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RESUMEN 
 

Los humedales son uno de los ecosistemas más productivos del planeta y sin 

embargo están deteriorándose o desapareciendo debido a la producción no 

sostenible, encarnada en modos actuales de uso del suelo extractivista junto con 

la demanda antrópica de espacio y agua, poniendo en riesgo su biota y los 

beneficios ecosistémicos que brindan. En la Ecorregión Pampa, se encuentran 

humedales con características y funciones particulares compuestos por bañados 

de desborde fluvial vinculados a determinados tramos de arroyos. Las macrófitas 

son un componente central de la biogeoquímica de estos ecosistemas, y los 

invertebrados son uno de los grupos de organismos más diversos que juegan un 

rol vital en su funcionamiento. 

El objetivo general de este estudio fue evaluar la capacidad amortiguadora de 

los bañados de desborde fluvial a los disturbios generados por los diferentes 

usos del suelo. Además, analizar la eficiencia en la fitoabsorción de metales traza 

en dos tipos biológicos de macrófitas distintos. 

Se seleccionaron 4 humedales pampeanos: Arroyo del Gato y Arroyo 

Carnaval, ambos vinculados a usos del suelo agrícola-urbano (AU), Arroyo 

Cajaravillas y Arroyo Chubichaminí asociados a usos del suelo agrícola-

ganadero (AG). Los muestreos se realizaron durante 6 meses del año 2017 y 

cada arroyo se dividió en 3 tramos (prebañado – bañado – posbañado). En cada 

sitio (n=12) se analizó la calidad ecológica a partir de la medición de los 

parámetros fisicoquímicos del agua: oxígeno disuelto, saturación de oxígeno, 

conductividad, pH, turbidez, Potencial Oxido-Redox, Temperatura (Tº), 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química de Oxígeno 

(DQO), nitritos, nitratos, amonios y fosfatos; calidad del hábitat físico: porcentaje 

de materia orgánica (% MO), concentración de metales traza (Cu, Cr y Zn), 

granulometría del sedimento, velocidad de la corriente, ancho mojado, 

profundidad media, caudal, Total de Sólidos Suspendidos (SST), Total de 

Sólidos Disueltos (TDS), cobertura de macrófitas; calidad de la biota 

(características estructurales y funcionales de los ensambles de invertebrados 

presentes en el sedimento y en la vegetación). Con el fin de analizar la 
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concentración de metales traza en la biomasa vegetal se seleccionaron especies 

de 2 tipos biológicos: palustres (n=201) y flotantes arraigadas (n=207), del 

ensamble de macrófitas en cada sitio. Todas las muestras fueron obtenidas por 

triplicado.  

Para el análisis de los datos fisicoquímicos e hidro-gemorfológicos se 

descartaron las variables colineales a través del análisis de correlación de 

Pearson y luego en base a estos resultados se realizó un ordenamiento de los 

sitios a través de un Análisis de Componentes Principales. Para los metales traza 

en el sedimento (n=216) se evaluó el grado de contaminación utilizando los 

valores guía establecidos para la Pauta de Calidad del Sedimento Provisional 

(ISQG), el Nivel de Efecto Probable (PEL) y el Índice de Carga de Contaminación 

(PLI). La significancia de las variaciones de todos los parámetros ambientales en 

función del uso del suelo y el tramo analizado fueron evaluadas utilizando 

Modelos Lineales Generalizados Mixtos (GLMM). Por otro lado, para analizar la 

fitoabsorción de metales traza en macrófitas se calcularon los factores de 

Absorción (FA), Translocación (FT), Enriquecimiento Radical (CER) y 

Enriquecimiento Foliar (CEF). Por último, mediante el uso de GLMM se 

analizaron las diferencias significativas en función del uso del suelo, tramo y tipo 

biológico.  

Para el ensamble de invertebrados (n=423) se midieron distintas métricas 

representativas de su integridad biótica: grupos funcionales alimentarios (GFA), 

abundancia relativa, Riqueza Taxonómica, Diversidad de Shannon-Wiener, 

Equitatividad de Pielou, densidad total, riqueza de odonatos-coleopteros-

heteropteros, N° de familias de insectos, N° Crustacea + Mollusca, % 

Ephemeroptera y Coleoptera, % Ephemeroptera y Trichoptera e índices bióticos 

locales (IMRP e IBPamp). Finalmente, a través del análisis de correlación de 

Pearson se excluyeron las métricas colineales. Luego utilizando GLMM se 

analizaron las diferencias significativas de las métricas seleccionadas en función 

del uso del suelo, tramo y parámetros ambientales. 

Los análisis de los parámetros ambientales dieron como resultado que los 

sitios con uso del suelo AU se caracterizaron significativamente por una elevada 

concentración de nutrientes (fosfato y amonio) en el agua y del Cu en el 

sedimento. Además de presentar mayores porcentajes de cobertura de 

macrófitas, sugiriendo el aporte de fertilizantes aplicados en los cultivos 
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adyacentes a los cauces fluviales de estos humedales. Por otro lado, los sitios 

con uso del suelo AG se caracterizaron por el aumento significativo del % MO y 

el ancho mojado, además de presentar mayores valores de DBO5, SST y 

conductividad lo cual podría deberse a los efectos de la presencia de ganado 

vacuno (excrementos, pisoteo y pastoreo). Ninguna de las concentraciones de 

metales traza en sedimento superó los valores de ISQG, PEL ni PLI.  Los análisis 

de concentración de metales trazas en la biomasa vegetal sólo fueron 

sobresalientes para el FA de Zn, explicando que las macrófitas flotantes 

arraigadas poseen mayor eficiencia que las palustres (p-valor <2e-16). El 

ensamble de invertebrados acuáticos estuvo compuesto por 186 taxa, los que 

estuvieron distribuidos en 16 grupos y 72 familias. Este resultado junto a los 23 

taxa de plantas acuáticas y 18 familias que se reconocieron en todo el estudio, 

demuestra la importancia de los humedales pampeanos como reservorios de 

biodiversidad.  

La riqueza taxonómica del ensamble de invertebrados mostró comunidades 

muy exclusivas, menos simplificadas y más estructuradas en el posbañado y 

bañado que en el prebañado. Dichas diferencias se vieron escasamente 

reflejadas en el IBPamp. En cuanto a los GFA los predadores fueron los mejores 

representados, seguidos por los colectores recolectores. A partir del análisis de 

correlación se retiraron 10 métricas de las 16 propuestas para ser evaluadas 

como indicadoras de la integridad biótica del ensamble, y de las cuales 4 (IMRP, 

OCH, H´ y % de predadores) resultaron ser significativamente distintas en 

función del uso del suelo y del tramo analizado. El % arcillas, %limo, Cr, Cu y Zn 

en sedimento fueron los atributos ambientales más significativos con dichas 4 

métricas, destacando la importancia de la calidad del sedimento para regular la 

riqueza y la composición de las comunidades de invertebrados en los humedales 

pampeanos. 

A partir de los resultados de los GLMM se observa que los efectos antrópicos 

del uso del suelo fueron evidenciados en las métricas estructurales del ensamble 

de invertebrados (OCH e IMRP) que tendieron a declinar en el orden AG - AU, y 

en los atributos ambientales (fosfato, amonio y Cu en sedimento) que se 

comportaron en el sentido inverso. Así mismo, los efectos del tramo analizado 

se vieron reflejados en dos gradientes, el primero relacionado al aumento de 

OCH e IMRP junto con la declinación de los TDS y el ancho mojado en el orden: 
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prebañado - bañado - posbañado. El segundo relacionado con el porcentaje de 

cobertura de macrófitas y metales en sedimento (Zn y Cu) en el siguiente orden: 

prebañado < bañado > posbañado. 

 Concluimos que los usos del suelo influyen en la calidad ecológica de los 

humedales pampeanos. Pero que, a su vez, los mismos poseen la capacidad de 

actuar como amortiguadores de tales efectos a través del mejoramiento de su 

calidad ecológica y de la retención de metales en los bañados. Se hace hincapié 

en la importancia del sedimento y de la comunidad macrofítica para desarrollar 

dicha función. Además, se destaca el potencial uso de las especies de macrófitas 

flotantes arraigadas seleccionadas para procesos de fitorremediación de Zn, y el 

rol de las comunidades de invertebrados como potenciales bioindicadores.  

Las conclusiones del presente trabajo contribuyen al conocimiento de la 

estructura y funcionamiento de estos ambientes particulares, así como de los 

beneficios ecosistémicos que poseen. Resaltando la importancia de establecer 

políticas claras para su uso racional que apunten a una planificación urbana 

sustentable y, lograr de esta manera, su conservación como bienes naturales 

comunes. 
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ABSTRACT 
 

Wetlands are one of the most productive ecosystems on the planet and yet 

they are deteriorating or disappearing due to unsustainable production, embodied 

in current modes of extractive land use together with the anthropic demand for 

space and water, putting their biota and water at risk and the ecosystem benefits 

they provide. In the Pampa Ecoregion, there are wetlands with particular 

characteristics and functions made up of riverine wetlands linked to determined 

stretches of streams. Macrophytes are a central component of their 

biogeochemistry of these ecosystems, and invertebrates are one of the most 

diverse groups of organisms that play a vital role in their functioning. 

The general objective of this study was to evaluate the buffering capacity of 

the riverine wetlands to the disturbances generated by the different land uses. 

Furthermore, to analyze the efficiency of trace metal phytosorption of two different 

biological types of macrophytes. 

Four Pampean wetlands were selected: A ° el Gato and A ° Carnaval, both 

linked to agricultural-urban land use (AU), A ° Cajaravillas and A ° Chubichaminí 

associated with agricultural-livestock land uses (AG). The samplings were carried 

out during 6 months of the year 2017 and each stream was divided into 3 

“habitats” (upwetland – riverine wetland - downwetland). In each site (N = 12) the 

ecological quality was analyzed from the measurement of the physicochemical 

parameters of the water: dissolved oxygen, oxygen saturation, conductivity, pH, 

turbidity, Oxido-Redox Potential, Temperature (Tº) , Biochemical Oxygen 

Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand (COD), nitrites, nitrates, ammonia 

and phosphates; quality of physical habitat:percentage of organic matter (% OM), 

concentration of trace metals (Cu, Cr and Zn), sediment granulometry, current 

velocity, wet width, mean depth, flow, Total Suspended Solids (SST), Total 

Dissolved Solids (TDS), macrophyte cover; quality of biota (structural and 

functional characteristics of invertebrate assemblages present in sediment and 

vegetation). In order to analyze the concentration of trace metals in the plant 

biomass, species of 2 biological types: emergent (n=201) and free-floating leaves 

(n=207), were selected from the macrophyte assemblage at each site. All 

samples were obtained in triplicate. 
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For the analysis of the physicochemical and hydro-gemorphological data, the 

collinear variables were discarded through Pearson's correlation analysis and 

then based on this results, an ordering of the sites was performed through a 

Principal Component Analysis. For the trace metals in the sediment, the degree 

of contamination was evaluated using the guide values established for the 

Provisional Sediment Quality Guideline (ISQG), the Probable Effect Level (PEL) 

and the Pollution Load Index (PLI). The significance of the variations of all 

environmental parameters as a function of land use and the stretches analiced 

were evaluated using Generalized Linear Mixed Models (GLMM). On the other 

hand, to analyze the phytoabsorption of trace metals in macrophytes, the factors 

of Absorption (FA), Translocation (FT), Radical Enrichment (CER) and Foliar 

Enrichment (ECF) were calculated. Finally, with GLMM, significant differences 

were analyzed based on land use, stretches and biological type.  

For the assemblage of invertebrates (n=423), different metrics representative 

of their biotic integrity were measured: functional food groups (FFG), relative 

abundance, Taxonomic Richness, Shannon-Wiener Diversity, Pielou Equity, total 

density, odonata-coleoptera-heteroptera richness, No. of families of insects, N° 

Crustacea + Mollusca,% Ephemeroptera and Coleoptera,% Ephemeroptera and 

Trichoptera and local biotic indices (IMRP and IBPamp). Finally, through 

Pearson's correlation analysis, collinear metrics were excluded. Then, using 

GLMM, the significant differences of the selected metrics were analyzed 

according to land use, stretches and environmental parameters. 

The analysis of the environmental parameters resulted that the sites with AU 

land use were significantly characterized by a high concentration of nutrients 

(phosphate and ammonium) in the water and Cu in the sediment. In addition to 

presenting higher percentages of macrophytes cover, suggesting the contribution 

of fertilizers applied to crops adjacent to the river channels of these wetlands. On 

the other hand, the sites with AG land use were characterized by the significantly 

increase in % OM and wetted width, in addition to presenting higher values of 

BOD, SST and conductivity, which could be due to the effects of the presence of 

cattle (excrement, trampling and grazing). None of the trace metal concentrations 

in sediment exceeded the ISQG, PEL, or PLI values. Trace metal concentration 

analysis plant biomass was only outstanding for Zn FA, explaining that free-

floating leaves macrophytes have higher efficiency than emergent (p-value <2e-
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16). The aquatic invertebrate assemblage consisted of 186 taxa, which were 

distributed in 16 groups and 72 families. This result, together with the 23 aquatic 

plant taxa and 18 families that were recognized throughout the study, 

demonstrates the importance of the Pampean wetlands as reservoirs of 

biodiversity.  

The taxonomic richness of the invertebrate assemblage showed very exclusive 

communities, less simplified and more structured downwetland and in the riverine 

wetland than upwetland. These differences were scarcely reflected in the 

IBPamp. Regarding the FFG, the predators were the best represented, followed 

by the collectors. From the correlation analysis, 10 metrics were removed from 

the 16 proposals to be evaluated as indicators of the biotic integrity of the 

assembly, and of which 4 (IMRP, OCH, H 'and % of predators) turned out to be 

significantly different depending on the use of land and stretches analiced. The 

% clays, % silt, Cr, Cu and Zn in sediment were the most significant 

environmental attributes with these 4 metrics, highlighting the importance of 

sediment quality to regulate the richness and composition of invertebrate 

communities in Pampean wetlands. 

From the results of the GLMM, it is observed that the anthropic effects of land 

use were evidenced in the structural metrics of the invertebrate assembly (OCH 

and IMRP) that tended to decline in the order AG - AU, and in the environmental 

attributes (phosphate, ammonium and Cu in sediment) that behaved in the 

opposite direction. Likewise, the effects of the stretches analiced were reflected 

in two gradients, the first related to the increase in OCH and IMRP together with 

the decline in TDS and the wetted width in the order: upwetland – riverine wetland 

– downwetland. The second related to the percentage of vegetation cover and 

metals in sediment (Zn and Cu) in the following order: upwetland < riverine 

wetlands > downwetland. 

 We conclude that land uses influence the ecological quality of pampas 

wetlands. But, that in turn, they have the ability to act as buffers of such effects 

through the improvement of their ecological quality and the retention of metals in 

the riverine wetlands. Emphasizing the importance of the sediment and the 

macrophytic community to develop this function. In addition, the potential use of 

the selected free-floating leaves macrophyte species for Zn phytoremediation 
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processes, and the role of invertebrate communities as potential bioindicators are 

highlighted.  

The conclusions of this work contribute to the knowledge of the structure and 

functioning of these particular environments, as well as the ecosystem benefits 

they possess. Accenting the importance of establishing clear policies for their 

rational use that point to sustainable urban planning and, and, achieve this way, 

for their conservation as common natural assets. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 DEFINICIÓN DE HUMEDAL 
Los humedales figuran entre los ecosistemas más productivos de la Tierra 

(Mitsch y Gosselink, 1993) y desempeñan un papel clave para el desarrollo de la 

vida. A lo largo de la historia de la humanidad han constituido sitios de gran 

atracción donde florecieron importantes culturas. Sin embargo, ocupan en el 

mundo apenas entre el 5‐7% de la superficie terrestre (Junk et al., 2013). La 

Convención sobre los Humedales o Convención de Ramsar (Convención relativa 

a los Humedales de Importancia Internacional, especialmente como Hábitat de 

Aves Acuáticas, Ramsar, Irán, 1971) define a los humedales como “extensiones 

de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de aguas, sean éstas 

de régimen natural o artificial, permanente o temporario, estancado o corriente, 

dulces, salobres o saladas; incluyendo las extensiones de aguas marinas cuya 

profundidad en marea baja no exceda los seis metros”. La Argentina aprueba la 

Convención de Ramsar a través de la Ley 23.919 en el año 1991 y 

posteriormente, en el año 2000, se sanciona la Ley 25.335 con la cual se 

incorporan las denominadas “Enmiendas de Regina” (por la Conferencia 

Extraordinaria de las Partes Contratantes, Regina, Canadá, 1987). A pesar de 

ello, la definición propuesta por la Convención de Ramsar es amplia y de tipo 

taxativo ya que se trata de una definición enumerativa. En realidad, no existe una 

definición simple de humedal debido en gran medida a que no hay un aspecto 

estructural (fisonomía) particular que facilite identificarlos y delimitarlos: los 

humedales pueden ser bosques, pastizales, praderas, salares o cuerpos de agua 

libre. A su vez, los humedales tampoco son sistemas de transición en el tiempo, 

o parte de un proceso de transformación (sucesión ecológica) cuasi 

determinístico, desde el agua hacia la tierra. En cambio, los humedales son 

entendidos en la actualidad bajo una visión dinámica, donde no hay una premisa 

de estabilidad a largo plazo o de existencia de un estado final esperable. En este 

esquema se incorporan los disturbios como un factor de importancia y se acepta 

el cambio como norma (Kandus et al., 2018). Por lo tanto, son los aspectos 

funcionales los que emergen como distintivos al momento de diferenciar a los 
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humedales de los ambientes terrestres y acuáticos, y que obligan a incorporar 

un enfoque multidisciplinario para comprender la esencia de estos ecosistemas.  

En el presente trabajo abordaremos el concepto de humedal consensuado en 

el taller realizado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la 

Nación (2016), con la participación de especialistas y técnicos del Sistema 

Científico Nacional, de la gestión pública y de organizaciones no 

gubernamentales, sobre la base propuesta por el Dr. J. J. Neiff. Se trata de una 

definición alineada con aquellas usadas mundialmente en el ámbito científico y 

en la gestión de humedales dado que brinda instrumentos objetivos para la 

identificación y delimitación de estos ecosistemas. La misma se plantea de la 

siguiente manera:  

 

“Un humedal es un ambiente en el cual la presencia temporaria o 

permanente de agua superficial o subsuperficial causa flujos biogeoquímicos 

propios y diferentes a los ambientes terrestres y acuáticos. Sus rasgos distintivos 

son la presencia de una biota adaptada a estas condiciones, comúnmente 

plantas hidrófitas, y/o suelos hídricos o sustratos con rasgos de hidromorfismo”. 

 

 1.2 DINAMICA Y FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES 
En consonancia con lo acordado por la primera fase del Inventario Nacional 

de Humedales de Argentina, que desde fines de la década de 1990 se encuentra 

en proceso de creación, se entiende a la dinámica y funcionamiento de los 

humedales desde un enfoque ecohidrogeomórfico, es decir que son los factores 

hidrogeomórficos los que determinan la existencia, el emplazamiento y la 

dinámica y variabilidad de los humedales (Neiff, 1999; Neiff y Malvárez, 2004; 
Kandus et al., 2010). De acuerdo con Dawson et al. (2003), los factores que 

influyen en el balance de agua en el humedal pueden ser expresados como una 

relación entre el agua que entra por precipitación, aporte subterráneo y 

escorrentía superficial, con lo que pierde por evapotranspiración, por infiltración 

hacia la napa o por escorrentía superficial hacia áreas vecinas. Estos factores 

afectan aspectos estructurales (biodiversidad, biomasa vegetal, tipos de suelo, 

etc.) y funcionales (oferta de hábitat, captura de nutrientes, productividad, 

funciones hidrológicas como el almacenaje y la amortiguación de flujos de agua, 
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etc.) de los humedales, los que inciden a su vez (retroalimentación o “feedback”) 

en el régimen hidrológico y a veces incluso en el contexto geomorfológico 

(Corenblit et al., 2007), véase Figura 1.  

Por lo que, el análisis de los procesos biogeoquímicos permite comprender 

los efectos que pueden producir, a diferentes escalas, las alteraciones 

ambientales en los humedales. Los incrementos continuos de nutrientes, ya sea 

de fuentes externas (excretas de ganado, fertilizantes, efluentes cloacales) o 

internas (descomposición de la materia orgánica), podrían ocasionar a futuro, 

graves impactos en los humedales y sus procesos, modificando las condiciones 

originales oligotróficas a eutróficas (Wright et al., 2009). 

 

 
Figura 1: Esquema conceptual de los factores que determinan la presencia de 

humedales, considerando un enfoque hidrogeomórfico. Modificado de 

http://www.dem.ri.gov/programs/water/wetlands/. 

 

1.3 DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DE LOS HUMEDALES EN 
ARGENTINA 

Dada la notable oferta ambiental –fisiográfica, climática, hidrográfica y 

ecológica– que posee Argentina, los humedales se ubican en una franja 

latitudinal muy amplia, de 33º de latitud, en el sur cercano del continente, y desde 

los 2.300 msnm hasta la planicie costera del océano Atlántico. Además, 
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Argentina se destaca por ocupar geográficamente un espacio proporcionalmente 

mayor con humedales que en otros países de Sudamérica (Malvárez, 2004). Su 

superficie ocupada fue estimada en 600.000 km2, lo que representa el 21,5% del 

territorio nacional (Kandus et al., 2008). Sin embargo, una estimación más 

reciente realizada sobre la base de cartografía oficial sugiere que los humedales 

ocupan sólo el 12% (Fabricante et al., 2017). Se debe tener a consideración que 

todos estos datos surgen de análisis realizados a escalas espaciales pequeñas, 

con un alto error vinculado a la imposibilidad de identificar la gran cantidad de 

humedales de escaso tamaño que se distribuyen por todo el territorio nacional.  

 

1.4 HUMEDALES PAMPEANOS, BAÑADOS DE DESBORDE 
FLUVIAL 

En los sistemas fluviales pampeanos del NE de la Provincia de Buenos Aires 

es posible identificar tramos (desde cientos de metros a kilómetros) 

denominados como bañados de desborde fluvial. Estos tramos son humedales 

con características y funciones particulares que se localizan en relación con 

ligeras variaciones de la pendiente del curso de agua. Esto se produce por una 

disminución de la energía y velocidad de flujo, y por tanto en un ensanchamiento 

del cauce principal, cuyos límites se manifiestan de manera difusa hacia ambas 

márgenes. Si bien los bañados de desborde fluvial se caracterizan por recibir 

aportes de agua superficial y subterránea, ésta última es el aporte de mayor 

importancia cuantitativa (Capítulo et al., 2020). Por lo que estos ambientes 

acuáticos se originan por un afloramiento del nivel freático y una disminución 

local del gradiente hidráulico, lo que da lugar a un ensanchamiento del curso de 

agua principal, acompañado por una red de microdrenaje. Dichas condiciones 

favorecen el desarrollo de una abundante y variada vegetación acuática 

característica de suelos muy húmedos. En la Figura 2 se esquematiza la 

estructura morfológica de un humedal pampeano, o dicho de otra forma, un 

arroyo pampeano asociado a un bañado de desborde fluvial. 
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Figura 2: Esquema de arroyo pampeano asociado a bañado de desborde fluvial o 

humedal pampeano. 

 

Además, estos ambientes se caracterizan por ser someros, de escasa 

extensión y por poseer una composición sedimentológica predominantemente 

fina (arena, limo y arcilla) que resulta en una capacidad adecuada para 

almacenar iones y nutrientes (Neiff, 2001). Su estructura biótica es producto de 

las interacciones bidireccionales entre el curso principal y la planicie de 

inundación.  

La presencia de estos ambientes en las cuencas fluviales pampeanas resulta 

importante para su funcionamiento y estructura; sin embargo, hasta la fecha se 

han realizado escasos estudios sobre el efecto de las actividades antrópicas 

sobre sus características naturales (Armendáriz et al., 2017; Cortese et al., 2017; 

Cochero et al., 2018; Rodrigues Capítulo et al., 2018, 2020; Gómez et al., 2018; 

Altieri et al., 2019; Capítulo et al., 2020). 
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1.5 MACRÓFITAS EN HUMEDALES 
Las plantas acuáticas visibles a simple vista con partes fotosintéticamente 

activas son conocidas como macrófitas (Irgang y Gastal, 1996). Desde el punto 

de vista de su morfologia para este trabajo se siguió la clasificación presentada 

por Lahitte et al. (1997), que divide a las macrófitas según tres amplios tipos 

biológicos, Figura 3.  

 

 
Figura 3: Clasificación de tipos biológicos de macrófitas según Lahitte et al. (1997). 

 

Muchas funciones ecológicas de los humedales son consecuencia directa o 

indirecta de la presencia de macrófitas (Balcombe et al., 2005; Mitsch y 

Gosselink, 2007), ya que influyen en la estructura física y en las condiciones 

ambientales de los humedales (Schneider et al., 2012) al aportar la mayor 

biomasa y constituir el componente central de la biogeoquímica de estos 

ecosistemas, como productores primarios y conductores del ciclo de la materia 

orgánica (Burks et al., 2006). En los bañados de desborde fluvial las microalgas 

junto con las macrófitas son las principales productoras fotosintéticas de carbono 

orgánico y proporcionan energía para los niveles tróficos superiores. Incluso la 

vegetación acuática suele sostener una gran diversidad y abundancia de 

invertebrados, que las utilizan como alimento y refugio (Batzer et al., 1999). 

Además de estructurar el hábitat y ofrecer diferentes recursos, también modifican 

las variables abióticas del agua tales como: la disponibilidad de luz, temperatura, 
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y la dinámica de nutrientes. Sumado a esto, tienen la habilidad de modificar la 

velocidad de la corriente y son muy eficientes en absorber y remover 

contaminantes orgánicos e inorgánicos (Guittonny-Philippe et al., 2015; Bonanno 

et al., 2017). Estas características, junto a los cambios en el tipo y morfología de 

las macrófitas influyen directa o indirectamente en el desarrollo y la distribución 

de los ensambles de invertebrados (Wissinger, 1999; Burton et al., 2002).  
 

1.6 FITORREMEDIACIÓN 
La fitorremediación es el uso de plantas para secuestrar, bioacumular y 

transformar sustancias peligrosas del ambiente para controlar la contaminación 

(Rodríguez, 2003). También es llamada tecnología verde ya que utiliza la luz 

solar como fuente de energía, mantiene la actividad biológica y la estructura 

física de los suelos, es potencialmente económica, posee un impacto 

regenerativo en los lugares donde se aplica, es visualmente discreta y ofrece la 

posibilidad de recuperación de metales traza (Ali et al., 2013). Esta tecnología 

se puede aplicar a contaminantes orgánicos e inorgánicos presentes en el suelo, 

agua, aire, sedimentos y aguas subterráneas (Prasad y Oliveira, 2003; Prasad, 

2004; Ramamurthy y Memarian, 2012).  

Las plantas pueden incorporar las sustancias contaminantes mediante 

distintos procesos que se explican en la Tabla 1 y se representan en la Figura 4 

contigua: 
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Tabla 1: Resumen de las diferentes técnicas utilizadas en fitorremediación 

 

 

Figura 4: Representación esquemática de los mecanismos empleados en 
fitorremediación (extraído de Parmar et al., 2015). 

Aquellas marcófitas que se adaptan y prosperan en suelos metalíferos son 

denominadas metalófitas  (Bothe, 2011; Sheoran et al., 2010). Los autores Baker 

y Walker (1990) las clasificaron dentro de tres grupos en función de sus 

estrategias de crecimiento en ambientes contaminados con metales: 

Técnicas Proceso involucrado Contaminantes tratados

Fitoestabilización
 Limitación de la movilidad y biodisponibilidad de los 

contaminantes en el sedimento o suelo por las raíces de 
las plantas

metales traza, compuestos 
fenólicos y clorados

Fitoextracción Acumulación de contaminantes en biomasa aérea desde 
el sedimento, suelo o agua 

metales traza

Fitovolatilización  Conversión de contaminantes del suelo o agua a forma 
volátil y su posterior liberación a la atmósfera

metales traza y solventes 
clorados

Fitofiltración Absorción y adsorción de contaminantes de aguas 
poluídas a traves de las raíces u hojas

metales traza y compuestos 
orgánicos

Fitodegradación  Degradación de contaminantes del suelo,sedimento o 
agua por enzimas  dentro de tejidos vegetales.

Municiones, atrazina, 
clorados, DDT,pesticidas 

fosfatados, fenólicos y 
nitrilos

Rizodegradación Degradación de contaminantes por microorganismos 
rizosféricos

metales traza, isótopos 
radiactivos y compuestos 

fenólicos

Fitotransformación
Absorción de contaminantes del agua y su conversión en 

compuestos orgánicos, menos tóxicos o no tóxicos. compuestos orgánicos



 

17 Cortese, Bianca. 2021. Amortiguación de metales pesados en macrófitas y sedimentos como servicios 
ecosistémicos de bañados de desborde fluvial. Su evaluación mediante índices bióticos con 

macroinvertebrados.   ǁ Dr. Alberto Rodrigues Capítulo 
 

INTRODUCCIÓN 

 Excluidoras: acumulan metales en sus tejidos radicales, pero restringen 

su transporte y entrada a las partes aéreas. Estas plantas tienen un potencial 

bajo para la extracción de metales, pero pueden ser eficientes para fines de 

fitoestabilización (Barceló y Poschenrieder, 2003). 

