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Variables fisico-quimicas del agua y su influencia en la
biomasa del perifiton en un tramo inferior del Rio Lujan
(Provincia de Buenos Aires)
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Departamento de Ecologia, Genética y Evolucion, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de
Buenos Aires, CONICET. Buenos Aires, Argentina

ResuMeN. El objetivo del presente trabajo es analizar algunas variables fisicas y quimicas del agua
y su influencia sobre el perifiton (peso seco, cenizas, peso seco libre de cenizas y clorofila ‘a’) que
se desarrolla sobre sustratos artificiales (acetatos) en cuatro sitios del tramo inferior del Rio
Lujén, Provincia de Buenos Aires. Se realizaron muestreos con frecuencia aproximadamente
mensual, desde enero hasta octubre de 1999. Debido a la discontinuidad que genera el ingreso
del arroyo Gobernador Arias, que incorpora gran caudal de agua proveniente del rio Paran4, los
andlisis numeéricos (correlaciones y regresiones lineares multiples) se realizaron separadamente
entre las estaciones aguas arriba de la desembocadura (E1 y E2) y las ubicadas aguas abajo (E3 y
E4). Se aplicaron los indices de Lakatos y el indice autotréfico para el perifiton. Las variables
fisicas y quimicas indicaron que el Rio Lujan present6 signos de polucién, alternando periodos de
baja y mejor calidad del agua. Algunas variables superaron los limites permitidos para el uso
humano y proteccién de vida acuatica. E1 y E4 presentaron momentos de muy baja calidad del
agua. E1 se veria afectada por la polucién urbana del tramo superior del rio. En E4 actuarian en
conjunto el Arroyo Claro y el reflujo provocado por el canal Aliviador del Rio Reconquista. Las
diferentes fracciones de masa perifitica se mantuvieron menos variables en E1yE2 queenE3y
E4, en donde las fluctuaciones del nivel hidrométrico conformarian el principal factor regulador
del perifiton. Los valores obtenidos del indice de Lakatos considerando el peso seco, mostraron
un paulatino aumento temporal de la masa de la comunidad. Considerando el porcentaje de
cenizas, los tipos registrados fueron generalmente inorganico-organico, siendo el tipo inorganico
el que prevaleci6 en la E2. Segtin el porcentaje de clorofila ‘a’, el tipo de comunidad que predominé
fue el hetero-autotréfico, observandose a veces tipos heterotréficos. Los valores del indice
autotréfico fueron generalmente mayores que 100 debido a las altas cantidades de materia
organica del agua, las que permitirfan el mayor desarrollo de heterétrofos y acumulacién de
detritos. Los resultados indicaron que el Rio Lujin tiene alta carga de s6lidos inorganicos y esta
enriquecido con materia orgénica. De acuerdo a los resultados de las regresiones miiltiples, las
variables de biomasa se explicaron principalmente por los nutrientes.

[Palabras clave: biofilm, peso seco, peso seco libre de cenizas, clorofila ‘a’, sustratos artificiales,
rios urbanos poluidos, Argentina]

ABsTRACT. Physical and chemical variables of the water and its influence on the periphytic
biomass on the lower parts of the Lujan river (Buenos Aires Province): The influence of some
physical and chemical variables of the water on the periphyton (dry weight, ash, ash-free dry
weight, chlorophyll ‘a’) located on an artificial substratum (acetate) of four different polluted
sites of the lower parts of the Lujan River, Buenos Aires province, was studied. Samplings were
conducted nearly monthly, from January to October 1999. Because of the discontinuity on the
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water level, caused by the Gobernador Arias stream which discharges a great amount of water
from the Parana River, numerical analyses (correlations and multiple linear regressions) were
separately done for stations located up (E1 and E2) and downstream (E3 and E4) of the river
outlet. Lakatos and autotrophic indexes were used to characterize the periphyton. Physical and
chemical variables of the water showed that the Lujdn River presented signs of pollution,
alternating periods of poorer and better water quality. Some of the variables exceeded the
allowed limits for human use and aquatic life protection. E1 and E4 showed periods of very low
water quality. E1 was likely to be affected by urban pollution from the upper stretch of the river
and E4 by the simultaneous action of the Claro stream and the water reflux produced by the
relief channel of the Reconquista River. The different fractions of periphytic mass were less
variable in E1 and E2 than in E3 and E4, where the fluctuations in the hydrometric level would
represent the main regulating factor for the periphyton. The values of the Lakatos indexes
regarding dry weight, showed a gradual increase in community mass with time. The recorded
types resulting from the percentage of ashes were generally inorganic-organic, with prevalence
of the inorganic type in E2. According to the percentage of chlorophyll ‘a’, the hetero-autotrophic
type predominated in the community, with heterotrophic types occasionally observed.
Autotrophic index values were usually greater than 100 due to the high concentrations of organic
matter in the stream which, in turn, supported a larger biomass of heterotrophs and detritus.
The results indicated that the Lujan River has a high concentration of inorganic solids, enriched
with organic matter. According to the results of multiple regression analyses, biomass variables
were mainly explained by nutrients.

[Keywords: biofilm, dry weight, ash-free dry weight, chlorophyll ‘a’, artificial substrata, urban
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polluted rivers, Argentine]

INTRODUCCION

Varios cursos de agua de la provincia de
Buenos Aires estan poluidos al igual que otros
rios del mundo que atraviesan grandes centros
urbanos, es decir, sufren cambios ecolégicos
debido a la incorporacién en el ambiente de
sustancias de origen antrépico. Al evaluar la
calidad de las aguas, es conveniente comple-
mentar el andlisis de las variables fisicas y
quimicas del ambiente con estudios biolégicos.
Estos estudios incluyen desde la evaluacion
de los efectos de los contaminantes sobre la
morfologia y/o fisiologia de organismos hasta
sobre las propiedades de las comunidades
biolégicas (Whitton 1975). El perifiton es una
comunidad que presenta caracteristicas que
la convierten en ideal para su utilizaciéon en
estudios de biomonitoreo de calidad de agua;
entre ellas, la imposibilidad de evadir la
polucién por encontrarse adherida a un sustra-
to generalmente fijo, reflejando las caracteris-
ticas historicas del lugar (Biggs 1989).

Wetzel (1983) define al perifiton como la
compleja comunidad de microbiota (bacterias,
hongos, algas, protozoos y animales), detritos
organicos e inorganicos, adheridos a un
sustrato sumergido, natural o artificial, vivo o

muerto. Esta comunidad, también llamada
‘biofilm” (Burns & Ryder 2001), cubre rocas,
madera, particulas de sedimento y otras su-
perficies en cuerpos de agua, tanto lénticos
como l6ticos. Para estudiar la respuesta del
perifiton a una perturbacién, se pueden anali-
zar sus aspectos estructurales o funcionales.
Dentro de los estructurales, ademads de la
composicién taxonémica y diversidad especi-
fica, pueden evaluarse las distintas fracciones
de sumasa (autétrofa, heterétrofa e inorganica)
permitiendo inferir aspectos funcionales de la
comunidad.

En Argentina, son escasos los trabajos en los
que se analiza la biota de forma integral con
las variables ambientales de rios urbanos
poluidos. En alguno de estos trabajos, se utili-
za a la comunidad fitoplancténica como
indicadora de calidad del agua en rios como
el Reconquista (Loez & Salibidn 1990; Loez &
Topalian 1999) o el Matanza (Conforti et al.
1995). Son més escasos los estudios sobre
perifiton en rios poluidos del pais (Gémez
1998; Gémez & Licursi 2001).

