con una densidad de drenaje de 
ríos y arroyos de 0.16 km/km2 (Sala et al., 1998). Los cauces 
están compuestos por sedimentos finos, con abundantes 
detritos orgánicos; la velocidad de la corriente es baja y 
frecuentemente transportan agua con elevada turbiedad, 
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Figura 1: Cuencas hidrográficas de la provincia de Buenos Aires (modificada de Frenguelli, 1956; Ringuelet, 1962): (1) Sistema 
del río Salado; (2) Cuenca endorreica derivada del noroeste de las sierras de la Ventana. (3) Afluentes del estuario del Río de 
Plata; (4) Cursos de agua con pendiente hacia el océano Atlántico originados en las sierras de la Ventana y las colinas de las 
sierras de Tandil; (5) Sistema del arroyo Vallimanca que drena hacia el río Salado; (6) Cursos con pendiente atlántica deriva-
dos del noreste de las sierras de Tandil y Balcarce; (7) Afluentes del río Paraná. Se indican los cursos de agua en los cuales 
se emplearon índices bióticos y las comunidades biológicas empleadas en cada caso.
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encuentran en el lecho de los cauces son aprovechados 
por una diversa y numerosa comunidad de macroinverte-
brados y peces (Rodrigues Capítulo et al., 2010).

En la provincia de Buenos Aires, la suave pendiente 
pampeana solo se ve interrumpida por las elevaciones 
de las sierras del Sistema de Tandilia (650 msnm.) y 
Ventania (1.250 msnm.) donde los arroyos presentan un 
predominio de fondo pedregoso o pedregoso-arenoso, 
con escasa turbidez y mayor velocidad del flujo. (Fig. 
2 b). En estos cursos de agua, las macrófitas presentan 
menor diversidad, con predominio de aquellas adapta-
das a la mayor velocidad de corriente como potamoge-
tonáceas (Potamogeton, Stuckenia, etc.) y una fauna de 
invertebrados reófila (adaptado a la corriente de agua), 
(Rodrigues Capítulo et al., 2003). 

Empleo de indicadores biológicos

La diversidad de comunidades acuáticas representadas 
en los arroyos pampeanos ha favorecido la posibilidad de 
explorar distintos indicadores biológicos permitiendo su 
empleo en la evaluación y monitoreo de algunos ecosis-
temas acuáticos. Entre las comunidades más utilizadas 
se encuentra la bentónica (organismos que se encuentran 
sobre el fondo), secundada por la planctónica (organismos 
suspendidos en la columna de  agua). El empleo de algunos 
ensambles de especies que integran estas comunidades 
es frecuente, como es el caso de los macroinvertebrados, 
las diatomeas bentónicas y el fitoplancton. (Fig.3). A partir 
de la información que proveen los componentes bióticos 
que se acaban de mencionar, surgen los diferentes indica-
dores biológicos que se emplean en ríos y arroyos.

Estos abarcan desde los niveles supra-organismicos, tales 
como índices bióticos, biomasa algal y cambios estructu-
rales de las comunidades, hasta los que implican el nivel 
de organismo y subcelular, como cambios morfológicos de 

nutrientes y conductividad (Rodrigues Capítulo et al., 2010). 
Estos cursos de agua en general están alimentados por 
lluvias que ocurren en las inmediaciones y por vertientes, 
sumado al aporte que realizan las napas freáticas en de-
terminadas zonas. Algunos cursos de agua de la llanura 
pampeana bonaerense suelen ser temporarios o semi-
permanentes, con características similares a los de zo-
nas semidesérticas. Presentan un recorrido meandroso, 
consecuentemente expuestos a la evapotranspiración, lo 
que contribuye a la salinización de los mismos, particu-
larmente los que atraviesan la Pampa deprimida (Fig. 2a).