 Indicadoras: acumulan metales en sus partes aéreas, reflejando las 
concentraciones de metales del sustrato. 

 Acumuladoras: pueden concentrar grandes cantidades de metales en sus 

tejidos aéreos por encima de los niveles presentes en el sustrato o en las plantas 

no acumuladoras cercanas. Las hiperacumuladoras pueden considerarse un 

caso especial y extremo de la categoría más amplia de acumuladoras.  

Si bien dentro de las técnicas de fitorremediación la fitoextracción es la 

más útil para la remoción de metales traza (Milić et al., 2012), su biodisponibilidad 

en el sedimento es limitada, existiendo tres categorías: rápidamente disponibles 

(Cd, Ni, Zn, As, Se, Cu); moderadamente disponibles (Co, Mn, Fe) y menos 

biodisponibles (Pb, Cr) (Prasad, 2003). Por esta razón, las plantas con capacidad 

fitorremediadora han desarrollado ciertos mecanismos para solubilizar los 

metales en el sedimento a través de sus raíces: secreción de fitosideróforos, que 

actúan como sustancias movilizantes de metales en la rizósfera (Kinnersley 

1993); y exudados, que disminuyen el pH de la rizósfera, incrementando la 

concentración de metales en solución y promoviendo su deserción (Thangavel y 

Subbhuraam, 2004).  

Aquellas macrófitas aptas para la fitoextracción deberían tener, idealmente, 

las siguientes características (Sakakibara et al., 2011 y Shabani y Sayadi, 2012): 

(i) Alta tasa de crecimiento. (ii) Abundante producción de biomasa aérea. (iii) 

Sistema de raíces ampliamente distribuido y altamente ramificado. (iv) 

Acumulación de metales desde el sustrato. (v) Translocación de los metales 

acumulados desde las raíces hacía las hojas. (vi) Tolerancia a los efectos tóxicos 

de los metales absorbidos. (vii) Buena adaptación a las condiciones ambientales 

y climáticas imperantes. (viii) Resistencia a patógenos y plagas. (ix) Fácil cultivo 

y cosecha. (x) Repulsión a los herbívoros para evitar la contaminación de la red 

trófica.  

Luego de su utilización, es importante tener en cuenta que las macrófitas 

pueden ser incineradas con el fin de eliminar los desechos peligrosos de manera 
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segura en vertederos especializados. Otra opción es procesarlas para la 

biorecuperación de metales preciosos y semipreciosos, una práctica conocida 

como fitominería (Jadia y Fulekar, 2009).  

Aunque la fitorremediación es un enfoque prometedor para la limpieza de 

ambientes contaminados, también adolece de algunas limitaciones (Karami y 

Shamsuddin, 2010; Ramamurthy y Memarian, 2012): se requiere mucho tiempo 

para el proceso de limpieza; la eficacia de fitorremediación para la mayoría de 

las plantas acumuladoras de metales suele estar limitada por su lenta tasa de 

crecimiento; la biodisponibilidad de los contaminantes es limitada en el ambiente; 

existe riesgo de contaminación de la red trófica en caso de una mala gestión y 

falta de atención adecuada. 

Por otro lado, si bien existe abundante información disponible en la literatura 

sobre la capacidad de distintas especies de plantas para fitoacumular 

selectivamente metales traza del ambiente, la mayoría de los casos se trata de 

especies de cultivos y exóticas. Por ejemplo, se sabe que el girasol (Heliantus 

anuus L.) es capaz de absorber en grandes cantidades el uranio depositado en 

el suelo y que los álamos (género Populus L.) absorben selectivamente níquel, 

cadmio y cinc (Valero, 2006). Los estudios sobre la acumulación de 

contaminantes en macrófitas no comerciales, silvestres y nativas, se reducen a 

un número sensiblemente menor debido a que se han considerado por mucho 

tiempo como malezas. 

 

1.7 BENEFICIOS ECOSISTÉMICOS DE LOS HUMEDALES 
Las características de los humedales se pueden valorar socialmente como 

beneficios ecosistémicos, definidos como “los beneficios que las personas 

obtienen de los ecosistemas”. Los cuales derivan de las funciones de regulación 

que poseen, tales como estabilización de costas, retención y exportación de 

sedimentos, nutrientes y contaminantes, y depuración de las aguas. Además, 

son ecosistemas de importancia respecto al cambio climático, tanto para los 

procesos de mitigación (secuestro y almacenamiento de carbono), como para 

los procesos de adaptación dado que actúan como “infraestructura natural” para 

reducir el riesgo de fenómenos extremos como tormentas, inundaciones y 

sequías (Kandus et al., 2018). Por lo que han sido denominados como "riñones 
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de la naturaleza" dado que almacenan agua temporalmente y reducen los daños 

por inundación, rellenando los suministros de agua subterránea (Garg, 2015). 

También han sido catalogados como “supermercados biológicos” y como puntos 

calientes de biodiversidad, en razón de las extensas redes alimentarias y la rica 

diversidad biológica que sostienen como hábitat de vida silvestre (Mitsch y 

Gosselink, 1993; Céréghino et al., 2014). Además, ofrecen ambientes de interés 

paisajístico, cultural y educativo. Particularmente los bañados de desborde fluvial 

también contribuyen a la intrusión de agua salada proveniente del Estuario del 

Río de la Plata. Además, pueden actuar como bancos de semillas e inóculos de 

organismos, los cuales pueden sobrevivir durante largos períodos de tiempo 

(Hairston, 1996), y dispersarse entre los hábitats en las planicies de inundación 

una vez que se restablecen las conexiones por los eventos de lluvia (Medley y 

Havel, 2007; Zaplara et al., 2018).   

Los beneficios ecosistémicos dependen del mantenimiento de sus funciones 

(Kandus et al., 2010), que a su vez dependen de aspectos relacionados con la 

calidad ecológica de los humedales, dada por las características del hábitat 

acuático y de la biota. Las características del hábitat acuático están dadas por la 

calidad del agua (parámetros físicoquímicos) + hábitat físico, es decir tipo de 

sustrato del cauce, granulometría, abundancia y toxicidad de contaminantes, 

etc., así como por la cobertura y el tipo de vegetación, el estado de las márgenes 

y otras características hidro-geomorfológicas del cauce, tales como sinuosidad, 

velocidad del agua, caudal, etc. (Barbour et al., 1999). La calidad biótica está 

dada por la estructura y funcionamiento de todos los componentes del 

ecosistema (bentos, plancton, biofilm, macrófitas, etc.) y se encuentra 

estrechamente vinculada a la calidad del hábitat acuático (Gómez y Cochero, 

2013). Por lo que la pérdida de superficies valiosas de las cuencas hídricas 

conlleva a la reducción de los beneficios ecosistémicos que estos sistemas 

brindan. 

 

1.8 HUMEDALES Y USOS DEL SUELO 
Entre los usos del suelo más extendidos se encuentran el urbano, el agrícola, 

el ganadero, el forestal, el industrial, la minería, y el recreativo. Muchos de los 

cuales generalmente toman lugar en las proximidades a los cuerpos de agua 
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(Hurtado et al., 2006). Las características climáticas y el suelo de la Ecorregión 

Pampa resultan muy favorables para la actividad agrícola, siendo la producción 

de oleaginosas (principalmente soja) uno de los pilares de la economía 

argentina, lo que deriva, por lo tanto, en un predominio en el uso agrícola del 

suelo (Rimoldi, 2009; FAO, 2012). Esta Ecorregión cuenta con alrededor de 60 

millones de hectáreas de las cuales en el período 2017-2018 la Provincia de 

Buenos Aires fue la que ocupó la mayor superficie a nivel nacional para el cultivo 

de soja, destinando un total de 3.899.212,9 hectáreas (INDEC, 2019). Además, 

las características de la Ecorregión Pampa también resultan favorables para la 

cría de ganado vacuno que más allá del enriquecimiento puntual con nutrientes 

y materia orgánica, y del pisoteo de las macrófitas en los abrevaderos, el uso del 

suelo para la ganadería extensiva no representa una amenaza grave sobre la 

calidad ecológica de los cuerpos de agua. No así el engorde de ganado vacuno 

en corral, “feed lot” o ganadería intensiva, el cual conlleva inevitables efectos 

sobre la calidad del agua y la integridad biótica, ya que aportan por escorrentía 

materia orgánica, nutrientes, metabolitos de hormonas, patógenos y otros 

compuestos (García y Iorio, 2005; Vogel et al., 2011).  

Por otro lado, el constante crecimiento demográfico ha conducido a una 

expansión del uso urbano del suelo en detrimento de áreas naturales 

(Cottingham et al., 2004). Entre las acciones que producen los impactos más 

significativos se pueden mencionar la canalización y drenaje de las aguas, los 

cambios producidos en la topografía de la cuenca por movimiento de suelos, la 

desforestación, el incremento de los contaminantes químicos por efluentes 

cloacales, el uso recreativo, la introducción de especies exóticas (Azous y 

Horner, 2000; Lee et al., 2006). Particularmente en la Ecorregión Pampa la 

retracción de los acuíferos, que conlleva a la desaparición de grandes superficies 

en los valles aluviales, se debe a la sobreexplotación de los mismos (Rodrigues 

et al., 2020) y las presiones inmobiliarias (López y Rotger, 2020). De hecho, el 

fenómeno de la urbanización es catalogado como una de las mayores causas de 

degradación y pérdida de humedales (Gibbs, 2000; Lee et al., 2006). 

Por lo tanto, para elaborar conclusiones ambientalmente relevantes a partir 

del estudio de los componentes de un humedal, resulta fundamental conocer los 

usos del suelo que podrían comprometer su calidad ecológica.  
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1.9 AMENAZAS ACTUALES A LOS HUMEDALES 
Hasta hace relativamente pocos años era posible afirmar que la mayoría de 

los humedales del país no habían sido sometidos a alteraciones extremas y 

masivas en su régimen hidrológico, y en consecuencia mantenían en gran 

medida su integridad ecológica y su capacidad de albergar la biota original 

(Brinson y Malvárez, 2002). En la actualidad la producción no sostenible, 

encarnada en modos actuales de extractivismo agroindustrial, forestal y minero, 

junto con la especulación inmobiliaria que privilegia miradas sectoriales con 

rentabilidad a corto plazo, han llevado a un proceso de degradación y pérdida de 

los humedales, con el consiguiente deterioro de los beneficios que estos solían 

brindar a la comunidad (Kandus et al., 2018). En este punto hay que tener en 

cuenta que la biodiversidad dulceacuícola está declinando a una tasa mucho 

más elevada que la de los ambientes terrestres más afectados (Saunders et al., 

2002) y que la degradación y pérdida de humedales es más rápida que la de 

otros cuerpos de agua (Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, 2005). Como 

resultado, más del 85% de los humedales a nivel mundial ya han desaparecido 

(Bongaarts, 2019). Diversos estudios muestran cómo las actividades antrópicas 

conducen a la pérdida y reducción de los humedales en general (Zedler y 

Kercher, 2005; Mitsch y Gosselink, 2007; Daniels y Cumming, 2008), y de los 

humedales ribereños en particular (López, 2018). Recientes estudios registraron 

cómo el aporte de nutrientes y agroquímicos a los bañados de desborde fluvial 

pampeanos se reflejan en la simplificación de los niveles tróficos que componen 

los ensambles de microorganismos (Álvarez et al., 2020). Una simplificación de 

la estructura trófica implica limitaciones en el reciclado de la materia y 

consecuentemente influye de forma negativa en los procesos de autodepuración 

del agua (Haberman y Haldna, 2014; Jeppesen et al., 2011). Los ambientes 

acuáticos de ésta Ecorregión son muy vulnerables a la descarga de 

contaminantes y a modificaciones en la morfología e hidrología de las corrientes 

(Giorgi et al., 2005). Sin embargo, la fragilidad, funciones e importancia ecológica 

de los bañados de desborde fluvial ha sido escasamente considerada en los 

planes de manejo de cuencas o en la conversión de las tierras adyacentes para 

diferentes usos (Figura 5).  
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Figura 5: Expansión del uso del suelo agrícola durante 3 años en el A° Carnaval. Las 

líneas punteadas celestes indican la ubicación del curso de agua, el bañado de 

desborde fluvial corresponde a la zona punteada cerrada. 

 

1.10 METALES TRAZA 
Durante la realización del presente trabajo de tesis se incorporaron nuevos 

conceptos sobre el término “metal pesado” y se decidió sustituirlo por “metal 

traza” (Babula et al., 2009; Duffus, 2002; Madrid, 2010). Por lo tanto, utilizaremos 

este último término para identificar todos los metales y metaloides que pueden 

afectar el metabolismo de los organismos vivos (Kopittke et al., 2010) y que 

pueden estar presentes en el ambiente en cantidades trazas (10 mg/kg o mg/L) 

o ultratrazas (1 μg/kg o μg/L).  
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El origen de los metales traza puede ser de fuentes naturales diversas, tales 

como meteorización de minerales y/o erosión y actividad volcánica. Las fuentes 

antropogénicas son también variadas e incluyen actividades industriales, 

mineras y urbanas, así como prácticas agrícolas inadecuadas (Pfeifer et al., 

2000; Athar et al., 2002; Tanhan et al., 2007). La principal vía de contaminación 

de los metales traza, junto con los nutrientes (Hart et al., 2004) y los plaguicidas 

(Jergentz et al., 2005) es por la escorrentía superficial hacia los cuerpos de agua 

no blanco adyacentes a los cultivos, resultando en su acumulación a niveles 

indeseables (Barba et al., 2002; Diez, 2008). 

Algunos metales, tales como el cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), 

niquel (Ni) y cinc (Zn), son esenciales para animales y plantas, esto quiere decir 

que son necesarios para que desarrollen funciones fisiológica y bioquímicamente 

vitales (Cempel y Nikel, 2005; Göhre y Paszkowski, 2005). Sin embargo, cuando 

están presentes en formas biodisponibles y en cantidades excesivas tienen el 

potencial de volverse tóxicos (Nagajyoti et al., 2010). Otros metales traza no 

esenciales para sus funciones vitales se vuelven tóxicos a muy bajas 

concentraciones, tales como el plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo 

(Cr) y mercurio (Hg) (Kärenlampi et al., 2000; Suzuki et al., 2001; Cobbett, 2003; 

Peng et al., 2009; Sánchez-Chardi et al., 2009; Dabonne et al., 2010).  

El principal problema de los metales traza radica en su toxicidad y el 

comportamiento bioacumulativo con efectos nocivos sobre el ambiente y sobre 

los beneficios ecosistémicos que éste provee. En todo el mundo existe una fuerte 

presencia de metales traza en sedimentos en diferentes tipos de humedales 

naturales, especialmente en la zona anóxica, que contiene concentraciones muy 

altas en estado reducido (Das y Maiti, 2008; Schaller et al., 2013). Este creciente 

problema ha llevado a que de los 59 metales traza, 13 fueran incluidos en la lista 

de contaminantes prioritarios de la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos (U.S.EPA).  

 

1.11 EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD AMORTIGUADORA DE 
UN SISTEMA 

Como se mencionó en la sección 1.7, uno de los beneficios ecosistémicos 

de los humedales es la depuración de aguas. Esto ocurre como resultado de la 

amortiguación del exceso de nutrientes y otros contaminantes dentro del 
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humedal. Así, la presencia de abundante vegetación ralentiza la escorrentía del 

agua, proporcionando tiempo para que los patógenos pierdan su viabilidad, y 

que los metales sean absorbidos o acumulados en la superficie de los 

sedimentos (Evaluación de los Ecosistemas del Milenio, 2005).  

El concepto de “capacidad amortiguadora” o “buffer capacity” tiene varios 

significados dependiendo del campo científico: ecología, química, medicina, 

ingeniería, tecnología de la información (Enginarlar et al., 2002). Sin embargo, 

una comprensión general para cualquier campo del conocimiento es que un 

amortiguador suaviza y reduce los golpes, neutraliza la intensidad, disminuye la 

variación y resiste el cambio. Naturalmente, la alta capacidad amortiguadora de 

los humedales permite que el agua que fluye dentro pueda salir 

considerablemente más limpia del humedal, debido a las transformaciones 

químicas y biológicas que reducen los niveles de los contaminantes provenientes 

del medio (Mitsch y Gosselink, 1993). Hasta la fecha no se han realizado muchos 

estudios donde se evalúe la capacidad amortiguadora de los bañados de 

desborde fluvial del NE de la Provincia de Buenos Aires, Ecorregión Pampa, 

sobre los efectos del uso del suelo adyacente desde la perspectiva de los 

beneficios ecosistémicos que éstos brindan al planeta.  

 
1.12 ENSAMBLE DE INVERTEBRADOS COMO INDICADORES 
DE CAMBIOS AMBIENTALES   

Los impactos antropogénicos sobre los humedales son difíciles de detectar y 

cuantificar y, el desarrollo de procedimientos que posibiliten evaluar y predecir la 

integridad ecológica de estos cuerpos de agua es de vital importancia (Burton et 

al., 1999). En este contexto, el uso de los invertebrados como indicadores del 

estado ecológico constituye una herramienta muy útil para detectar alteraciones 

que se producen en los ecosistemas acuáticos (Resh, 2008; Ocón y Rodrigues 

Capítulo, 2012; Gómez et al., 2020; Rodrigues Capítulo et al., 2020). En los 

humedales los invertebrados son uno de los grupos de organismos más diversos 

(Diaz-Paniagua et al., 2010) y según Balcombe et al. (2005) juegan un rol vital 

en su funcionamiento, por lo que el análisis integral de estas comunidades puede 

brindar un panorama del estado de conservación de los humedales. 

 Las principales ventajas de utilizar a los invertebrados acuáticos para evaluar 

biológicamente a los humedales son: 1) están ampliamente distribuidos en 
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muchos tipos de humedales (Batzer et al., 1999); 2) responden con distinta 

sensibilidad a muchos tipos de factores de estrés (Barbour et al., 1999; Stuijfzand 

et al., 2000); 3) completan sus ciclos de vida en el humedal por lo que están 

expuestos directamente a factores de estrés físicos, químicos y biológicos 

(Wiggins et al., 1980); y 4) son importantes en las redes tróficas de la fauna que 

reside en los humedales. Sin embargo, la principal desventaja que presentan es 

el tiempo de procesamiento de las muestras (U.S. EPA, 2002).  

En Argentina se han realizado diversos estudios ecológicos de invertebrados 

acuáticos en humedales (Poi de Neiff y Casco, 2003; Montalto y Marchese, 2005; 

Zilli et al., 2008; entre otros). A diferencia de los sistemas lóticos, su aplicación 

ha sido reducida por la diversidad de las condiciones hidro-geomorfologicas de 

estos ecosistemas, que origina condiciones bióticas y abióticas únicas y, por los 

factores de estrés, que pueden ser muy diferentes de los ríos y arroyos (Adamus 

y Brandt, 1990). De esta forma, no existe un enfoque único y estándar para el 

uso de invertebrados como bioindicadores de humedales (Ruhí et al., 2016).  

Incluso, el ensamble de invertebrados puede ser abordado a partir del análisis 

de sus respuestas funcionales y/o estructurales. Una de las formas para medir 

las respuestas funcionales es a través de grupos funcionales alimentarios (GFA) 

a los cuales los invertebrados son asignados. Exísten 6 grandes categorías de 

GFA: desmenuzadores (shredders); colectores recolectores (gathering-

collectors); colectores filtradores (filtering-collectors), depredadores (predators) 

y picadores-hervíboros (Merrit y Cummins, 1996; Merrit et al., 2008; Merrit et al., 

2017; Ramírez y Gutiérrez-Fonseca, 2014). Las estrategias alimentarias reflejan 

la adaptación de las especies a las condiciones ambientales y pueden formar 

parte de una medida unificada para comparar comunidades de composición 

taxonómica diferente (Statzner et al., 2001). En este sentido, el incremento de 

las actividades antrópicas sobre los ecosistemas acuáticos puede causar 

cambios en la alimentación de los organismos de forma directa o indirecta 

(Fenoglio et al., 2005), consiguiendo alterar la composición de los ensambles. 

Las respuestas estructurales pueden medirse a través de la utilización de índices 

bióticos basados en la composición taxonómica de la comunidad. Si bien algunos 

índices se basan solamente en la riqueza y diversidad de especies, otros 

ponderan la presencia de determinadas especies en función de su sensibilidad 

a la calidad del agua. En los ambientes lóticos pampeanos se han utilizado 
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diversos índices basados en invertebrados, tales como IBPamp (Índice Biótico 

Pampeano) y el IMRP (Índice de Macroinvertebrados para Ríos Pampeanos), 

(Rodrigues Capítulo, 1999; Rodrigues Capítulo et al., 2009; Rodrigues Capítulo 

y Gómez, 2020).  

En Argentina varios autores han enfocado el estudio de los ensambles de 

invertebrados como bioindicadores de calidad de agua para detectar variados 

impactos, desde contaminación industrial (Gómez et al., 2008), efecto del uso 

del suelo (Rodrigues Capítulo et al., 2001; Corigliano et al., 2005; Miserendino et 

al., 2008; Miserendino et al., 2011; Solis, 2017) como así también por distintos 

tipos de sustrato (Velásquez y Miserendino, 2003). Ocón y Rodrigues Capítulo 

(2004) investigaron las comunidades bentónicas de arroyos y ríos de distintas 

áreas de la Ecorregión Pampa afectados principalmente por efluentes urbanos e 

industriales. Sin embargo, el énfasis de estos estudios no se ha puesto en 

analizar cuáles son las métricas mas indicativas de la integridad biótica del 

ensamble a partir de cambios en el uso del suelo de los humedales pampeanos. 

Este enfoque permitiría un diagnóstico rápido y eficaz, que posibilite ajustar las 

medidas correctoras necesarias para que el uso de los humedales pampeanos 

sea sustentable en el tiempo. Posibilitando así una gestión adecuada de estos 

ecosistemas y sirviendo de línea de base para el conocimiento de la calidad 

ecológica a escala local. Por ello, muchos autores (Rosenfeld, 2002; Zilli et al., 

2008) han resaltado que los estudios integrados serían los más apropiados, para 

establecer los patrones de biodiversidad y para entender las variaciones de la 

diversidad específica.  
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2. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 

2.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar la capacidad amortiguadora de los bañados de deborde fluvial 

pampeanos a disturbios generados por diferentes usos del suelo. 
 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

⦿ Contribuir a la caracterización de la calidad ecológica de cuatro 

humedales pampeanos con diferentes usos del suelo en términos 

físicoquímicos, características del hábitat y métricas bióticas del 

ensamble de invertebrados presentes. 

⦿ Analizar la absorción de metales traza en sedimentos y biomasa 

vegetal de macrófitas pertenecientes a dos tipos biológicos distintos 

en cuatro humedales pampeanos, a fin de identificar cuál contribuye 

más a la capacidad amortiguadora del sistema. 

⦿ Generar información de base que pueda ser utilizada tanto para 

acciones de conservación como de manejo y mitigación de la 

degradación de los bañados de desborde fluvial en el NE de la 

Provincia de Buenos Aires. 

 

2.3 HIPÓTESIS PLANTEADAS Y PREDICCIONES 
1) Los diferentes usos del suelo influyen en la calidad ecológica de los 

humedales pampeanos.  
Predicciones a observar en el campo:  

Las variables físicoquímicas del agua, la calidad del hábitat y las métricas estructurales 
y funcionales del ensamble de invertebrados presentarán valores óptimos en los 

humedales pampeanos con usos del suelo AG en relación a AU.  
 

2) Los bañados de desborde fluvial amortiguan el disturbio producido por los 

efectos del uso del suelo. 

Predicciones a observar en el campo: 
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HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

Existe un gradiente de mejoramiento de la calidad del hábitat, las variables 

físicoquímicas del agua, la integridad biótica del ensamble de invertebrados y la 

absorción de metales traza en tejidos vegetales, desde el prebañado hacia el 

posbañado.  

 

3) Existen diferencias en la capacidad de fitoabsorber metales traza entre tipos 

biológicos de macrófitas distintos. 

Predicciones a observar en el campo: 

Las macrófitas flotantes arraigadas presentarán mayor eficiencia de absorción de 

metales desde el sedimento en función de las palustres.
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 3 METODOLOGÍA 
 

3.1 ÁREA DE ESTUDIO 
El estudio se realizó en 4 ambientes fluviales del noreste (NE) de la Provincia 

de Buenos Aires, Argentina, dentro de la denominada Ecorregión Pampa o 

Pampeana. Dicha ecorregión está comprendida entre los 30° y 39° latitud Sur 

abarcando tres países: la mitad austral del estado de Río Grande do Sul en 

Brasil, toda la República Oriental del Uruguay y gran parte de la región centro 

oriental de la Argentina. La parte argentina es una llanura de aproximadamente 

medio millón de kilómetros cuadrados interrumpida por serranías al sur de la 

provincia de Buenos Aires. Estas sierras están divididas en dos sistemas, el 

sistema serrano de Tandilia de no más de 500 msnm y el sistema serrano de 

Ventana de aproximadamente 1200 msnm (Cabrera y Willink, 1973).  

 

3.2 CLIMA  
De acuerdo a la clasificación de Köppen-Geiger el clima del NE de la Provincia 

de Buenos Aires es del tipo templado y subtropical, sin estación seca 

(pampeano) y con veranos cálidos (Fucks et al., 2016). En cuanto a la 

clasificación del sistema de Thornthwaite el clima es húmedo y microtermal, con 

valores de evapotranspiración mayores a 570 mm, una temperatura media anual 

que oscila entre los 13 y 16°C, y una media pluviométrica de 1100 mm. Las 

lluvias anuales tienen rangos promedio de entre 60 y 150 mm, con máximos 

ocurriendo a fines del verano o principios de otoño. 

 

3.3 VEGETACIÓN 
El área de estudio se encuentra en la región fitogeográfica Distrito Pampeano 

Oriental de la región Pampeana. Por lo que el tipo de vegetación natural 

dominante es de tipo estepario o seudoestepario de gramíneas, entre las cuales 

crecen numerosas especies herbáceas y algunos sufrútices y arbustos. Las 

especies naturales de plantas perennes arbóreas están ausentes excepto por 

dos (Celtis tala Gillies ex Planch y Salix humboldtiana Willd.), que se desarrollan   



 

METODOLOGÍA METODOLOGÍA 

en áreas con condiciones particulares, aunque también existen áreas forestadas 

compuestas por especies introducidas (Feijoó y Lombardo, 2007). 

 Las gramíneas forman matas de hasta 1 m de altura, con doble reposo: en 

invierno por las bajas temperaturas y heladas, en verano por la deficiencia hídrica 

del suelo; en ambos casos la pradera aparece seca o amarillenta. Sin embargo, 

la elevada variabilidad que caracteriza al clima argentino, hace posible la 

ocurrencia ocasional de inviernos benignos que no interrumpen el crecimiento 

vegetal, o de veranos anormalmente provistos de lluvias abundantes que 

mantienen el verdor estival de la pradera (Cabrera, 1976). 

Existen también numerosas comunidades edáficas, estepas halófilas, 

bosques marginales en las orillas de los ríos, formados por especies procedentes 

de la provincia Paranaense, comunidades hidrófilas y bosques xerófilos sobre 

las barrancas y bancos de conchilla (Cabrera, 1971; Cabrera y Willink, 1973).  

 

3.4 GEOLOGÍA DEL ÁREA 
El basamento sobre el que se asienta la región en estudio es de naturaleza 

cristalina y corresponde a un desprendimiento del escudo de Brasilia. La región 

se caracteriza por ser un ámbito con pendiente dominante hacia el NE y cotas 

extremas de 30 m en la divisoria coincidente con el límite SO (suroeste), y de 0 

m en la ribera del Río de La Plata. Dentro de la región llana mencionada, se 

pueden distinguir dos zonas de topografías totalmente diferentes que responden 

a su caracterización geomórfica: la Llanura Costera y la Llanura Alta (Cavallotto, 

1995). Ambas se vinculan a través de un “escalón” o antiguo paleoacantilado, 

hoy en parte disimulado por la erosión y la actividad antrópica. 