El Rio Lujan es un tipico rio de llanura de la
provincia de Buenos Aires y uno de los mas
importantes rios urbanos de Argentina ya que
fluye por zonas con grandes asentamientos de
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poblacién humana. Es un rio contaminado
cuya calidad del agua ha sido estudiada desde
el punto de vista quimico y fisico como también
biolégico (Andrade, Universidad de Buenos
Aires, com. puiblica; Frida et al., Universidad
de La Plata, com. publica; Josch et al.,
Universidad de La Plata, com. publica; Del
Giorgio et al. 1991; Feijoo et al. 1999; O Farrell
et al. 2002).

Dentro de los estudios en los que se comple-
ment6 el anélisis fisico y quimico del agua con
el estudio de la comunidad perifitica, se
incluyen los trabajos de Giorgi et al. (obs. pers.),
Giorgi (Universidad de Lujan, com. ptblica) y
el de Rodriguez et al. (en prensa).

El objetivo de este trabajo es analizar en cuatro
sitios del tramo inferior del Rio Lujan algunas
de las variables fisicas y quimicas del agua y
su influencia sobre algunas caracteristicas
estructurales del perifiton (peso seco, cenizas,
peso seco libre de cenizas y concentraciéon de
clorofila ‘a”) que se desarrolla sobre sustratos
artificiales.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Rio Lujan nace en el partido de Suipacha,
al Noroeste de la Provincia de Buenos Aires
(59°37°0; 34°43°S), atraviesa los partidos de
Mercedes, Lujan, Pilar, Exaltacién de la Cruz,
Campana, Escobar, Tigre y San Fernando,
desembocando en el estuario del Rio de la Plata
(Fig.1). La cuenca del rio se encuentra ubicada
sobre la planicie de acumulacién conocida
como Pampasia (Andrade, Universidad de
Buenos Aires, com. ptiblica). Se distinguen en
este rio una zona superior, una media y una
inferior. El curso superior se ubica en el drea
con menor densidad de habitantes de la cuen-
ca, con actividades predominantemente agro-
pecuarias de caracter extensivo, mientras que
rio abajo se acrecientan las actividades indus-
triales y los asentamientos urbanos.

La region presenta clima templado subtropi-
cal con temperatura media de 25°C en verano
y 9.5°C en invierno. La precipitacién media
anual es de 950 mm y el periodo de méximas
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lluvias corresponde a la primavera y el otofio
(Andrade, Universidad de Buenos Aires, com.
publica.). El régimen hidrolégico esta determi-
nado por las lluvias y el drenaje subterraneo
en el cauce medio y superior, influenciado en
su tramo inferior por las fluctuaciones del rio
Parana (Andrade, Universidad de Buenos
Aires, com. ptblica). En este tiltimo tramo, el
rio recibe varios afluentes permanentes de
mayor envergadura que en los tramos superio-
res. Entre los mds importantes se encuentran
el arroyo Escobar, Garin, Gobernador Arias,
Arroyo Claro, Canal Aliviador del Reconquista
y el Rio Reconquista. El Rio Reconquista y el
Canal Aliviador le aportan agua al Rio Lujan
con alto contenido de contaminantes tanto
orgadnicos como inorgdanicos (Loez 1990;
Rovedatti et al. 2001; O Farrell et al. 2002).

Trabajo de campo y andlisis fisicos y quimicos

A partir de observaciones previas realizadas
enlaregion (O Farrell et al. 2002) se selecciona-
ron cuatro estaciones de muestreo (E) sobre la
margen derecha de una parte del tramo infe-
rior del Rio Lujan: E1, en un tramo de mean-
dros aguas arriba de la desembocadura del
arroyo Correntino; E2, aguas arriba de la de-
sembocadura del canal Gdor. Arias; E3, aguas
arriba de la confluencia con el Arroyo Claroy
E4, aguas abajo de esta confluencia (Fig. 1). E1
canal Gdor. Arias le aporta periédicamente al
Rio Lujan agua de buena calidad proveniente
del rio Paran4, en tanto que el Arroyo Claro
aporta agua altamente poluida (O Farrell et al.
2002; Rodriguez et al. en prensa).

Se realizaron 10 muestreos, con frecuencia
aproximadamente mensual, desde enero hasta
octubre de 1999. Considerando el efecto del
estuario del Rio de la Plata sobre el nivel
hidrométrico de los rios que en él confluyen,
las fechas de muestreo se seleccionaron de
acuerdo al régimen de oscilaciones de la marea
del estuario, eligiendo el dia del mes de menor
altura hidrométrica de acuerdo a la tabla de
mareas del ciclo (+ 3 dias).

Se dispuso de los registros diarios de maximo
y minimo nivel hidrométrico del Rio Lujan con
respecto al nivel del Rio Reconquista a la altura
de la estacion de Prefectura Naval Argentina
de Dique Lujan. El caudal se estim¢ en cada
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Figura 1. Mapa del Rio Lujén con detalle de su tramo inferior y la ubicacién de las estaciones de
muestreo (E).

Figure 1. Map showing the River Lujdn with details of its lower stretch and sampling sites (E).
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fecha y estacion de muestreo a partir del pro-
ducto entre la profundidad médxima en cada
punto (medida con la ecosonda de la embarca-
cién de la Prefectura Naval), el ancho del curso
(medido en cada oportunidad) y la velocidad
superficial de la corriente (medida mediante
un dispositivo neutro flotante) (Allan 1995).
Se midi6 la transparencia con disco de Secchi
y el pH, temperatura y conductividad del agua
con sensores de campo Hanna HI8314 y
Hanna HI8033. Estas mediciones ‘in situ” se
realizaron en la franja sub-superficial del
agua. Se tomaron muestras de agua para el
célculo de los sélidos en suspensién llevando
a peso constante a 103-105°C el residuo seco
no filtrable resultante de pasar 100 ml de agua
a través de filtros de fibra de vidrio What-
man®GF/C. Se tomaron muestras para la
evaluacion del oxigeno disuelto por el método
de Winkler (APHA 1992) y se calculé el porcen-
taje de saturacién de oxigeno a partir del
monograma de Mortimer (Wetzel 1981).

Para determinar la concentracién de nutrien-
tes se tomaron muestras sub-superficiales de
agua y se trasladaron al laboratorio en botellas
de PVC. En el laboratorio, se filtraron las
muestras a través de filtros de fibra de vidrio
Whatman®GF/F. El amonio fue medido porel
método de indofenol (APHA 1992) (Iimite de
deteccion del método: 0.001 mg/L). Las con-
centraciones de nitratos y fosfatos (fésforo
reactivo soluble) (limites de deteccién de los
métodos: 0.001 mg/Ly 0.005 mg/L respectiva-
mente) se midieron por cromatografia iénica
usando una doble columna Dionex provista
con AS4-AG4 o CS10-CG10 (APHA 1992). El
nitrégeno y el foésforo total se determinaron
luego de la oxidacién simultanea del nitrato y
del fosfato con persulfato (limites de detecciéon
de los métodos: 0.005 mg/Ly 0.001 mg/L
respectivamente) (Koroleff 1983). La concen-
tracion del nitrégeno inorganico disuelto se
calcul6 a partir de la suma de las concentracio-
nes de nitrato y amonio disueltos.

