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RESUMEN. El objetivo del presente trabajo es analizar algunas variables físicas y químicas 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 Río
Luján, 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 río Paraná, los
análisis numéricos (correlaciones y regresiones lineares múltiples) 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 índices de Lakatos y el índice autotrófico para el perifiton. Las variables
físicas y químicas indicaron que el Río Luján presentó signos de polución, alternando períodos de
baja y mejor calidad del agua. Algunas variables superaron los límites permitidos para el uso
humano y protección de vida acuática. E1 y E4 presentaron momentos de muy baja calidad del
agua. E1 se vería afectada por la polución urbana del tramo superior del río. En E4 actuarían en
conjunto el Arroyo Claro y el reflujo provocado por el canal Aliviador del Río Reconquista. Las
diferentes fracciones de masa perifítica se mantuvieron menos variables en  E1 y E2 que en E3 y
E4, en donde las fluctuaciones del nivel hidrométrico conformarían el principal factor regulador
del perifiton. Los valores obtenidos del índice 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 inorgánico-orgánico, siendo el tipo inorgánico
el que prevaleció en la E2. Según el porcentaje de clorofila ‘a’, el tipo de comunidad que predominó
fue el hetero-autotrófico, observándose a veces tipos heterotróficos. Los valores del índice
autotrófico fueron generalmente mayores que 100 debido a las altas cantidades de materia
orgánica del agua, las que permitirían el mayor desarrollo de heterótrofos y acumulación de
detritos. Los resultados indicaron que el Río Luján tiene alta carga de sólidos inorgánicos y está
enriquecido con materia orgánica. De acuerdo a los resultados de las regresiones múltiples, las
variables de biomasa se explicaron principalmente por los nutrientes.

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

ABSTRACT. Physical and chemical variables of the water and its influence on the periphytic
biomass on the lower parts of the Luján 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 Luján 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 Paraná 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 Luján 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 Luján 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
polluted rivers, Argentine]

INTRODUCCIÓN

Varios cursos de agua de la provincia de
Buenos Aires están poluídos al igual que otros
ríos del mundo que atraviesan grandes centros
urbanos, es decir, sufren cambios ecológicos
debido a la incorporación en el ambiente de
sustancias de origen antrópico. Al evaluar la
calidad de las aguas, es conveniente comple-
mentar el análisis de las variables físicas y
químicas del ambiente con estudios biológicos.
Estos estudios incluyen desde la evaluación
de los efectos de los contaminantes sobre la
morfología y/o fisiología de organismos hasta
sobre las propiedades de las comunidades
biológicas (Whitton 1975). El perifiton es una
comunidad que presenta características que
la convierten en ideal para su utilización en
estudios de biomonitoreo de calidad de agua;
entre ellas, la imposibilidad de evadir la
polución por encontrarse adherida a un sustra-
to generalmente fijo, reflejando las caracterís-
ticas históricas del lugar (Biggs 1989).

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

muerto. Esta comunidad, también llamada
‘biofilm’ (Burns & Ryder 2001), cubre rocas,
madera, partículas de sedimento y otras su-
perficies en cuerpos de agua, tanto lénticos
como lóticos. Para estudiar la respuesta del
perifiton a una perturbación, se pueden anali-
zar sus aspectos estructurales o funcionales.
Dentro de los estructurales, además de la
composición taxonómica y diversidad especí-
fica, pueden evaluarse las distintas fracciones
de su masa (autótrofa, heterótrofa e inorgánica)
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 ríos urbanos
poluídos. En alguno de estos trabajos, se utili-
za a la comunidad fitoplanctónica como
indicadora de calidad del agua en ríos como
el Reconquista (Loez & Salibián 1990; Loez &
Topalian 1999) o el Matanza (Conforti et al.
1995). Son más escasos los estudios sobre
perifiton en ríos poluídos del país (Gómez
1998; Gómez & Licursi 2001).

El Río Luján es un típico río de llanura de la
provincia de Buenos Aires y uno de los más
importantes ríos urbanos de Argentina ya que
fluye por zonas con grandes asentamientos de
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población humana. Es un río contaminado
cuya calidad del agua ha sido estudiada desde
el punto de vista químico y físico como también
biológico (Andrade, Universidad de Buenos
Aires, com. pública; Frida et al., Universidad
de La Plata, com. pública; Josch et al.,
Universidad de La Plata, com. pública; Del
Giorgio et al. 1991; Feijóo et al. 1999; O´Farrell
et al. 2002).