La Llanura Costera, o Planicie Costera definida por Fidalgo y Martínez (1983), 

se extiende aproximadamente entre la cota de 5 msnm y la costa del estuario del 

Río de la Plata sobre la cual se han desarrollado amplios humedales, y presenta 

una pendiente de 0,5 a 0,8 m/km. Desde el punto de vista morfo-sedimentario se 

encuentra compuesta por un conjunto de unidades menores: paleoestuarios, 

llanuras de marea relictuales, cordones litorales, llanura estuárica, sistema 

deltaico y playa. Presentan sedimentos limo-arcillosos con cordones de 

conchillas (Fucks et al., 2016).  
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Por otro lado, la Llanura Alta corresponde a la Terraza Alta de Frenguelli 

(1950) o a la Zona Interior definida por Fidalgo y Martínez (1983), y se extiende 

por encima de los 5 msnm. En ella se destaca un interfluvio principal, el cual 

tiene un rumbo aproximado NO-SE. Este interfluvio, de relieve plano, actúa como 

divisoria de aguas entre dos vertientes principales: Río de la Plata hacia el N y 

río Samborombón hacia el S, las cuales tienen características bien diferenciadas 

en cuanto al relieve. La Llanura Alta está compuesta por depósitos loéssicos 

cuaternarios de origen andino, los cuales son la unidad litológica característica 

de la región pampeana. Se caracterizan por un alto contenido de nutrientes y 

una alta capacidad de intercambio catiónico, resultando en una muy buena 

fertilidad (Papadakis, 1980). Las geoformas y los depósitos litorales pertenecen 

al Mioceno, Pleistoceno Tardío y Holoceno, y los depósitos fluviales del Plio-

Pleistoceno y loéssicos del Pleistoceno. 
 

3.5 HIDROLOGÍA SUPERFICIAL 
Todos los arroyos seleccionados asociados a bañados de desborde fluvial 

están incluidos entre los tributarios del Río de la Plata, pertenecientes a la Gran 

Cuenca Del Plata, subcuenca Paranoplatense (Frengüelli, 1956). Por lo que 

comparten ciertas características que han sido descriptas por Godz et al. (1983): 

cabeceras y/o cursos semipermanentes, recorrido meandroso, mayormente 

someros, fondo limosoide o arcilloso, elevada turbidez, abundantes detritos 

orgánicos, elevada concentración de ácidos húmicos y fúlvicos provenientes de 

los depósitos loéessicos antes mencionados, elevada dureza y salinidad variable 

(dependiente de la evapotranspiración, el contacto con aguas subterráneas, y 

distancia al Río de la Plata). En general las cuencas son alimentadas por aguas 

pluviales, contribuyendo también el aporte de las napas freáticas, sin embargo, 

en algunas zonas pueden recibir de manera permanente o semi-permanente 

aportes de agua subterránea (Deluchi et al., 2005).  

Sumado a esto, los arroyos pampeanos poseen escasa pendiente (nunca 

superan 1 m/km), con excepción de los sistemas serranos de origen terciario 

(Andrade, 1986), esto provoca los bajos caudales característicos de los sistemas 

fluviales de la Ecorrregión Pampa. Por esta razón, muchos arroyos de la región 

presentan escasa velocidad de corriente, alta carga natural de nutrientes, 
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ausencia de bosques riparios y desarrollo de densas y diversas matas de 

macrófitas sumergidas, flotantes y emergentes (Giorgi et al., 2005). Dadas estas 

características particulares de los arroyos de la llanura pampeana se diferencian 

dos tipos principales de sustratos en los que habitan los ensambles de 

invertebrados: el sedimento y la vegetación acuática. 

 

 3.6 AMBIENTES SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO  
En una primera instancia de clasificación se procuró identificar humedales de 

referencia, es decir, aquellos prístinos o menos disturbados, cuyos valores de 

sus atributos y condiciones ambientales permitieran identificar una condición de 

referencia. Sin embargo, esto no fue posible ya que las actividades antrópicas 

se encuentran muy extendidas y agudizadas en toda la región, especialmente a 

lo largo del área de estudio. En consecuencia, para la selección de los ambientes 

fluviales de estudio, se realizó una lista de humedales pampeanos presentes en 

la región asociados a los predominantes usos del suelo, a saber: agrícola-urbano 

(AU) y agrícola-ganadero (AG). Para la selección de los sitios AU y AG, se tuvo 

en cuenta el uso histórico y actual, así como su cuenca hidrográfica. Finalmente, 

los 4 arroyos pampeanos asociados a bañados de desborde fluvial 

seleccionados pertenecieron a 4 cuencas hídricas diferentes, con cursos de 

agua tributarios del estuario del Río de la Plata de primer o segundo orden, 

ubicados en la periferia del casco urbano de la ciudad de La Plata (Tabla 2 y 

Figura 6). Cada uno de ellos fue dividido en 3 tramos (prebañado, bañado y 

posbañado) lo mas equidistantes posible para todos los sitios de muestreo 

(Figura 2). El bañado se diferenció del resto de los tramos por el ensanchamiento 

característico del cauce principal acompañado de abundante vegetación 

hidrófita. 

 

Tabla 2: Características descriptivas de los 4 arroyos pampeanos asociados a bañados 

de desborde fluvial o humedales pampeanos, localizados al NE de la Provincia de 

Buenos Aires, nombre asignado, uso del suelo (AU: Agrícola-Urbano, AG: Agrícola-

Ganadero), latitud y longuitud. 
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Figura 6: Área de estudio. Ubicación aproximada de las cuencas y sitios de muestreo. 

Referencias: Cuenca del A° Carnaval (líneas amarillas); Cuenca del A° del Gato (líneas 

rojas); Cuenca del A° Cajaravillas (líneas violetas); Cuenca del A° Chubichaminí (líneas 

azules); Sitios de muestreo (puntos de color correspondiente a cada línea). 

 

 ARROYO DEL GATO 

El Arroyo del Gato se encuentra dentro de la Cuenca Arroyo del Gato, y el sitio 

de muestreo se ubica a 7 km de su cabecera. Esta cuenca posee 2 arroyos 

entubados (Pérez y Regimiento) dentro del ejido urbano de la ciudad de La Plata, 

y un tercer arroyo (Arroyo del Gato) que se extiende por una distancia de 15 km 

en dirección noreste (NE, por sus siglas en inglés: Northeast). Al llegar a la 

Planicie Costera, al Este de la localidad de Ringuelet, es canalizado para que 

sus aguas desemboquen en el Río de la Plata.  

Nombre Usos de suelo Código Latitud Longuitud
A° del Gato Agrícola-Urbano AU 34° 58´ 48,37´´ 58° 03´ 8,96´´
A° Carnaval Agrícola-Urbano AU 34° 55´ 5,30´´ 58° 06´ 32,95´´

A° Cajaravillas Agrícola-Ganadero AG 35° 2´ 45,90´´ 57° 48´ 40,02´´
A° Chubichaminí Agrícola-Ganadero AG 35° 7´ 44,50´´ 57° 41´ 25,84´´

ESTUARIO DEL RÍO 
DE LA PLATA

N

LA 
PLATA

0                                 10                              20

Kilómetros
57 44 0  W57 58 0  W

34 56 0  S

35 10 0  S
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 ARROYO CARNAVAL 

El Arroyo Carnaval se encuentra dentro de la Cuenca Carnaval-Martín, y el 

sitio de muestreo se ubica a 3 km de su cabecera. Los límites naturales de la 

cuenca están determinados en el partido de La Plata hacia el SE, en sus 

nacientes, por la divisoria de aguas con el río Samborombón, al NE (noreste) por 

la divisoria de aguas con el arroyo Pereyra, al SE por la divisoria de aguas con 

el arroyo Rodríguez, y al su zona de descarga se halla canalizada a fin de que 

sus aguas escurran rápidamente hacia el Río de La Plata (Banda Noriega y Ruiz 

de Galarreta, 2002; Hurtado et al., 2006).  

 

Como consecuencia de las actividades antrópicas vinculadas a la producción 

agrícola y a la urbanización, ambos arroyos han sido fuertemente modificados a 

partir de rectificaciones, canalizaciones, dragados y entubados. El uso del suelo 

de ambos arroyos es AU, localizándose en el sector superior de sus cuencas un 

área productiva mixta conocida como cinturón hortícola platense, cerca de la 

ciudad de La Plata. Se trata de un complejo entramado de tierras destinadas a 

la agricultura intensiva bajo cubierta (incluídas actividades de horticultura y 

floricultura), en el que también se desarrollan cultivos extensivos de soja, maíz y 

trigo, así como pasturas destinadas a la cría de ganado. Los sectores medios e 

inferiores de las cuencas exhiben un uso de suelo que varía de periurbano a 

urbano, que en el caso del A° del Gato representa el 38% de la superficie de su 

cuenca y concentra el 65% de los habitantes del partido de La Plata (322000 

habitantes). Mientras que para el A° Carnaval representa el 19% de la superficie 

de su cuenca y alberga alrededor de 40000 habitantes (Del Puerto et al., 2020). 

 Los bañados de desborde fluvial de estos arroyos presentan superficies 

reducidas debido a los cambios hidrológicos relacionados con los dragados y 

canalizaciones realizados en las últimas décadas, que como consencuencia 

presentan una longuitud promedio de 1451 y 843 m respectivamente, y una 

profundidad promedio de 0,24 m. Además, la excesiva extracción de agua para 

riego de cultivos y para el abastecimiento de la ciudad de La Plata y sus 

alrededores ha provocado el descenso local de los niveles freáticos, 

particularmente en el sector sur de la ciudad, por lo que estos cursos de agua se 
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han desvinculado del agua subterránea. Esta situación ha sido señalada por 

Capítulo et al. (2020) como la mayor causa de la pérdida del aporte de agua 

subterránea al caudal base. Cabe destacar que, adicionalmente, una parte del 

caudal tiene su origen por el aporte de aguas residuales y de los excedentes del 

riego, por lo que, como consecuencia genera un flujo de agua semipermanente, 

incluso en períodos sin precipitaciones (Figura 7 y 8).  

 

  

Figura 7: Relevamientos fotográficos realizados sobre los sitios de muestreo del A° del 

Gato (prebañado, bañado y posbañado), NE de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. 
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Figura 8: Relevamientos fotográficos realizados sobre los sitios de muestreo del A° 

Carnaval (prebañado, bañado y posbañado), NE de la Provincia de Buenos Aires, 

Argentina. 

 
 ARROYO CAJARAVILLAS 

El Arroyo Cajaravillas se encuentra dentro de la Cuenca Pescado del Sauce-

Difuntos-Cajaravillas, la mas grande del Partido de La Plata (con una superficie 

aproximada de 211,37Km2). El curso principal presenta afluentes secundarios, 

destacándose los arroyos Difuntos y Cajaravilla, entre otros, que fluyen en 

dirección SO-NE. El último de los arroyos mencionados es el principal afluente, 

aunque gran parte de su recorrido se ubica en el partido de Magdalena (Hurtado 

et al., 2006). 
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 ARROYO CHUBICHAMINÍ  

El Arroyo Chubichaminí se encuentra dentro de la Cuenca Cañada de Arregui, 

ubicada en el Partido de Magdalena; sus afluentes principales son el Arroyo 

Chubichaminí y el Arroyo Espinillo que corren en dirección SO-NE.  

 

Ambos cursos de agua conservan su morfología natural en toda su extensión 

y se caracterizan por poseer un caudal base de carácter permanente, aún 

durante períodos de sequía. El principal uso del suelo es el AG, con ganadería 

extensiva sobre pasturas naturales (menos de 0,7 vacas/ha), con parcelas 

dispersas de producción de soja y otros cultivos. Además, en sus cuencas de 

drenaje se encuentran pequeños centros urbanos que en conjunto no superan 

los 5000 habitantes (Del Puerto et al., 2020) 

Los bañados de desborde fluvial asociados se encuentran bien preservados, 

conservando su conexión con el agua subterránea y presentando una longuitud 

promedio de 1277 y 1171 m respectivamente y 0,4 m de profundidad promedio 

(Figura 9 y 10). 
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Figura 9: Relevamientos fotográficos realizados sobre los sitios de muestreo del A° 

Cajaravillas (prebañado, bañado y posbañado), NE de la Provincia de Buenos Aires, 

Argentina. 

 

 

Figura 10: Relevamientos fotográficos realizados sobre los sitios de muestreo del A° 

Chubichaminí (prebañado, bañado y posbañado), NE de la Provincia de Buenos Aires, 

Argentina. 

 

3.7 Diseño de muestreo  
El diseño de muestreo que se selecciono es del tipo multimétrico, en la Figura 

11 se presenta un esquema simplificado del estudio que será ampliado en las 

secciones y capítulos siguientes. 
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3.8 COLECTA Y PROCESAMIENTO DE DATOS 
Se realizó una campaña de pre-muestreo durante los meses de octubre y 

noviembre del año 2016. El objetivo fue seleccionar 4 humedales pampeanos 

del NE de la Provincia de Buenos Aires de la lista de humedales previamente 

detectados a través del programa Google Earth Pro (versión libre del programa 

Google Earth). Además, se pusieron a punto técnicas de colecta de datos y 

detección de metales traza que serían utilizadas en las campañas siguientes. 

Durante el año 2017 se realizaron 6 campañas de muestreo en los meses de 

marzo, mayo, junio, septiembre, octubre y diciembre. En cada arroyo las 

muestras fueron tomadas en los 3 tramos mencionados (prebañado, bañado y 

posbañado). En cada sitio seleccionado (arroyo*tramo) se tomaron datos 

físicoquímicos, hidro-geomorfológicos, meteorológicos, y muestras de los 

organismos presentes en el bentos y la vegetación, así como muestras de las 

especies de macrófitas. 

  

3.8.1 Parámetros físicoquímicos e hidro-geomorfológicos 
Las metodologías utilizadas para la obtención de los parámetros 

físicoquímicos e hidro-geomorfológicos se explican a continuación en las Tablas 

3 y 4.  
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Tabla 3: Metodología utilizada para la obtención de los parámetros físicoquímicos 

 
* metodología desarrollada en la sección 3.8.3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tipo de parámetro Parámetro medido Técnica

Oxígeno disuelto (mg/lt) 
Conductividad (Ms/cm)                      

pH                                       
Temperatura (°C)                  

Saturación de oxígeno (%)           
Potencial Óxido-Rédox 

(ORP)                                          
Total de Sólidos Disueltos 

(TDS)                                           
Turbidez (NTU). 

Obtenidos mediante sensor multiparamétrico Horiba 
(U-10). Las muestras fueron tomadas por triplicado 
sobre agua libre y sobre vegetación, registrandose 

un total de 6 medidas por cada sitio y fecha de 
muestreo.

Demanda Bioquímica de 
Oxígeno (DBO5)

Determinada luego de 5 días de incubación a 20ºC 
(APHA, 2012).

Demanda Química de 
Oxígeno (DQO)

Obtenida luego de oxidar la muestra de agua con 
dicromato de potasio en medio ácido (APHA, 2012)

Fosfato (PO4)

Nitrito (NO2)

Nitrato (NO3)

Amonio (NH4)
Cinc en sedimento y 

vegetación* Espectrofotometría de absorción atómica.

Cromo en sedimento y 
vegetación* Espectrofotometría de absorción atómica.

Cobre  en sedimento y 
vegetación* Espectrofotometría de absorción atómica.

Las muestras de agua fueron filtradas con 
membranas de tamaño de poro 0,45‐μm(Sartorius), 

se determinaron las concentraciones mediante el 
método colorimétrico en el laboratorio de Química 
del Instituto de Limnología Dr. Raúl A. Ringuelet 

(ILPLA) siguiendo la metodología de APHA (2012).  
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Tabla 4: Metodología utilizada para la obtención de los parámetros hidro-

geomorfológicos. 

 
 

Los datos de precipitaciones fueron obtenidos a partir de la información 

registrada en la estación meteorológica (Davis Vantage Pro2) instalada en el 

área de estudio para todas las fechas de muestreo durante los meses de estudio 

(excepto marzo). 

Tipo de parámetro Parámetro medido Técnica

Velocidad de corriente 
(m/seg)

Medida en agua libre y en la vegetación con 
caudalímetro digital (Mini Water 20; rango de 

medición entre 0,02 y 5 m/seg).Las muestras fueron 
tomadas por triplicado en cada sitio en cada fecha 

de muestreo.

Ancho mojado (m)
Medido por triplicado utilizando cinta métrica.Las 

muestras fueron tomadas por triplicado en cada sitio 
en cada fecha de muestreo.

Profundidad media (m)

Medida a intervalos regulares mediante el empleo de 
una vara de 1,5 m graduada en centímetros.Las 

muestras fueron tomadas por triplicado en cada sitio 
en cada fecha de muestreo.

Caudal (m3/seg)

Calculado mediante el método de integración de 
áreas, utilizando la velocidad de la corriente medida 
y el área de la sección del tramo (Elosegi y Sabater, 
2009). Las muestras fueron tomadas por triplicado 

en cada sitio en cada fecha de muestreo.

Sólidos suspendidos totales 
(SST)(mg/L)

Empleando un filtro premuflado (0,45 µm) se filtró 
250 cm3 de agua del arroyo, se secó en estufa a 
60ºC durante 48 hs hasta peso constante y se 

obtuvo el peso seco. Luego fue calcinado durante 4 
hs a 500ºC para obtener el peso seco libre de 

cenizas. Finalmente se calculó la fracción orgánica 
de SST (APHA, 1998). Las muestras fueron 

tomadas por triplicado en cada sitio en cada fecha 
de muestreo.

Materia orgánica (%)

Las muestras fueron secadas en estufa a 60°C 
hasta obtener peso constante (PS) 

(aproximadamente 48 hs) y se calcinaron en mufla a 
500°C durante 4 horas obteniéndose el peso seco 

libre de cenizas (AFDW).                                                                                                       
El %MO fue calculado como: (PS-AFDW)*100/PS.     
Las muestras fueron tomadas por triplicado en cada 

sitio en cada fecha de muestreo.

Granulometría del 
sedimento

 La fracción “grava” (> 500 µm) y “arena” (entre 500 

µm y 62,5 µm) se separaron por medio de tamices y 
las fracciones más finas (“arcilla” y “limo”) por medio 

del método de la pipeta (Folk, 1974; APHA, 1998).                                                                                                     
Las muestras fueron solo tomadas en el mes 

septiembre 2017 y por triplicado

Cobertura de macrófitas (%)

A través del uso de claves regionales se identificó 
cada planta al menor nivel posible y se clasificaron 

dependiendo de su tipo biológico (Lahitte et al., 
2004). Para calcular el porcentaje de cobertura se 

utilizó el método de estimación visual (Galatowitsch 
et al., 2000). 
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Con el objetivo de analizar la estructura del ensamble de macrófitas en los 

distintos sitios, se analizó el porcentaje de cobertura relativa de cada taxa en 

función de la cobertura total utilizando la siguiente fórmula: 

 

Donde cobi es la cobertura de la especie i y cobt la cobertura total. En base a 

estas abundancias se aplicó el índice de diversidad de Shannon y Wiener  

(Shannon y Weaver, 1949), la riqueza taxonómica y la equitatividad utilizando el 

programa PAST version 3.2 (Hammer et al., 2001).  

Índice de Diversidad de Shannon-Wiener (H’): Es uno de los índices más 

utilizados en ecología como medida de valoración rápida del estado de salud de 

los humedales con distinto nivel de degradación (Tangen et al., 2003; Kostecke 

et al., 2005; Chipps et al., 2006). 

  Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie 

pertenecerá un individuo escogido al azar de una comunidad (Magurran, 

1988; Ravera, 2001). Asume que los individuos son seleccionados al azar 

y que todas las especies están representadas en la muestra.  

 

donde:  

H´=índice de Shannon-Wiener (nats.inv-1)  

pi = proporción del taxa i en la muestra dada por ni S-1, donde ni= n° de 

individuos del taxa i. 

S= n° de taxa en la muestra. 

 

Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola especie, y el logaritmo de 

S, cuando todas las especies están representadas por el mismo número de 

individuos (Moreno, 2001). 

 

 Índice de Equitatividad de Pielou: mide la proporción de la diversidad 

% cob relat=
% cob * %cob

100%

H = -∑  pi. ln pi

H 

ln S
J = 

S

i=1

i t

% cob relat=
% cob * %cob

100%

H = -∑  pi. ln pi

H 

ln S
J = 

S

i=1

i t
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observada con relación a la máxima diversidad. Es decir, analiza con qué grado 

de igualdad están representadas las especies presentes en una muestra. 

Cuando las abundancias de una muestra son similares, el valor arrojado por el 

índice es máximo, mientras que cuando son muy diferentes el valor del índice se 

acerca a cero (Magurran, 1988).  

 

donde:  

J´=índice de Pielou 

H´= índice de Shannon-Wiener  

S= n° de taxa en la muestra 

 

3.8.2 Metales traza  
 

En sedimento 
En cada sitio seleccionado se recolectaron muestras de sedimento (n=3) 

utilizando un tubo de arrastre no metálico previamente lavado con agua 

deionizada y ácido nítrico diluido. La recolección se realizó hasta una 

profundidad de 10 cm evitando el contacto con las rizósfera. Éstas son zonas de 

interacción entre los microorganismos presentes en las raíces con los 

compuestos orgánicos e inorgánicos, donde los metales podrían estar 

inmovilizados y concentrados allí, sesgando de esta manera la representatividad 

de la muestra. Luego las muestras fueron almacenadas en frío y llevadas al 

laboratorio. En total, se recolectaron 216 muestras de sedimento.  

Los sedimentos almacenados en frío se separaron en el laboratorio para 

analizar la concentración de metales traza, el porcentaje de materia orgánica 

(MO) y la granulometría. Para los dos primeros análisis se colocó una 

submuestra de cada sitio en crisoles de cerámica y se secaron en estufa a 60 °C 

hasta llegar a peso constante (aproximadamente 48 hs). Luego, por un lado, se 

procedió al análisis del porcentaje de MO (ver Tabla 4), y por el otro al 

procesamiento de metales traza siguiendo la metodología propuesta por Levei 

et al. (2010), Figura 12: 

% cob relat=
% cob * %cob

100%

H = -∑  pi. ln pi

H 

ln S
J = 

S

i=1

i t
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 Los sedimentos secos fueron triturados hasta obtener un tamaño <1,0 mm 

de grano; 

 Se digirieron 2 gr de sedimento con "aqua regia", una mezcla de HNO3 

concentrado (7 ml) y HCl (21 ml); 

 La mezcla se calentó en una placa hasta que se produjo una ebullición 

incipiente para lograr la digestión completa del sedimento y luego se dejó 

enfriar; 

 La mezcla fría se filtró a través de papel de filtro N° 0,45 micras para 

eliminar cualquier residuo cristalino fino; 

 Finalmente, el filtrado se diluyó en 100 ml de agua deionizada y almacenó 

en frascos de polipropileno en frío. 
 

 

Figura 12: Etapas del procesamiento de muestras de sedimento para el análisis de 

metales traza. 

  

En macrófitas 
Con el objetivo de determinar la concentración de metales traza en 

macrófitas, se recolectaron y seleccionaron especies de los tipos biológicos 

palustre y flotante arraigada que cumplieran con los siguientes requisitos: 

 ser las más abundantes y dominantes en el sitio seleccionado, 

 ser perennes, 

1) Los sedimentos almacenados en frío (estante inferior, fig. 
derecha) son secados en estufa (crisoles, fig. izquierda)

2) Los sedimentos secos y triturados (crisoles, fig. izquierda) 
son digeridos y almacenados en frío para la determinación de 

metales (estante superior, fig. derecha) 
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 estar registradas en la bibliografía como especies con capacidad 

fitorremediadora (Vardanyan et al., 2006; Greenway, 2007; Dhir et 

al., 2009; Rosa et al., 2014), 

 ser nativas (preferentemente) 

En total se seleccionaron 8 especies de macrófitas, de las cuales 6 fueron 

palustres: Typha latifolia L., Sagittaria montevidensis Cham. y Schltdl., Iris 

pseudacorus L., Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Soják, y Eleocharis 

bonariensis Nees; y 3 flotantes arraigadas: Polygonum punctatum Elliot, 

Hydrocotyle bonariensis Lam. y Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven, (Figura 

13). Todas las especies de ambos tipos biológicos seleccionadas cumplieron con 

los requisitos previamente expuestos, a excepción de I. pseudacorus y P. 

punctatum por no ser nativas.    
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Figura 13: Especies de macrófitas seleccionadas pertenecientes a los tipos biológicos 

palustres: (a) Typha latifolia L.; (b) Sagittaria montevidensis Cham. y Schltdl; (c) Iris 

pseudacorus L.; (d) Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Soják; (e) Eleocharis 

bonariensis Nees; y flotantes arraigadas: (f) Polygonum punctatum Elliot; (g) 

Hydrocotyle bonariensis Lam.; (h) Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven 
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En cada sitio seleccionado se recolectaron por triplicado muestras de 

macrófitas palustres y flotantes arraigadas, utilizando dos estrategias de 

muestreo distintas debido a las diferentes características de los tipos biológicos. 

Por un lado, para la vegetación flotante arraigada que forma “carpetas vegetales” 

en el agua, es decir manchones vegetales extensos flotando en el mismo 

espacio, se utilizó un cuadrado de 30x30 cm, con una malla de 250 µm (Elosegui 

y Sabater, 2009). Por otro lado, para la toma de muestras de las macrófitas 

palustres se aplicó una segunda técnica debido a que éstas especies desarrollan 

tallos desnudos con una estructura muy cerrada. En este caso se utilizó un 

cuadrado de plástico de 30 cm por 35 cm sin malla de apertura ya que no se 

pretendía recolectar invertebrados asociados a éste tipo biológico. Todo el 

volumen del cuadrado fue completado con los individuos de la especie 

seleccionada, y luego con un cuchillo de cerámica se extrajó el tejido radical 

retirando de esta manera por completo todo el material vegetal. 

 Las muestras fueron colocadas en bolsas de plástico previamente lavadas 

con agua deionizada y ácido nítrico diluido, y trasladadas en frío al laboratorio.  

En total, se recolectaron 408 muestras de macrófitas, de las cuales 201 

correspondieron a tipo biológico palustre y 207 al flotante arraigada. La 

determinación del material vegetal se realizó en el Laboratorio de Bentos del 

Instituto de Limnología Raúl.A Ringuelet (ILPLA), con la ayuda de personal 

técnico a cargo y de claves botánicas estándar regionales para su determinación: 

Cabrera y Fabris (1948) y Lahitte et al. (2004).  

En el laboratorio las muestras de macrófitas de cada sitio fueron lavadas 

cuidadosamente con agua destilada y luego con agua deionizada para eliminar 

los restos de perifiton, sedimentos e invertebrados que quedaran adheridos al 

tejido. Estos invertebrados fueron utilizados luego para el análisis de ensamble 

en el caso de las macrófitas flotantes arraigadas.  

Para la determinación de la concentración de metales traza se siguió la 

metodología propuesta por Sadler y Rynja (1992) y O'Halloran et al. (1997): 

 Cada macrófita se separó en sus diferentes tejidos: raíces, tallos y hojas, 

que fueron almacenados en papel aluminio y secados en estufa a 60 °C 

hasta llegar a peso seco constante (aproximadamente 72 °C horas), 

Figura 14; 
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 El material seco se trituró hasta un tamaño de partícula de 

aproximadamente 1 mm. Luego la muestra se almacenó en papel de 

aluminio a temperatura ambiente durante no más de un mes, hasta la 

digestión húmeda; 

 Por un lado, para el análisis del Factor de Absorción se utilizaron muestras 

homogeneizadas (es decir que se tomó material de los tres tejidos de cada 

planta de forma equitativa hasta alcanzar 2 gr de muestra total). Por otro 

lado, para el análisis del Factor de Translocación y los Coeficientes de 

Enriquecimiento Radical y Foliar, se utilizaron muestras diferenciadas (es 

decir que cada muestra estaba formada por 2 gr de cada tejido por 

separado). 

 Luego todas las muestras se digirieron por separado con una secuencia 

de ácidos concentrados de grado analítico (HNO3: HClO4: HCl, en una 

relación 10: 2: 5); 

 Cada mezcla se calentó en una placa hasta que se produjo una ebullición 

incipiente para lograr la digestión completa de los tejidos; 

 Una vez que la mezcla se encontraba fría, se filtró a través de papel de 

filtro N° 0,45 micras para eliminar cualquier residuo cristalino fino; 

 Finalmente, el filtrado se diluyó a 50 ml con agua deionizada y almacenó 

en frascos de polipropileno en frío. 



 

METODOLOGÍA 

50 Cortese, Bianca. 2021. Amortiguación de metales pesados en macrófitas y sedimentos como servicios 
ecosistémicos de bañados de desborde fluvial. Su evaluación mediante índices bióticos con 

macroinvertebrados.    ǁ Dr. Alberto Rodrigues Capítulo 
 

                                             

 
Figura 14: Etapas del procesamiento de muestras de vegetación para el análisis de 

metales traza. 