La concentracién de clorofila ‘a” del fito-
plancton se calcul6 a partir de muestras sub-
superficiales de 100 ml de agua, transportadas
en frio y oscuridad hasta el laboratorio. La
concentraciéon del pigmento se obtuvo por
filtrado de la muestra a través de filtros
Whatman®GF/F, los que se llevaban inmedia-
tamente a -18°C. La extraccién del pigmento se
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realiz6 adicionando a cada filtro etanol
caliente (70-80°C) y dejdndolo en oscuridad
durante toda la noche a 4°C. La concentracion
de clorofila ‘a’ se valor6 espectrofotométrica-
mente, previa deduccién de los feopigmentos
mediante la lectura de las absorbancias antes
y después de acidificar con HC1 1N. La concen-
tracion final de clorofila ‘a’ se calcul6 a través
de las ecuaciones de Marker et al. (1980).

Se realizaron andlisis de correlacién entre las
variables fisico-quimicas y la concentracién de
clorofila ‘a’ del fitoplancton utilizando el coefi-
ciente de correlacién de Pearson (P < 0.05)
(Sokal & Rohlf 1980). Debido a la fuerte discon-
tinuidad provocada por el ingreso de aguas
del canal Gdor. Arias al rio, segtin lo observa-
do por O’Farrell et al. (2002), los andlisis esta-
disticos se aplicaron para E1y E2 por unlado
y para E3 y E4 por el otro.

Andlisis del perifiton

Para el estudio del perifiton se instalaron
sustratos artificiales sostenidos por un basti-
dor rectangular de cafio de PVC de 3 cm de
didametro y 1.1 m x 0.5 m unido a la costa por
sogas que le permitieron ubicar el lado mayor
longitudinal a la corriente del rio (Fig. 2). Al
bastidor se fijaron hilos de nylon para sostener
los sustratos artificiales en los que se adheriria
el perifiton. Los sustratos consistieron en
laminas rectangulares de acetato de alto impac-
to de 6 cm x 3 cm unidos por un extremo al
hilo. Los hilos se distanciaron entre si para
evitar el contacto entre sustratos mientras que
los acetatos de cada hilo se separaron median-
te trozos cilindricos de plastico de 2 cm de
longitud. Se colocaron en cada bastidor todos
los acetatos que se utilizarian durante el
estudio. En diciembre de 1998 se instalaron
los bastidores en las cuatro estaciones de
muestreo.

En cada fecha de muestreo, se extrajeron tres
sustratos al azar (réplicas) para medir peso
seco, cenizas y peso seco libre de cenizas, y
otros tres, también al azar (réplicas), para medir
concentracion de clorofila ‘a’, colocando cada
sustrato en un recipiente con agua del lugar
filtrada a través de red de fitoplancton (15 pm
de tamario de poro). Los frascos se trasladaron
en frio y oscuridad hasta el laboratorio.
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El material adherido a cada sustrato se extrajo
mediante un cepillo de cerdas duras y agua
destilada. Para la medicién de peso seco, ceni-
zas y peso seco libre de cenizas se filtré el ma-
terial obtenido de cada réplica a través de
filtros de fibra de vidrio Whatman®GF/F pre-
viamente calcinados (440°C). El peso seco se
obtuvo dejando cada filtro en estufa a 65°C
hasta peso constante. Para el calculo del conte-
nido de cenizas, el mismo filtro se llevo a calci-
nar (440°C) durante 3 horas (Moschini-Carlos
1996). Por diferencia de pesos se obtuvo el peso
seco libre de cenizas. Todos los valores se
refirieron a unidad de superficie (cm?).

Para calcular la concentracién de clorofila
‘a’ se filtr6 el material de cada réplica a través
de filtros de fibra de vidrio Whatman®GF/F.
La clorofila ‘a’ retenida se extrajo siguiendo la
metodologia mencionada para la clorofila del
fitoplancton. En este caso, la concentracion fi-
nal se expresé por unidad de superficie (cm?).

Las fluctuaciones temporales de cada paré-
metro en cada estacion se analizaron mediante
el coeficiente de variacion (CV) (Zar 1996). Para
caracterizar a la comunidad perifitica, evaluar

Figura 2. Sustratos artificiales de acetatos sujetos
aundispositivo flotante disefiados para el estudio
del perifiton y ubicados en el tramo inferior del
Rio Lujan.

Figure 2. Acetate artificial substrata holding from
a floating structure deigned for the study of the
periphyton and located in the lower stretch of the
Lujan River.
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sintéticamente los efectos de la polucién
organica en el rio y realizar inferencias funcio-
nales sobre la comunidad, se calcularon los
indices de Lakatos (Lakatos 1989) y el indice
autotréfico (APHA 1992). Los indices de
Lakatos permiten clasificar al perifiton en rela-
cién a sumasa, contenido de materia inorgani-
ca, y proporcion de autétrofos/heterétrofos
dentro de la porcién organica a partir de los
valores de peso seco, porcentajes de cenizas y
de clorofila ‘a’ respectivamente. Estos indices,
desarrollados en lagos eutréficos someros de
Europa Central (Lakatos 1989; Lakatos et al.
1998), fueron aplicados en diferentes tipos de
cuerpos de agua por otros autores (Moschini-
Carlos 1996; Pizarro 1999; Pizarro & Vinocur
2000; Ferndndez & Estévez 2003; Rodriguez et
al. en prensa).

El indice autotréfico, cociente entre el peso
seco libre de cenizas y la concentraciéon de
clorofila ‘a’, permite evaluar la proporcion al-
gal presente en la biomasa total del perifiton,
ya que compara la proporcién autotréfica con
la masa heterotréfica representada por bacte-
rias, hongos, protozoarios, pequefios animales
y restos orgédnicos en degradacién depositados
(Bicudo 1990). Se utiliza como indicador de
polucién orgénica, ya que valores superiores
a 100 indicarfan el aumento en la proporcién
de organismos heterétrofos y/o detritus
orgénico (APHA 1992; Lowe & Pan 1996).

Se realizaron andlisis de las relaciones entre
cada variable del perifiton y las variables
abidticas utilizando regresiones lineales
multiples (‘stepwise’) (Zar 1996), consideran-
do por separado las estaciones E1 y E2 de la
E3 y E4. En ecologia, las regresiones multiples
se pueden realizar en dos tipos de contextos:
predictivo o descriptivo (Brown 1973). Tal
como se aplicaron en estudios semejantes
(Moschini-Carlos et al. 2000; Pizarro 1999),
nosotros las utilizaremos de forma descriptiva
para ordenar las variables fisicas y quimicas
en términos de su relativa importancia en su
influencia sobre el perifiton.

RESULTADOS

Enla Tabla 1 se resumen los valores maximos
y minimos de los pardmetros medidos durante
todo el perfodo de estudio.
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El nivel hidrométrico del Rio Lujan fluctué
entre 1.95m y 0 m con respecto al Rio Recon-
quista. Las épocas de aguas relativamente altas
fueron en abril y agosto, y las de aguas relativa-
mente bajas, en septiembre. Los valores de cau-
dal se diferenciaron en dos zonas, una rio arri-
ba del cruce con el Canal Gdor. Arias (E1 y E2)
con valores poco fluctuantes en el tiempo, y
otra rio abajo (E3 y E4) donde los valores
registrados fueron mds variables y en promedio
mayores. La temperatura del agua tuvo sus
mayores valores en verano y los menores en
invierno y, como en el caso de los valores de
pH, no mostraron variacién espacial con
patrén definido. Los valores de pH siempre
estuvieron dentro de los niveles guia para la
proteccién de la vida acuatica (NGPVA) (ley
Nacional No. 24054, Cuenca del Plata, com.
publica). Los valores de s6lidos en suspensién
alcanzaron su maximo hacia fines de verano
y otofio y fueron menos fluctuantes en el
tiempo en E1 que en las demads estaciones. La

Tabla 1. Valores maximos y minimos de las
variables fisicas y quimicas y de la concentracién
de clorofila ‘a” del fitoplancton durante el periodo
de muestreo.