Dentro de los estudios en los que se comple-
mentó el análisis físico y químico del agua con
el estudio de la comunidad perifítica, se
incluyen los trabajos de Giorgi et al. (obs. pers.),
Giorgi (Universidad de Luján, com. pública) y
el de Rodríguez et al. (en prensa).

El objetivo de este trabajo es analizar en cuatro
sitios del tramo inferior del Río Luján algunas
de las variables físicas y químicas del agua y
su influencia sobre algunas características
estructurales del perifiton (peso seco, cenizas,
peso seco libre de cenizas y concentración de
clorofila ‘a’) que se desarrolla sobre sustratos
artificiales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El Río Luján nace en el partido de Suipacha,
al Noroeste de la Provincia de Buenos Aires
(59º37´O; 34º43´S), atraviesa los partidos de
Mercedes, Luján, Pilar, Exaltación de la Cruz,
Campana, Escobar, Tigre y San Fernando,
desembocando en el estuario del Río de la Plata
(Fig. 1). La cuenca del río se encuentra ubicada
sobre la planicie de acumulación conocida
como Pampasia (Andrade, Universidad de
Buenos Aires, com. pública). Se distinguen en
este río una zona superior, una media y una
inferior. El curso superior se ubica en el área
con menor densidad de habitantes de la cuen-
ca, con actividades predominantemente agro-
pecuarias de carácter extensivo, mientras que
río abajo se acrecientan las actividades indus-
triales y los asentamientos urbanos.

La región presenta clima templado subtropi-
cal con temperatura media de 25ºC en verano
y 9.5ºC en invierno. La precipitación media
anual es de 950 mm y el período de máximas

lluvias corresponde a la primavera y el otoño
(Andrade, Universidad de Buenos Aires, com.
pública.). El régimen hidrológico está determi-
nado por las lluvias y el drenaje subterráneo
en el cauce medio y superior, influenciado en
su tramo inferior por las fluctuaciones del río
Paraná (Andrade, Universidad de Buenos
Aires, com. pública). En este último tramo, el
río recibe varios afluentes permanentes de
mayor envergadura que en los tramos superio-
res. Entre los más importantes se encuentran
el arroyo Escobar, Garín, Gobernador Arias,
Arroyo Claro, Canal Aliviador del Reconquista
y el Río Reconquista. El Río Reconquista y el
Canal Aliviador le aportan agua al Río Luján
con alto contenido de contaminantes tanto
orgánicos como inorgánicos (Loez 1990;
Rovedatti et al. 2001; O´Farrell et al. 2002).

Trabajo de campo y análisis físicos y químicos

A partir de observaciones previas realizadas
en la región (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 Río Luján: 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 Claro y
E4, aguas abajo de esta confluencia (Fig. 1). El
canal Gdor. Arias le aporta periódicamente al
Río Luján agua de buena calidad proveniente
del río Paraná, en tanto que el Arroyo Claro
aporta agua altamente poluída (O´Farrell et al.
2002; Rodríguez et al. en prensa).

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

Se dispuso de los registros diarios de máximo
y mínimo nivel hidrométrico del Río Luján con
respecto al nivel del Río Reconquista a la altura
de la estación de Prefectura Naval Argentina
de Dique Luján. El caudal se estimó en cada



Figura 1. Mapa del Río Luján con detalle de su tramo inferior y la ubicación de las estaciones de
muestreo (E).
Figure 1. Map showing the River Luján with details of its lower stretch and sampling sites (E).

76 H PIZARRO & ME ALEMANNI Ecología Austral 15:73-88



fecha y estación de muestreo a partir del pro-
ducto entre la profundidad máxima en cada
punto (medida con la ecosonda de la embarca-
ción 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 midió 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
cálculo de los sólidos en suspensión llevando
a peso constante a 103-105ºC 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
evaluación del oxígeno disuelto por el método
de Winkler (APHA 1992) y se calculó el porcen-
taje de saturación de oxígeno a partir del
monograma de Mortimer (Wetzel 1981).

Para determinar la concentración 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 por el
método de indofenol (APHA 1992) (límite de
detección del método: 0.001 mg/L). Las con-
centraciones de nitratos  y fosfatos (fósforo
reactivo soluble) (límites de detección de los
métodos: 0.001 mg/L y 0.005 mg/L respectiva-
mente) se midieron por cromatografía iónica
usando una doble columna Dionex provista
con AS4-AG4 o CS10-CG10 (APHA 1992). El
nitrógeno y el fósforo total se determinaron
luego de la oxidación simultánea del nitrato y
del fosfato con persulfato (límites de detección
de los métodos: 0.005 mg/L y 0.001 mg/L
respectivamente) (Koroleff 1983). La concen-
tración del nitrógeno inorgánico disuelto se
calculó a partir de la suma de las concentracio-
nes de nitrato y amonio disueltos.