La escasa pendiente de la región por la que discurren estos 
ríos, con un régimen irregular del caudal, suele provocar el 
estancamiento del agua durante la estación seca, lo cual 
favorece el desarrollo de algunas comunidades bióticas 
como es el caso del plancton (conjunto de organismos que 
viven suspendidos en la columna de agua). Asimismo, el 
desarrollo de macrófitas (plantas acuáticas) es una carac-
terística distintiva de estos cursos de agua, a las que se 
reconoce como elementos claves en la estructuración de 
estos sistemas acuáticos (Feijoó y Lombardo, 2007; Feijoó 
et al., 2011, 2012). Por ejemplo, en la orilla de los arroyos y 
bañados es frecuente observar la presencia de juncales, 
totorales y pajonales mixtos. También se visualizan plan-
tas semisumergidas de los géneros Ceratophyllum (cola de 
zorro), Myriophyllum (helechito de agua), Stuckenia (espiga 
de agua), Ludwigia (duraznillo de agua), entre otros, o de 
plantas flotantes como Lemna, Spirodella (lentejas de agua), 
Azolla (helechito de agua), Pistia (repollito de agua), etc. Esta 
diversidad de macrófitas también favorece el desarrollo 
del epifiton (comunidad de organismos microscópicos 
que viven sobre las plantas) (Giorgi et al., 1998). El fondo 
de los arroyos también alberga al epipelon (comunidad 
de organismos adaptada a vivir en los sedimentos finos 
que incluyen bacterias, protozoos, pequeños invertebra-
dos y microalgas entre las que se destacan las diatomeas 
y las cianobacterias) (Gómez et al., 2009). La variedad de 
hábitats que ofrecen las plantas acuáticas y los que se 

Figura 2: Arroyos de la Ecorregión Pampa. a) A° Juan Blanco (Pdo. de Magdalena, Prov. Buenos Aires) caracterizados por 
meandros y semicubierto por macrófitas. b) A° Ventana en las serranías de Sierra de la Ventana, con sedimentos pedregosos.

a b
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monitorear el grado de contaminación de la cuenca Ma-
tanza-Riachuelo. La motivación de este requerimiento 
estuvo fundamentada en la propuesta de un plan de 
rehabilitación para este curso de agua. En este estudio 
se presentan los primeros resultados empleando diato-
meas bentónicas así como meso y macroinvertebrados 
presentes en el bentos y en macrófitas (INCYTH-CE-
TUAA-ILPLA, 1995). De esta manera se incorporó por 
primera vez un criterio biológico que contemplaba el 
grado de perturbación que generaba la actividad urba-
no-industrial, con el objeto de ofrecer una herramienta 
de monitoreo que contribuyera a la gestión del sanea-
miento de dicha cuenca (Rodrigues Capítulo et al., 1997; 
Gómez y Rodrigues Capítulo, 1997). En este monitoreo se 
emplearon los índices de diversidad de Shannon-Wie-
ner (Shannon y Weaver, 1963), de saprobiedad (Slade-
cek, 1973), de Déficit de especies (o taxones) de Kothé 
(1962) (Gómez, 1999). También se diseñó un índice que 

los individuos, y cambios en las respuestas fisiológicas y 
bioquímicas, empleados particularmente en los diagnós-
ticos ecotoxicológicos (Fig.3).

Índices bióticos

La primera aproximación al empleo de la biota para eva-
luar la contaminación de los sistemas fluviales pam-
peanos se remonta al trabajo de Fernández y Schnack 
(1977), quienes relacionaron el impacto de los efluentes 
de un frigorífico sobre la biota de un arroyo de la loca-
lidad de La Plata. Para esta finalidad utilizaron índices 
de diversidad y el índice de rankings de Kendall. En tan-
to el primer requerimiento por parte de un organismo 
de gestión para emplear indicadores bióticos data de la 
década del noventa, cuando la Secretaría de Ambiente 
de la Nación decide utilizar biomonitores para evaluar y 

Figura 3: Metodologías y principales comunidades o asociaciones de especies utilizadas de forma frecuente en el monitoreo 
de ríos y arroyos pampeanos. Los recuadros coloreados indican diferentes niveles de análisis de los bioindicadores, mientras 
que los números corresponden a: 1) fitoplancton, 2) zooplancton, 3) macroinvertebrados bentónicos, 4) macroinvertebrados 
asociados a plantas acuáticas, 5) perifiton o biofilms, 6) diatomeas bentónicas.
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En el marco de los estudios realizados en el río Recon-
quista (Prov. de Bs. As.) por Salibián (1996, 2006, 2013) y 
Peluso et al., (2016) entre otros, vinculados a la caracte-
rización de los problemas de contaminación, particular-
mente de carácter tóxico, también se emplearon índices 
bióticos de macroinvertebrados (Topalián et al., 2001).