Table 1. Maximum and minimum values of the
physical and chemical variables and concentration
of the phytoplanktonic chlorophyll ‘a” analyzed
during the sampling period.

Rango
Nivel Hidrométrico (m) 0-1.95
Caudal (m®/seg) 0-394
Temperatura del agua (°C) 11.5-25.9
pH 6.27-7.86
So6lidos en suspension (mg/L) 23-148
Profundidad disco de Secchi (cm) 14-42
Oxigeno disuelto (mg/L) 1.26-11.1
Porcent. saturacién de oxigeno (%) 14-120
Conductividad (uS/cm) 137-562
Amonio (ug/L) 18-1068
Nitratos (ug/L) 55-3056
Nitr6geno Inorg. Disuelto (ug/L) 221-3305
Nitr6geno total (ug/L) 234-15444
Fostafos (ug/L) 1-199
Foésforo total (ug/L) 13-1492
Clorof. 'a' fitop. (ng/L) 0-19.6
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transparencia del agua disminuy6 en marzo y
junio y alcanzé su méaximo valor en febrero,
sin evidencia de patrén espacial definido.

El oxigeno disuelto se correlacioné negativa-
mente con los fosfatos aguas arriba del Canal
Gdor. Arias. Sus valores tendieron a disminuir
hacia los meses célidos y rio abajo de enero a
agosto, revirtiendo esta situacién en septiembre
y octubre lo que se evidenci6 en las correla-
ciones negativas con la temperatura del agua
(Tabla 2). Rio arriba de la confluencia con el
Canal Gdor. Arias, se registraron valores mas
fluctuantes de oxigeno disuelto, no superando
el 80% de saturacién en la mayoria de los
casos, mientras que aguas abajo de ese punto,
los valores de saturacion de oxigeno fueron
menos variables y superiores al 70%. De acuer-
do alos valores de oxigeno disuelto registrados
para rios contaminados (Berén, Ministerio de
Salud y Accién Social, com. publica), las aguas
del Rio Lujan estuvieron siempre poluidas
pudiendo ser sélo utilizadas para uso indus-
trial con baja exigencia de calidad y s6lo con
intensivo tratamiento para otros usos maés
exigentes.

La conductividad present6 su méximo valor
en E1 en agosto y el minimo en E2 en julio. Este
pardmetro se correlacioné positivamente con
amonio y fosfatos (Tabla 2 a-b). La tendencia
de los valores fue disminuir rio abajo desde
enero a agosto, revirtiendo esta situacién en
septiembre y octubre. Los valores de conducti-
vidad encontrados no superaron los niveles
méximos aceptables de 700 pS/cm que Berén
(Ministerio de Salud y Accién Social, com. pt-
blica) sefiala como tope maximo de tolerancia.

Los nutrientes mostraron fluctuaciones irre-
gulares, tanto en tiempo como en espacio. Los
valores promedio de todo el estudio fueron ma-
yores rio arriba de la confluencia del Lujan
con el Gdor. Arias que rio abajo. Dentro de las
especies quimicas del nitrégeno, los valores
maximos se detectaron en E1 y en E2 y en ciertas
épocas del afio, los valores mayores se dieron
en E4 (Figs. 3 a-d). En varias oportunidades,
se detectaron concentraciones de amonio supe-
riores a 20 pg/L, valor méximo admitido por
los NGPVA (Fig. 3a). También se super6 la con-
centraciéon de amonio de 500 ng/L, valor ma-
ximo del nivel gufa para consumo humano
(NGCH) (Cuenca del Plata, com. ptblica).
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Tabla 2. Correlaciones significativas (P < 0.05) entre las variables fisicas y quimicas y la concentracién de
clorofila “a” del fitoplancton en las 4 estaciones de muestreo. a: E1 y E2; b: E3 y E4.

Table 2: Significant correlations (P < 0.05) among the physical and chemical variables and phytoplanktonic
chlorophyll ‘a” in the 4 study sites. a: E1 and E2; b: E3 and E4.

S61. susp amonio fosfatos
(mg/L)  Temp. (O (ug/L) (ug/L)  Secchi (cm)
A
Secchi (cm) -0.85
Oxigeno disuelto (mg/L) -0.63 -0.63
Saturacion de oxigeno(%) -0.67
Conductividad (uS/cm) 0.7 041
Clorofila 'a' fitop. (ng/L) 0.55 0.48
B
Secchi (cm) -0.77
Oxigeno disuelto (mg/L) -0.74
Conductividad (uS/cm) 0.64 041
Caudal (m®/seg) 0.58 0-19.6

Segtin los limites mencionados por Berén (Mi-
nisterio de Salud y Accién Social, com. ptblica)
para el Rio de la Plata y el Matanza, el Rio
Lujan alcanz6 valores caracteristicos de alta
polucién, especialmente en la E1. Las con-
centraciones de nitratos fueron en general
altas, llegando a superar el valor médximo per-
mitido de 1000 png/L en los NGCH (Fig. 3 b).

Dentro de las especies quimicas del fésforo,
la tendencia fue semejante a las del nitrégeno
con una disminucién de las concentraciones
aguas abajo en la mayoria de las fechas (Figs.
3 e-f). Las concentraciones de fosfato se encon-
traron por debajo del valor maximo aceptado
por las normas de composicién del agua po-
table (Leviel 1973) (Fig. 3 e).

La concentracién de clorofila ‘a” del fito-
plancton no mostré un claro patrén espacial,
detectdndose las mayores concentraciones
promedio en verano y las minimas en invierno
(Fig. 4), situacién que se evidencia en la corre-
lacién de este pardmetro con la temperatura
del agua aguas arriba de la entrada del Gdor.
Arias (Tabla 2). En nuestro estudio, la
correlacién entre la concentracién de clorofila
‘a’ del fitoplancton y la transparencia en E1 y
E2 result6 significativa (Tabla 2).

En la Tabla 3 se presentan los valores de las
variables del perifiton obtenidos en todo el

estudio por cada estacién de muestreo. No se
registraron los datos en la E3 en el mes de mayo
por encontrarse el dispositivo con los sustratos
fuera del agua en el momento del muestreo;
tampoco en septiembre y octubre porque el
bastidor desaparecié como producto del van-
dalismo. Del anélisis de los valores obtenidos
se observa que el CV esla variable que muestra
valores menores en E1 y E2 en relacién a E3 y
E4, con la excepcion del CV de la clorofila ‘a’.
Los valores de las variables del perifiton por
estacion y fecha de muestreo se observan en la
Fig. 5. En términos generales se observa que
los valores aumentan con el tiempo, con
algunas fluctuaciones.