La concentración de clorofila ‘a’ del fito-
plancton se calculó a partir de muestras sub-
superficiales de 100 ml de agua, transportadas
en frío y oscuridad hasta el laboratorio. La
concentración del pigmento se obtuvo por
filtrado de la muestra a través de filtros
Whatman®GF/F, los que se llevaban inmedia-
tamente a -18ºC. La extracción del pigmento se

realizó adicionando a cada filtro etanol
caliente (70-80°C) y dejándolo en oscuridad
durante toda la noche a 4°C. La concentración
de clorofila ‘a’ se valoró espectrofotométrica-
mente, previa deducción de los feopigmentos
mediante la lectura de las absorbancias antes
y después de acidificar con HCl 1N. La concen-
tración final de clorofila ‘a’ se calculó a través
de las ecuaciones de Marker et al. (1980).

Se realizaron análisis de correlación entre las
variables físico-químicas y la concentración de
clorofila ‘a’ del fitoplancton utilizando el coefi-
ciente de correlación 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 río, según lo observa-
do por O´Farrell et al. (2002),  los análisis esta-
dísticos se aplicaron para  E1 y E2 por un lado
y para E3 y E4 por el otro.

Análisis del perifiton

Para el estudio del perifiton se instalaron
sustratos artificiales sostenidos por un basti-
dor rectangular de caño de PVC de 3 cm de
diámetro 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 río (Fig. 2). Al
bastidor se fijaron hilos de nylon para sostener
los sustratos artificiales en los que se adheriría
el perifiton. Los sustratos consistieron en
láminas rectangulares de acetato de alto impac-
to de 6 cm x 3 cm unidos por un extremo al
hilo. Los hilos se distanciaron entre sí para
evitar el contacto entre sustratos mientras que
los acetatos de cada hilo se separaron median-
te trozos cilíndricos de plástico de 2 cm de
longitud. Se colocaron en cada bastidor todos
los acetatos que se utilizarían 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
concentración de clorofila ‘a’, colocando cada
sustrato en un recipiente con agua del lugar
filtrada a través de red de fitoplancton (15 µm
de tamaño de poro). Los frascos se trasladaron
en frío y oscuridad hasta el laboratorio.

Junio de 2005 RÍO LUJÁN: VARIABLES FÍSICO-QUÍMICAS Y PERIFITON 77



El material adherido a cada sustrato se extrajo
mediante un cepillo de cerdas duras y agua
destilada. Para la medición de peso seco, ceni-
zas y peso seco libre de cenizas se filtró 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 cálculo del conte-
nido de cenizas, el mismo filtro se llevó 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 (cm2).

Para calcular la concentración de clorofila
‘a’ se filtró el material de cada réplica a través
de filtros de fibra de vidrio Whatman®GF/F.
La clorofila ‘a’ retenida se extrajo siguiendo la
metodología mencionada para la clorofila del
fitoplancton. En este caso, la concentración fi-
nal se expresó por unidad de superficie (cm2).

Las fluctuaciones temporales de cada pará-
metro en cada estación se analizaron mediante
el coeficiente de variación (CV) (Zar 1996). Para
caracterizar a la comunidad perifítica, evaluar

sintéticamente los efectos de la polución
orgánica en el río y realizar inferencias funcio-
nales sobre la comunidad, se calcularon los
índices de Lakatos (Lakatos 1989) y el índice
autotrófico (APHA 1992). Los índices de
Lakatos permiten clasificar al perifiton en rela-
ción a su masa, contenido de materia inorgáni-
ca, y proporción de autótrofos/heterótrofos
dentro de la porción orgánica a partir de los
valores de peso seco, porcentajes de cenizas y
de clorofila ‘a’ respectivamente. Estos índices,
desarrollados en lagos eutróficos 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; Fernández & Estévez 2003; Rodríguez et
al. en prensa).

El índice autotrófico, cociente entre el peso
seco libre de cenizas y la concentración de
clorofila ‘a’, permite evaluar la proporción al-
gal presente en la biomasa total del perifiton,
ya que compara la proporción autotrófica con
la masa heterotrófica representada por bacte-
rias, hongos, protozoarios, pequeños animales
y restos orgánicos en degradación depositados
(Bicudo 1990). Se utiliza como indicador de
polución orgánica, ya que valores superiores
a 100 indicarían el aumento en la proporción
de organismos heterótrofos y/o detritus
orgánico (APHA 1992; Lowe & Pan 1996).