 
Los metales traza seleccionados para ser analizados en sedimento y 

macrófitas fueron cadmio (Cd), cobre (Cu), cinc (Zn) y cromo (Cr), debido a su 

frecuente detección en sitios con usos del suelo similares (Ferreira, 2015; López 

Van Oosterom, 2014; Rimoldi et al., 2018). Las mediciones, tanto para el 

sedimento como para las muestras homogeneizadas de macrófitas, se realizaron 

mediante un espectrofotómetro de absorción atómica (Buck 200) en el 

Laboratorio de Química Analítica del ILPLA (Figura 15). La concentración de 

metales traza en las muestras diferenciadas de macrófitas se analizaron 

utilizando un equipo de espectrofotometría de absorción atómica de llama 

(Thermo Elemental Solaar M5) en el Laboratorio de Química Ambiental y 

Biogeoquímica (LAQAB). Las longitudes de onda a las que se detectaron los 

diversos metales en el ILPLA fueron las siguientes: Cd: 228,8 nm, Cu: 325,5 nm, 

Cr: 357 nm y Zn: 213,9 nm, y en el LAQAB: Cu: 324,8 nm, Cr: 357,9 nm y Zn: 

1) Muestras de vegetación almacenadas 
en bolsas de plástico en frío

2) Muestras de vegetación almacenadas en 
papel aluminio y secadas en estufa 
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213,9 nm. Los límites de detección utilizados fueron para Cd: 0,018 mg/L, Cu: 

0,006 mg/L, Cr: 0,006 mg/L y Zn: 0,023 mg/L. Mientras que los límites de 

cuantificación fueron: Cd: 0,059 mg/L, Cu: 0,02 mg/L, Cr: 0,02 mg/L y Zn: 0,08 

mg/L. La calidad de los análisis se evaluó utilizando pseudorréplicas del 

sedimento en cada sitio de muestreo, muestras blanco, y una muestra de suelo 

de referencia 1646a de sedimento de estuario. Luego de calcular los valores 

promedio, el contenido de metales traza en sedimento se expresó en mg*Kg-1 y 

el de las macrófitas en mg*kg-1 de peso seco. 

 

 
Figura 15: Medición de metales traza con espectrofotometría de absorción atómica 

en el Laboratorio de Química del ILPLA. 

 

3.8.3 Invertebrados acuáticos en sedimento y macrófitas 
Para la recolección del ensamble de invertebrados presentes en el sedimento 

se tomaron muestras en cada sitio y fecha de muestreo con draga Eckman de 

100 cm2 de superficie por triplicado. En total fueron tomadas 216 muestras que 

fueron fijadas in situ con formaldehido al 5% (v/v) para su posterior 

procesamiento en el laboratorio (Barbour et al., 1999).  

Para el análisis del ensamble de invertebrados en las macrófitas se optó por 

tomar muestras sólo de las macrófitas flotantes arraigadas, ya que este tipo 

biológico representa mejor los atributos propios del ensamble por poseer mayor 

complejidad estructural que el tipo palustre. Esto se explica en numerosos 

trabajos que asocian la complejidad estructural de la vegetación acuática con 

una mayor abundancia de invertebrados (por mayor disponibilidad de espacio 

para los pequeños individuos como refugio y / o alimento) y con una mayor 
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riqueza (por el aumento en el número de nichos); (Arias, 2019; Ferreiro et al., 

2014; Paz, 2019; Walker et al., 2013).  

Como se detalló en la sección 3.8.2 para la toma de muestras de la vegetación 

se utilizó un cuadrado de 30x30 cm, con una malla de 250 µm, que se colocó por 

debajo de la “carpeta vegetal” y se levantó en un solo movimiento. Los grupos 

de invertebrados recolectados y considerados en los posteriores análisis fueron 

hipo y epineustonicos, epi e hipofíticos (estos últimos por estar asociados a las 

raíces), excluyendo a los voladores que visitaban esporádicamente la vegetación 

(tales como Aphidae y Thisanoptera). 

 Tanto las muestras de sedimento como las de vegetación fueron lavadas en 

el laboratorio utilizando tamices de 500 µm de apertura de malla para la retención 

de los invertebrados, teñidas con Eritrosina B y conservadas en alcohol al 70% 

en tubos debidamente rotulados (Rodrigues Capítulo et al., 2009). En los casos 

donde la muestra era muy abundante se procedió a la obtención de alícuotas 

representativas (25 o 50 %) mediante el fraccionador tipo Folsom (Sánchez-

Rueda y Ponce, 1996). Posteriormente, el material retenido se observó bajo 

microscopio estereoscópico (lupa) y se determinó hasta el menor nivel 

taxonómico posible con ayuda de claves taxonómicas generales (Merrit et al., 

2008) y regionales (Lopretto y Tell, 1995; Domínguez y Fernández, 2009), Figura 

16.  

 

Figura 16: Etapas del proceso de análisis del ensamble de invertebrados en muestras 

del bentos: a) filtrado del sedimento con tamices, b) observación del material bajo lupa, 

c) identificación taxonómica. 

a) b) c)
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Debido a que no todos los organismos pudieron ser determinados al nivel de 

especie, se decidió analizarlos con el nivel más bajo de determinación posible en 

cada grupo. Por lo tanto, los valores de “riqueza específica” se refirieron como 

“riqueza taxonómica”. En aquellos casos en donde no fue posible realizar una 

correcta identificación, el material fue enviado con tal propósito a distintos 

especialistas.  

 

3.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICOS 
3.9.1 Parámetros fisicoquímicos e hidro-geomorfológicos 
 

Correlaciones utilizadas para la selección y evaluación de métricas 
Se emplearon los coeficientes de correlación de Pearson para analizar la 

existencia de relaciones de colinealidad entre los parámetros físicoquímicos e 

hidro-geomorfológicos registrados. Para ello se utilizó el paquete Corrplot (Wei y 

Simko, 2016) en el software estadístico R versión 3.6.1 (R Development Core 

Team, 2016), con un nivel de significancia del p-valor mayor a 0,05 y r-valor 

mayor a 0,6 para todas las pruebas. 

 

Ordenamiento de sitios según características ambientales 
Con el objetivo de realizar una caracterización de los arroyos y un 

ordenamiento de los sitios en función de las variables fisicoquímicas e hidro-

geomorfológicas medidas, se realizó un Análisis de Componentes Principales 

(PCA, por sus siglas en inglés: Principal Component Analysis). Para este análisis 

se excluyeron las variables colineales resultantes de las correlaciones no 

paramétricas realizadas previamente, y se incluyeron los promedios de las 

variables fisicoquímicas e hidro-geomorfológicas tomadas en cada sitio y fecha 

de muestreo previamente estandarizadas y centradas (OD, fosfato, nitrito, 

amonio, DQO, DBO, ancho mojado, profundidad media, % MO, SST, TDS, ORP, 

% arcillas, % limo y % cobertura de macrófitas). Posteriormente, se realizó un 

gráfico biplot para analizar el ordenamiento de los sitios en función de las 

variables significativas, y se utilizó el criterio de Kaiser-Guttman que toma 
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eigenvalores mayores a 1 para decidir cuántos componentes serían retenidos en 

el análisis (Guttman, 1954; Kaiser, 1961).  

Todos los análisis de ordenamiento y transformación de los datos se 

realizaron con el paquete estadístico CANOCO para Windows versión 4.02 (Ter 

Braak y Verdonschot, 1995) y con el paquete factoextra (Kassambara y Mundt, 

2017) en el software estadístico R versión 3.6.1 (R Development Core Team, 

2016). 

 

Relaciones entre los parámetros ambientales con los usos del suelo y 
tramos en la dimensión temporal 

Se evaluó el efecto de los factores uso de suelo, tramo seleccionado y su 

interacción sobre los parámetros fisicoquímicos e hidro-geomorfológicos 

realizando modelos lineales generalizados mixtos (GLMM, por sus siglas en 

inglés: Generalized linear mixed model).  

Las variables predictoras para todos los modelos (factores fijos) se 

denominaron “Uso” (en referencia al uso del suelo), compuesta por 2 niveles: AG 

y AU (agrícola-ganadero y agrícola-urbano respectivamente), y “Tramo” 

compuesta por 3 niveles: prebañado, bañado y posbañado. Se utilizaron dos 

factores aleatorios para modelar la falta de independencia temporal y espacial 

de la base de datos: “Mes” (el mes de muestreo, con 6 niveles: marzo, mayo, 

junio, septiembre, octubre y diciembre) anidado en “Arroyo” (con 4 niveles: A° 

del Gato, A° Carnaval, A° Cajaravillas y A° Chubichaminí). La fórmula de los 

modelos fue la siguiente:  

 

Yijk = 1 + 2 x Usoijk + 3 x Tramoijk + 4 Usoijk * Tramoijk + ak + aj|k + 𝜺ijk 

Donde:  

ak ~ N(0, 𝜎2arroyo): intercepto aleatorio que representa la variación entre 
arroyos. 

aj|k ~ N(0, 𝜎2mes): intercepto aleatorio que representa la variación entre 
meses dentro de un mismo arroyo. 

𝜀ijk ~ N(0, 𝜎2): los errores, y representan la variabilidad dentro de los 
meses. 
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 En el modelo realizado para la granulometría, el efecto aleatorio 

correspondiente al “Mes” fue omitido debido a que las muestras fueron tomadas 

sólo en septiembre. 

 Los modelos se seleccionaron empleando un enfoque automático paso a 

paso hacia atrás mediante el comando "drop1" (el cual analiza cada variable 

explicativa en una distribución Chi-cuadrado). La evaluación del ajuste de cada 

modelo seleccionado se realizó analizando posibles patrones en los residuos, 

siguiendo los protocolos de Zuur et al. (2009). Luego se realizaron 

comparaciones a posteriori (Tukey) para observar las diferencias. Todos los 

análisis estadísticos se realizaron con el software R, Versión 3.6.1 (R 

Development Core Team, 2016), y los paquetes laticce (Sarkar, 2008), lme4 

(Bates et al., 2015) y multcomp (Hothorn, et al., 2016). 

 

3.9.2 Sedimento 
Cálculo de métricas 

Para evaluar el grado de contaminación por metales traza en sedimentos se 

calculó el Índice de Carga de Contaminación (PLI, por sus siglas en inglés: 

Pollution Load Index) definido por Tomlinson et al. (1980). Este índice se basa 

en el Factor de Concentración (FC) de cada metal, que se define como el 

cociente obtenido entre la concentración del metal traza i en la muestra de 

sedimento, con la concentración del mismo metal traza de base (correspondiente 

al sedimento no contaminado para la región). 

 

 
 

Para cada sitio de muestreo, el PLI se calculó como la raíz enésima del 

producto FC obtenido para cada metal traza. Los valores de PLI cercanos a 1 

indican concentraciones de metales cercanas a las pautas de calidad, mientras 

que los valores superiores a 1 indican contaminación de sedimentos. 

 

[metal traza i de muestra]
[metal traza i de base]FCi=
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En Argentina no existen pautas nacionales de calidad para los 

sedimentos, por lo tanto, se utilizaron los valores guía establecidos para la Pauta 

de Calidad del Sedimento Provisional (ISQG, por sus siglas en inglés: Sediment 

Quality Guideline) y el Nivel de Efecto Probable (PEL, por sus siglas en inglés: 

Probable Effect Level) proporcionado por las pautas canadienses de toxicidad 

de sedimentos de ambientes de agua dulce establecidos en la Guía Canadiense 

para la Protección de la Biota Acuática (CCME, 2002).  El SQG y el PEL se usan 

para definir tres rangos de concentraciones químicas según sus efectos 

biológicos adversos: aquellos que son raros (< SQG), ocasionales (entre el SQG 

y el PEL), y frecuentes (> PEL) están asociados con efectos biológicos adversos. 

 

Relaciones entre metales traza en sedimento con los usos del suelo y 
tramos en la dimensión temporal 

Se evaluaron las variaciones en las concentraciones de metales traza en 

sedimento utilizando tres modelos GLMM para las variables respuesta 

concentración ([ ]) de Cr, concentración ([ ]) Cu y concentración ([ ]) Zn. Para la 

primer variable respuesta se utilizo la familia de distribución Gaussian (función 

de enlace: identidad) y para las dos últimas Gamma (función de enlace: log), 

utilizando una estimación de máxima verosimilitud o REML.  

Se utilizó misma versión de R, paquetes estadísticos y variables predictoras y 

aleatorias que aquellas utilizadas para los modelos correspondientes a los 

parámetros físicoquímicos e hidro-geomorfológicos. Del mismo modo, los 

modelos fueron seleccionados empleando el comando "drop1" y evaluando su 

ajuste con el patrón de distribución de los residuos. 

 

3.9.3 Macrófitas 
Cálculo de métricas 

Se calcularon las medidas estadísticas: media ( ), error estándar (E.E), valor 

máximo (Max) y valor mínimo (Min) de todas las concentraciones de metales 

traza de las muestras homogeneizadas de las 8 especies de macrófitas 

PLI= (FCi X FCii X FCiii…X FCn)
n
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recolectadas. Además se calculó el Factor de Absorción (FA) de cada especie, 

el cual corresponde a una adaptación del Factor de Bioconcetración (BCF, por 

sus siglas en inglés: Bioconcentration Factor), utilizado para plantas 

hiperacumuladoras que crecen en suelos ricos en metales en zonas tropicales 

(Ali et al., 1998). El FA indica la eficiencia de cada especie en absorber y 

concentrar metales traza en sus tejidos (FA > 1 indica alta eficiencia, FA < 1 

indica baja eficiencia). Se expresa como el porcentaje de la relación entre la 

concentración del metal traza i en los tejidos vegetales con la concentración del 

metal traza i en el sedimento:  

 

 
 

Para evaluar si las macrófitas seleccionadas tenían el potencial de translocar 

metales traza y conocer dónde lo acumulan, se utilizó el Factor de Translocación 

(FT) (Stoltz y Greger, 2002). El cual se define como el cociente entre la 

concentración del metal traza i en el tejido foliar con la concentración del metal 

traza i en el tejido radical: 

 

 
 

Zu et al. (2005) indicaron que un FT superior a 1 indica una capacidad eficiente 

para transportar metales traza desde las raíces hacia las hojas. Sumado a este 

factor, el Coeficiente de Enriquecimiento (CE) también es importante ya que 

refleja las propiedades de translocación de los elementos desde el sedimento a 

las raíces y desde las raíces a las partes aéreas de la planta (Branquinho et al., 

2007). El Coeficiente de Enriquecimiento Radical (CER) y el Coeficiente de 

Enriquecimiento Foliar (CEF) son expresiones proporcionales del CE y se 

definen como: 

 

[metal traza i ] tejidos vegetales FAi=
[metal traza i ] sedimento

x100

[metal traza i ] tejido foliar
FTi=

[metal traza i ] tejido radical
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Para el análisis del FT, CER y CEF se seleccionaron las macrófitas más 

representativas de cada tipo biológico (L. peploides para las flotantes arraigadas 

y S. californicus para las palustres) para todos los metales traza excepto para Cr 

debido a sus altos coeficientes de variación entre muestras. 

 

Relaciones entre la absorción de Zn y los tipos biológicos de macrófitas 
en la dimensión temporal y espacial 

 Se realizó un GLMM para evaluar como variables predictores al “tipo 

biológico”, con dos niveles: palustres y flotantes arraigadas, “uso” y “Tramo” de 

la variable respuesta FA-Zn con una familia de distribución tipo Gamma (función 

de enlace: log). Las variables aleatorias arroyo y mes se incluyeron como una 

intercepción aleatoria para modelar las variaciones entre sitios. Para la selección 

del modelo y evaluación de ajuste, así como los programas y paquetes utilizados, 

fueron los mismos que para los GLMM de los parámetros físico químicos e hidro-

geomorfológicos y de los metales en sedimento (ver sección 3.9.1 y 3.9.2). 

 

3.9.4 Invertebrados 
Cálculo de métricas 

Para evaluar el componente biótico de la calidad ecológica de los humedales 

es necesario conocer la integridad biótica del ensamble de invertebrados. La 

misma se define como la capacidad de sustentar y mantener una comunidad de 

organismos balanceada, integrada y adaptada, cuya composición específica, 

diversidad y organización funcional sea comparable con la comunidad propia de 

un hábitat natural de la región (Karr y Dudley, 1981). Basados en distintos 

componentes del ensamble de invertebrados, se evaluaron e identificaron 

métricas funcionales y estructurales tomadas de la literatura. Promediando los 

meses de muestreo para todos los sitios y tipos de sustrato de estudio (Tabla 5). 

La respuesta esperada a una baja integridad biótica es la disminución de la 

riqueza taxonómica, de la equitatividad y de la sensibilidad, así como el aumento 

[metal traza i ] tejido radical
CERi=

[metal traza i ] sedimento
[metal traza i ] tejido foliar

CEFi=
[metal traza i ] sedimento
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de la tolerancia. Sin embargo, la estructura trófica, los grupos funcionales y la 

composición del ensamble pueden ser variables.  

 
Tabla 5: Clasificación y listado de métricas del ensamble de invertebrados que se 

utilizaron en el estudio. Las métricas fueron tomadas de la literatura. Referencias: N° 

OCH= riqueza de odonatos, coleópteros y heterópteros; S= Riqueza Taxonómica, H´= 

Diversidad de Shannon-Wiener, J= Equitatividad de Pielu, %ET= porcentaje de 

efemerópteros y tricópteros, %EO= porcentaje de efemerópteros y odonatos, IBPamp = 

Indice Biótico Pampeano, e IMRP= Indice de Macroinvertebrados con Ríos Pampeanos. 

  
 

De las métricas estructurales seleccionadas, los índices ecológicos medidos, 

tales como la abundancia relativa de los grupos taxonómicos más frecuentes 

(Nematoda, Odonata, Crustacea, Hirudinea, Oligochaeta, Bivalvia), se 

calcularon manualmente; mientras que la Riqueza Taxonómica (S), Diversidad 

de Shannon-Wiener (H´), Equitatividad de Pielou (J) y densidad total fueron 

calculados usando el programa estadístico PAST versión 3. 2 (Hammer et al. 

2001).  

La riqueza taxonómica fue determinada por el número total de taxa, la 

densidad media (d) correspondió al promedio de la suma de todos los taxa de 

cada sitio de muestreo. La densidad de organismos en el sedimento fue 

Medida Métrico
N° familia de insectos

N° Crustacea + Mollusca 
N° OCH

S
 H´
J

%EO
%ET

% Predadores
% Colectores recolectores
% Colectores filtradores

% Raspadores
%Desmenuzadores

% Picadores herbívoros

IBPamp
IMRP

Riqueza

Composición

Grupos Funcionales

Sensibilidad/Tolerancia
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expresada como: ind/m², mientras que en la vegetación se expresó como ind/gr 

de peso seco. El índice de diversidad de Shannon-Wiener (H´) y la Equitatividad 

de Pielou fueron explicadas en la sección 3.8.1. 
Para evaluar la variabilidad significativa entre los ensambles de invertebrados 

se realizaron 4 GLMM utilizando una familia de distribución del tipo Gamma 

(función de enlace: log). Como variables respuesta se utilizaron las métricas: H´, 

S, J y d; se utilizó como variable predictora al “Sustrato” constituído por 2 niveles: 

vegetación y sedimento; y como único factor aleatorio se utilizó la variable 

“Arroyo”, compuesta por 4 niveles mencionados anteriormente en la sección 

3.9.1. Para la densidad media los valores fueron centrados y escalados.  

Con el fin de conocer el elenco de taxa que compone cada tramo y cuántos 

de ellos son compartidos espacialmente, se integraron ambos tipos de sustratos 

y se calcularon las riquezas taxonómicas por tramo. Este simple análisis permite 

conocer las singularidades taxonómicas que componen cada ensamble, y 

particularmente cuáles y cuántos taxa son compartidos entre los tramos 

estudiados. 

Continuando con las métricas estructurales, en el presente estudio se 

midieron dos índices bióticos: el IMRP (Índice de Macroinvertebrados de Ríos 

Pampeanos) y el IBPamp (Índice Biótico Pampeano). El IMRP está basado en la 

sumatoria de los valores de sensibilidad ecológica (Vx), valores entre 0,1 para 

los menos sensibles y 2 los más sensibles (Tabla 6). El puntaje obtenido 

adquiere valores entre 0 y 20, según dentro de qué rango se encuentre el valor 

calculado para el cuerpo de agua en cuestión. Por último, se le adjudica un grado 

de contaminación que se representa gráficamente con un color como se indica 

en la Tabla 6 (Rodrigues Capítulo, 1999). De manera similar, el IBPamp se basa 

en la sensibilidad conocida de determinados taxa (ver detalles en Rodrigues 

Capítulo et al., 2001) y adquiere valores entre 0 y 13. Los puntajes obtenidos 

corresponden a distintos niveles de contaminación, que también son 
representados con distintos colores. Debido a que ambos índices se calculan en 

función de la presencia de taxa, se integraron los datos de ambos tipos de 

sustratos con el fin de establecer el estado general de cada uno de los sitios de 

muestreo estudiados. 
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Tabla 6: Escala de contaminación basada en el Índice para Macroinvertebrados de Ríos 

Pampeanos (IMRP) y el Índice Biótico Pampeano (IBPamp). Los colores corresponden 

a las categorías asignadas. 

    

 

Además, se calcularon otras métricas estructurales complementarias del 

ensamble también promediando los tipos de sustratos y los meses de muestreo, 

tales como: 

 OCH (riqueza de odonatos-coleópteros-heterópteros), desarrollada 

en Europa (Bonada et al., 2006) y recomendado como herramienta 

complementaria en la evaluación de la calidad del agua en la 

Ecorregión Pampa, debido a que éstos tres órdenes se encuentran 

bien representados en los sistemas pampeanos (Ferreira, 2015).  

 N° de familias de insectos, recomendada por Epele (2014) para la 

evaluación de la integridad biótica debido a la robustez y facilidad de 

su medición. 

 N° Crustacea + Mollusca, % EO (Ephemeroptera y Odonata) y % ET 

(Ephemeroptera y Trichoptera), muy utilizadas por otros autores 

(Gascón et al., 2009; Lunde y Resh, 2012; Macchi, 2016; Quintana et 

al., 2015). 

 

En relación a las métricas funcionales del ensamble de invertebrados 

acuáticos (tanto para adultos como para larvas), se clasificaron seis categorías 

de acuerdo a sus grupos funcionales alimentarios (GFA): desmenuzadores, 

raspadores, predadores, colectores recolectores, colectores filtradores y 

picadores herbívoros. Se obtuvo la proporción de GFA para cada sitio a partir de 

la densidad de los organismos presentes, utilizando la bibliografía disponible 

IBPamp IMRP

Muy fuerte 1-3 0,0-1,0

Fuerte 4-5 1,1-2,5

Moderada 6-7 2,6-3,9

Débil 8-9 4,0-7,9
Escasa 10-13 8,0-12,0

Leve a Nula >14 12,1-20
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(Merritt y Cummins, 1996; Merrit et al., 2008 y 2017; Ramírez y Gutiérrez-

Fonseca, 2014).  

 

Selección de métricas para el análisis de la integridad biótica del 
ensamble 

Con el objetivo de analizar la integridad biótica del ensamble de invertebrados 

se realizó una correlación de Pearson entre todas las métricas estructurales y 

funcionales obtenidas, para evaluar la existencia de colinealidad entre ellas. 

Dicho análisis se realizó utilizando el software R Versión 3.6.1 (R Development 

Core Team, 2016) y el paquete Corrplot (Wei y Simko, 2016).  

Así mismo, con el fin de analizar la influencia de las variables ambientales 

sobre las métricas del ensamble, se realizó otra correlación de Pearson entre el 

set de variables bióticas con las concentraciones de metales en sedimento y las 

variables fisicoquímicas e hidro-geomorfológicas previamente seleccionadas 

(sección 3.9.1). Para ello se utilizaron los mismos programas estadísticos 

nombrados anteriormente. 

 

Análisis de las métricas bióticas seleccionadas en función de los 
parámetros ambientales y espaciales 

Con el objetivo de observar la variabilidad signficativa en la distribución 

espacial y la influencia de las variables ambientales sobre las métricas bióticas 

seleccionadas, se realizaron 9 GLMM y 6 GLM (GLM, por sus siglas en inglés: 

Generalized Lineal Model) utilizando las familias de distribución Gamma (función 

de enlace: log) y Gaussian (función de enlace: identidad) para las variables 

respuesta: S, densidad en vegetación, densidad en sedimento, OCH, H´, 

IBPamp, IMRP, Predadores (%) y Desmenuzadores (%). Como variables 

predictoras se utilizaron los parámetros fisicoquímicos e hidro-gemorfológicos, la 

variable “Uso” y la variable “Tramo”, mientras que como factor aleatorio 

únicamente se utilizó la variable “Arroyo”, (ver sus respectivos niveles en sección 

3.9.1). 

En aquellos modelos donde el nivel de explicación del factor aleatorio era muy 

bajo, se procedió a comparar el modelo original GLMM con la versión sin factor 

aleatorio (es decir, con un modelo del tipo GLM: modelo lineal generalizado). El 

mejor modelo se evaluó empleando un enfoque automático paso a paso hacia 
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atrás mediante el comando "drop1”". Además, para los modelos que incluían a 

los parámetros ambientales como factores fijos se analizaron los factores de 

inflación de la varianza utilizando la función “vif” del paquete Car. Una vez 

seleccionados el mejor modelo, cuando presentaban diferencias significativas 

para el factor “Sitio”, “Tramo” o la interacción entre ellos, se realizaron 

comparaciones a posteriori (Tukey) para observar las diferencias entre todos los 

niveles.  

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el software R, Versión 3.6.1 

(R Development Core Team, 2016), y los paquetes laticce (Sarkar, 2008), lme4 

(Bates et al., 2015), multcomp (Hothorn et al., 2016) y Car (Fox et al., 2012). 
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4 RESULTADOS 
 

4.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS SITIOS 
4.1.1 Parámetros fisicoquímicos e hidro-geomorfológicos 

Los valores medios calculados a partir de los resultados de los parámetros 

físicoquímicos e hidro-geomorfológicos, registrados durante todo el período de 

muestreo en los 12 sitios estudiados, se muestran en la Tabla 7. En los Anexos 

1 y 2 se presenta el resumen estadístico mas detallado. 

 
Tabla 7: Valores medios de las medidas correspondientes a los parámetros 

físicoquímicos e hidro-gemorfológicos registrados en los sitios de estudio durante todo 

el período de muestreo. Referencias: Pre: Prebañado, Bañ: Bañado y Pos: Posbañado.  
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En relación con los nutrientes, los valores máximos de fosfato se registraron 

en los arroyos del Gato y Carnaval, particularmente en el posbañado de este 

último (1,68 mg P/L). Al mismo tiempo el A° del Gato fue el que mostró los valores 

más elevados de amonio. Sin embargo, para los dos usos del suelo en el 

Pre Bañ Pos Pre Bañ Pos Pre Bañ Pos Pre Bañ Pos

T (°C) 17,58 18,61 17,92 16,71 16,80 17,07 17,15 17,79 17,49 19,71 18,24 18,49

pH 7,91 7,77 7,71 7,71 7,68 7,73 7,71 7,72 7,73 8,33 8,01  8,01

Cond. 
(μs/cm)                                                                                                          

588 587 390 601 571 561 758 765 774 760 782 776

Sat.O2(%) 48,92 41,38 63,13 74,04 74,52 68,77 59,93 62,66 66,98 83,53 79,42 85,51 

ORP 287,35 283,64 299,83 296,83 310,75 306,17 278,90 286,36 282,47 253,42 258,69 291,00

DBO (mg 
O2/L)  12,50 11,28  11,19    8,94    7,89    8,00 11,28 10,61 11,33 10,61 10,89 11,56 

OD (mg/L) 4,67 3,74 5,94 7,27 7,16 6,62 5,49 5,78 6,26 7,39 7,44 8,13 

P-PO4 (mg 
P/L) 0,51 0,75 1,09 1,14 1,13 1,10 0,32 0,32 0,26 0,12 0,18 0,24 

NO3 (mg 
N/L) 0,28 0,32 0,07 0,14 0,06 0,09  0,25 0,17 0,20 0,07 0,09 0,11

NO2 (mg 
N/L) 0,14 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 

NH4 (mg 
N/L) 0,61 0,59 0,26 0,11 0,10 0,09 0,19 0,10 0,10 0,07 0,16 0,15

DQO (mg 
O2/L) 29,29 31,25  34,07  37,06  32,77 28,92  61,04 57,27  50,73  60,41 57,27 57,08 

TDS (mg/L) 339,48 330,77 219,56 344,17 326,36 322,24 430,50 433,56 437,78 439,11 458,36 450,14 

SST (mg/L) 125,16 45,10 49,19 39,50 106,09 42,29 69,94 180,28 34,36  95,09 126,84 96,76 

Caudal 
(m3/seg) 3,00E-03 0,01 4,00E-03 0,06 0,01  0,01 0,07 0,08 0,16 0,20 0,06 0,08

Cob. 
vegetal (%) 76,66 85,83 74,17 70,83 75,83 68,33 60,83  90,00 61,67 53,33 76,67 45,00 

M.O  (%) 8,29  16,65    6,50  12,81  10,16    6,04 27,11 33,44 29,84 10,70 77,89 12,54 

Graba (%) 0,00 0,00 5,11 2,25 1,31 0,57 4,91 0,00 7,04 1,05 1,05 0,00 

Arena (%) 11,56 7,95 7,78 5,27 14,02 11,71 13,41 10,69 20,67 44,60 40,63 39,38

Limo (%) 50,01 36,88 44,44 33,61 41,91 55,95 41,14 34,06 37,83 18,47 37,51 16,47 

Arcilla (%)  38,43 55,17 42,67  58,87   42,76 31,77 40,54 55,25 34,45 36,84 20,80 44,15

Veloc. cte 
(m/seg) 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 0,06 0,06 0,19 0,04 0,04

Ancho 
mojado (m) 1,36 3,31 1,02 2,55 1,60 2,16 6,32 3,12 3,99 18,31 4,87 7,55 

Profunidad 
media (m) 0,18 0,41 0,13 0,36 0,19  0,19 0,33 0,36 0,56 0,57 0,31 0,34 

A° del Gato A° Carnaval A° Cajaravillas A° Chubichaminí
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posbañado y bañado se observaron valores muy bajos de NO2 (< 0,02 mg N/L). 