Índices de ribera 

La valoración ambiental de las riberas es una tarea nece-
saria para contribuir al conocimiento del estado ecológico 
de los cursos de agua, lo cual permite evaluar los méritos 
de eventuales experiencias de manejo, impactos antropo-
génicos o bien detectar problemas ambientales de forma 
temprana. En la última década, en el ámbito científico de 
la provincia de Buenos Aires, ha surgido un interés par-
ticular por mejorar los conocimientos sobre los hábitats 
acuáticos ribereños. Esta tendencia deviene de la necesi-
dad de contar con información de base apropiada y desa-
rrollar herramientas para el manejo y la eventual rehabili-
tación de los cursos de agua. Es así como se han realizado 
estudios que permitieron analizar el impacto del uso del 
suelo sobre la calidad de ribera y el modo en que esto re-
percute en la estructura de comunidades como las de ma-
crófitas, de peces, de macroinvertebrados y de aves (Feijoó 
et al., 2012, Granitto et al., 2016). Como resultado de estos 
trabajos se desarrollaron índices de ribera para arroyos de 
zonas rurales (Troitiño et al., 2010; Basílico et al., 2015), para 
la zona costera del Río de la Plata (Gómez y Cochero, 2013) 
y para cursos de agua que atraviesan zonas urbanizadas 
(Cochero et al., 2016), este último aplicado recientemente 
en la evaluación de la Cuenca Matanza-Riachuelo. Mu-
chos de los índices mencionados, para realizar la valora-
ción del hábitat, incluyen a componentes bióticos tales 
como especies indicadoras de contaminación, cobertura 
de macrófitas, vegetación de ribera, etc. 

La composición de los ensambles  
de especies en la evaluación de los cursos  
de agua pampeanos 

El empleo de cambios en la composición de especies 
que conforman las comunidades también ha sido una 
herramienta empleada para la diagnosis del estado de 
salud de los cursos de agua pampeanos. En tal sentido, la 
comunidad planctónica ha sido utilizada como un buen 
descriptor de este tipo de situaciones tanto en las cuen-
cas de los ríos Matanza-Riachuelo, Reconquista, Luján 
y numerosos arroyos que atraviesan zonas con distinto 
grado de contaminación en la llanura pampeana (Gómez 
y O´Farrell, 2014), como en el sector costero de agua dulce 
del estuario del Río de la Plata (Gómez, 2014; Sathicq et al., 
2017). Asimismo, la composición específica del zooplanc-
ton ha sido utilizada para explicar cambios en la biota en 
cursos de agua sometidos a la contaminación urbana e 

utilizó los macroinvertebrados de diferente sensibilidad 
(IMRP) y que fuera luego expandido a otros sistemas ló-
ticos pampeanos (Rodrigues Capítulo et al. 1997; Rodri-
gues Capítulo, 1999; Gómez y Rodrigues Capítulo, 2001).

Ante la necesidad de contar con índices que reflejaran 
particularmente las características ecológicas de la biota 
de los cursos de agua de la Ecorregión Pampa, se desa-
rrollaron dos nuevos índices regionales: el Índice de Dia-
tomeas Pampeano (IDP) (Gómez, 1998; Gómez y Licursi, 
2001) y el Índice Biótico Pampeano (IBPAMP) (Rodrigues 
Capítulo et al., 2001). Estos índices permitieron evaluar la 
calidad del agua de varios ríos y arroyos distribuidos tan-
to en la llanura como en los sistemas serranos de Tandi-
lia (Fig. 2). Años más tarde, ambos índices fueron inclui-
dos en el “Programa de Monitoreo Integrado de Calidad 
de Agua Superficial y Sedimentos de la Cuenca Matan-
za-Riachuelo y Sistematización de la Información Gene-
rada”, que lleva adelante la Autoridad de Cuenca Matanza 
Riachuelo (ACUMAR). Estos índices aportan información 
sobre la calidad del agua, principalmente eutrofización y 
contaminación con materia orgánica y del hábitat, y su 
aplicación fue ampliada a otras cuencas como la sección 
baja del Río Uruguay, en el sector influenciado por el fun-
cionamiento de una planta de producción de celulosa. En 
este caso los datos obtenidos contribuyeron a establecer 
una línea de base para evaluar los cambios ambientales a 
escala espacial y temporal (Gómez et al., 2008; Rodrigues 
Capítulo et al., 2008).