Se realizaron análisis de las relaciones entre
cada variable del perifiton y las variables
abióticas utilizando regresiones lineales
múltiples (‘stepwise’) (Zar 1996), consideran-
do por separado las estaciones E1 y E2 de la
E3 y E4. En ecología, las regresiones múltiples
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 físicas y químicas
en términos de su relativa importancia en su
influencia sobre el perifiton.

 RESULTADOS

En la Tabla 1 se resumen los valores máximos
y mínimos de los parámetros medidos durante
todo el período de estudio.

Figura 2. Sustratos artificiales de acetatos sujetos
a un dispositivo  flotante diseñados para el estudio
del perifiton y ubicados en el tramo inferior del
Río 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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El nivel hidrométrico del Río Luján fluctuó
entre 1.95 m  y 0 m con respecto al Río 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 río arri-
ba del cruce con el Canal Gdor. Arias (E1 y E2)
con valores poco fluctuantes en el tiempo, y
otra río abajo (E3 y E4) donde los valores
registrados fueron más 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 variación espacial con
patrón definido. Los valores de pH siempre
estuvieron dentro de los niveles guía para la
protección de la vida acuática (NGPVA) (ley
Nacional No. 24054, Cuenca del Plata, com.
pública). Los valores de sólidos en suspensión
alcanzaron su máximo hacia fines de verano
y otoño y fueron menos fluctuantes en el
tiempo en E1 que en las demás estaciones. La

transparencia del agua disminuyó en marzo y
junio y alcanzó su máximo valor en febrero,
sin evidencia de patrón espacial definido.

El oxígeno disuelto se correlacionó negativa-
mente con los fosfatos aguas arriba del Canal
Gdor. Arias. Sus valores tendieron a disminuir
hacia los meses cálidos y río abajo de enero a
agosto, revirtiendo esta situación en septiembre
y octubre lo que se evidenció en las correla-
ciones negativas con la temperatura del agua
(Tabla 2). Río arriba de la confluencia con el
Canal Gdor. Arias, se registraron valores más
fluctuantes de oxígeno disuelto, no superando
el 80% de saturación en la mayoría de los
casos, mientras que aguas abajo de ese punto,
los valores de saturación de oxígeno fueron
menos variables y superiores al 70%. De acuer-
do a los valores de oxígeno disuelto registrados
para ríos contaminados (Berón, Ministerio de
Salud y Acción Social, com. pública), las aguas
del Río Luján estuvieron siempre poluídas
pudiendo ser sólo utilizadas para uso indus-
trial con baja exigencia de calidad y sólo con
intensivo tratamiento para otros usos más
exigentes.

La conductividad presentó su máximo valor
en E1 en agosto y el mínimo en E2 en julio. Este
parámetro se correlacionó positivamente con
amonio y fosfatos (Tabla 2 a-b). La tendencia
de los valores fue disminuir río abajo desde
enero a agosto, revirtiendo esta situación en
septiembre y octubre. Los valores de conducti-
vidad encontrados no superaron los niveles
máximos aceptables de 700 µS/cm que Berón
(Ministerio de Salud y Acción Social, com. pú-
blica) señala como tope máximo de tolerancia.

Los nutrientes mostraron fluctuaciones irre-
gulares, tanto en tiempo como en espacio. Los
valores promedio de todo el estudio fueron ma-
yores río arriba de la confluencia del Luján
con el Gdor. Arias que río abajo. Dentro de las
especies químicas del nitrógeno, los valores
máximos se detectaron en E1 y en E2 y en ciertas
épocas del año, los valores mayores se dieron
en E4 (Figs. 3 a-d). En varias oportunidades,
se detectaron concentraciones de amonio supe-
riores a 20 µg/L, valor máximo admitido por
los NGPVA (Fig. 3a). También se superó la con-
centración de amonio de 500 µg/L, valor má-
ximo del nivel guía para consumo humano
(NGCH) (Cuenca del Plata, com. pública).