En relación a la conductividad, la media estuvo comprendida en un rango de 760-

782 μS/cm en los sitios con uso del suelo AG, mientras que en los sitios con uso 

del suelo AU estuvo comprendida en un rango mucho menor de 390-601 μS/cm. 

El rango promedio del % MO en los sitios con uso del suelo AG fue de 10,70-

77,89%, mientras que con uso AU fue menor (6,04-16,65%). El tramo bañado 

fue el que presentó el mayor porcentaje de cobertura de macrófitas de todos los 

arroyos (hasta un 90%). Con respecto a la granulometría, el % de limo y la arcilla 

fueron mayores al de grava en todos los sitios. El % de arcilla fue mayor en el 

bañado que en el posbañado (hasta 55,17%) a excepción del A° Chubichaminí. 

La velocidad de la corriente no mostró grandes diferencias entre los sitios 

estudiados, sin embargo, el ancho mojado y la profundidad media fueron 

marcadamente mayores en los arroyos con uso del suelo AG que AU. Donde la 

profundidad media fue hasta 0,91m en AG y 0,54m en AU, en tanto el ancho 

mojado fue hasta 25m en AG y 5,43m en AU. 

En la Figura 17 se observa el promedio de las precipitaciones durante las 

fechas de muestreo para los meses de estudio. Durante todo este período las 

precipitaciones fueron variables, con un promedio de 15 mm/mes sin períodos 

de sequía y siendo junio el mes menos lluvioso. 

 

    
Figura 17: Promedio de las precipitaciones durante las fechas de muestreo para los 

meses de estudio (excepto marzo) registradas en la estación meteorológica instalada 

en el área de estudio. 
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Ensamble de macrófitas 
Se registraron un total de 18 familias de macrófitas distribuidas en 23 taxa, de 

las cuales 2 especies resultaron ser endémicas de Argentina (Senecio 

bonariensis Hook. y Arn y Androtrichum giganteum (Kunth) H. Pfeiff.), 3 

adventicias (Nasturtium officinale W.T. Aiton, Poa sp. y I. pseudacorus) y 1 

cosmopolita (T. latifolia). Todos lo tipos biológicos fueron representados en el 

total de familias (véase en Figura 3). El único sitio que presentó todos los tipos 

biológicos fue el bañado del A° del Gato (Figura 18), mientras que el 

Chubichaminí fue el único arroyo en donde no se registraron flotantes libres. El 

más frecuente en todos los ambientes fue el palustre, representado por 10 taxa 

que, a excepción del A° del Gato, fueron los mas abundantes en todos los 

arroyos. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18: Porcentaje de cobertura relativa promedio de los distintos tipos biológicos 

registrados en los sitios de estudio a lo largo de todo el muestreo. 

 

En el Anexo 3, se observa que el A° del Gato presentó en el bañado una alta 

diversidad (H´= 2,33), con un alto valor de equitatividad (J= 0,91) y riqueza 

taxonómica (S= 13). No obstante, particulamente el prebañado presentó el 

menor valor de riqueza de todos los sitios de muestreo (S= 7).  El A° Carnaval 
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registró en el bañado la menor equitatividad (J= 0,62) y diversidad (H´= 1,43). 

Por otro lado, en el A° Cajaravillas los tramos pre y posbañado presentaron altas 

diversidades (H´= 2,10 y H´= 2,33 respectivamente) y riquezas taxonómicas (S= 

15, para ambos tramos). Sin embargo, en el bañado fue notable la baja 

equitatividad (J= 0,69) y riqueza registrada (S= 12). El A° Chubichaminí mostró 

bajos valores de diversidad en general (hasta H´= 1,87).  

La cobertura fue variable a lo largo de todos los sitios muestreados, 

presentando valores bajos en los meses invernales (mayo, junio y 

ocasionalmente septiembre) y picos altos en los meses estivales calidos (octubre 

y diciembre). En todos los casos y durante el período de muestreo el bañado fue 

el que presentó la mayor cobertura promedio. Los tramos pre y posbañado de 

los sitios con uso del suelo AG exhibieron menores valores de cobertura en 

comparación con los del uso AU. Las macrófitas con el mayor porcentaje de 

cobertura durante todo el período de muestreo, en todos los sitios y en relación 

al resto de las macrófitas fueron: T. latifolia (52,46% ± 6,03) en el prebañado del 

A° del Gato, S. californicus (46,47% ± 6,87) en el prebañado del A° 

Chubichaminí, I. pseudacorus (45,15% ± 3,45) en el bañado del A° Cajaravilla, 

E. bonariensis (30% ± 5,34) en el posbañado del A° del Gato, H. bonariensis 

(28,25% ± 2,86) en el bañado del A° del Gato, y L. peploides (21,42% ± 5,03) en 

el bañado del A° del Gato . Las especies que se registraron en la mayoría de los 

sitios de estudio fueron T. latifolia, S. californicus y E. bonariensis. Por lo tanto, 

debido a su elevada frecuencia y cobertura en los sitios estudiados, se 

consideran que son las especies mas representativas. El detalle de la cobertura 

de cada especie en cada sitio de muestreo junto con los índices de Diversidad, 

Equitatividad y Riqueza se encuentran en el Anexo 3.  
 

El análisis de Correlación de Pearson mostró que las variables consideradas 

colineales fueron: Temperatura (T), pH, Conductividad, Saturación de O2, 

Nitratos (NO3), Demanda Química de Oxígeno (DQO), % de grava, % de arena, 

velocidad de la corriente, caudal, Total de Sólidos Disueltos (TDS), Potencial 

Óxido-Redox (ORP) y Equitabilidad (J) y Riqueza (S) del ensamble de macrófitas 

(Figura 19). 
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Figura 19: Matriz de correlación de rango de Pearson para parámetros físicoquímicos e 

hidro-geomorfológicos. Los círculos azules y rojos representan una relación positiva y 

negativa, respectivamente. El tamaño de los círculos indica la magnitud de la 

correlación, cuando están presentes indica p <0,05. Referencias: T: Temperatura (°C); 

pH; Conductividad (ms/cm); OD: Oxígeno Disuelto (mg/L); Saturación de Oxígeno (%); 

ORP: Potencial Óxido Redox; PO4: Fosfatos (mg P/L); NO3: Nitratos (mg N/L); NO2: 

Nitritos (mg N/L); NH4: Amonio (mg N/L); DQO: Demanda Química de Oxígeno (mg 

O2/L); DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg O2/L); % grava; % arena; % limo; % 

arcilla; Ancho mojado (m); Profunidad media (m); Velocidad de la corriente (m/seg); 

TDS: Total de Sólidos Disueltos (mg/L); SST: Total de Sólidos Suspendidos (mg/L); 

Caudal (m3/seg); H´: Diversidad de Shannon del ensamble de macrófitas; J: 

Equitabilidad del ensamble de macrófitas; S: Riqueza del ensamble de macrófitas; % 

cobertura de macrófitas; % materia orgánica. 
 

En la Figura 20 se observa el ordenamiento de los sitios de muestreo mediante 

un PCA en función del promedio de los parámetros físicoquímicos e hidro-

geomorfológicos registrados en todos los sitios durante el muestreo. Los 

eigenvalores y los coeficientes de correlación entre las variables ambientales y 
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los tres primeros ejes (loadings), se presentan, respectivamente, en las Tabla 8 

y 9. Así podemos observar que el ACP1 presentó un porcentaje de variabilidad 

del 40,66% y que las variables con mayor coeficiente de correlación positivo 

fueron: amonio, % limo y % cobertura de macrófitas; mientras que las variables 

con mayor coeficiente negativo fueron: ancho mojado y % OD. El ACP2 presentó 

un porcentaje de variabilidad del 29,50% y se correlacionó positiva y 

principammente con el nitrito y DBO. Es llamativo como la variable fosfato se 

correlacionó fuertemente de forma positiva con el eje 1 y de forma negativa con 

el eje 2. La varianza acumulada resultante fue del 84%. El ACP3 mostró un bajo 

porcentaje de variabilidad (13,8%) y sólo se relacionó de forma positiva con el % 

MO. 

En la misma Figura se puede observar que el eje 2 separó claramente a los 

sitios de estudio según el uso del suelo. Así los arroyos del Gato y Carnaval se 

ubicaron en el extremo negativo del eje, mientras que los arroyos Cajaravillas y 

Chubichaminí en el extremo positivo. En el cuadrante inferior izquierdo todos los 

sitios del Arroyo Carnaval junto con el Arroyo del Gato posbañado se asociaron 

al aumento de fosfato y % arcilla; en el cuadrante superior izquierdo el resto de 

los sitios del Arroyo del Gato estuvieron más relacionados con el aumento de 

nutrientes (amonio y nitrito) y del % de cobertura de macrófitas; en el cuadrante 

superior derecho todos los sitios del arroyo Cajaravillas estuvieron vinculados 

con el aumento del % MO y DBO, mientras que todos los sitios del Arroyo 

Chubichaminí lo hicieron con el aumento del ancho mojado, quedando la variable 

SST en el medio y vinculada a ambos arroyos. En el cuadrante inferior derecho 

ningún sitio se asoció con aumento del % OD.  

El ordenamiento permitió validar los usos del suelo de cada arroyo 

previamente asignados, mostrando una clara separación entre usos de acuerdo 

a las características fisicoquímicas e hidro-geomorfológicas analizadas. Aquellos 

sitios con uso del suelo AU (círculos naranjas y verdes) se asociaron 

principalmente al aumento de nutrientes, cobertura de macrófitas y limo, 

mientras que aquellos con uso del suelo AG (triángulos celestes y violetas) se 

relacionaron principalmente al aumento de la materia orgánica, TDS, DBO y 

ancho mojado. 
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Tabla 8: Varianza explicada de cada componente a la variabilidad total. Los valores en 

rojo corresponden a los eigenvalores de los 3 componentes considerados en los análisis 

posteriores. Análisis de Componentes Principales (PCA) en función del promedio de los 

parámetros físicoquímicos e hidro-geomorfológicos registrados en los 12 sitios durante 

las 6 fechas de muestreo en los humedales pampeanos del NE de la provincia de 

Buenos Aires.  

 
 

Tabla 9: Coeficientes de correlación entre cada variable y su respectivo componente 

principal como resultado del Análisis de Componentes Principales (PCA). Cuanto más 

alto es ese valor (sin importar el signo), mayor es la asociación de esa variable con el 

componente. El signo indica si la relación es negativa o positiva. Los valores en rojo 

corresponden a loadings > 0,5 o > -0,5. 

 

 
 

 

Dimensiones Eigenvalores Porcentaje 
de la 

varianza 

Porcentaje de 
la varianza 
acumulada

ACP1 4,07 40,66 40,66
ACP2 2,95 29,5 70,15
ACP3 1,38 13,85 84,00
ACP4 0,51 5,08 89,08
ACP5 0,39 3,95 93,02
ACP6 0,34 3,42 96,45
ACP7 0,25 2,52 98,96

Variables ACP1 ACP2 ACP3
OD ´-0,72 ´-0,59 ´-0,14
PO4 0,68 ´-0,68 ´-0,12
NO2 0,37 0,74 ´-0,32
NH4 0,65 0,62 ´-0,35
DBO ´-0,10 0,89 ´-0,20
%LIM 0,83 ´-0,14 0,28

ANCH_MO ´-0,78 0,13 ´-0,25
TDS ´-0,79 0,38 0,32

%COB 0,72 0,11 0,44
%MO ´-0,23 0,46 0,80
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Figura 20: Ordenamiento de los sitios de acuerdo al PCA, basado en las variables 

ambientales medidas en 12 sitios de 4 humedales pampeanos del NE de la Provincia 

de Buenos Aires, Argentina (marzo, mayo, junio, septiembre, octubre y diciembre 2017). 
Referencias: Gato: A° El Gato (círculos rojos); Carn: A° Carnaval (círculos verdes); 

Caja: A° Cajaravillas (triángulos violetas); Chubi: A° Chubichaminí (triángulos celestes); 

pr: prebañado; ba: bañado; po: posbañado; NH4: Amonio (mg N/L); NO2: Nitritos (mg 

N/L); DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg O2/L); MO: materia orgánica (%); 

TDS: Total de Sólidos Disueltos (mg/L); ANCH_MO: ancho mojado (m); OD: Oxígeno 

Disuelto (mg/L); PO4: Fosfatos (mg P/L); LIM: limo (%); COB: cobertura de macrófitas 

(%). 
 

A partir de un análisis más detallado realizado mediante GLMM ajustados 

entre todos los sitios de muestreo, se registraron diferencias significativas entre 

los usos del suelo, tramos y entre las interacciones de los mismos (Anexo 4 y 

Figura 21).  

En relación a los nutrientes los valores de amonio fueron significativamente 

distintos y mayores para el uso del suelo AU que para AG. En el caso del fosfato 

sucedió lo mismo en cuanto al uso del suelo, pero además existieron diferencias 
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significativas según el tramo, siendo mayor en el posbañado que en el 

prebañado. Contrariamente, el nitrito presentó diferencias significativas 

relacionadas sólo al tramo, siendo su concentración mayor en el prebañado que 

en el bañado y posbañado. Por último, el % OD y DBO no presentaron 

diferencias significativas en usos, tramo o entre la interacción de ambos. 

En cuanto a las variables hidro-geomorfológicas, el ancho mojado fue mayor 

en los sitios con uso del suelo AG y significativamente distinto y menor en el 

posbañado que en los otros dos restantes. El % de cobertura de macrófitas fue 

distinto y mayor en el bañado que en el posbañado. El % MO fue la única variable 

que presentó diferencias significativas entre interacciones del uso con el tramo, 

siendo Uso AG: Tramo posbañado significativamente mayor que Uso AU: 

prebañado y Uso AU: Tramo bañado. Además, la interacción Uso AU: Tramo 

posbañado fue significativamente menor a las interacciones anteriormente 

mencionadas correspondientes al mismo uso. Por otro lado, los TDS también 

presentaron diferencias significativas según el tramo, siendo el posbañado 

menor a los dos restantes.  
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Figura 21: Distribución de las principales variables físicoquímicas e hidro-

geomormofológicas que registraron diferencias significativas según el tramo (PRE: 

prebañado, BAÑ: bañado, POST: posbañado) y Uso del suelo (AU: Agrícola-Urbano, 

AG: Agrícola-Ganadero) en los 4 humedales contemplados. El rango de barras muestra 

el rango de los valores, las cajas son rangos intercuartiles (percentiles: 25% al 75%) y 

las líneas son medianas. Las distintas letras en mayúscula indican diferencias 

significativas (< 0,05).   
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4.1.2 Metales traza en sedimento 
En el Anexo 5 se presenta el resumen estadístico de las medidas de 

metales traza en sedimento de los sitios seleccionados. Las pruebas de medición 

de Cd arrojaron valores por debajo del límite de detección en todas las muestras 

analizadas. El rango de valores medios presentaro por el Cu estuvo dado entre 

6,56 ± 2,25 a 62,59 ± 3,91 mg*Kg-1, para el Zn fue desde 24,22 ± 3,37 hasta 

80,54 ± 2,71 mg*Kg-1, mientras que el Cr tomo valores medios entre 18,98 ± 2,59 

a 34,98 ± 1,05 mg*Kg-1.  

En la Figura 22 se puede observar que los sitios correspondientes al uso del 

suelo AU poseen mayor valor de Indice de Carga de Contaminación (PLI) que 

aquellos con uso del suelo AG. Por otro lado, para ambos usos del suelo el 

bañado es donde se presentan las mayores concentraciones de metales traza.  

 

 

 
Figura 22: Índice de Carga de Contaminación (PLI) para cada tramo según el uso del 

suelo (AG: Agrícola-Ganadero y AU: Agrícola-Urbano). 

 

4.1.3 Relaciones entre la concentración de metales traza en sedimento 
con los tramos y usos del suelo 

Los GLMM analizados para la concentración de los tres metales traza según 

los factores fijos “Tramo” y “Uso”, y los factores aleatorios “Arroyo” y “Mes” se 

presentan en la Tabla 10.  
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 Para el modelo de Cr sólo la variable “Tramo” fue significativa (p-valor: 

<0,005); en tanto para Cu lo fueron las variables explicativas “Uso” (p-valor: 0,03) 

y “Tramo” (p-valor: 0,01). Al contrario, en el modelo de Zn la significancia estuvo 

dada por la interacción entre los factores fijos Uso:Tramo (p-valor: 0,04).  

En relación al análisis entre tramos, la concentración de Cr fue distinta entre 

los tres niveles evaluados, siendo mayor en el prebañado y menor en el bañado.  

Al contrario, para el Cu el bañado fue el que presentó la mayor concentración, y 

el único tramo que se diferenció del resto. En relación al uso del suelo, el Cr no 

presentó diferencias entre niveles. Sin embargo, el nivel AU fue 

significativamente mayor y distinto al AG para la concentración de Cu. Por último, 

la concentración de Zn fue mayor en la interacción Uso AU: Tramo bañado que 

en la interacción Uso AG: Tramo posbañado (Figuras 23, 24 y 25). 

 
Tabla 10: Resultado de los GLMM para el efecto fijo de “Uso” y “Tramo”, y los efectos 

aleatorios “Arroyos” en las variables respuesta concentración de Cr, Cu y Zn de los 

cuatro humedales estudiados. Se muestra el mejor modelo, las variables explicativas, 

familia utilizada, el valor estimado, el error estándar y su importancia (valor p y valor t) 

para cada modelo. Los valores en rojo representan p-valores < 0,05. 

 
*Los niveles que se contemplan en el intercepto son: Uso AG y Tramo posbañado.  
Abreviatura: [ ] = concentración del metal correspondiente. 

 
 

 

Metricas Mejor Modelo Variables explicativas Familia Valor estimado Valor t  Valor Pr(>|z|)    

[Cr] sedimento tramo+(1 |arroyo/mes) intercepto* Gaussian 31,00 ± 4,10 7,57 < 5,00E-03

Tramo prebañado -5,30 ± 0,85 -6,22 < 5,00E-04

Tramo bañado 4,71 ± 1,19 3,95 < 5,00E-03

[Cu] sedimento uso+tramo+(1 |arroyo) intercepto* Gamma 0,10 ± 0,01 7,09 1,37E-12

Uso AU -0,04 ± 0,02 -2,18 0,03

Tramo prebañado 2,00E-03 ± 0,01 0,31 0,76

Tramo bañado -0,02  ±  0,01 -2,59 0,01

[Zn] sedimento uso+tramo+uso*tramo+(1 |arroyo/mes) intercepto* Gamma 0,03 ± 4,00E-03 7,23 4,9E-13

Uso AU -0,01 ± 5,00E-03 -1,26 0,02

Tramo prebañado -1,00E-03 ± 2,00E-03 -0,29 0,77

Tramo bañado -5,00E-03 ± 2,00E-03 -0,25 0,01

Uso AU: Tramo prebañado -1,00E-03 ± 3,00E-03  -0,35 0,73

Uso AU: Tramo bañado 5,00E-03 ± 2,00E-03 2,06 0,04

Coeficientes del modelo



 

RESULTADOS 

77 Cortese, Bianca. 2021. Amortiguación de metales pesados en macrófitas y sedimentos como servicios 
ecosistémicos de bañados de desborde fluvial. Su evaluación mediante índices bióticos con 

macroinvertebrados.    ǁ Dr. Alberto Rodrigues Capítulo 
 

                                             

 
Figura 23: Concentración de Cu en función del (a) tramo (PRE: prebañado, BAÑ: 

bañado, POS: posbañado), y (b) del uso del suelo (ver referencias en Figura 22). El 

rango de barras muestra el rango de los valores, las cajas son rangos intercuartiles 

(percentiles: 25% al 75%) y las líneas son medianas. Las distintas letras en mayúscula 

indican diferencias significativas (< 0,05). 

 

 

Figura 24: Concentración de cromo en función del Tramo (ver referencias en Figura 23). 

El rango de barras muestra el rango de los valores, las cajas son rangos intercuartiles 

(percentiles: 25% al 75%) y las líneas son medianas. Las distintas letras en mayúscula 

indican diferencias significativas (< 0,05). 
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Figura 25: Concentración de Cinc en función del Uso y Tramo (ver referencias en Figura 

22 y 23). El rango de barras muestra el rango de los valores, las cajas son rangos 

intercuartiles (percentiles: 25% al 75%) y las líneas son medianas. Las letras distintas 

en mayúscula indican diferencias significativas (< 0,05). 
 

4.2 MACRÓFITAS 
4.2.1 Metales traza en tejido vegetal 

En el Anexo 6 se presentan las concentraciones de los tres metales traza 

analizados en las 8 especies seleccionadas de macrófitas acuáticas de cada tipo 

biológico, correspondientes a los distintos sitios de estudio. El Zn alcanzó valores 

medios desde 15,75 ± 2,07 hasta 73,83 mg*Kg-1 de peso seco. Mientras que el 

Cu presentó valores medios mas bajos, siendo desde 2,25 ± 0,79 hasta 29,30 

mg*Kg-1 de peso seco. En el caso del Cr, el rango de valores medios estuvo 

comprendido entre 4,96 hasta 74,57 ± 21,80 mg*Kg-1 de peso seco. Al igual que 

en el sedimento, los valores de Cd se encontraron por debajo del límite de 

detección en las muestras de tejido vegetal analizadas. 

 

4.2.2 Factores de absorción 
En las Figuras 26, 27 y 28 se muestra el FA de Cu, Cr y Zn para las especies 

seleccionadas de los dos tipos biológicos analizados. Debido al bajo número de 

muestras detectables para Cu y Cr, su cuantificación solo fue posible en las 

macrófitas del bañado del A° del Gato para el primer caso, y para algunos sitios 

de los cuatros arroyos en el segundo caso.  

En la Figura 26 se observa que las macrófitas flotantes arraigadas alcanzaron 

mayores valores de FA de Cu que las palustres. Sin embargo, se debe tener en 

cuenta la baja representatividad de los sitios, ya que sólo fue posible realizar este 
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análisis en 2 tramos del mismo arroyo, y que los valores de FA nunca fueron 

cercanos a 1 para ninguno de los dos tipos biológicos.  

 

 
Figura 26: Factor de Absorción (FA) de Cu, error estándar y especies de los tipos 

biológicos arraigada (ARRAI) y palustre (PAL) analizados en el A° del Gato, en los 

tramos bañado (BAÑ) y posbañado (POS). Los números corresponden a las PAL (izq): 
T. latifolia (1); S. montevidensis (2). Las letras corresponden a las ARRAI (der): P. 

punctatum (a); H. bonariensis (b). 

 

En el caso del análisis del Cr, las comparaciones entre tipos biológicos no se 

pudieron realizar entre tramos de un mismo arroyo (excepto en el posbañado del 

A° Cajaravillas). Así, se observa en la Figura 27 que las macrófitas flotantes 

arraigadas presentaron mayores valores del FA de Cr que las palustres, 

alcanzando valores de 1,18. Sólo la palustre T. latifolia presentó un FA mayor 

(igual a 1,64), en el posbañado del A° Carnaval. 
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Figura 27: Factor de Absorción (FA) de Cr y especies de los tipos biológicos arraigada 

(ARRAI) y palustre (PAL) analizados en todos los sitios de estudio (ver referencias en 
Figura 23). Los números corresponden a las PAL (izq): T. latifolia (1); S. californicus (2). 

Las letras corresponden a las ARRAI (der): P. punctatum (a); L. peploides (b). 

 

 A diferencia de los anteriores, los análisis para Zn fueron mas representativos 

y permitieron comparar tipos biológicos entre tramos de un mismo arroyo, y entre 

arroyos. Como resultado, las macrófitas flotantes arraigadas presentaron mayor 

FA en comparación con las palustres. Mientras que el FA de las macrófitas 

flotantes arraigadas del bañado del A° del Gato y prebañado del A° Cajaravillas 

fue cercano a 1, las palustres no superaron un FA mayor a 0,7 (Figura 28). 
 

Figura 28: Factor de Absorción (FA) de Zn, error estándar y especies seleccionadas de 

los tipos biológicos flotante arraigada (ARRAI) y palustres (PAL) analizados en todos los 

sitios de estudio (ver referencias en Figura 23). Los números corresponden a las PAL 
(izq): T. latifolia (1); I. pseudacorus (2); S. californicus (3). Las letras corresponden a las 

ARRAI (der): P. punctatum (a); H. bonariensis (b); L. peploides (c). 
 

El mejor GLMM seleccionado que explicó la variación en el FA de Zn sólo 

incluyó la variable predictora “Tipos biológicos”, y resultó mayor para las 

macrófitas flotantes arraigadas que para las palustres (p-valor: <2,00E-16), Tabla 
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11 y Figura 29. Los factores “Tramo” y “Uso” demostraron no ser relevantes al 

evaluar la eficiencia en la absorción y concentración de Zn en macrófitas.  

Por otro lado, la evaluación de modelos para explicar la variación en el FA de 

Cu y de Cr no fueron posible de llevar a cabo, ya que las comparación entre tipos 

biológicos no eran representativas del sistema. 
 
Tabla 11: Resultado del GLMM para la variable predictora “Tipo biólogico” de macrófitas 

(TIBI), y “Arroyo” y “Mes” como efectos aleatorios en la variable respuesta Factor de 

Acumulación (FA), estudiado en 4 humedales pampeanos del NE de la Provincia de 

Buenos Aires, Argentina. Se muestra el mejor modelo, la familia utilizada, las variables 

explicativas, el valor estimado, el error estándar y su importancia (valor p y valor t) para 

cada modelo. Los valores en rojo representan p-valores < 0,05. 

 
  * El nivel que se contempla en el intercepto es TIBI arraigada 

 

 
Figura 29: Relación entre los Tipos Biológicos de macrófitas y el Factor de Absorción 

(FA) de Zn. Abreviatura: ARRAI: flotante arraigada, PAL: palustre. El rango de barras 

muestra el rango de los valores, las cajas son rangos intercuartiles (percentiles: 25% al 

75%) y las líneas son medianas. Las letras distintas indican diferencias significativas (< 

0,05).  

 

Métricas Mejor Modelo Familia Variables explicativas Valor estimado Valor t Valor Pr(>|z|)    

FA-Zn TIBI+(1 |arroyo/mes) Gamma intercepto* 1,84 ± 0,20 9,32 <2,00E-16

TIBI palustre 0,72 ± 0,17 4,17 3,00E-05

Coeficientes del modelo

Métricas Mejor Modelo Familia Variables explicativas Valor estimado Valor t Valor Pr(>|z|)    

FA-Zn TIBI+(1 |arroyo/mes) Gamma intercepto* 1,84 ± 0,20 9,32 <2,00E-16

TIBI palustre 0,72 ± 0,17 4,17 3,00E-05

Coeficientes del modelo
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4.2.3 Factores de translocación y coeficientes de enriquecimiento tisular 
En la Tabla 12 se presenta el Factor de Translocación (FT) y los Coeficientes 

de Enriquecimiento Radical (CER) y Enriquecimiento Foliar (CEF) de Cu y Zn, 

para la especie más representativa de cada tipo biológico. En el caso de Cr no 

fue posible calcular estos factores debido a los altos valores en el Factor de 

Variación entre muestras.  

Ambas especies, para ambos metales, acumularon mayor concentración en 

sus tejidos radicales que en sus tejidos foliares (CER>CEF), a excepción de S. 

californicus, ya que para Zn presentó un FT>1.  

 
Tabla 12: Media y Error Estándar (E.E) del Coeficiente de Enriquecimiento Radical 

(CER) y Foliar (CEF) y Factor de Translocación (FT) de dos especies de macrófitas 
representativas de cada tipo biológico (L.peploides n=6, S. californicus n=7). El valor en 

rojo representa un FT relativamente considerable.  

 
 

  

4.3 ENSAMBLE DE INVERTEBRADOS ACUÁTICOS 
4.3.1 Atributos comunitarios estructurales del ensamble de invertebrados 
presentes en el sedimento y en la vegetación acuática 

En el Anexo 7 se exhibe para cada taxa los valores de tolerancia IMRP (Vx, 

valores entre 1 y 3: sensibles; entre 4 y 7: tolerantes y entre 8 y 10: muy 

tolerantes) y su GFA asignado.  