Los valores obtenidos del indice de Lakatos
considerando el peso seco, muestran un
paulatino aumento con el tiempo de la masa
de la comunidad con algunas oscilaciones
(Tabla 4). El tipo de perifiton registrado,
considerando el porcentaje de cenizas, fue
principalmente inorganico-organico en casi
todas las estaciones y fechas de muestreo
siendo el tipo inorgdanico el que prevaleci6 en
la E2. Segtin el indice que considera el porcen-
taje de clorofila ‘a’, el tipo de comunidad que
predomina es el hetero-autotréfico, observan-
dose tipos heterotréficos en algunas oportuni-
dades. Los valores del indice autotréfico se
ubicaron por encima de 100 en la mayoria de
los casos (Tabla 4).
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Los resultados de los anélisis de regresion
multiple se observan en la Tabla 5. Para el
tramo comprendido entre E1 y E2, se obtuvie-
ron ecuaciones significativas. Para el caso de
la clorofila ‘a’, la regresion explica el 73%; para
el peso seco, el 75%; y para el peso seco libre de
cenizas el 73 % de toda la variabilidad. En el
caso de la seccién comprendida por las estacio-
nes tres y cuatro, s6lo se pudo encontrar una
ecuacién de regresion significativa para la
clorofila ‘a’, que explica el 53% del total de la
variabilidad. No se pudo ajustar a un modelo
de regresion lineal ni el peso seco ni el peso
seco libre de cenizas en este tramo.
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Discusion

Las aguas del Rio Lujan son naturalmente
alcalinas debido al tipo de sustrato calcareo
(Andrade, Universidad de Buenos Aires, com.
publica). Algunos valores de pH levemente
dcidos podrian deberse al aumento en la des-
composicién como consecuencia de importan-
tes descargas de materia orgénica en la cuenca
(Del Giorgio et al. 1991).

Los aumentos puntuales en la conductividad
enla E1 y en algunos casos, en la E4, estarian
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Figura 3. Concentraciones de los distintos nutrientes registradas de enero a octubre de 1999 en cada
estacion de muestreo (E). a: amonio; b: nitratos; c: nitrégeno inorganico disuelto; d: nitrégeno total; e:
fosfatos; f: fésforo total. Para cada estacion de muestreo las barras de izquierda a derecha se corresponden

con los meses de enero a octubre respectivamente.

Figure 3. Nutrient concentrations registered from January to October 1999 at each sampling site (E). a:
ammonium; b: nitrate; c: dissolved inorganic nitrogen; d: total nitrogen; e: phosphate; f: total
phosphorous. For each sampling site the bars from left to right correspond to the months of January to

October respectively.
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Clorofila "a" del fitoplancton (g /mL)

El E2 E3 E4

Figura 4. Concentraciones de clorofila ‘a” del
fitoplancton registradas desde enero a octubre de
1999 en cada estacién de muestreo (E). Para cada
estacion de muestreo las barras de izquierda a
derecha se corresponden con los meses de enero
a octubre respectivamente.

Figure 4. Phytoplanktonic chlorophyll ‘a” concen-
trations registered from January to October 1999
at each sampling site (E). For each sampling site
the bars from left to right correspond to the
months of January to October respectively.
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reflejando el vertido de aguas residuales en el
sistema como lo sefiala Pesson (1979). En gene-
ral, los valores encontrados son semejantes a
los encontrados por Feijéo et al. (1999) para el
Lujan y menores a los registrados en otros rios
altamente poluidos de Argentina (Loez 1990;
Conforti 1991; Gémez 1998; Loez & Topalidn
1999).

Las concentraciones totales de nitrégeno y
fésforo, claramente mayores rio arriba de la
confluencia del Rio Lujan con el canal Gdor.
Arias, corresponderfan, segtin Del Giorgio et
al. (1991), a descargas cloacales y secundaria-
mente industriales. El enriquecimiento de las
aguas en fosfatos puede deberse al aporte de
los efluentes domésticos, polvos de lavar,
detergentes y fertilizantes (Pesson 1979). Los
valores de nitratos y fosfatos coinciden con los
de otros rios altamente poluidos de Argentina
(Conforti 1991) y del mundo (Biggs 1989;
Dokulil 1996).

Peso seco de cenizas
(mg/cm?)

d F1 E2 E3 E4
12 4 Clorofila "a"
10 4 (pg/cm?)

E1l E2 E3 E4

Figura 5. Variables del perifiton registradas desde enero a octubre de 1999 en cada estacién de muestreo.
a: peso seco; b: cenizas; c: peso seco libre de cenizas; d: clorofila ‘a’. (barra = DS = + 1). Para cada estacién
de muestreo las barras de izquierda a derecha se corresponden con los meses de enero a octubre

respectivamente.

Figure 5. Periphytic variables registered from January to October 1999 at each sampling site. a: dry
weight; b: ash; c: ash-free dry weight; chlorophyll ‘a’. (bar = SD = + 1).For each sampling site the bars
from left to right correspond to the months of January to October respectively.



Junio de 2005

Rio LUJAN: VARIABLES FISICO-QUIMICAS Y PERIFITON 83

Tabla 3. Valores promedio, coeficientes de variacién (CV) en % y maximos y minimos de las variables

del perifiton en cada estacién de muestreo (E).

Table 3. Mean values, variation coefficient (VC) in % and maximum and minimum values of the
periphyton variables analyzed at each sampling site (E).

E1l E2 E3 E4

Peso seco (mg/cm?)

promedio 1.64 3.3 2.6 2.9

v 41 54 75 77

max 3.32 6.58 4 9.81

min 0.56 1.61 0.62 0.33
Cenizas (mg/cm?)

promedio 1.15 2.6 1.72 2.4

Ccv 56 61 78 108

max 2.55 5.72 35 8.74

min 0.28 1.1 0.43 0.21
Peso seco libre de cenizas (mg/cm?)

promedio 0.49 0.68 0.76 0.51

Ccv 35 34 73 59

max 0.76 0.96 1.45 1.07

min 0.28 0.37 1.19 0.113
Clorofila 'a' (mg/cm?)

promedio 3.62 498 4 37

v 74 41 72 74

max 9.11 751 748 8.75

min 1.06 2.24 0.51 0.76

Las bajas concentraciones registradas de
clorofila “a’ del fitoplancton estan en el rango
de las obtenidas por O“Farrell et al. (2002),
quienes concluyen que la limitacién en el
crecimiento del fitoplancton en este tipo de
ambiente se deberia a la escasa penetracion de
la luz por al alto contenido de sélidos en sus-
pension, ya que los nutrientes no resultarian
limitantes para el crecimiento fitoplancténico.
En el Rio Lujén, los sélidos en suspension,
tanto organicos como inorganicos, reducen la
penetracién de la luz (Andrade, Universidad
de Buenos Aires, com. ptiblica). En el tramo de
las E3 y E4, los s6lidos provienen principal-
mente de los compuestos inorgénicos del rio
Parané via el canal Gdor. Arias. El aumento
en sélidos aguas abajo de la desembocadura
del canal estaria provocado ademads por la
resuspension de las particulas provocada por
el aumento del caudal en ese tramo. Los valores
de sélidos que registramos en este estudio se
corresponden con los ya mencionados para el
Lujan como para otros rios tipicos de llanura

(Hynes 1970; Del Giorgio et al. 1991; Feij6o et
al. 1999; O Farrell et al. 2002).

Los valores obtenidos de oxigeno disuelto
indicarian que los altos niveles de materia
orgdnica en el agua estarfan creando condicio-
nes favorables para el desarrollo de descompo-
nedores que aumentarian la demanda biol6-
gica de oxigeno (disminuyendo el oxigeno di-
suelto). Aguas abajo del canal, los valores de
oxigeno disuelto tenderian a aumentar por el
mayor caudal del trecho que favorece la diso-
lucién mecdnica del gas en el agua.