Posteriormente se realizaron otras aproximaciones 
en busca de nuevas herramientas de monitoreo tales 
como los métodos multimétricos. En tal sentido Gar-
cía et al. (2009) exploraron los ensambles de macroin-
vertebrados que habitan los arroyos cercanos a la lo-
calidad de Magdalena, utilizando métricas tales como 
la densidad de familias más abundantes, la densidad 
de larvas de efemerópteros (moscas de un día, efime-
ras) y de tricópteros (friganeas) (ET), la relación exis-
tente entre ET y el total de macroinvertebrados y la 
relación entre ET y oligoquetos, las cuales resultaron 
buenos estimadores de la calidad biológica y conse-
cuentemente de la calidad del agua.

También se emplearon métodos multimétricos para el 
biomonitoreo del sector costero de agua dulce del estua-
rio del Río de la Plata (Gómez, 2014; Gómez et al., 2012). En 
este caso se utilizaron métricas vinculadas al fitoplanc-
ton y a los ensambles de especies de diatomeas y de ma-
croinvertebrados bentónicos. Las métricas exploradas 
fueron de tres tipos: las relacionadas con la densidad y 
la biomasa de organismos, con la riqueza y diversidad de 
las especies y con la tolerancia a la contaminación. Las 
métricas fueron seleccionadas por sus respuestas signi-
ficativas a los cambios en la calidad del agua y fueron 
integradas en el Índice de Integridad Biótica para el Río 
de la Plata (IBIRP) (Gómez et al., 2012).
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La proporción de especies sensibles, tolerantes y muy to-
lerantes a la contaminación constituye otra herramienta 
de biomonitoreo que también ha sido empleada en cur-
sos de agua de la llanura pampeana. A modo de ejemplo 
se puede mencionar su aplicación en la Cuenca Matan-
za-Riachuelo, utilizando los taxa de diatomeas y de ma-
croinvertebrados bentónicos, lo que permitió caracteri-
zar dicha cuenca, identificando el avance o retroceso de 
las condiciones de la calidad del agua (ACUMAR, 2010). El 
empleo de diatomeas bentónicas y de macroinvertebra-
dos también fue utilizado para detectar contaminación 
en cursos de agua del este de la provincia de Buenos Ai-
res (Licursi, 2005, Rodrigues Capítulo et al., 2001); asimis-
mo estos taxa fueron empleados en la costa del estuario 
del Río de la Plata y sus afluentes en la localidad de Mag-
dalena, con la finalidad de evaluar las consecuencias de 
un derrame de petróleo acontecido por la colisión de dos 
buques en el año 1999 (Ocon et al., 2008).

Por otra parte se ha utilizado el método basado en la sim-
plificación (o acortamiento) de las conexiones de las ca-
denas tróficas para el diagnóstico de la calidad del agua 
y del hábitat en algunos cursos de agua del partido de 
La Plata, expuesto al efecto de diferentes usos del suelo 
(López van Oosterom, 2014).

También se han empleado estudios ecotoxicológicos en 
organismos nativos sensibles a contaminantes presen-
tes en ambientes acuáticos pampeanos (Ej.: el pez Cnes-
terodon decemmaculatus, el anfípodo Hyalella curvispina y 
el anfibio Rhinella arenarum). Asimismo se emplearon con 
el mismo propósito algunas especies exóticas como es el 
caso del pez Cyprinus carpio (Ferrari, 2015).

El uso de microalgas ha permitido evaluar la toxicidad 
del agua en ríos y arroyos (Magdaleno et al., 2001; Gómez 
et al., 2003; 2008; Bauer, 2009). Por otra parte, el empleo de 
experiencias realizadas in situ con macroinvertebrados y 
macrófitas resultaron efectivas para analizar el impacto 
de la contaminación en arroyos cercanos a la ciudad de 
La Plata (Graça et al., 2002). 