Cabe destacar que, debido a que no pudieron completarse las 

determinaciones del material completo de la subclase Oligochaeta a nivel de 

especie, así como de género para familia Chironomidae, para los análisis de 

Zn Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min

CER 0,95 ± 0,44 2,05 0,24 0,21 ±  0,04 0,29 0,09

CEF 0,30 ± 0,10 0,53 0,04 0,26 ±  0,10 0,44 0,04

FT 0,47 ± 0,22 1,10 0,17 1,10 ±  0,42 1,75 0,15

Cu Media ± E.S Max Min Media ± E.S Max Min

CER 0,91 ± 0,12 1,03 0,79 0,86 ± 0,17 1,11 0,52

CEF 0,35 ± 0,18 0,53 0,16 0,65 ± 0,35 1,33 0,15

FT 0,36 ± 0,15 0,52 0,21 0,70 ± 0,35 1,40 0,30

L. peploides S. californicus
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ensamble se incluyeron a los oligoquetos a nivel de subclase, y a los 

quironómidos a nivel de familia. 

El número de taxa de invertebrados registrados fue de 186, pertenecientes a 

los grupos: Platyhelminthes (2), Nemertea (1), Nematoda (1), Annelida (41), 

Bivalvia (4), Gastropoda (7), Crustacea (9), Collembola (4), Odonata (7), 

Ephemeroptera (4), Diptera (54), Hemiptera-Heteroptera (15), Lepidoptera (1), 

Acari (1), Coleoptera (28) y Trichoptera (2), los que estuvieron distribuidos en 72 

familias. Los Diptera presentaron la mayor riqueza taxonómica y en menor 

proporción los Coleoptera y Hemiptera-Heteroptera respectivamente. 
 No se observaron diferentes tendencias en la abundancia relativa (Figura 

30) de los grupos taxonómicos más frecuentes en relación al uso del suelo. Los 

oligoquetos y crustáceos presentaron las mayores abundancias relativas en los 

arroyos del Gato y Cajaravillas, mientras que los moluscos, bivalvos y 

gasterópodos en especial el taxa Heleobia spp., fueron los más abundantes en 

el A° Carnaval. Por otro lado, en el A° Chubichaminí además de oligoquetos y 

bivalvos también dominaron en numerosidad los odonatos, en especial 

Rhionaeshna bonariensis (Rambur, 1842). 
La densidad media de invertebrados en la vegetación estuvo comprendida 

entre 23,66 y 184,23 ind/gr de peso seco, mientras que en el sedimento el rango 

fue entre los 5755,26 a 64488,89 ind./m². En este último sustrato los crustáceos 

dominaron los bañados de todos los arroyos, en especial la especie Hyalella 

curvispiina (Shoemaker, 1942). En los tramos pre y posbañado los taxa con 

mayor representatividad fueron los oligoquetos (a excepción del posbañado del 

A° Carnaval, donde dominaron los gasterópodos). La representatividad de los 

grupos taxonómicos en el sustrato vegetación de cada arroyo fue similar a la 

descripta en el párrafo anterior para la abundancia relativa. 

La riqueza taxonómica de los ensambles presentes fue de 52 taxa en el 

sedimento y 72 taxa en la vegetación acuática. Este último sustrato en general 

presentó una clara tendencia al aumento desde el prebañado hacia el 

posbañado. Sin embargo, en el sedimento este patrón no fue tan claro. La mayor 

riqueza taxonómica se registró en muestras de vegetación del sitio posbañado 

del A° Chubichaminí, con un total de 58 taxa, siendo Hydrophilidae, Planorbidae 

y Libellulidae las familias mejor representadas (4 taxa en cada una). El mínimo 
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valor de riqueza taxonómica se observó en muestras de sedimento del bañado 

del A° del Gato, dónde sólo se hallaron 22 taxa.  

Cabe destacar que la familia Palaemonidae, considerados como organismos 

sensibles a la contaminación, se registraron exclusivamente en los sitios con uso 

del suelo AG. 
Los valores de diversidad de Shannon-Wiener analizados en la vegetación 

estuvieron comprendidos desde 1,03 (bañado A° Chubichaminí) hasta 2,62 bits 

(posbañado A° Cajaravillas). Por otro lado, en el sedimento los menores valores 

se registraron en el posbañado del A° del Gato con 1,00bits, mientras que en el 

posbañado del A° Cajaravillas se registraron los mayores valores (2,21 bits).  

La Equitatividad de Pielou no mostró una tendencia clara. En el ensamble 

de la vegetación los valores variaron entre 0,26 (bañado A° Chubichaminí) y 0,68 

(posbañado A° Carnaval), mientras que en el sedimento variaron entre 0,31 

(prebañado del A° del Gato) y 0,63 (posbañado del Cajaravillas). 

En la Tabla 13 se detallan los 4 GLMM ajustados entre todos los sitios de 

muestreo para el analisis de las variables respuesta S, H´, J y d. Las diferencias 

significativas estuvieron dadas para la S, siendo mayor en la vegetación (Figura 

30).  
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Figura 30: Abundancia relativa mayores a 1 (barras) de los grupos de invertebrados 

acuáticos más representativos de cada arroyo, e índices de Diversidad de Shannon y 

Wiener (H’), Riqueza Taxonómica (S), Equitatividad (J) y densidad media (d) en 

sedimento y vegetación de los 3 tramos anaizados en los 4 arroyos pampeanos del NE 

de la Provincia de Buenos Aires. Referencias: PRE= prebañado; BAÑ= bañado; POS= 

posbañado; SEDI= sedimento y VEG= vegetación. Las estrellas rojas indican 

diferencias significativas entre los tipos de sustratos vegetación y sedimento. 
 

Tabla 13: Resultado de los GLMM para las variables respuesta H´, S, J, d, la variable 

predictora “Sustrato” y el efecto aleatorio “Arroyo”, en los 12 sitios estudiados durante 

los meses marzo, mayo, junio, septiembre, octubre y diciembre 2017. Se muestra el 

mejor modelo, las variables explicativas, la familia utilizada, el valor estimado, el error 

estándar y su importancia (valor p y valor t) para cada modelo. Los valores en rojo 

representan p-valores < 0,05. 

 

H 2.05 1.63 2.21 2.16 1.20 2.62
S 36.00 36.00 34.00 56.00 58.00 55.00
J 0.57 0.46 0.63 0.54 0.30 0.67

H 2.05 1.63 2.21 2.16 1.20 2.62
S 36.00 36.00 33.00 55.00 56.00 50.00
J 0.57 0.46 0.63 0.54 0.30 0.67

H 2.05 1.63 2.21 2.16 1.20 2.62
S 36.00 36.00 33.00 55.00 56.0 50.0
J 0.57 0.46 0.63 0.54 0.30 0.67

H 1.00 1.89 1.85 1.89 2.15 1.67
S 25 22 24 41 51 58
J 0.31 0.61 0.58 0.54 0.55 0.42
d 58344.44 5222.22 18961.11 23.56 41.41 89.66

H 1.96 2.08 1.82 2.19 2.55 2.60
S 30 34 32 46 57 60
J 0.58 0.59 0.52 0.58 0.65 0.68
d 20061.11 33591.67 40727.78 26.24 41.31 26.28

H 2.05 1.63 2.21 2.16 1.20 2.62
S 36.00 36.00 33.00 55.00 56.0 50.0
J 0.57 0.46 0.63 0.54 0.30 0.67
d 47381.85 33227.78 19338.89 169.06 1695.42 57.22

H 1.89 2.12 1.73 2.26 1.03 1.18
S 27 42 34 52 52 58
J 0.57 0.57 0.49 0.57 0.26 0.29
d 11933.33 62480.22 17083.33 95.51 1095.39 1892.99

0%

50%

100%

Arr-SEDI Bañ-SEDI Aba-SEDI Arr-VEG Bañ-VEG Aba-VEG

A DEL GATO

0%

50%

100%

Arr-SEDI Bañ-SEDI Aba-SEDI Arr-VEG Bañ-VEG Aba-VEG

A° CARNAVAL

0%

50%

100%

Arr-SEDI Bañ-SEDI Aba-SEDI Arr-VEG Bañ-VEG Aba-VEG

A CAJARAVILLAS

Pre-SEDI Bañ-SEDI Pos-SEDI Pre-VEG Bañ-VEG Pos-VEG Pre-SEDI Bañ-SEDI Pos-SEDI Pre-VEG Bañ-VEG Pos-VEG

Pre-SEDI Bañ-SEDI Pos-SEDI Pre-VEG Bañ-VEG Pos-VEG
0%

50%

100%

Arr-SEDI Bañ-SEDI Aba-SEDI Arr-VEG Bañ-VEG Aba-VEG

A° CHUBICHAMINÍ

Pre-SEDI Bañ-SEDI Pos-SEDI Pre-VEG Bañ-VEG Pos-VEG

1,00
25,00
0,31

62138,89

1,89
22,00
0,61

5755,56

1,85
24,00

0,58
20827,78

1,89
41,00

0,54
23,66

2,15
51,00
0,55

41,78

1,67
58,00
0,42

89,77

1,96
30,00

0,58
20816,67

2,08
34,00

0,59
34441,67

1,82
32,00

0,52
41866,67

2,19
46,00

0,58
26,20

2,55
57,00

0,65
41,36

2,60
60,00

0,68
26,47

2,05
36,00

0,57
64488,89

1,63
36,00

0,46
33688,89

2,21
33,00

0,63
20416,67

2,16
55,00

0,54
169,73

1,20
56,00

0,30
313,10

2,62
50,00

0,67
56,33

1,89
27,00

0,57
12522,22

2,12
42,00

0,57
62819,11

1,73
34,00

0,49
18850,00

2,26
52,00

0,57
95,87

1,03
52,00

0,26
83,87

1,18
58,00

0,29
184,23

0%

50%

100%

A DEL GATO

Crustácea
Hirunidea
Oligochaeta
Nematoda

0%

50%

100%

A° CHUBICHAMINÍ

Odonata
Crustácea
Bivalvia
Hirunidea
Oligochaeta

0%

50%

100%

A° CHUBICHAMINÍ

Odonata
Crustácea
Bivalvia
Hirunidea
Oligochaeta

0%

50%

100%

A° CHUBICHAMINÍ

Odonata
Crustácea
Bivalvia
Hirunidea
Oligochaeta

0%

50%

100%

A° CHUBICHAMINÍ

Odonata
Crustácea
Bivalvia
Hirunidea
Oligochaeta

0%

50%

100%

A° CHUBICHAMINÍ

Odonata
Crustácea
Bivalvia
Hirunidea
Oligochaeta

0%

50%

100%

A° CARNAVAL

Gastropoda

Bivalvia

Hirunidea

Oligochaeta



 

RESULTADOS 

86 Cortese, Bianca. 2021. Amortiguación de metales pesados en macrófitas y sedimentos como servicios 
ecosistémicos de bañados de desborde fluvial. Su evaluación mediante índices bióticos con 

macroinvertebrados.    ǁ Dr. Alberto Rodrigues Capítulo 
 

                                             

 
   *El nivel que contempla el intercepto es: sustrato sedimento. 
 

4.3.2 Atributos estructurales según el tramo analizado 
La distribución de taxa en relación a los tramos analizados se presenta en la 

Figura 31. La mayor riqueza taxonómica se presentó en el bañado y posbañado 

(94 taxa en ambos), mientras que en el prebañado se registraron 88 taxa. Estas 

diferencias fueron significativamente distintas (p-valor= 1,00E-03), ver Anexo 8. 

 Alrededor del 55% del total (66 taxa) fueron comunes a los tres tramos, sin 

embargo, hubo mas taxa compartidos entre el bañado y posbañado (11 taxa), 

que entre ellos con el prebañado (8 y 7 taxa respectivamente).  

Se registraron 11 taxa exclusivos del posbañado: el libelúlido Erythemis spp., 

los dípteros Phoridae, pupas de Brachycera con morfología n°2, hemípteros 

Macroveliidae, el género Neotrephes sp. de la familia Pleidae, los noteridos 

Suphis spp. y Suphisselus spp., los ditícidos Laccodytes spp., Laccornellus spp. 

y Copelatus spp. y el hydrofílido Helochares spp. Por otro lado, en el bañado se 

registraron 10 taxa exclusivos: el crustáceo Argulus spp., el libelúlido Tramea 

ssp., los dípteros simil Tabanidae, la pupa Brachycera morfología n°3 y la familia 

Scatopsidae, el hemíptero Neoplea sp. de la familia Pleidae, el notérido 

Leuronectes spp. y los ditícidos Thermonectus spp., Ranthus spp. y Anacaena 

spp. La menor riqueza de taxa exclusivos se registró en el prebañado (8) con las 

pupas Brachycera morfología n° 4, 5, 6 y 7; los hemípteros Veliidae; el pleide 

Notonecta sp.; y los coleópteros Hydrodytes spp. e Hydrobius spp. 

 

Métricas Mejor Modelo Variables explicativas Familia Valor estimado Valor t  Valor Pr(>|z|)    
H´ espacio+(1 | arroyo) intercepto* Gamma 0,54 11,57 <2,00E-16 

espacio vegetación ´-0,03 ´-0,57 0,57

S espacio+(1 | arroyo) intercepto* Gamma 0,03 18,43  <2,00E-16
espacio vegetación ´-0,01 ´-9,00  <2,00E-16

J espacio+(1 | arroyo) intercepto* Gamma 1,86 11,67  <2,00E-16
espacio vegetación 0,13 0,66 0,51

d espacio+(1 | arroyo) intercepto* Gaussian 0,75 4,02  <0,05
espacio vegetación ´-1,51 ´-5,69 >0,05

Coeficientes del modelo
Métricas Mejor Modelo Variables explicativas Familia Valor estimado Valor t  Valor Pr(>|z|)    

H´ espacio+(1 | arroyo) intercepto* Gamma 0,54 11,57 <2,00E-16 
espacio vegetación ´-0,03 ´-0,57 0,57

S espacio+(1 | arroyo) intercepto* Gamma 0,03 18,43  <2,00E-16
espacio vegetación ´-0,01 ´-9,00  <2,00E-16

J espacio+(1 | arroyo) intercepto* Gamma 1,86 11,67  <2,00E-16
espacio vegetación 0,13 0,66 0,51

d espacio+(1 | arroyo) intercepto* Gaussian 0,75 4,02  <0,05
espacio vegetación ´-1,51 ´-5,69 >0,05

Coeficientes del modelo

sustrato+(1 | arroyo)

sustrato+(1 | arroyo)

sustrato+(1 | arroyo)

sustrato+(1 | arroyo)

sustrato vegetación

sustrato vegetación

sustrato vegetación

sustrato vegetación
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Figura 31: Riqueza taxonómica de invertebrados acuáticos (color negro) por tramo 

(cada círculo) y los taxa compartidos entre los mismos (colores rojo y amarillo), 

correspondientes al promedio de las muestras tomadas en el sedimento y la vegetación 

de 12 sitios del NE de la Provincia de Buenos Aires (marzo-diciembre 2017). 

 

El promedio de la densidad media total de invertebrados bentónicos en el 

prebañado fue de 286,92 ind/m2 (± 1721). Es decir 1,02 veces mayor al bañado 

(280 ind/m2 ± 1.054) y 1,4 veces mayor al posbañado (200 ind/m2 ± 858). Al 

contrario, en la vegetación esta tendencia se invirtió, siendo el prebañado (0,67 

ind/ gr peso seco ± 254) 9,14 veces menor al bañado (5,99 ind/ gr peso seco ± 

37,02) y 6,57 veces menor al posbañado (4,30 ind/ gr peso seco ± 28,27). A 

pesar de estos aparentes contrastes, ninguno de los tipos de sustratos presentó 

diferencias significativas según el tramo (p > 0,05). 

 

4.3.3 Índices bióticos del ensamble de invertebrados 
De acuerdo con los resultados del índice IMRP todos los tramos del A° del 

Gato y del prebañado del A° Carnaval fueron catalogados con “escasa 

contaminación”, mientras que el resto de los sitios presentaron una “leve a nula 

contaminación”. A diferencia de esto, el IBPamp asignó la categoría “escasa 
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contaminación” a todos los sitios, a excepción del prebañado y bañado de los 

arroyos Cajaravillas y del Gato respectivamente, ya que presentaron una 

“contaminación débil” (Tabla 14). 

 
Tabla 14: Valores de los índices bióticos IMRP e IBPamp calculados para cada arroyo 

y tramo analizado. Los diferentes colores de las celdas se corresponden con lo indicado 

según el valor alcanzado por los índices. 

 

 
4.3.4 Métricas estructurales complementarias 

A continuación, se presentan en la Figura 32 las 5 métricas estructurales 

complementarias para el análisis del ensamble propuestas para cada sitio: 

porcentaje de efemerópteros y tricópteros (%ET), porcentaje de efemerópteros 

y odonatos (%EO), riqueza de odonatos, coleópteros y heterópteros (OCH), 

número de taxa de crustáceos y molúscos (Crustacea + Mollusca) y número de 

familias de insectos (Fam. insectos). 

 

IBPamp Contaminación IMRP Contaminación
Prebañado 11 Escasa 11 Escasa

Bañado 9 Débil 12 Escasa
Posbañado 11 Escasa 12 Escasa

Prebañado 11 Escasa 12 Escasa
Bañado 11 Escasa 13 Leve a nula

Posbañado 11 Escasa 14 Leve a nula

Prebañado 9 Débil 14 Leve a nula
Bañado 11 Escasa 13 Leve a nula

Posbañado 11 Escasa 18 Leve a nula

Prebañado 11 Escasa 14 Leve a nula
Bañado 11 Escasa 17 Leve a nula

Posbañado 11 Escasa 18 Leve a nula

A°del Gato

A°Carnaval

A°Cajaravillas

A°Chubichaminí
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Figura 32: Métricas estructurales (véase referencias en el punto 4.3.4) calculadas por 

tramo (PRE: prebañado, BAÑ: bañado y POS: posbañado) en 4 humedales pampeanos 

del NE de la Provincia de Buenos Aires (marzo-diciembre 2017). 

 

4.3.5 Estructura trófica de los humedales pampeanos: análisis de grupos 
funcionales 

Los organismos registrados en este estudio fueron asociados a diferentes 

grupos funcionales alimentarios (GFA), (véase Anexo 6). De los 186 taxa 

registrados en los 12 sitios de estudio, los predadores (50 taxa) fue el grupo 

mejor representado, seguidos por colectores recolectores (25 taxa), colectores 

filtradores (12 taxa), raspadores (7 taxa), desmenuzadores (4 taxa) y picadores 

herbívoros (2 taxa). Estas proporciones en la riqueza taxonómica se mantuvieron 

tanto para los sitios con uso del suelo AU como AG y para los tres tramos (Figura 

33). 

En el presente trabajo de tesis los nematodes no fueron incluidos en el análisis 

de GFA debido a que, los que son acuáticos de vida libre, presentan muchas 

controversias en cuanto a su clasificación, ya que existen varios autores que 

relacionan la morfología bucal con los hábitos alimenticios, lo cual derivó en 

diferentes clasificaciones. Estas clasificaciones están muy discutidas y sólo se 

utilizan a nivel de género (Moens et al., 2006). Además, estos autores afirman 

que cada género presenta más de un hábito alimenticio. Sumado a esto, los 
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nematodes suelen tener una escasa representación en los ensambles de 

invertebrados. 

 

 

Figura 33: Riqueza taxonómica (a) de grupos funcionales alimentarios (GFA) de 

invertebrados y su contribución relativa en función de la densidad (b), en los 12 sitios 

estudiados correspondientes a humedales pampeanos del NE de la provincia de Buenos 

Aires, durante el período de estudio. Referencias: P: predadores; C-R: colectores 

recolectores; C-F: colectores filtradores; RA: raspadores; DE: desmenuzadores; P-H: 

picadores herbívoros; PRE: prebañado; BAÑ: bañado; POS: posbañado; GATO: A° del 

Gato; CRN: A° Carnaval; CAJA: A° Cajaravillas y CHUBI: A° Chubichaminí. 

 

En términos de riqueza, los predadores fueron importantes en todos los sitios 

de estudio, a excepción del prebañado del A° Chubichaminí (19 taxa colectores 

recolectores vs 16 depredadores). En al menos nueve sitios los predadores 

mostraron valores mayores o iguales a 18 taxa, mientras que en el caso de los 

colectores recolectores esto sucedió en al menos tres sitios. En el caso de los 
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raspadores y colectores filtradores en general presentaron la misma riqueza (±3), 

mientras que los desmenuzadores alcanzaron hasta 4 taxa por sitio. Por último, 

los picadores herbívoros fueron accesorio en términos de riqueza, con valores 

máximos de 2 taxa por sitio y mínimos de 0 (Figura 33a).  

En términos de porcentaje de densidad relativa, el GFA dominante del 

ensamble de invertebrados fueron en primer lugar los colectores recolectores 

(hasta un 51%). En segundo lugar, para los arroyos del Gato y Cajaravillas fueron 

los desmenuzadores (23,48% y 27,45% respectivamente) y para el A° 

Chubichaminí los predadores (33,20%) debido a la abundancia de odonatos que 

presentó este arroyo. La excepción a estos resultatos fue el A° Carnaval, donde 

el primer lugar fue ocupado por los raspadores (37,56%) y en segundo lugar por 

los colectores filtradores (25,93%). Esto se relaciona con la gran abundancia de 

moluscos que el arroyo presenta. Al igual que en términos de riqueza, el GFA 

picadores herbívoros fue accesorio en términos de densidad, con valores 

máximos de 0,12% y mínimos de 0,03% en todos los sitios (Figura 33b).   
 

4.3.6 Análisis y selección de métricas 
Las métricas propuestas para ser evaluadas como indicadoras de la integridad 

biótica constituyeron una serie de 16 medidas. Sin embargo, aquellas 

relacionadas a los roles tróficos se calcularon en base a la densidad de los 

invertebrados, por lo que en total fueron 12 métricas adicionales más.  

A partir del análisis de correlación de Pearson (Figura 34) se evaluó la 

colinealidad entre métricas y se retiraron 10 de ellas por presentar un r-valor 

mayor a 0,6 y p-valor mayor a 0,05. Por lo que para los posteriores análisis se 

evaluaron las siguientes 6 métricas seleccionadas: OCH (N° de odonatos-

coleópteros-heterópteros), H´ (Diversidad de Shannon-Wiener), IBPamp (Indice 

Biótico Pampeano), IMRP (Índice con Macroinvertebrados para Ríos 

Pampeanos), % Predadores y % Desmenuzadores. 
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Figura 34: Matriz de coeficiente de correlación de Pearson para las 16 métricas del 

ensamble de invertebrados acuáticos. Los círculos negros y blancos representan una 

relación positiva y negativa respectivamente. El tamaño de los círculos indica la 

magnitud de la correlación, cuando están presentes indica p <0,05: Familia de insectos; 

N° taxa crustáceos y moluscos; S: Riqueza Taxonómica; OCH: odonatos-coleópteros-

heterópteros; H´: Diversidad de Shannon-Wiener; J: Equitatividad de Pielou; % taxa 

efemerópteros y odonatos; %  taxa efemerópteros y tricópteros; IBPamp: Índice Biótico 

Pampeano; IMRP: Índice con Macroinvertebrados para Ríos Pampeanos; % 

predadores; % colectores recolectores; % colectores filtradores; % raspadores; % de 

desmenuzadores; % de picadores-hervíboros. 
 

4.3.7 Influencia de las condiciones ambientales sobre las métricas del 
ensamble de invertebrados 

A partir de las 6 métricas bióticas seleccionadas se evaluó su relación con las 

variables fisicoquímicas e hidro-geomorfológicas. Los resultados obtenidos 

muestran que el OD fue el parámetro fisicoquímico que evidenció la mayor 

cantidad de correlaciones con las métricas del ensamble de invertebrados 

acuáticos, tanto positivamente (OCH, IBPAMP e IMRP) como negativamente 
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(con el % desmenuzadores, que a su vez también presentó una correlación 

positiva con el % MO: 0,64). El IMRP fue la única métrica que se correlacionó 

con tres parámetros ambientales: positivamente con el OD y TDS, y 

negativamente con el % de cobertura de macrófitas. A su vez, la H´ se 

correlacionó negativamente con los SST (-0,68), y por último el % de predadores 

no presentó ninguna correlación significativa (Tabla 15). 
 

Tabla 15: Matriz de correlaciones de Pearson entre métricas seleccionadas (OCH: 

riqueza odonato-coleóptero-heteróptero; H´: Diversidad de Shannon; IBPAMP: Indice 

Biótico Pampeano; IMRP: Indice de Macroinvertebrados para Ríos Pampeanos; % de 

predadores y % de desmenuzadores) y parámetros físicoquímicos e hidro-

geomorfológicos. OD: Oxígeno Disuelto (mg/L); PO4: Fosfatos (mg P/L); NO2: Nitritos 

(mg N/L); NH4: Amonio (mg N/L); ); DBO: Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg O2/L); 

Limo (%); Ancho mojado (m); Cobertura de macrófitas (%); MO: materia orgánica (%); 

SST: Total de Sólidos Suspendidos (mg/L); TDS: Total de Sólidos Disueltos (mg/L); 

Profunidad media (m); ARC: arcilla (%); Cr en sedimento (mg/kg); Zn en sedimento 

(mg/kg); Cu en sedimento (mg/kg), de 12 sitios estudiados en humedales pampeanos 

del NE de la Provincia de Buenos Aires. Los colores verdes y amarillos representan una 

relación positiva y negativa respectivamente para un p-valor <0,05. 
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4.3.8 Respuesta de las métricas seleccionadas al uso del suelo, tramo 
analizado y parámetros ambientales 

En el Anexo 8 se detallan los 9 GLMM y 6 GLM ajustados entre las 6 variables 

respuestas del ensamble del ensamble de invertebrados, y las variables 

predictoras fisicoquímicas e hidro-geomorfológicas, “Uso”, “Tramo” y las 

interacciones entre ellos. 

Los valores del OCH fueron significativamente mayores para el uso del suelo 

AG que para AU (Figura 35a) y significativamente menores en el prebañado que 

en los otros dos tramos (Figura 35c). Además, su variación fue significativamente 

distinta en función de la variación de 7 parámetros ambientales, de los cuales 2 

fueron fisicoquímicas del agua:  amonio y DBO, y 5 hidro-geomorfológicos: % de 

cobertura de macrófitas, SST, profundidad media, % de arcillas y concentración 

de Cu en sedimento.  

OCH H´ IBPAMP IMRP %Predadores %Desmenuzadores

OD 0,58 - 0,63 0,58 - -0,72

PO4 - - - - - -
NO2 - - - - - -
NH4 - - - - - -

DBO - - - - - -

% limo - - - - - -

Ancho mojado - - - - - -

% cobertura de 
marcófitas - - - -0,59 - -

% MO - - - - - 0,64

SST - -0,68 - - - -

TDS - 0,68

Pofundidad 
media - - - - - -

% arcilla - - - - - -

Cr en sedimento - - - - - -

Zn en sedimento - - - - - -

Cu en sedimento - - -0,58 - - -
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En relación a los índices bióticos, el IBPamp no presentó diferencias 

significativas en relación a los usos del suelo, tramos o la interacción entre 

ambos. Pero sí en relación a la variable fisicoquímica NO2 y las variables hidro-

geomorfológicas % cobertura de macrófitas, SST, profundidad media, % de 

arcillas y concentración de Zn en sedimento. En cambio, los valores del IMRP si 

presentaron diferencias significativas en relación a los usos del suelo (siendo 

mayor para AG que AU, Figura 35b), y a los tramos (siendo mayor en el 

posbañado que el prebañado, Figura 35d). Además, también fue significativo con 

la variación ambiental del % de cobertura de macrófitas, % de limo, 

concentración de Cr en sedimento y OD.  

En cuanto a los GFA, sólo el porcentaje de predadores mostró diferencias 

significativas en cuanto a los usos del suelo y tramos, siendo mayor la interacción 

entre el Uso AG: Tramo posbañado que la de Uso AU: Tramo bañado (Figura 

35e). Además, se observaron diferencias significativas entre el % de predadores 

con la profundidad media, la concentración de Cu en sedimento y los NO2. En el 

caso del % de desmenuzadores sólo se evidenciaron estas diferencias con el 

OD y la concentración de Zn en sedimento. 

Por otro lado, la H´ mostró tener interacciones significativas entre los factores 

“Uso” y “Tramo”, siendo menor la interacción Uso AG: Tramo posbañado que 

Uso AU: Tramo bañado. Ademas, su variación fue significativamente distinta en 

función de SST (p-valor= 0,001), Figura 35f.  
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Figura 35: Métricas comunitarias del ensamble de invertebrados acuáticos (IMRP: 

Índice de Macroinvertebrados para Ríos Pampeanos; OCH: n° de taxa odonatos, 

coleópteros y heterópteros; Predadores: % de GFA predadores) que registraron 

diferencias significativas en función del “Tramo” (PRE: prebañado, BAÑ: bañado y POS: 

posbañado) y “Uso” (AU: Agrícola-Urbano, AG: Agrícola-Ganadero). Las letras 

diferentes en mayúscula implican diferencias significativas (p-valor <0,05). Rango de 

barras muestra el rango de los valores, cajas son rangos intercuartiles (percentiles: 25% 

al 75%) y las líneas son medianas. 
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5.DISCUSIÓN  
 

5.1 CALIDAD DEL HÁBITAT ACUÁTICO DE LOS HUMEDALES 
PAMPEANOS: EFECTO DEL USO DEL SUELO 

Durante este estudio se analizó la calidad ecológica de cuatro humedales 

pampeanos en función de los principales usos de suelo de sus cuencas. La 

misma fue definida en función de las características fisicoquímicas del agua, la 

calidad del hábitat físico y la integridad biótica. 