Los fuertes aumentos en algunas fechas en
las concentraciones de nutrientes explicarfan
el mecanismo de polucién orgénica en la cuen-
ca. Se observa el efecto conjunto del Arroyo
Claro, altamente poluido, y del canal Aliviador
del Rio Reconquista, los que en ciertas épocas
desmejoran la calidad del agua de forma
puntual en el curso del Lujan. El Rio Recon-
quista ademads de aportar gran cantidad de
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Tabla 4. Tipificacién mediante el indice de Lakatos (Lakatos 1989) y el indice autotréfico (IA) para cada
estacion de muestreo (E) durante el perfodo de estudios. Indice de Lakatos segtn: a) el tipo de masa
sobre la base del peso seco: elevada: > 4 mg/cm? media: 2-4 mg/cm?, baja: < 2 mg/cm?; b)segtin el %
de cenizas: inorgénico: > 75%, inorgénico-organico: 50-75%, organico-inorgénico: 25-50%, orgénico <
25%; c) segun el tipo de biomasa segtn la concentracién de clorofila ‘a”: autotréfico: > 0.60%; auto-
heterotroéfico: 0.25-0.60%; hetero-autotrofico: 0.10-0.25%; heterotréfico: < 0.10%. ** sin datos.

Table 4. Lakatos’s index (Lakatos, 1989) and Autotrophic index at each sampling site (E) registered
during the study period. Lakatos’s mass type according to: a) the dry weight: high mass: > 4 mg/cm?,
medium: 2-4 mg/cm? small: < 2 mg/cm? b) according to the ash type: inorganic (> 75%), inorganic-
organic (50-75%), organic-inorganic (25-50%), organic (< 25%); according to the periphytic chlorophyll
‘a’: autotrophic (> 0.60%), auto-heterotrophic (0.25-0.60%), hetero-autotrophic (0.10-0.25%), heterotrophic
(<0.10%). ** no data available.

tipo seglin masa tipo segtin cenizas tipo segtn clorofila "a" IA
E1l
enero baja inorg-org. heterotréfico 570
febrero baja inorg-org. hetero-autotréfico 185
marzo baja inorgénico hetero-autotréfico 117
abril baja inorg-org. hetero-autotréfico 193
mayo baja inorg-org. hetero-autotréfico 148
junio baja inorg-org. hetero-autotréfico 114
julio baja inorg-org. hetero-autotréfico 269
agosto baja inorg-org. heterotréfico 143
septiembre media inorgénico hetero-autotréfico 103
octubre media inorg-org. auto-heterotréfico 76
E2
enero media inorg-org. heterotréfico 366
febrero baja inorg-org. auto-heterotréfico 101
marzo baja inorgénico hetero-autotréfico 151
abril media inorgénico hetero-autotréfico 122
mayo baja inorg-org. hetero-autotréfico 202
junio media inorgénico auto-heterotréfico 74
julio elevada inorgénico hetero-autotréfico 147
agosto elevada inorgénico heterotréfico 163
septiembre elevada inorgénico hetero-autotréfico 115
octubre media inorgénico hetero-autotréfico 121
E3
enero baja inorg-org. heterotréfico 1264
febrero baja inorg-org. auto-heterotréfico 96
marzo media inorgénico hetero-autotréfico 145
abril media inorg-org. hetero-autotréfico 211
mayo ot ot ot ot
junio baja inorg-org. hetero-autotréfico 87
julio elevada inorg-org. hetero-autotréfico 134
agosto baja inorg-org. auto-heterotréfico 269
septiembre ** ** ** **

octubre ** * . -
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Tabla 4. Continuacién.
Table 4. Continued.
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tipo segiin masa tipo segtlin cenizas tipo segtin clorofila "a" 1A
E4

enero baja inorg-org. hetero-autotréfico 341
febrero baja inorg-org. hetero-autotréfico 147
marzo media inorgéanico hetero-autotréfico 72
abril media inorgéanico heterotréfico 252
mayo baja inorg-org. hetero-autotréfico 155
junio baja inorg-org. auto-heterotréfico 219
julio elevada inorgéanico heterotréfico 138
agosto media inorgéanico hetero-autotréfico 127
septiembre baja inorg-org. auto-heterotréfico 102
octubre media inorgéanico auto-heterotréfico 92

materia orgdnica, aporta diferentes sustancias
téxicas tanto para el ser humano como para la
biota en general (Giorgi et al. obs. pers.;
O’Farrell et al. 2002). Por su parte, el canal
Gdor. Arias aporta aguas limpias al Rio Lujan,
lo que provocaria una mejora en la calidad del
agua del rio aguas abajo de su desembocadura
en el rio (OFarrell et al. 2002). Los aportes del
arroyo Claro y de los canales Aliviador del
Reconquista y Gdor. Arias son muy fluctuan-
tes dependiendo sus dindmicas de procesos
locales como por ejemplo, eventos de ‘sudesta-
das’ (Pizarro et al. datos no publ.).

Son variados los factores que en un rio contri-
buyen tanto al aumento como a la pérdida de
biomasa del perifiton, entre los que encontra-
mos fluctuaciones de caudal, caracteristicas
quimicas del agua, luz, temperatura, tipo de
sustrato y pastoreo (Lowe & Pan 1996). Una
de las mayores causas de pérdida de masa
perifitica se da en ambientes con descargas
variables de caudal donde la comunidad es
reducida a causa de los efectos de las crecidas
y el pulido producido por los sedimentos en
suspension (Allan 1995). El patrén de descarga
hidrico en el tramo inferior del Rio Lujan se
caracteriza por poseer grandes fluctuaciones
diarias, ocurriendo crecidas repentinas
debidas a fuertes lluvias y al incremento del
nivel hidrico del sistema rio Parana-Rio de la
Plata. Este tipo de descargas extremas puede
ejercer un fuerte impacto negativo sobre la
comunidad perifitica, ya que el aumento del
caudal provoca el desprendimiento de parte

de la comunidad del sustrato. Los s6lidos en
suspension ejercen un fuerte efecto abrasivoy
de sombreado en las comunidades fotétrofas
microscépicas (Stumm & Morgan 1996 en De
Tezanos Pinto obs. pers.). En el Rio Lujan, este
fenémeno se acentuaria en las estaciones
aguas abajo del ingreso del canal Gdor. Arias,
el que aporta grandes cantidades de agua
provenientes del rio Parand provocando
marcadas fluctuaciones del caudal con el
concomitante efecto sobre la masa perifitica.
El anélisis de las diferentes variables del
perifiton muestra la diferencia entre las
estaciones del Rio Lujan aguas arriba del
ingreso del canal Gdor. Arias (E1 y E2) y las
ubicadas aguas abajo (E3 y E4). Los valores se
mantienen mads estables aguas arriba que
aguas abajo, tramo en donde las variaciones
en las fracciones de masa perifitica son mucho
maés marcadas entre fechas de muestreo.

En este sector estudiado del Rio Lujan, con
alto aporte de nutrientes, se registraron valores
de biomasa moderadamente altos que se
corresponden con los tipicos de rios enriqueci-
dos (Biggs 1995 en Stevenson 1996). La mayor
concentraciéon de clorofila ‘a” del perifiton
encontrada, en la E1, no alcanz6 al umbral con-
siderado como excesivo correspondiente a
niveles altos de enriquecimiento organico (100
a 150 mg/m?) (Welch et al. 1988 en Dodds et
al. 2002).