El uso de biomarcadores (definido en el capítulo 4), cuyo 
empleo permite obtener información sobre señales tem-
pranas de alerta ambiental vinculadas al daño que gene-
ran algunos contaminantes en concentraciones bajas o 
subletales, cuenta con antecedentes para algunos siste-
mas lóticos de la llanura pampeana en peces, macroin-
vertebrados, anfibios y algas (Herkovits et al., 2007; Os-
sana, 2011; Peluso, 2011; Lajmanovich et al., 2012; Scarcia, 
2014; Lavarías, 2017). Si bien estos estudios dan cuenta de 
su utilidad en el diagnóstico ambiental aún no han sido 
incorporados rutinariamente por los organismos de ges-
tión de la provincia de Buenos Aires (Scarcia, 2014).

industrial en el Río Luján y sus afluentes (Momo y Cas-
set, 1989; Coll, 1990 y Maccor, 1997) y de un arroyo con-
taminado, cercano a la ciudad de La Plata (Modenutti, 
1987). Por otra parte, el perifiton que se desarrolla sobre 
las plantas acuáticas (epifiton), fue utilizado como indi-
cador de contaminación difusa en la cuenca superior 
del río Reconquista (Vilches et al., 2016) y en un tribu-
tario del río Luján, en este caso para advertir el efecto 
de los cambios de la calidad del agua causados por un 
efluente industrial (Giorgi y Malacalza, 2002). Por otro 
lado, los ensambles o asociaciones de especies de ané-
lidos oligoquetos han sido utilizados para caracterizar 
diferentes sectores de un arroyo periurbano cercano a la 
ciudad de La Plata (Sampons, 1986). De manera similar 
se emplearon con éxito los ensambles de anélidos hi-
rudineos o sanguijuelas, permitiendo detectar cambios 
en la calidad del agua en arroyos del sistema serrano de 
Tandil (Cortelezzi et al., 2018). Por otra parte Cortelezzi 
et al. (2013) emplearon el conjunto de macrófitas, biofilm 
epipélico y los ensambles de macroinvertebrados para 
diagnosticar la degradación de la calidad del agua y del 
hábitat en un arroyo expuesto a los efluentes de una in-
dustria textil del partido de La Plata.

Cabe agregar que algunos estudios sobre grupos de verte-
brados han aportado información valiosa para la evalua-
ción de sistemas fluviales. Por ejemplo el empleo de los 
ensambles de peces ha sido utilizado recientemente en 
el monitoreo de la cuenca Matanza-Riachuelo (Colautti 
et al., 2015); por otra parte la herpetofauna y las aves han 
sido utilizadas en varias oportunidades para evaluar con 
su biodiversidad algunos humedales en ambientes lin-
dantes a esa cuenca, integrándose al programa que lleva 
adelante la Autoridad de la Cuenca Matanza Riachuelo 
(ACUMAR, 2010).

Otros indicadores biológicos empleados en el 
diagnóstico de cursos de agua pampeanos

Además de los mencionados bioindicadores existen otros 
indicadores que se utilizan en el diagnóstico de la calidad 
ecológica de ecosistemas acuáticos. Por ejemplo el em-
pleo de métodos de evaluación basados en alteraciones 
morfológicas a nivel del organismo o subcelular han sido 
empleados con buenos resultados en el diagnóstico de 
sistemas lóticos afectados por la contaminación de ca-
rácter tóxica. Entre ellos el porcentaje de deformaciones 
en los frústulos de diatomeas bentónicas (ej. cambios en 
la forma y alteraciones en la ornamentación de las val-
vas) y de los cloroplastos (ej. cloroplastos fragmentados y 
alteraciones en su morfología) son empleados en el mo-
nitoreo de la cuenca Matanza-Riachuelo. También se han 
utilizado las deformaciones de los mentones de los qui-
ronómidos (dípteros), que revelaron una estrecha corres-
pondencia con las concentraciones de metales pesados 
en arroyos pampeanos (Cortelezzi et al., 2011). 
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