 Según Feijoó et al. (2005) en los sistemas fluviales pampeanos la calidad del 

agua está determinada por el tipo y uso del suelo vinculado a sus cuencas. En 

el presente trabajo los sitios con uso del suelo AU se caracterizaron por una 

elevada concentración de amonio y fosfatos, mientras que el porcentaje de 

materia orgánica y el ancho mojado caracterizaron a los sitios de uso del suelo 

AG. Estos resultados concuerdan con los publicados por Tarda et al. (2019), 

Capítulo et al. (2020), Rodrigues Capítulo et al. (2020) para los mismos lugares 

de estudio. 

 Independientemente del tipo de uso del suelo, el análisis de la granulometría 

del sedimento mostró como resultado que todos los sitios presentaron un 

predominio de las fracciones más finas de sedimento (limo y arcilla). Esta 

composición granulométrica es una característica típica de arroyos de baja 

pendiente, al igual que la baja velocidad de la corriente (Feijoó y Lombardo, 

2007). Además, todos los sitios arrojaron valores de DBO cercanos al nivel más 

alto permitido en las pautas de ACUMAR, es decir, 15 mg/L para uso recreativo 

pasivo del recurso (Resolución 3/2009, ACUMAR, 2017). Éste parámetro fue 

mas elevado en los sitios con uso AG que AU debido, probablemente, al aporte 

de excremento vacuno en el cauce fluvial, el cual requiere grandes demandas 

de oxígeno para biodegradarse. Otros autores también han registrado cómo la 

actividad ganadera aumenta la carga de materia orgánica y las demandas de 

oxígeno en comparación con sitios de diferentes usos del suelo (Kim et al., 2003). 

Del mismo modo, los mayores valores de sólidos suspendidos y conductividad 

registrados en los sitios AG podrían deberse al efecto del pisoteo y pastoreo por 

parte del ganado, que remueve y resuspende el material particulado, tal como 

plantea Molina et al. (2017) en un estudio sobre la influencia de diferentes usos 
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del suelo: bosque nativo, bosque implantado, vegetación arbustiva y herbácea, 

ganadería (intensiva y extensiva), cultivos intensivos y usos mixtos (cultivo de 

café y cítricos, área urbana, autopistas, instalaciones rurales) en arroyos de 

Brasil. Por otro lado, Solís (2016) registró concentraciones de fosfatos en arroyos 

pampeanos ubicados en una reserva natural, análogas a las obtenidas en los 

sitios con uso del suelo AG del presente trabajo. Esta analogía puede ser 

explicada por la afirmación de Scrimgeour y Kendall (2002), quienes exponen 

que la acción del ganado puede no resultar en un aumento neto de los nutrientes 

en un humedal, debido a que el pastoreo y los procesos de degradación pueden 

alterar sus formas y volverlos más disponibles. 

Continuando con los nutrientes, la baja concentración registrada de oxígeno 

disuelto en el agua en todos los sitios muestreados no favoreció la tasa de 

nitrificación y como resultado el amonio presentó concentraciones más altas que 

los nitratos (Wetzel, 2001; Kemp y Dodds, 2002). Sin embargo, los arroyos 

pampeanos tienen características que moderan la concentración de nitrógeno 

inorgánico. En particular, la escasa pendiente y la vegetación conspicua tienden 

a disminuir la concentración en el agua por absorción de las macrófitas. Así, 

Nguyen et al. (1999) estimaron una remoción neta del 54% del nitrógeno total 

que ingresa a un humedal ripario localizado entre una pastura con ganado ovino 

y un pequeño arroyo en Nueva Zelandia. Por lo que estos resultados indican que 

en los sitios estudiados existe un continuo aporte de nitrógeno al sistema. 

Además, las elevadas concentraciones de fosfatos obtenidas en los arroyos del 

Gato y Carnaval (>1 mg P/L) fueron coincidentes con los mayores valores de 

ORP, lo cual favorece la liberación de la mayor parte del fósforo de los 

sedimentos (Wetzel 2001; Zhou et al., 2005). Comber et al. (2013) afirman que 

en los sistemas fluviales con un uso del suelo predominantemente urbano o peri-

urbano, es probable que la potencial presencia de desagües domésticos no 

tratados en el cauce sea la fuente mas importante de fósforo. Esto trae 

aparejados problemas sanitarios y eutrofización (Sánchez- Carrillo et al., 2010).  

Inlcuso, el incremento de nutrientes y el aumento de la salinidad en humedales 

ubicados en zonas urbanas son uno de los principales impactos directos, debido 

a descarga de desagües de aguas residuales y pluviales (Boyer y Polasky 2004; 

Rybczyk et al., 2002; Lee et al., 2006).  Sumado a esto, repetidamente se informa 

en la bibliografía elevadas concentraciones de nutrientes en sitios con cultivos 
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agrícolas, reflejando el efecto del uso de suelo en la química del agua de la 

cuenca. En nuestra región, Marrochi et al. (2018) reportaron concentraciones de 

fósforo similares a las del presente estudio en sitios con el mismo uso del suelo 

y cercanos a la zona de estudio. Solís (2016) registró mayores concentraciones 

de nitrato, nitrito, amonio y fósforo reactivo soluble en el agua de escorrentía 

superficial del A° del Gato en comparación con los sitios ubicados en reservas y 

en cuencas ganaderas. Por lo que las mayores concentraciones de nutrientes en 

los sitios con uso AU sugieren el aporte de los fertilizantes aplicados en los 

cultivos, así como la descarga de desagües de aguas residuales y pluviales 

adyacentes a los cauces.  

Gabellone et al. (2005) observaron que la concentración de nutrientes en la 

cuenca alta del río Salado, donde predomina la agricultura intensiva, es mayor 

que en la cuenca baja donde prevalece la actividad ganadera.  Mugni (2009) y 

Mugni et al. (2013) observaron que arroyos con distinto uso del suelo mostraron 

diferencias significativas en las concentraciones de nutrientes, siendo mayores 

en arroyos con uso agrícola que en cuencas con ganadería extensiva o en una 

reserva bonaerense (Estancia Pearson-Magdalena). Además, Arias (2019) 

indicó que el efecto de la agricultura sería semejante al de la horticultura, dado 

que en ambos casos hay una transferencia de nutrientes a los arroyos debido a 

la fertilización de los cultivos en la cuenca.   

Dado que todos los arroyos estudiados están relacionados a un mismo tipo 

de suelo (Argiudoles con materiales de origen loésico en la porción continental y 

Vertisoles ricos en arcillas marinas del Holoceno hacia la planicie costera; 

Camilión et al., 2003; Hurtado et al., 2006), es posible que las diferencias en la 

calidad del agua detectadas durante esta investigación estén efectivamente 

vinculadas al efecto de los distintos usos del suelo.  Asimismo, los resultados de 

la bibliografia anteriormente mencionada son congruentes con los del presente 

trabajo, sugiriendo que la intensificación agrícola y la urbanización causan el 

enriquecimiento de nutrientes en las aguas superficiales como consecuencia de 

los desagües no tratados y de aplicaciones con fertilizantes, los cuales son 

probablemente incorporados a los sistemas fluviales por escorrentía superficial 

de forma tanto puntual como difusa. 
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5.2 METALES TRAZA EN SEDIMENTO Y USOS DEL SUELO 
Los biocidas y fertilizantes suelen tener concentraciones muy pequeñas de 

metales traza, ya sea porque por razones económicas no fueron lo 

suficientemente purificados durante los procesos de fabricación, o porque 

forman parte de los principios activos (Alloway, 1990). Por otro lado, las 

actividades urbanas también son fuente de metales traza (Azous y Horner, 2000; 

Bassi et al., 2014) ya que, como fue mencionado anteriormente, generan vertidos 

de aguas residuales sin tratamiento a los cuerpos de agua.  

Los metales traza liberados en los ambientes acuáticos siguen básicamente 

la ruta de las partículas con una rápida adsorción a la materia suspendida y su 

posterior transporte a los sedimentos del fondo, lo que genera preocupación 

debido a su naturaleza no degradable y potencialmente tóxica (Lee et al., 2017).  

Se destaca el estudio realizado por los autores Bai et al. (2010), quienes han 

demostrado que los metales traza pueden acumularse y retenerse en los 

sedimentos de humedales durante un largo período de tiempo. 

En el presente trabajo ninguna de las concentraciones registradas de metales 

estuvo por encima de los Valores Guía de Toxicidad de Sedimentos de 

Ambientes de Agua Dulce establecidos en la Guía Canadiense para la 

Protección de la Biota Acuática (CCME,2002), a excepción del Cu en el bañado 

del A° del Gato (FC-Cu = 1,75). Los autores Rimoldi et al. (2018) y Ronco et al. 

(2001) registraron concentraciones de Cu en sedimento similares a las del 

presente estudio en el mismo arroyo. Posteriormente Peluso et al. (2013) 

detectaron a través de un factor afín al FC valores análogos a los del presente 

trabajo en la desembocadura del Río Paraná con similar uso del suelo (AU). Por 

otro lado, en el A° Carnaval las concentraciones de Cu registradas fueron 

similares a las publicadas por Ronco et al. (2001) para este mismo arroyo. Los 

sitios con uso AG presentaron valores semejantes entre sí y comparables con 

los reportados para los arroyos El Pescado (Ferreira, 2015), Las Flores y Juan 

Blanco (Ocón y Rodrigues Capítulo, 2004; Ronco et al., 2008), los cuales son 

considerados en muchos trabajos como referencias para estudios de evaluación 

de toxicidad en la Ecorregión Pampa. Los resultados de los GLMM ajustados 

demostraron que las variaciones en las concentraciones de Cu dependen del 

uso del suelo (siendo mayores en los sitios con uso AU que AG) y del tramo 

seleccionado (siendo mayores en el humedal que en el pre y posbañado).  



 

DISCUSIÓN 

101 Cortese, Bianca. 2021. Amortiguación de metales pesados en macrófitas y sedimentos como servicios 
ecosistémicos de bañados de desborde fluvial. Su evaluación mediante índices bióticos con 

macroinvertebrados.    ǁ Dr. Alberto Rodrigues Capítulo 
 

                                             

En relación al Cr, muchas de las concentraciones estuvieron por debajo del 

límite de detección, sin embargo, cuando fueron detectables no arrojaron valores 

muy distintos a los reportados en la literatura para la zona. Así, en los sitios con 

uso del suelo AU los valores registrados fueron similares a los publicados por 

Rimoldi et al. (2018), y en los sitios con uso del suelo AG fueron similares a los 

reportados por Ronco et al. (2001) para el A° Pescado. Los resultados de los 

GLMM ajustados mostraron que las variaciones en las concentraciones de Cr 

sólo dependen del tramo analizado. 

Para el caso del Zn, los sitios con uso AU presentaron valores similares a los 

publicados por Ferreira (2015) en sitios con similar uso del suelo. Ademas, 

Ronco et al. (2008) registraron en los arroyos Juan Blanco y Las Flores (con uso 

del suelo rural) concetraciones de Zn similares a las publicadas en el presente 

trabajo para los humedales con uso AG. Los resultados de los GLMM ajustados 

mostraron que la interacción de los factores uso del suelo y tramo son los que 

determinan las variaciones en las concentraciones de este metal traza. 

 

En conclusión, afirmamos que las características fisicoquímicas y la calidad 

del hábitat físico de los humedales pampeanos se encuentran afectadas por las 

actividades del uso del suelo circundante. Siendo el uso AU aquel que aporta 

mayores concentraciones de Cu, fosfatos y amonio al sistema, en relación con 

el uso del suelo AG.  

  

5.3 ENSAMBLE DE MACRÓFITAS  
En este estudio se reconocieron 23 taxa de plantas acuáticas pertenecientes 

a 18 familias, indicando que los humedales pampeanos sostienen comunidades 

de autótrofos con ensambles ricos y diversificados. La riqueza taxonómica fue 

similar a la registrada por otros autores en arroyos pampeanos de la región (Paz, 

2019; Ferreira 2015), aunque sería menor a las áreas naturalmente más diversas 

de nuestro país como las de zonas subtropicales (Neiff et al., 2000). El 82,61% 

de las especies fueron nativas (18 taxa), de las cuales el 8,70% (2 taxa) 

resultaron ser endémicas. La proporción de especies acuáticas exóticas 

observada en este estudio (21,74%) es similar a la reportada por Hauenstein 

(2006) para ecosistemas acuáticos continentales (20,7%). En el presente trabajo 
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se registró un 45% de cobertura relativa de la especie exótica I. pseudacorus en 

el bañado del arroyo Cajaravillas, el cual a su vez presentó uno de los menores 

valores de J registrados, reflejando la alta capacidad invasora de esta especie. 

Además de disminuir la equitatividad de un ambiente, las especies invasoras 

interrumpen las redes edáficas mutualistas nativas y, por lo tanto, limitan la 

capacidad natural de un ecosistema para la resiliencia y la recuperación 

(Rodríguez-Echeverría, 2009).  Según Montes et al. (2007) los humedales son 

especialmente vulnerables a la invasión de nuevas especies debido a su posición 

como ecotonos o interfaces entre los ambientes terrestres y acuáticos, 

exponiendo ambos ambientes a la incorporación de especies nuevas. 

Todos los tipos biológicos clasificados por Lahitte et al. (1997) fueron 

registrados durante el estudio, al igual que Zanotti y Gómez (2020) en 4 arroyos 

pampeanos de la región asociados a diversos usos del suelo. El tipo biológico 

dominante fue el palustre, patrón característico de los humedales templados 

(Nicolet et al., 2004; Gioria et al., 2010). La dominancia de palustres podría estar 

relacionada con las bajas velocidades de la corriente registradas (menores a 0,2 

m/seg) ya que según Bal et al. (2011), estos tipos biológicos presentan una 

ventaja competitiva a velocidades de la corriente de agua por debajo de los 0,2 

m/seg, donde son capaces de capturar más luz que las sumergidas y flotantes.  

Por otro lado, se observaron patrones dependientes de la estacionalidad, 

donde la mayoría de las especies presentaron picos productivos durante los 

meses de septiembre, octubre y diciembre. Este resultado concuerda con los del 

estudio realizado por Paz (2019) en arroyos pampeanos peri-urbanos de la 

región.  

La mayor cobertura promedio fue registrada en los humedales con uso del 

suelo AU, lo que podría estar relacionado con el “input” de fertilizantes 

incorporados a los arroyos en las malas prácticas agrícolas y la actividad urbana. 

Thomas et al. (2018) concluyó que en arroyos de Canadá las mayores 

concentraciones de nitrógeno y fósforo relacionadas principalmente a la 

actividad urbana, seguido de la actividad agrícola, promueve la productividad 

vegetal tanto en los cultivos blanco como en los cuerpos de agua adyacentes. 

Sin embargo, esto no quiere decir que también promuevan la biodiversidad. 

Existe una amplia bibliografía documentado la reducción de la biodiversidad de 

macrófitas en humedales de áreas urbanas (Lee et al., 2006; Zelnik et al., 2012) 
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y de áreas agrícolas (Faulkner, 2004; Hauenstein et al., 2014; Kutschker et al., 

2014). Diversos estudios han demostrado que el aumento de fósforo y nitrógeno 

afecta a la composición y diversidad de los ensambles de plantas acuáticas 

(Lacoul y Freedman 2006; Bornette y Puijalon, 2011; Artigas et al., 2013). De 

hecho, en el presente trabajo se ha registrado la presencia de plantas 

pertenecientes a los cultivos integrando los ensambles naturales. Un ejemplo de 

estos se observó en el bañado del Carnaval, en cuyos márgenes se practica el 

cultivo de soja (Glycine max). En este mismo sitio la diversidad y equitatividad 

disminuyeron, reduciendo de esta forma la diversidad de hábitats que las 

macrófitas ofrecen para otros organismos.  

Además, algunos autores (Álvarez et al., 2020; Del Puerto et al., 2020; 

Rodigues Capítulo et al.,2020) han registrado como los valores de diversidad de 

aves, peces, invertebrados y microorganismos en bañados con uso del suelo AG 

son mayores que en bañados con uso AU. Sin embargo, cabe señalar que los 

sitios expuestos a la ganadería extensiva, están expuestos a la amenaza 

inminente que significa el ganado, el cual afecta negativamente la cobertura 

vegetal de los humedales (Taboada et al., 1999).  En el presente trabajo se 

observó la presencia de ganado vacuno en varias oportunidades, de pisadas y 

materia fecal dentro y en los alrededores del cauce. Por lo que los bajos valores 

de cobertura registrados en estos sitios pueden estar relacionados al pastoreo y 

pisoteo por parte del ganado, el cual podría estar disminuyendo la cobertura y 

generando mayor radiación (por escasez de sombra). Esto podría incrementar la 

temperatura del agua y la evapotranspiración, influyendo posiblemente en el 

aumento de la conductividad, junto al aporte de las aguas subterráneas.  
 

5.4 TIPOS BIOLÓGICOS DE MACRÓFITAS  
5.4.1 Concentración y absorción de metales traza 

Algunas especies de ambos tipos biológicos de macrófitas presentaron 

concentraciones superiores a las consideradas por los valores de referencia para 

todos los metales analizados. 

Con respecto al Cr, la especie flotante arraigada L. peploides y las 

palustres S. californicus y T. latifolia mostraron concentraciones superiores a 10 

mg*kg-1 de peso seco, limite a partir del cual se considera que existe efecto 

fitotóxico en las plantas (Pais y Jones, 2000). Por otro lado, las especies 
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arraigadas P. punctatum, H. bonariensis y sólo en algunos casos la palustre T. 

latifolia presentaron valores superiores a este límite. En referencia a los 

resultados obtenidos a partir del FA de Cr, es llamativo como T. latifolia, L. 

peploides, y P. punctatum presentaron una alta eficiencia de absorción, 

alcanzando los mayores valores del FA en relación al resto de los metales. Sin 

embargo, estas comparaciones deberían reforzarse con un mayor número de 

muestras representativas para alcanzar conclusiones más robustas.  

En relación al Cu, la concentración media registrada en las especies de ambos 

tipos biológicos fue mayor que la reportada por Kabata-Pendias y Pendias (2001) 

para regiones no contaminadas de diferentes países, la cual varía entre 2,1 y 8,4 

mg*kg-1 de peso seco. La excepción a estos valores se reflejaron en la especie 

palustre I. pseudacorus y en algunas ocasiones T. latifolia, y la arraigada P. 

punctatum.   

En el caso de Zn, los valores medios de todas las especies de ambos tipos 

biológicos fueron en general mucho mayores a 15 mg*kg-1 de peso seco, valor 

registrado por Pais y Jones (2000) como concentración crítica de Zn para la 

mayoría de los cultivos. Dicha concentración puede producir interferencia en los 

procesos metabólicos resultando en la generación del estrés oxidativo 

(Castiglione et al. 2007), reemplazo del magnesio en RUBISCO, reducción de la 

actividad fotosintética y modificaciones en la morfología de las plantas. Así, 

Arreghini et al. (2006) reportaron modificaciones en el ancho y la altura promedio 

de las hojas de Schoenoplectus americanus (Pers.) Volk. ex Schinz and Keller, 

expuestos a concentraciones críticas de Zn en ensayos de laboratorio por un 

período de tres meses. Por otro lado, según los GLMM ajustados la eficiencia en 

la absorción de Zn depende exclusivamente del tipo biológico, siendo mayor en 

las flotantes arraigadas. Por lo que es muy probable que aquellos valores del FA 

cercanos a 1 registrados en H. bonariensis y L. peploides se deban al alto nivel 

de tolerancia que poseen dichas especies a las concentraciones tóxicas de Zn.  

En conclusión, las macrófitas con mayores eficiencias para absorber metales 

fueron las especies flotantes L. peploides para Zn y Cr, P. punctatum para Cr, e 

H. bonariensis para Zn. Mientras que de las palustres T. latifolia fue quien 

presentó la mayor eficiencia para absorber Cr. 

Cabe mencionar que en la bibliografía suelen citarse tres mecanismos 

principales que emplean las macrófitas para limitar la acción tóxica de los 
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metales: aquellos destinados a neutralizar los metales no esenciales (es decir, 

las chaperonas moleculares que evitan la sustitución de los metales esenciales 

por aquellos no esenciales en las metaloenzimas); los destinados a neutralizar 

los efectos adversos producidos por algunos metales (es decir, la respuesta 

enzimática y no enzimática a las especies reactivas de oxígeno generadas por 

los metales con actividad redox) y los destinados a retener los metales traza en 

compartimentos extracitoplasmáticos como la vacuola o la pared celular 

(Clemens et al., 2002; Hall, 2002; Carroll et al., 2004; Shanker et al., 2005; 

Krämer et al., 2007). Sin embargo, esto se ha descrito principalmente para 

especies de la familia Brassicaceae y se sabe muy poco sobre este tipo de 

comportamiento en plantas nativas de otras familias (Gomez et al., 2020). A 

pesar de esto, se podría esperar que los mecanismos que utilizan las especies 

estudiadas ante situaciones de estrés por la presencia de metales en el ambiente 

sean similares.  

 Por otro lado, es necesario tener en cuenta que la comparación entre 

concentraciones de metales traza en macrófitas con otros estudios es a menudo 

difícilmente realista y confrontable debido que existen diferencias en la época de 

muestreo, y es sabido que los procesos de envejecimiento tisular afectan la 

acumulación de metales traza (Prado et al., 2010 y 2012). Además, las fuentes 

de contaminación, el tipo de suelo y las características climáticas del ambiente 

de estudio también son variables que afectan su absorción y concentración. Por 

otro lado, existen situaciones en las que las altas concentraciones de metales en 

los sedimentos, su baja biodisponibilidad y la limitada transferencia a la columna 

de agua determinan que las macrófitas exhiban concentraciones relativamente 

bajas de estos metales (de Cabo et al., 2015). 

 

5.4.2 Translocación de metales traza  
La translocación de metales traza a las partes aéreas de las macrófitas es un 

proceso bioquímico deseable en las técnicas de fitorremediación de ambientes 

degradados, ya que los tejidos aéreos son cosechados y por lo tanto 

manipulados para evitar que los metales re-ingresen al sistema luego de su 

senescencia.  

 La única especie que presentó un factor de translocación mayor a 1 fue 

S. californicus (FT=1,10) para Zn. Indicando débilmente que el metal fue 
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absorbido y translocado hacia el tejido aéreo, donde probablemente tenga 

mecanismos de secuestro de Zn en vacuolas y en el apoplasto de las hojas 

(Zhao et al., 2002; Last et al., 2000).  Según algunos autores (Cardwell et al., 

2002; Kumar et al., 2006; Vardanyan et al., 2006) es más probable que las 

plantas utilicen vías de transporte desde las raíces hacia los tejidos aéreos para 

los metales esenciales (tales como Zn), a que lo hagan para el transporte de 

metales tóxicos (tales como Cr, Ni o Pb) hacia estos tejidos. Se ha reportado en 

la bibliografía que bajo ensayos de laboratorio en tratamientos con Zn agregado 

(250 a 500 mg*Kg-1) la especie S. californicus presenta valores de FT mucho 

más altos que en los tratamientos sin Zn agregado (Arreghini et al., 2001). Sin 

embargo, otros autores (Auguet et al., 2015; Arreghini et al., 2017) han registrado 

que a mayores concentraciones de Zn (2000 mg*Kg-1) el metal es retenido 

principalmente en las raíces. Se cree que este mecanismo actúa para evitar la 

translocación de Zn a las partes aéreas cuando las concentraciones en el medio 

son muy altas. Análogamente, en un trabajo realizado por Mendoza et al. (2015) 

se registró que cuando la concentración de metales en el tejido radical de H. 

bonariensis y en el suelo aumentan a niveles muy altos, esta especie tiene la 

capacidad de proteger su tejido fotosintético manteniendo pequeños cambios en 

la concentración de metales en el tejido aéreo, limitando la transferencia desde 

las raíces a las hojas. Teniendo en cuenta los mecanismos mencionados sobre 

protección de los tejidos fotosintéticos cuando las concentraciones de metales 

en el medio son elevadas, y considerando que en el presente estudio el valor 

máximo promedio de Zn en sedimento fue de 80,54 mg*Kg-1, es esperable que 

el factor de translocación de S. californicus haya sido mayor a 1. Sin embargo, 

consideramos que los resultados obtenidos son aún incompletos para asumir 

que existan diferencias de translocación entre tipos biológicos. Por lo que es 

necesario un mayor número de muestras de la misma especie y de otras de 

ambos tipos biológicos para alcanzar estas afirmaciones. 

 

5.4.3 Selección del tipo biológico 
Según Dhir, et al. (2013) independientemente del tipo biológico al que las 

macrcófitas pertenezcan, tienen un inmenso potencial para la remediación de 

diversos contaminantes orgánicos e inorgánicos. Sin embargo, en general las 
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palustres y flotantes arraigadas se consideran menos importantes que las 

sumergidas. Incluso a veces son cosechadas para eliminar los nutrientes o 

mejorar la apariencia recreativa de los cuerpos de agua (Chaney et al.,1997). 

Algunas de las especies sumergidas reportadas en la literatura con gran 

tolerancia y capacidad de acumulación de metales traza en ambientes acuáticos 

contaminados son Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc., Egeria Densa Planch. 

Stuckenia filiformis (Pers.) Börner y Potamogeton pusillus L. (Harguinteguy et al., 

2013; 2014; 2015; 2016). Las desventajas del uso de plantas flotantes arraigadas 

con fines de restauración o remediación se deben a que generalmente tienen un 

ciclo de vida muy corto, y después de su muerte y descomposición, los 

elementos químicos regresan al agua o se acumulan en los sedimentos del 

fondo. Sin embargo, juegan un papel ecológico muy importante en los sistemas 

acuáticos, ya que, entre otras funciones, proporcionan espacios libres de 

depredadores para el zooplancton, permitiendo que mejore la transparencia del 

agua a través del control de algas (Cazzanelli et al., 2008).  

El presente trabajo demostró que las especies seleccionadas del tipo biológico 

flotantes arraigadas, representadas por H. bonariensis, L. peploides y P. 

punctatum poseen mayor potencial de absorción de Zn del medio, que las 

especies seleccionadas del tipo palustres, representadas por T. latifolia, I. 

pseudacorus, S. californicus y S. montevidensis. Por lo que no rechazamos la 

tercera hipótesis nula, relacionada a que la capacidad de fitoabsorber metales 

traza depende del tipo biológico de macrófita. Cabe mencionar que, en el análisis 

comparativo entre tipos biológicos, no se incluyeron los rizomas en los tejidos 

radicales, debido a que únicamente se encuentran presentes en las macrófitas 

palustres. Sin embargo, se debe tener en cuenta que existen trabajos en los que 

se reportaron mayores concentraciones de metales en los tejidos rizomatosos 

que en las propias raíces (Villar et al., 1999; Lyubenova y Schröder, 2011; 

Caldelas et al., 2012). Por lo que, en algunos casos, la presencia de rizomas en 

los tipos biológicos palustres representa una gran ventaja para ser considerada 

en los procesos de restauración ambiental.  

En relación a las especies flotantes arraigadas seleccionadas, se considera 

que podrían ser buenas candidatas para ser utilizadas en técnicas de 

fitorremediación de Zn ya que poseen rápido crecimiento y son especies nativas. 

Esto es un punto a favor muy importante, ya que según Díaz et al. (2012), la 
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restauración de humedales debe buscarse mediante el uso de especies nativas 

y el manejo, control y erradicación de especies invasoras. De hecho, las especies 

seleccionadas para ser utilizadas en estrategias de remediación suelen ser 

exóticas, caracterizadas como plantas no nativas de una región fitogeográfica 

(Elorsa et al., 2001). Esto significa que pueden exhibir un comportamiento 

invasivo, afectando tanto la dinámica ambiental y ecológica, como la estructura 

y la función del ecosistema en el que se introducen (Pimentel et al., 2001). 

Además, a menudo las plantas nativas sobreviven, crecen y se reproducen mejor 

bajo estrés ambiental que las plantas introducidas de otros ambientes (Mendoza 

et al., 2015). En el presente trabajo, fue inevitable seleccionar 2 especies 

cosmopólitas (I. pseudocarpus y T. latifolia) debido a que el área de estudio se 

encuentra muy modificada antrópicamente, con un gran porcentaje de la 

vegetación dominante de carácter no nativa y en algunos casos invasora.  

Esta información es relevante tanto para conocer el rol de los tipos biológicos 

de macrófitas en el funcionamiento natural de los humedales pampeanos cuando 

son afectados por actividades antrópicas, como para su potencial uso en 

procesos de remediación y restauración.  

Es de destacar que el uso de la categoría tipo biológico involucra una gran 

diversidad de especies distintas con similares características morfológicas. Su 

uso puede ser una gran herramienta cuando no se cuenta con expertos en 

identificaciones botánicas, así como cuando se valora la biodiversidad como 

factor fundamental para la elaboración de proyectos de fitorremediación, 

restauración y conservación en ecosistemas acuáticos.  