La caracterizacion de la comunidad perifitica
sobre la base de los indices de Lakatos, eviden-
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cia que el peso seco fue més fluctuante en aqué-
llas estaciones aguas abajo del canal Gdor.
Arias. El perifiton analizado de tipo inorga-
nico o inorganico-organico estaria generado
por el alto porcentaje de material inorganico
que se depositaria en la matriz del perifiton
proveniente de los s6lidos en suspensién tipico
de este tipo de rios. De acuerdo al indice basado
en el porcentaje de clorofila ‘a’, los tipos
encontrados reflejarfan la alta proporcién de
materia orgdnica (detritos) y organismos
heteré6trofos (principalmente bacterias),
infiriendo que los procesos de respiraciéon
superarian a los de produccién (Lakatos 1989;
Pizarro 1999). Los valores calculados del indice
autotréfico también indican que la comunidad
perifitica es tipica de ambientes enriquecidos,
en donde aumenta la proporcién bacteriana y
de heterétrofos en general en respuesta a las
altas concentraciones de nutrientes del medio
(Weber 1973 citado en Stevenson 1996).

Sand-Jensen (1983) sefiala que el perifiton se
ve afectado por muchos factores fisicos y qui-

Ecologia Austral 15:73-88

micos que estdn interrelacionados a la vez en-
tre si. Cuando se estudia esta comunidad en
sistemas fluctuantes se hace muy dificultoso
encontrar los factores que la regulan. De acuer-
do alosresultados de las regresiones mdltiples,
las variables de biomasa se ven afectadas
principalmente por los nutrientes, tanto aguas
arriba como debajo de la desembocadura del
canal Gdor. Arias. Estos resultados concuer-
dan con lo registrado por Dodds et al. (2002),
quienes encontraron que el nitrégeno total y el
fosfato constituyeron los parametros que expli-
caron la variabilidad de la clorofila perifitica
en un estudio extensivo que abarcé més de 300
estaciones en rios en Estados Unidos, Nueva
Zelanda y Canad4, utilizando tanto sustratos
naturales como artificiales. El modelo de
regresion aplicado en nuestro estudio permite
s6lo describir el comportamiento de las vari-
ables del perifiton con relativa fidelidad dado
que, como lo expresdramos anteriormente, el
sistema bajo estudio presenta gran compleji-
dad. Por otro lado, tal como sefiala Cattaneo et
al. (1993), el perifiton es extremadamente vari-

Tabla 5. Regresiones lineales multiples (‘stepwise’) entre el peso seco, peso seco libre de cenizas y
clorofila ‘a” del perifiton con las variables fisicas y quimicas y la clorofila ‘a” del fitoplancton en las 4

estaciones de muestreo. a: E1 y E2; b: E3 y E4.

Table 5. Multiple lineal regressions (‘stepwise’) among dry weight, ash-free dry weight and chlorophyll
‘a’ of the periphyton and the physical and chemical variables and phytoplanktonic chlorophyll ‘a’ in the

4 study sites. a: E1 and E2; b: E3 and E4.

Variable dependiente Variable independiente R?Parcial  R?>Modelo b
A
peso seco fosfatos 0.3 0.34 -4.00E-03
pH 0.51 0.56 0.982
nitrégeno total 0.71 0.75 -5.50E-05
Constante -5.53E-05
peso seco libre de cenizas fosfatos 0.37 0.41 -1.46E-03
pH 0.5 0.55 0.28
nitrégeno total 0.68 0.73 -1.80E-05
Constante -1.43
clorofila 'a’ fosfatos 0.2 0.24 -3.40E-03
pH 0.36 0.43 1.23
nitrégeno total 0.54 0.61 -8.08E-05
clorofila "a" fitoplancténica 0.66 0.73 -2.82E-02
Constante -6.9
B
clorofila 'a’ nitrégeno total 0.29 0.33 7.90E-04
fosfatos 047 0.53 -8.70E-03
Constante 0.85
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able y muchas veces es imposible modelarlo.
Cabe aclarar que en este trabajo no se evalud el
efecto del pastoreo sobre el perifiton aunque
en sistemas l6ticos, la velocidad de la corriente
serfa la principal fuerza de modificacién
estructural de la comunidad (Biggs 1996).

El presente estudio demostr6 que, en el lapso
estudiado, analizando tanto variables fisicas
y quimicas como las variables de biomasa del
perifiton, el tramo inferior del Rio Lujan pre-
sento signos de enriquecimiento organico. El
canal Gdor. Arias ejercié una importante in-
fluencia sobre la calidad del agua y sobre la
variacién de la biomasa perifitica probable-
mente por su fuerte efecto modificador de cau-
daly por suaporte de aguas de mejor calidad.
Por otro lado, el Arroyo Claroy el aliviador del
rio Reconquista afectaron las caracteristicas
fisicas y quimicas del tramo bajo estudio,
corroborando lo ya encontrado en estudios
anteriores.

AGRADECIMIENTOS

Deseamos agradecer al personal de la Prefec-
tura Naval Argentina, destacamento Dique
Lujan, por su colaboracién logistica sin la cual
no hubiera podido realizarse el presente
trabajo. Al Lic. R. Lombardo, por su asesora-
miento estadistico, y a la Dra. M. dos Santos
Afonso por su colaboracién en las determina-
ciones quimicas. Esta investigacion fue finan-
ciada por subsidios de la Universidad de
Buenos Aires, el CONICET y la ANPCYT (BID
802/0OC-AR-PICT 04502).

BIBLIOGRAFIA

ALLAN, JD. 1995. Stream Ecology. Structure and
function of running waters. Chapman & Hall.
London. 388 pp.

AMERICAN PusLic HEALTH AssociaTioN (APHA). 1992.
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. American Public Health Association.
Washington. 1193 pp.

Bicupo, DC. 1990. Concideragoes sobre metodolo-
gias de contagem de algas do perifiton. Acta
Limnol. Brasil 3:459-475.

Bices, BJF. 1989. Biomonitoring of organic pollution

using periphyton, South Branch, Canterbury,
New Zealand. New Zealand ]. of Marine and

Rio LUJAN: VARIABLES FISICO-QUIMICAS Y PERIFITON 87

Freshwater Research 23:263-274.

Bicgs, BJF. 1995. The contribution of flood
disturbance, catchment geology and land use to
the habitat template of periphyton in stream
ecosystems. Freshwater Biol. 33:419-438

Bices, BJF. 1996. Patterns in benthic algae of
streams. Pp. 31-56. in: R] Stenvenson; ML
Bothwell & RL Lowe (eds.). Algal Ecology.
Freshwater Benthic Ecosystems. Academic Press.
San Diego, New York, Boston, London, Sydney,
Tokyo, Toronto. 753 pp.

Brown, SD. 1973. Site variation in littoral periphyton
populations: Correlation and regression with
environmental factors. Int. Revue. Ges. Hydrobiol.
58(3):437-461.

Burns, A & DS RYpEr. 2001. Potential for biofilms as
biological indicator in Australian riverine
systems. Ecological Management & Restoration
2(1):53-64.

CATTANEO, A; P LEGENDRE & T NIYONSENGA. 1993.
Exploring periphyton unpredictability. J.N. Am.
Benthol. Soc. 12(4):418-430.

ConrForTI, V. 1991. Taxonomic study of the
Euglenophyta of a highly polluted river of
Argentina. Nova Hedwigia 53:73-78.

CoNForTI, V; ] ALBERGHINA & E GONzALEZ URDA. 1995.
Structural changes and dynamics of the
phytoplankton along a highly polluted lowland
river of Argentina. J. of Aquatic Ecosystem Health
4:59-75.

DEeL Gioraio, PA; AL Vinocur; RJ LomBarpo & HG
TELL. 1991. Progressive changes in the structure
and dynamics of the phytoplankton community
along a pollution gradient in a lowland river —a
multivariate approach. Hidrobiologia 224:129-154.

Dopps, WK; VH Smith & K Lonman. 2002. Nitrogen
and phosphorous relationships to benthic algal
biomass in temperate streams. Can. J. Fish. Aquat.
Sci. 59:865-874.