Tabla 1. Valores máximos y mínimos de las
variables físicas y químicas y de la concentración
de clorofila ‘a’ del fitoplancton durante el período
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 (m3/seg) 0-394

Temperatura del agua (ºC) 11.5-25.9

pH 6.27-7.86

Sólidos en suspensión (mg/L) 23-148

Profundidad disco de Secchi (cm) 14-42

Oxígeno disuelto (mg/L) 1.26-11.1

Porcent. saturación de oxígeno (%) 14-120

Conductividad (µS/cm) 137-562

Amonio (µg/L) 18-1068

Nitratos (µg/L) 55-3056

Nitrógeno Inorg. Disuelto (µg/L) 221-3305

Nitrógeno total (µg/L) 234-15444

Fostafos (µg/L) 1-199

Fósforo total (µg/L) 13-1492

Clorof. 'a' fitop. (µg/L) 0-19.6
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Según los límites mencionados por Berón (Mi-
nisterio de Salud y Acción Social, com. pública)
para el Río de la Plata y el Matanza, el Río
Luján alcanzó valores característicos de alta
polución, especialmente en la E1. Las con-
centraciones de nitratos fueron en general
altas, llegando a superar el valor máximo per-
mitido de 1000 µg/L en los NGCH (Fig. 3 b).

Dentro de las especies químicas del fósforo,
la tendencia fue semejante a las del nitrógeno
con una disminución de las concentraciones
aguas abajo en la mayoría de las fechas (Figs.
3 e-f). Las concentraciones de fosfato se encon-
traron por debajo del valor máximo aceptado
por las normas de composición del agua po-
table (Leviel 1973) (Fig. 3 e).

La concentración de clorofila ‘a’ del fito-
plancton no mostró un claro patrón espacial,
detectándose las mayores concentraciones
promedio en verano y las mínimas en invierno
(Fig. 4), situación que se evidencia en la corre-
lación de este parámetro con la temperatura
del agua aguas arriba de la entrada del Gdor.
Arias (Tabla 2). En nuestro estudio, la
correlación entre la concentración de clorofila
‘a’ del fitoplancton y la transparencia en E1 y
E2 resultó significativa (Tabla 2).

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

estudio por cada estación 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 desapareció como producto del van-
dalismo. Del análisis de los valores obtenidos
se observa que el CV es la variable que muestra
valores menores en E1 y E2 en relación a E3 y
E4, con la excepción del CV de la clorofila ‘a’.
Los valores de las variables del perifiton por
estación 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 índice 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 inorgánico-orgánico en casi
todas las estaciones y fechas de muestreo
siendo el tipo inorgánico el que prevaleció en
la E2. Según el índice que considera el porcen-
taje de clorofila ‘a’,  el tipo de comunidad que
predomina es el hetero-autotrófico, observán-
dose tipos heterotróficos en algunas oportuni-
dades. Los valores del índice autotrófico se
ubicaron por encima de 100 en la mayoría de
los casos (Tabla 4).

Tabla 2. Correlaciones significativas (P < 0.05) entre las variables físicas y químicas y la concentración 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.

Sól. susp
(mg/L) Temp. (ºC)

amonio
(µg/L)

fosfatos
(µg/L) Secchi (cm)

A

  Secchi (cm) -0.85

  Oxígeno disuelto (mg/L) -0.63 -0.63

  Saturación de oxígeno(%) -0.67

  Conductividad  (µS/cm) 0.7 0.41

  Clorofila 'a' fitop. (µg/L) 0.55 0.48

B

  Secchi (cm) -0.77

  Oxígeno disuelto (mg/L) -0.74

  Conductividad (µS/cm) 0.64 0.41

  Caudal (m3/seg) 0.58  0-19.6
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Los resultados de los análisis de regresión
múltiple 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 regresión 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 sección comprendida por las estacio-
nes tres y cuatro, sólo se pudo encontrar una
ecuación de regresión significativa para la
clorofila ‘a’, que explica el 53% del total de la
variabilidad. No se pudo ajustar a un modelo
de regresión lineal ni el peso seco ni el peso
seco libre de cenizas en este tramo.

DISCUSIÓN

Las aguas del Río Luján son naturalmente
alcalinas debido al tipo de sustrato calcáreo
(Andrade, Universidad de Buenos Aires, com.
pública). Algunos valores de pH levemente
ácidos podrían deberse al aumento en la des-
composición como consecuencia de importan-
tes descargas de materia orgánica en la cuenca
(Del Giorgio et al. 1991).

Los aumentos puntuales en la conductividad
en la E1 y en algunos casos, en la E4, estarían

Figura 3. Concentraciones de los distintos nutrientes registradas de enero a octubre de 1999 en cada
estación de muestreo (E). a: amonio; b: nitratos; c: nitrógeno inorgánico disuelto; d: nitrógeno total; e:
fosfatos; f: fósforo total. Para cada estación 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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reflejando el vertido de aguas residuales en el
sistema como lo señala Pesson (1979). En gene-
ral, los valores encontrados son semejantes a
los encontrados por Feijóo et al. (1999) para el
Luján y menores a los registrados en otros ríos
altamente poluídos de Argentina (Loez 1990;
Conforti 1991; Gómez 1998; Loez & Topalián
1999).