DokuLiL, M. 1996. Evaluation of eutrophication po-
tential in rivers: The Danube example, a review.
Pp. 173-179. in: BA Whitton & E Rott (Eds.). Use of
algae for monitoring rivers II. Innsbruck. 196 pp.

Fenjoo, CS; A Gioral; ME Garcia & F Momo. 1999.
Temporal and spatial variability of a pampean
basin. Hydrobiologia 394:41-52.

FErRNANDEZ, VO & FA Estevez. 2003. The use of indices
for evaluating the periphytic community in two
kinds of substrate in Imbossica Lagoon, Rio de
Janeiro, Brazil. Braz. ]. of Biol. 63(2):233-243.

Gomez, N. 1998. Use of epipelic diatoms for
evaluation of water quality in the Matanza-
Riachuelo (Argentina), a pampean plain river.
Wat. Res. 32(7): 2029-2034.

GoMEz, N & M Licurst. 2001. The Pampean Index
for assesment of rivers and streams in Argentina.



88 H P1zarrO & ME ALEMANNI

Aquatic Ecology 35:173-181.

Hynes, HBN. 1970. The Ecology of Running Waters.
Univ. Press. Liverpool, UK. 555 pp.

KoroLerr, F. 1983. Simultaneous oxidation of
nitrogen and phosphorous compounds by
persulfate. Pp. 168-169. in: K Grosshoff; H
Eberhadt & K Kremling (eds.). Methods of seawater
analysis. Verlag Chemie. Weinheimer, Germany.

Lakatos, G. 1989. Composition of reed periphyton
(biotecton) in the Hungarian part of lake Fertd.
Biol. Forschung. Fiir Burg. 71:125-134.

Lakatos, G; I GRIGORSzKY & P BIrO. 1998. Reed-
periphyton complex in the littoral of shallow
lakes. Verh. Int. Ver. Limnol. 26:1852-1856.

Leviet, R. 1973. Manual técnico del agua. Degrémont,
Paris, Francia.

Loz, C. 1990. Premieéres données sur le
phytoplancton et les caractéristiques physico-
chimiques du rio Reconquista (Buenos Aires,
Argentine). Rev. Hydrobiol. Trop. 23(4): 283-296.

LoEez, C & A SALBIAN. 1990. Premieres dones sur le
phytoplancton et les caractéristiques physico-
chimiques de rio Reconquista (Buenos Aires,
Argentina): une riviere urbaine pollué. Revue du
Hydrobiologie Tropicale 23:283-296.

Loez, C & ML TorAaLIAN. 1999. Use of algae for moni-
toring rivers in Argentina with special enphasis
for the Reconquista River (region of Buenos
Aires). Pp. 72-83. in: ] Prygiel; BA Whitton & ]
Bukowska (Eds.). Use of algae for monitoring rivers
III. Douai Cedes, Francia. 271 pp.

Lowg, R & Y PaN. 1996. Benthic algal communities
as biological monitors. Pp. 705-739. in: R]
Stevenson; ML Bothwell & R] Lowe (Eds.). Algal
ecology. Freshwater Benthic Ecosystems. Academic
press. San Diego, New York, Boston, Sydney,
Tokio, Toronto, 753 pp.

Marker, AFH; CA CrRowTHER & RJM Gunn. 1980.
Methanol and acetone as solvents for estimating
chlorophyll 2 and phaeopigments by spectropho-
tometry. Ergebnisse der Limnologie 14:52-69.

MoscHINI-CARLOS, V. 1996. Dindmica e Estructura da
Comunidade Perifitica (substratos artificial e natural),
na Zona de Desembocadura do Rio Paranapanema,
represa de Jurumirim-SP. Tesis doctoral. Universi-
dad Federal de Brasil. Sao Carlos, Brasil.

MoscHINI-CARLOS, V; R HENRY & MLM Powmrto. 2000.
Seasonal variation of biomass and productivity
of the periphyton community on artificial
substrata in the Jurumirim Reservoir (Sao Paulo,
Brazil). Hydrobiologia 434(1-3):35-40

O’FARRELL I; R LoMBARDO; P DE TEZANOs PINTO & C
LoEz. 2002. The assessment of water quality in
the Lower Lujan River (Buenos Aires, Argenti-
na): phytoplankton and algal bioassays. Environ-
mental Pollution 120(2):207-218.

Ecologia Austral 15:73-88

PEessoN, P. 1979. La contaminacién de las aguas
continentales. Incidencias sobre las biocenosis
acudticas. Mundi Prensa. Madrid. 335pp.

P1zarro, H. 1999. Periphyton biomass on Echino-
chloa polystachya (HBK) Hitch, of a lake of the
Lower Parand River floodplain, Argentina.
Hidrobiologia 397:227-239.

P1zarro, H & A VINOCUR. 2000. Epilithic biomass in
an outflow stream at Potter Peninsula, King
George Island, Antarctica. Polar Biology 23:851-857.

RobpriGUEZ, P; H PizARRO; N M AIDANA; M D0s SANTOS
AFONSO & SM BONAVENTURA. Environmental factors
affecting the epixylic algae from a polluted
lowland river of Buenos Aires province
(Argentina). Cryptogamie, Algologie (en prensa)

RovepaTtti MG; PM CastaRg; ML ToraLIAN & A
SALIBIAN. 2001. Monitoring of organochlorine and
organophosphorus pesticides in the water of the
Reconquista river (Buenos Aires, Argentina).
Water Research 35(14):3457-3461).

SaND-JENsEN, K. 1983. Physical and chemical para-
meters regulating growth of periphytic commu-
nities. Pp. 63-71. in: RG Wetzel (Ed.). Periphy-ton
of Freshwater Ecosystems. Dr. W Junk. Publi-shers.
The Hague.

STEVENSON, RJ. 1996. An introduction to algal
ecology in freshwater benthic habitats. Pp. 3-30
in: RJ Stevenson; ML Bothwell & RL Lowe (eds.).
Algal ecology. Freshwater benthic ecosystems.
Academic press. San Diego, New York, Boston,
London, Sydney, Tokio, Toronto. 753 pp.

SokaL, RR & FJ RoHLF. 1980. Biometry. The principles
and Practice of Statistics in Biological Research.
W.H. Freeman and Company. New York. 859 pp.

Stumm, W & J] MORGAN. 1996. Aquatic chemistry.
Chemical equilibria and rates in natural Waters. John
Wiley & Sons, Inc. New York, Toronto,
Singapore.

WEBER, CI. 1973. Recent developments in the
measurements of the response of plankton and
periphyton to changes in their environment. Pp.
132-138. in: GE Glass (ed.). Bioassay Techniques
and Environmental Chemistry. Ann Arbor Sci. Pub.
Ann Arbor, USA. 138 pp.

WELcH, EB; JM JacoBy; RR HORNER & MR SEELEY.
1988. Nuisance biomass levels of periphytic algae
in streams. Hydrobiologia 157:161-168

WErtzEL, RG. 1981. Limnologia. Omega. Barcelona.
679 pp.

WErtzEL, RG. 1983. Opening remarks. Pp. 3-4 in:
RG Wetzel (Ed.) Periphyton of Freshwater
Ecosystems. Dr. W. Junk. The Hague. 346 pp.

WHitToN, B. 1975. River Ecology. University of
California Press. Berkeley, California, USA.

ZAR, JH. 1996. Biostatistical Analysis. Prentice Hall.
Upper Saddle River, New Jersey, USA. 662 pp.