Las concentraciones totales de nitrógeno y
fósforo, claramente mayores río arriba de la
confluencia del Río Luján con el canal Gdor.
Arias, corresponderían, según 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 ríos altamente poluídos de Argentina
(Conforti 1991) y del mundo (Biggs 1989;
Dokulil 1996).

Figura 4. Concentraciones de clorofila ‘a’ del
fitoplancton registradas desde enero a octubre de
1999 en cada estación de muestreo (E). Para cada
estación 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.

Figura 5. Variables del perifiton registradas desde enero a octubre de 1999 en cada estación de muestreo.
a: peso seco; b: cenizas; c: peso seco libre de cenizas; d: clorofila ‘a’. (barra = DS = ± 1). Para cada estación
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.
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Las bajas concentraciones registradas de
clorofila ‘a’ del fitoplancton están en el rango
de las obtenidas por O´Farrell et al. (2002),
quienes concluyen que la limitación en el
crecimiento del fitoplancton en este tipo de
ambiente se debería a la escasa penetración de
la luz por al alto contenido de sólidos en sus-
pensión, ya que los nutrientes no resultarían
limitantes para el crecimiento fitoplanctónico.
En el Río Luján, los sólidos en suspensión,
tanto orgánicos como inorgánicos, reducen la
penetración de la luz (Andrade, Universidad
de Buenos Aires, com. pública). En el tramo de
las E3 y E4, los sólidos provienen principal-
mente de los compuestos inorgánicos del río
Paraná vía el canal Gdor. Arias. El aumento
en sólidos aguas abajo de la desembocadura
del canal estaría provocado además por la
resuspensión de las partículas provocada por
el aumento del caudal en ese tramo. Los valores
de sólidos que registramos en este estudio se
corresponden con los ya mencionados para el
Luján como para otros ríos típicos de llanura

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

Los valores obtenidos de oxígeno disuelto
indicarían que los altos niveles de materia
orgánica en el agua estarían creando condicio-
nes favorables para el desarrollo de descompo-
nedores que aumentarían la demanda bioló-
gica de oxígeno (disminuyendo el oxígeno di-
suelto). Aguas abajo del canal, los valores de
oxígeno disuelto tenderían a aumentar por el
mayor caudal del trecho que favorece la diso-
lución mecánica del gas en el agua.

Los fuertes aumentos en algunas fechas en
las concentraciones de nutrientes explicarían
el mecanismo de polución orgánica en la cuen-
ca. Se observa el efecto conjunto del Arroyo
Claro, altamente poluído, y del canal Aliviador
del Río Reconquista, los que en ciertas épocas
desmejoran la calidad del agua de forma
puntual en el curso del Luján. El Río Recon-
quista además de aportar gran cantidad de

Tabla 3. Valores promedio, coeficientes de variación (CV) en % y máximos y mínimos de las variables
del perifiton en cada estación 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).

E1 E2 E3 E4
Peso seco (mg/cm2)

  promedio 1.64 3.3 2.6 2.9

  CV 41 54 75 77

  máx 3.32 6.58 4 9.81

  mín 0.56 1.61 0.62 0.33

Cenizas  (mg/cm2)

  promedio 1.15 2.6 1.72 2.4

  CV 56 61 78 108

  máx 2.55 5.72 35 8.74

  mín 0.28 1.1 0.43 0.21

Peso seco libre de cenizas (mg/cm2)

  promedio 0.49 0.68 0.76 0.51

  CV 35 34 73 59

  máx 0.76 0.96 1.45 1.07

  mín 0.28 0.37 1.19 0.113

Clorofila 'a' (mg/cm2)

  promedio 3.62 4.98 4 37

  CV 74 41 72 74

  máx 9.11 7.51 7.48 8.75

  mín 1.06 2.24 0.51 0.76
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Tabla 4. Tipificación mediante el índice de Lakatos (Lakatos 1989) y el  índice autotrófico (IA) para cada
estación de muestreo (E) durante el período de estudios. Indice de Lakatos según: a) el tipo de masa
sobre la base del peso seco: elevada: > 4 mg/cm2, media: 2-4 mg/cm2, baja: < 2 mg/cm2; b)según el %
de cenizas: inorgánico: > 75%, inorgánico-orgánico: 50-75%, orgánico-inorgánico: 25-50%, orgánico <
25%; c) según el tipo de biomasa según la concentración de clorofila ‘a’: autotrófico: > 0.60%; auto-
heterotrófico: 0.25-0.60%; hetero-autotrófico: 0.10-0.25%; heterotrófico: < 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/cm2,
medium: 2-4 mg/cm2, small: < 2 mg/cm2; 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 según masa tipo según cenizas tipo según clorofila "a" IA
E1

  enero baja inorg-org. heterotrófico 570

  febrero baja inorg-org. hetero-autotrófico 185

  marzo baja inorgánico hetero-autotrófico 117

  abril baja inorg-org. hetero-autotrófico 193

  mayo baja inorg-org. hetero-autotrófico 148

  junio baja inorg-org. hetero-autotrófico 114

  julio baja inorg-org. hetero-autotrófico 269

  agosto baja inorg-org. heterotrófico 143

  septiembre media inorgánico hetero-autotrófico 103

  octubre media inorg-org. auto-heterotrófico 76

E2

  enero media inorg-org. heterotrófico 366

  febrero baja inorg-org. auto-heterotrófico 101

  marzo baja inorgánico hetero-autotrófico 151

  abril media inorgánico hetero-autotrófico 122

  mayo baja inorg-org. hetero-autotrófico 202

  junio media inorgánico auto-heterotrófico 74

  julio elevada inorgánico hetero-autotrófico 147

  agosto elevada inorgánico heterotrófico 163

  septiembre elevada inorgánico hetero-autotrófico 115

  octubre media inorgánico hetero-autotrófico 121

E3

  enero baja inorg-org. heterotrófico 1264

  febrero baja inorg-org. auto-heterotrófico 96

  marzo media inorgánico hetero-autotrófico 145

  abril media inorg-org. hetero-autotrófico 211

  mayo ** ** ** **

  junio baja inorg-org. hetero-autotrófico 87

  julio elevada inorg-org. hetero-autotrófico 134

  agosto baja inorg-org. auto-heterotrófico 269

  septiembre ** ** ** **

  octubre ** ** ** **
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Tabla 4. Continuación.
Table 4. Continued.

tipo según masa tipo según cenizas tipo según clorofila "a" IA
E4

  enero baja inorg-org. hetero-autotrófico 341

  febrero baja inorg-org. hetero-autotrófico 147

  marzo media inorgánico hetero-autotrófico 72

  abril media inorgánico heterotrófico 252

  mayo baja inorg-org. hetero-autotrófico 155

  junio baja inorg-org. auto-heterotrófico 219

  julio elevada inorgánico heterotrófico 138

  agosto media inorgánico hetero-autotrófico 127

  septiembre baja inorg-org. auto-heterotrófico 102

  octubre media inorgánico auto-heterotrófico 92
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materia orgánica, aporta diferentes sustancias
tóxicas 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 Río Luján,
lo que provocaría una mejora en la calidad del
agua del río aguas abajo de su desembocadura
en el río (O´Farrell et al. 2002). Los aportes del
arroyo Claro y de los canales Aliviador del
Reconquista y Gdor. Arias son muy fluctuan-
tes dependiendo sus dinámicas de procesos
locales como por ejemplo, eventos de ‘sudesta-
das’ (Pizarro et al. datos no publ.).

Son variados los factores que en un río contri-
buyen tanto al aumento como a la pérdida de
biomasa del perifiton, entre los que encontra-
mos fluctuaciones de caudal, características
químicas del agua, luz, temperatura, tipo de
sustrato y pastoreo (Lowe & Pan 1996). Una
de las mayores causas de pérdida de masa
perifítica 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
suspensión (Allan 1995). El patrón de descarga
hídrico en el tramo inferior del Río Luján se
caracteriza por poseer grandes fluctuaciones
diarias, ocurriendo crecidas repentinas
debidas a fuertes lluvias y al incremento del
nivel hídrico del sistema río Paraná-Río de la
Plata. Este tipo de descargas extremas puede
ejercer un fuerte impacto negativo sobre la
comunidad perifítica, ya que el aumento del
caudal provoca el desprendimiento de parte

de la comunidad del sustrato. Los sólidos en
suspensión ejercen un fuerte efecto abrasivo y
de sombreado en las comunidades fotótrofas
microscópicas (Stumm & Morgan 1996 en De
Tezanos Pinto obs. pers.). En el Río Luján, este
fenómeno se acentuaría en las estaciones
aguas abajo del ingreso del canal Gdor. Arias,
el que aporta grandes cantidades de agua
provenientes del río Paraná provocando
marcadas fluctuaciones del caudal con el
concomitante efecto sobre la masa perifítica.
El análisis de las diferentes variables del
perifiton muestra la diferencia entre las
estaciones del Río Luján aguas arriba del
ingreso del canal Gdor. Arias (E1 y E2) y las
ubicadas aguas abajo (E3 y E4). Los valores se
mantienen más estables aguas arriba que
aguas abajo, tramo en donde las variaciones
en las fracciones de masa perifítica son mucho
más marcadas entre fechas de muestreo.

En este sector estudiado del Río Luján, con
alto aporte de nutrientes, se registraron valores
de biomasa moderadamente altos que se
corresponden con los típicos de ríos enriqueci-
dos (Biggs 1995 en Stevenson 1996). La mayor
concentración de clorofila ‘a’ del perifiton
encontrada, en la E1, no alcanzó al umbral con-
siderado como excesivo correspondiente a
niveles altos de enriquecimiento orgánico (100
a 150 mg/m2) (Welch et al. 1988 en Dodds et
al. 2002).

La caracterización de la comunidad perifítica
sobre la base de los índices de Lakatos, eviden-



Variable dependiente Variable independiente R2 Parcial R2 Modelo b
A

  peso seco fosfatos 0.3 0.34 -4.00E-03

pH 0.51 0.56 0.982

nitrógeno 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

nitrógeno 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

nitrógeno total 0.54 0.61 -8.08E-05

clorofila "a" fitoplanctónica 0.66 0.73 -2.82E-02

Constante -6.9

B

  clorofila 'a' nitrógeno total 0.29 0.33 7.90E-04

fosfatos 0.47 0.53 -8.70E-03

Constante 0.85

micos que están interrelacionados a la vez en-
tre sí. Cuando se estudia esta comunidad en
sistemas fluctuantes se hace muy dificultoso
encontrar los factores que la regulan. De acuer-
do a los resultados de las regresiones múltiples,
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 nitrógeno total y el
fosfato constituyeron los parámetros que expli-
caron la variabilidad de la clorofila perifítica
en un estudio extensivo que abarcó más de 300
estaciones en ríos en Estados Unidos, Nueva
Zelanda y Canadá, utilizando tanto sustratos
naturales como artificiales. El modelo de
regresión aplicado en nuestro estudio permite
sólo describir el comportamiento de las vari-
ables del perifiton con relativa fidelidad dado
que, como lo expresáramos anteriormente, el
sistema bajo estudio presenta gran compleji-
dad. Por otro lado, tal como señala Cattaneo et
al. (1993), el perifiton es extremadamente vari-
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cia que el peso seco fue más fluctuante en aqué-
llas estaciones aguas abajo del canal Gdor.
Arias. El perifiton analizado de tipo inorgá-
nico o inorgánico-orgánico estaría generado
por el alto porcentaje de material inorgánico
que se depositaría en la matriz del perifiton
proveniente de los sólidos en suspensión típico
de este tipo de ríos. De acuerdo al índice basado
en el porcentaje de clorofila ‘a’, los tipos
encontrados reflejarían la alta proporción de
materia orgánica (detritos) y organismos
heterótrofos (principalmente bacterias),
infiriendo que los procesos de respiración
superarían a los de producción (Lakatos 1989;
Pizarro 1999). Los valores calculados del índice
autotrófico también indican que la comunidad
perifítica es típica de ambientes enriquecidos,
en donde aumenta la proporción bacteriana y
de heterótrofos en general en respuesta a las
altas concentraciones de nutrientes del medio
(Weber 1973 citado en Stevenson 1996).

Sand-Jensen (1983) señala que el perifiton se
ve afectado por muchos factores físicos y quí-

Tabla 5. Regresiones lineales múltiples (‘stepwise’) entre el peso seco, peso seco libre de cenizas y
clorofila ‘a’ del perifiton con las variables físicas y químicas 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.



able y muchas veces es imposible modelarlo.
Cabe aclarar que en este trabajo no se evaluó el
efecto del pastoreo sobre el perifiton aunque
en sistemas lóticos, la velocidad de la corriente
sería la principal fuerza de modificación
estructural de la comunidad (Biggs 1996).

El presente estudio demostró que, en el lapso
estudiado, analizando tanto variables físicas
y químicas como las variables de biomasa del
perifiton, el tramo inferior del Río Luján pre-
sentó signos de enriquecimiento orgánico. El
canal Gdor. Arias ejerció una importante in-
fluencia sobre la calidad del agua y sobre la
variación de la biomasa perifítica probable-
mente por su fuerte efecto modificador de cau-
dal y por su aporte de aguas de mejor calidad.
Por otro lado, el Arroyo Claro y el aliviador del
río Reconquista afectaron las características
físicas y químicas del tramo bajo estudio,
corroborando lo ya encontrado en estudios
anteriores.
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