 

5.5 ENSAMBLE DE INVERTEBRADOS  
5.5.1 Atributos comunitarios 

El presente estudio evidenció que los humedales pampeanos del NE de la 

Provincia de Buenos Aires son hábitats con una alta biodiversidad de 

invertebrados. Se documentó una inusual riqueza taxonómica para los 

ambientes templados, compuesta por 186 taxa pertenecientes a 72 familias. 

Ferreira (2015) analizó el ensamble de invertebrados del sedimento y la 

vegetación en cuatro arroyos pampeanos con distintos usos del suelo (urbano, 

industrial, agrícola, ganadero y recreativo) y citó 72 taxa, un poco menos de la 
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mitad de los registrados en el presente estudio. En Nueva Zelanda, Suren y 

Sorrell (2010) registraron 133 taxa en tierras bajas inundables de Nueva Zelanda. 

En los humedales templados de la cordillera patagónica, denominados mallines, 

Epele (2014) analizó la riqueza taxonómica de 45 sitios asociados a distintos 

gradientes de disturbio ganadero, registrando un total de 130 taxa y 61 familias. 

Mientras que Macchi (2016), citó 145 taxa distribuidos en 65 familias, también en 

mallines de la cordillera patagónica.  

 

Según el tipo de sustrato 
En relación a las diferencias en el tipo de sustrato (vegetación y sedimento), 

sólo dos atributos fueron significativamente distintos: la riqueza taxonómica y la 

densidad media. Si bien en el sedimento se registraron las mayores densidades 

medias (siendo los oligoquetos y anfípodos, en especial la especie H.  

curvispiina, los más abundantes), la riqueza taxonómica sólo fue de 52 taxa. Es 

decir, notablemente mas pobre que la de la vegetación (72 taxa). Estas 

diferencias fueron similares a las expuestas en otros estudios, tanto en arroyos 

pampeanos con similares características (Ferreria, 2015), como en humedales 

templados (Macchi, 2016).  

 

Según el tramo analizado 
Las métricas de riqueza reflejan la diversidad de las comunidades acuáticas 

(Resh et al., 1995), y su aumento se correlaciona con el incremento de la salud 

de las comunidades (Barbour et al., 1996). Su valoración según el tramo 

analizado fue significativa, y mostró comunidades mas exclusivas, menos 

simplificadas y mas estructuradas en el posbañado y bañado que en el 

prebañado. Por lo que, el posbañado y bañado tendrían un nicho, hábitat y 

recursos más adecuados para soportar la supervivencia y propagación de 

muchas especies. Presentando de ésta forma una mayor integridad biótica del 

ensamble de invertebrados que el prebañado.  

Las diferencias significativas entre tramos observadas para el IMRP, se vieron 

escasamente reflejadas en el IBPamp. Es probable que esto se deba a que la 

asignación del grado de sensibilidad de muchos de los taxa requirió de 

aproximaciones realizadas a partir de la información disponible para especies o 
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grupos similares en otras partes del mundo, lo que podría llevar a subestimar la 

sensibilidad de algunos taxa hallados en estos arroyos. Por esto, se destaca la 

importancia de continuar explorando la sensibilidad de las especies locales con 

el fin de ajustar los índices y valores de tolerancia a las condiciones presentes 

en los ambientes pampeanos.  

 

 5.5.2 Estado trófico  
El GFA mejor representado fueron los predadores, constituídos por 

invertebrados de gran tamaño como larvas de odonatos y adultos de coleópteros 

Dytiscidae y Notonectidae. Predadores típicos de humedales de zonas 

templadas (Williams, 2006) y en concordancia con los resultados de Epele (2014) 

y Macchi (2016) para ensambles de invertebrados acuáticos también de 

humedales templados. Este resultado puede explicarse en función del 

hidroperíodo: según algunos autores (Wiliams, 2006; Jara et al., 2013) a medida 

que este factor aumenta, la diversidad y abundancia de los depredadores se 

incrementa y éstos ejercen una mayor influencia en la estructura de la comunidad 

de invertebrados. En todo el muestreo no se registraron períodos de sequía, por 

lo que los niveles del agua se mantuvieron relativamente estables y por lo tanto 

el hidroperíodo fue permanente.  

Por otro lado, Mitsh y Gosselink (2007) postulan que en los humedales 

usualmente la producción autóctona supera los ingresos de la materia orgánica 

alóctona. Particularmente esto sucede en los cauces de llanura que no poseen 

vegetación riparia densa, y que con buena exposición solar estimulan la 

producción algal, resultando en sistemas autotróficos. Estas características 

pueden determinar una pérdida o disminución de invertebrados 

desmenuzadores o fragmentadores (Higgins y Merrit, 1999), quienes abundan 

en las cabeceras de los arroyos boscosos como los de Patagonia (Albariño y 

Díaz Villanueva, 2006). De ésta forma, se favorece el desarrollo de invertebrados 

raspadores y, sobre todo de colectores filtradores que se alimentan del detrito 

fino (Wissinger, 1999).  

Los colectores recolectores ocuparon el segundo lugar, a diferencia de los 

resultados obtenidos sobre estudios realizados en arroyos pampeanos, en 

donde este GFA ocupó el primer lugar (López Van Oosterom, 2014; Paz, 2019).  
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En base a nuestros resultados y en relación a lo expuesto anteriormente, se 

observa que la representatividad de los GFA y su dinámica de flujo de energía 

muestra diferencias respecto a los ambientes lóticos no conectados a bañados 

de desborde fluvial. Sin embargo, si bien el análisis realizado brindó una imagen 

instantánea de las principales relaciones de predominio de los grupos 

funcionales, y permitió realizar comparaciones entre sitios, para conocer 

apropiadamente los caminos de circulación de energía y los flujos de nutrientes 

sería necesario realizar estudios más específicos, utilizando por ejemplo 

isótopos estables o análisis intestinales (Hart y Lovvorn, 2003). 

 

5.5.3 Métricas para el monitoreo de la integridad biótica de los 
humedales pampeanos 

Los indicadores del estado ecológico de los ecosistemas acuáticos son 

reconocidos cada vez más como herramientas fundamentales para su gestión y 

manejo adecuado (Niemi y McDonald, 2004; Brazner et al., 2007). Los 

invertebrados acuáticos juegan un papel importante en el funcionamiento de los 

humedales, y el análisis exhaustivo de estas comunidades puede proporcionar 

una visión general del estado de conservación del mismo (Balcombe et al., 

2005). Por ejemplo, en América del Sur, Villagrán-Mella et al. (2006) 

recomendaron la utilización de invertebrados acuáticos de humedales cómo 

indicadores de degradación en sitios urbanos.  

El enfoque multimétrico adoptado en el presente trabajo, permitió evaluar el 

efecto de diversos factores de estres en diferentes atributos de los ensambles 

de invertebrados (Brand y Miserendino, 2015). Las mejores métricas 

seleccionadas para el monitoreo de la integridad biótica del ensamble a partir del 

análisis del efecto del uso del suelo y tipo de tramo en 4 humedales pampeanos, 

fueron: IMRP, OCH, H´ y % de predadores. Por un lado, para las tres primeras 

métricas se observó una clara optimización de sus valores desde el prebañado 

hacia el posbañado, y desde el uso del suelo AU al AG. Por otro lado, el % de 

predadores siguió la misma tendencia que las anteriores métricas en función al 

uso del suelo, reafirmando como ciertas prácticas agrícolas pueden afectar la 

abundancia de predadores (Rabeni et al., 2005; Dolédec et al., 2006). No 

obstante, sus valores fueron mayores en el bañado que en los otros tramos. Este 

último resultado puede estar directamente relacionado con ciertos parámetros 



 

DISCUSIÓN 

112 Cortese, Bianca. 2021. Amortiguación de metales pesados en macrófitas y sedimentos como servicios 
ecosistémicos de bañados de desborde fluvial. Su evaluación mediante índices bióticos con 

macroinvertebrados.    ǁ Dr. Alberto Rodrigues Capítulo 
 

                                             

ambientales que fueron significativamente mayores en este tramo, tales como al 

aumento de cobertura de macrófitas (utilizada como refugio para los predadores) 

y disminución del % de MO (utilizada como fuente de alimento por otros GFA).  

Los resultados observados en el presente estudio sugieren que el IMRP, 

OCH, H´ y % de predadores podrían funcionar adecuadamente para la valoración 

de la integridad biótica del ensamble de invertebrados en los humedales 

pampeanos, dado que respondieron al disturbio como se esperaba. 

En Argentina existen referencias bibliográficas de trabajos sobre la 

distribución y abundancia de invertebrados en ambientes con procesos de 

contaminación de origen múltiple. Solis et al. (2015) compararon el ensamble de 

invertebrados en arroyos de cuencas de la Ecorregión Pampa con distinto grado 

de disturbio agrícola y ganadero, y observaron que en sitios agrícolas y de 

ganadería intensiva la composición del ensamble de invertebrados era distinta 

que en las cuencas no disturbadas o de ganadería extensiva.  Miserendino et al. 

(2008) y Miserendino (2010) estudiaron las comunidades de macroinvertebrados 

en ríos y arroyos de montaña de Patagonia afectados por urbanización, como 

así también por distintos tipos de hábitats (Velásquez y Miserendino, 2003) y con 

diferentes usos del suelo (Miserendino y Pizzolon, 2004; Brand y Miserendino, 

2011). Diferentes autores estudiaron las comunidades bentónicas de arroyos y 

ríos de distintas áreas de la Ecorregión Pampa afectados principalmente por 

efluentes urbanos e industriales (Rodrigues Capítulo et al., 2001 y 2003 y Gómez 

et al., 2008; Ocón et al., 2004), como así también por el efecto de 

enriquecimiento con nutrientes (Cortelezzi et al., 2015). En Patagonia, un 

conjunto de siete métricas que incluyen medidas de riqueza, abundancia, 

biomasa y grupos funcionales, describieron, consistentemente y con precisión, 

los efectos del pastoreo de ganado en mallines de la Provincia de Chubut. Los 

indicadores más destacados fueron la riqueza taxonómica, el número de familias 

de insectos, el porcentaje de Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera y el 

porcentaje del taxón dominante (Epele y Miserendino, 2015). 

A nivel mundial existen diversos ejemplos de la aplicación de métricas 

comunitarias de invertebrados como indicadoras de la integridad ecológica de 

los humedales. En California del Norte, Lunde y Resh (2012) determinaron las 

mejores métricas indicadoras del disturbio: abundancia relativa de 

Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera, Tanypodinae, Chironomidae, 
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Oligochaeta y Coleoptera; y grupos funcionales (raspadores y depredadores). En 

el año 2010, Yimer y Mengistou propusieron un índice para los humedales 

sujetos a disturbios hidrológicos y agrícolas de Etiopía, basado en categorías 

dadas por la riqueza de macroinvertebrados, taxa indicadores y taxa tolerantes. 

En tanto, Kadoya et al. (2011) analizaron la diversidad y abundancia de Odonata 

y la riqueza de macroinvertebrados en humedales de Japón, esto permitió 

evidenciar las alteraciones producidas entre el humedal y la tierra, y en la 

disponibilidad del hábitat acuático. Alteraciones generalmente producidas por la 

acción de ganado en áreas agrícolas y, por las canalizaciones y dragado en 

áreas urbanas. Para América del Sur, Villagrán-Mella et al. (2006) recomendaron 

la utilización de invertebrados acuáticos de humedales en Chile como 

indicadores de degradación en sitios urbanos.  

En el presente estudio, los resultados de los análisis de GLMM mostraron 

como los disturbios antrópicos producidos por el uso del suelo AU y AG 

repercutieron sobre la integridad biótica de los ensambles de invertebrados a 

través de la reducción de los valores de OCH e IMRP. 

 

5.5.4 Efectos de los parámetros ambientales sobre la integridad biótica 
del ensamble de invertebrados 

Los parámetros ambientales que determinaron las variaciones en la 

composición y riqueza del ensamble de invertebrados fueron: OD, DBO, amonio 

y nitrito, % cobertura de macrófitas, profundidad media, SST, porcentaje de 

arcillas y limo, y concentración de metales en sedimento (Cr, Cu y Zn). Dada la 

relevancia mundial de los humedales este tipo de estudios también comenzaron 

a ser desarrollados en África (Bowd et al., 2006; Getachew et al., 2012), Asia 

(Külköylüoğlu, 2004; Phaphong y Sangpradub, 2012) y Oceanía (Davis et al., 

2006). Estos autores registraron correlaciones positivas entre la densidad de 

invertebrados y el OD, el que mostró mayores concentraciones en sitios con más 

cantidad de macrófitas y más transparencia del agua. A su vez, el aumento de la 

turbidez y de los SST produjo una disminución significativa de la densidad de 

invertebrados.  

Los resultados de los análisis de GLMM para las variables bióticas (OCH, 

IBPamp, % predadores y % de desmenuzadores), en función de los parámetros 

que determinan la calidad del sedimento (en este caso, la composición 
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granulométrica y la concentración de metales), permitieron destacar el crítico rol 

que juega la calidad del sedimento en la ecología de los humedales, pudiendo 

regular la riqueza y la composición de la comunidad de invertebrados. Del mismo 

modo, Marrochi (2018) determinó que la MO y textura de los sedimentos eran 

las principales variables que determinaban la composición de los ensambles. 

Además, determinó que algunas características de la cuenca, como la presencia 

de una represa o un humedal, tendrían influencia en su composición, 

presumiblemente porque en ambos casos existiría retención de los biocidas en 

esos ambientes.  
 

5.6 CAPACIDAD AMORTIGUADORA DE LOS BAÑADOS DE 
DESBORDE FLUVIAL PAMPEANOS: RELEVANCIA DEL 
SEDIMENTO 

En la Figura 36 se presenta el modelo conceptual propuesto, en el que se 

refleja como los diferentes usos del suelo influyen en la calidad ecológica de los 

humedales pampeanos. Esto se evidencia en el gradiente de disturbio asociado 

al uso del suelo (AG a AU) a partir de la degradación de la calidad del hábitat 

acuático (aumento de nutrientes y Cu en sedimento) junto a la reducción de la 

riqueza, abundancia y composición estructural de los ensambles de 

invertebrados acuáticos. Por lo tanto, no se rechaza la primera hipótesis nula, la 

cual plantea que los diferentes usos del suelo influyen en la calidad ecológica de 

los humedales. 
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Figura 36: Modelo conceptual de las métricas bióticas y atributos ambientales para 

determinar los efectos del uso de suelo y la amortiguación ejercida por los bañados. 

Métricas: OCH: riqueza de odonatos-coleópteros-heterópteros; IMRP: Indice de 

Macroinvertebrados para Ríos Pampeanos; TDS: Total de Sólidos Disueltos; Zn: 

concentración de Zn en el sedimento (mg/Kg); Cobertura: % de cobertura de macrófitas; 

Cu: concentración de Zn en el sedimento (mg/Kg).  

 

Por otro lado, en la Figura 36 también se muestran los efectos ejercidos por 

el tramo analizado. Estos efectos se reflejaron en dos gradientes de optimización 

muy marcados: el primero desde el prebañado al posbañado, relacionado con la 

optimización de las métricas estructurales del ensamble de invertebrados (IMRP 

y OCH); el segundo relacionado al aumento en los bañados del porcentaje de 

cobertura de macrófitas y metales traza (Zn y Cu) en comparación con los otros 

dos tramos. En relación a estos resultados, la declinación de los TDS y el ancho 

mojado desde el prebañado y bañado al posbañado, sería un efecto propio de la 

hidro-geomorfología que caracteriza a estos humedales mas que el resultado de 

un efecto amortiguador del bañado. Por lo tanto, se presume que los gradientes 

de optimización anteriormente mencionados están relacionados a un efecto 

amortiguador ejercido por los bañados, que es resultado del efecto sinérgico 

entre el aumento del ancho mojado y de la cobertura de macrófitas. Esta sinérgia 

podría estar provocando el entrampamiento de los sedimentos que circulan en 

la columna de agua desde el prebañado hacia el bañado. Dicho entrampamiento 
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podría tender a precipitar los sedimentos y concentrarlos, aumentando de esta 

manera las concentraciones de Zn y Cu adsorbidos a su superficie. 

 En este sentido, es sabido que los sedimentos finos del fondo jugan un 

papel importante como agentes de transporte y sumideros de contaminantes y 

nutrientes, así como hábitat para una gran variedad de organismos bentónicos 

(Burton y Landrum, 2003; Camilión et al., 2003; Ronco et al., 2001; Paixão et al., 

2011). Incluso también pueden actuar como filtros reteniendo bacterias 

provenientes de la ganadería (Knox et al., 2008). Esto ha sido bien evidenciado 

en retenciones de entre 80 y 99% de Escherichia coli y coliformes fecales en 

humedales superficiales construidos para tratar aguas residuales municipales y 

provenientes de la ganadería (Gerba et al., 1999; Hill, 2003). Además, de 

acuerdo con estudios recientes realizados en los mismos bañados AG tratados 

en este estudio, se reportó una elevada carga bacteriana de Escherichia coli en 

los sedimentos proveniente del ganado (Cochero et al., 2020).  

Por todo lo mencionado anteriormente se remarca la importancia de 

evaluar la calidad del sedimento como factor indispensable en estudios 

relacionados a la protección de la vida acuática, y al monitoreo del 

funcionamiento de los bañados como amortiguadores de metales traza. 

Principalmente se recomienda esto último ya que pueden existir situaciones 

(tales como cambios de pH, disminución en el % de Oxígeno, etc.) en las cuales 

los metales traza adsorbidos pueden ser desorcionados, resultando en un 

aumento de sus concentraciones en el medio. Es por esta razón que el sistema 

podría comportarse completamente diferente, dejando de actuar como sumidero 

de metales para convertirse en una fuente de contaminantes. 

Del mismo modo, las macrófitas que acumula metales durante su fase 

vital constituyen un sumidero de los mismos, y se convierten en una fuente 

cuando se degrada su biomasa y los metales son liberados. Los mismos se 

encuentran temporalmente inmovilizado en los tejidos, y pueden ser liberados al 

medio una vez que se han roto los enlaces químicos y otros nuevos de mayor 

estabilidad termodinámica han sido formados. Arreghini et al. (2018) evaluó el 

comportamiento fuente/sumidero de los detritos provenientes de la 

descomposición de hojas de S. californicus con diferentes concentraciones de 

Zn. Como resultado obtuvieron que a bajas o moderadas concentraciones de Zn 

(entre 19 y 106 μg. g-1) los detritos se comportaban como una fuente del metal 
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durante los primeros 2 meses. Mientras que en los meses siguientes se 

comportaban como un sumidero, aumentando la relación superficie/volumen del 

material y generando nuevos sitios de unión que favorecían la adsorción de Zn. 

Por otro lado, cuando los detritos presentaban altas concentraciones iniciales de 

Zn (mayores de 300 μg. g-1); se comportaban como una fuente los primeros días 

y luego como sumidero durante gran parte de la primera fase. Posteriormente, 

durante la segunda fase, el Zn unido a las estructuras más refractarias comenzó 

a ser liberado en el agua y los detritos se convirtieron en una fuente de 

contaminantes nuevamente. Por otro lado, según Gessner (1999) en las 

primeras etapas del proceso de descomposición, los compuestos orgánicos 

lábiles, es decir con bajas relaciones C: N: P, se degradan rápidamente. En las 

etapas avanzadas de descomposición, los compuestos recalcitrantes, es decir 

con altas relaciones C: N: P (tales como ceras, ligninas y polifenoles), se 

degradan a velocidades más bajas. De esta forma, la relación entre compuestos 

lábiles y recalcitrantes podría dar información adicional para estimar la 

biodegradabilidad de la biomasa y la disponibilidad de sitios de unión para 

metales a medida que avanza el proceso de descomposición, ambas 

características útiles en tecnologías de fitorremediación (Arreghini et al., 2018).  

En conclusión, el conocimiento del papel de los detritos (como fuente/sumidero) 

permite definir un correcto manejo de la vegetación utilizada para la eliminación 

de Zn y proporciona una valiosa herramienta para la planificación de estrategias 

de remediación y rehabilitación ambiental.  

La amortiguación ejercida por los bañados ante los efectos antrópicos del uso 

del suelo fue evidenciada en diversos atributos ambientales y métricas bióticas, 

que a su vez actuaron como variables dependientes entre sí (véase Anexo 7, 

GLMM analizados para IMRP y OCH). Sin embargo, se rechaza la segunda 

hipótesis nula propuesta debido a que no existío un único gradiente de 

optimización de dichos atributos, y porque la absorción de metales traza en los 

tejidos vegetales no dependió del tramo analizado, sino mas bien del tipo 

biológico.  

 

El presente trabajo de tesis aportó información valiosa en cuanto al rol que 

poseen los bañados de desborde fluvial en relación a su capacidad de amortiguar 

la declinación de la calidad ecológica producida por los usos del suelo, y de 
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fitoabsorber Zn por parte de su comunidad macrofítica. El reconocimiento de 

dicho rol como beneficio ecosistémico es muy importante como herramienta para 

la ejecución de estrategias en la conservación de la biodiversidad y restauración 

de estos sistemas, así como en su control y gestión, comenzando con la 

protección y restauración prioritaria de la comunidad macrófitica. Dichos estudios 

deberían convertirse en una parte integral del desarrollo sostenible de los 

ecosistemas y de programas de evaluación de los disturbios antropogénicos. 

 

5.7 CONSERVACIÓN Y MANEJO ACTUAL DE LOS HUMEDALES 
PAMPEANOS 

Son varios los acuerdos internacionales que se relacionan con la gestión y 

conservación de los humedales en general y con el Inventario Nacional de 

Humedales en particular: el Convenio Sobre Diversidad Biológica (Ley 24375, 

Decreto 1347/97), la Convención Marco sobre Cambio Climático (Ley 24295, 

Decretos 822/98 y 2213/2002), la Convención de las Naciones Unidas de Lucha 

contra la Desertificación (Ley 24701, Resolución SAyDS 250/2003), la 

Convención sobre la Conservación de las Especies Migratorias de Animales 

Silvestres (Ley 23918), entre otros. Sin embargo, la elaboración e 

implementación de políticas adecuadas para el uso sustentable de los 

humedales requiere avanzar en el conocimiento sobre los mismos. Tanto en los 

efectos espaciales como temporales de los usos del suelo a escalas apropiadas 

y con suficiente detalle como para permitir una toma de decisiones informada y 

argumentada sobre estos ambientes y así, facilitar la implementación de 

protocolos de monitoreo.  

En primer lugar, es de destacar la importancia de evitar el avance en las 

modificaciones de la morfología natural y conectividad de todos los sistemas 

fluviales de estudio con el estuario del Río de la Plata, ya que el avance de su 

deterioro podría afectar entre otras poblaciones, a especies de peces que 

emplean estos cursos como corredores biológicos (Paracampo et al., 2020). Por 

otro lado, el desarrollo socioeconómico urbano sobre aquellos cuerpos que aún 

mantienen condiciones próximas a las naturales, debería estar sujeto a la 

aplicación de una gestión integrada de cuencas y a una planificación urbana 

sustentable. En este sentido, Capítulo et al. (2020) recomiendan incluir prácticas 

relacionadas con la creación de zonas de anegamientos para retener los 
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episodios relacionados con lluvias de alta intensidad, prácticas de protección y 

estabilización de los cauces, y la determinación de áreas de reservas para la 

explotación de aguas subterráneas.  

En relación al impacto de las malas prácticas agrícolas, como estrategia de 

manejo tendiente a mitigarlas algunos autores (Stone et al., 2005; Rasmussen 

et al., 2011; Bunzel et al., 2014) recomiendan mantener una franja de atenuación 

entre el cultivo y los cuerpos de agua, para retener el aporte de agrotóxicos, 

fertilizantes, metales y otros contaminantes. Se recomienda la utilización de tipos 

biológicos flotantes arraigadas en programas de fitorremediación para la 

recuperación de ambientes contaminados con Zn. En relación a las técnicas de 

fitorremediación, hay que tener en cuenta que la biodiversidad nativa y endémica 

de macrófitas se ha vuelto crítica en todo el mundo (Prasad y Oliveira, 2003). Por 

lo tanto, la recuperación de los ambientes degradados debe buscarse mediante 

el uso de especies nativas y el manejo, control y erradicación de especies 

invasoras (Díaz et al., 2012). En este sentido, consideramos que la utilización de 

la categoría “tipos biológicos” utilizada en el presente trabajo, es verdaderamente 

útil en la realización de estudios que integren el análisis de la comunidad 

macrofítica junto con el aumento de la biodiversidad del sistema.  

Por último, creemos fundamental revalorizar a los humedales en la 

perspectiva de los bienes naturales comunes que representan en los 

ecosistemas en general, y en el desarrollo local y regional en particular, 

independientemente del valor económico otorgable a los mismos. A partir de este 

conocimiento es necesario analizar alternativas de manejo productivo que sean 

compatibles con su uso sostenible para la conservación del patrimonio local y 

cultural. 
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6. CONCLUSIONES 
 

 Los ensambles de macrófitas e invertebrados acuáticos de los humedales 

pampeanos evidenciaron su importancia como reservorios de 

biodiversidad, con la identificación de 23 taxa de macrófitas y 186 taxa de 

invertebrados. Valores comparables a los registrados para arroyos 

pampeanos y mallines patagónicos, constituyendo la riqueza de ambas 

comunidades en la más alta registrada en relación a trabajos precedentes. 

 

 Los disturbios asociados al uso del suelo AU se vieron reflejados en el 

aumento de nutrientes (fosfato y amonio) en el agua y del Cu en 

sedimento; mientras que los asociados al uso del suelo AG se vieron 

reflejados en el aumento de la materia orgánica y DBO. 

 

 Los disturbios asociados a los usos del suelo repercutieron en los atributos 

estructurales y funcionales de los ensambles de invertebrados. 

 

 A pesar de que las concentraciones de metales trazas en sedimento en 

general no superaron los valores guía, la tendencia de su aumento en el 

bañado en relación al pre y posbañado sugirió la acción de un efecto 

amortiguador por parte del sistema. 

 

 Se destaca el rol del sedimento y las macrófitas en el efecto amortiguador 

del aumento en la concentración de metales y en la optimización de las 

métricas estructurales del ensamble de invertebrados en los bañados 

pampeanos; y de dicho efecto como beneficio ecosistémico. 

 

 Las macrófitas flotantes arraigadas poseen mayor eficiencia para 
fitoabsorber Zn del ambiente que las palustres. Dicha eficiencia no estaría 

determinada por el uso del suelo o el tramo analizado, sino exclusivamente 

por el tipo biológico al cual pertenecen. 
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 La diferente respuesta entre odonatos, coleópteros y heterópteros, indica 

que estos grupos serían apropiados como indicadores de disturbio en 

humedales pampeanos y podrían ser usados en el diseño de planes de 

vigilancia y monitoreo ambiental. 

 

 Es recomendable realizar estudios multimétricos temporales y espaciales 

para conocer el estado ecológico de un sistema. De esta forma es posible 

abarcar mayor variabilidad para alcanzar una interpretación más próxima 

a la realidad.  

 

 Se puntualiza la vulnerabilidad de los humedales pampeanos frente al 

disturbio, y la prioridad del desarrollo de políticas, programas de manejo y 

gestión integral que garanticen la permanencia de sus funciones 

ecosistémicas, y el uso sustentable de estos ambientes como bienes 

naturales comunes.
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8. ANEXOS 
 

Anexo 1: Resumen de las medidas estadísticas correspondientes a los 
parámetros físicoquímicos registrados en los sitios de estudio durante todo el 
período de muestreo.  

 

 

 

 

 

Arroyo Tramo
  Media ± E.E Max Min  Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min

Prebañado 17,58 ± 1,83 21,48 9,30 7,91 ± 0,16 8,23 7,13 588 ± 046 715 401
Bañado 18,61 ± 2,43 25,48 7,87 7,77 ± 0,10 8,07 7,35 587 ± 061 784 348

Posbañado 17,92 ± 2,05 22,97 8,43 7,71 ± 0,14 8,23 7,20 390 ± 070 709 231
Prebañado 16,71 ± 2,92 25,96 6,02 7,71 ± 0,28 8,51 6,51 601 ± 100 809 221

Bañado 16,80 ± 2,82 25,58 5,90 7,68 ± 0,33 8,57 6,35 571 ± 109 796 199
Posbañado 17,07 ± 2,90 26,75 5,90 7,73 ± 0,26 8,40 6,54 561 ± 112 790 195
Prebañado 17,15 ± 2,13 25,80 11,27 7,71 ± 0,14 8,20 7,38 758 ± 075 891 410

Bañado 17,79 ± 2,47 26,57 9,90 7,72 ± 0,14 8,17 7,31 765 ± 075 889 417
Posbañado 17,49 ± 2,27 24,57 8,00 7,73 ± 0,21 8,18 6,76 774 ± 074 893 427
Prebañado 19,71 ± 2,97 25,90 11,20 8,33 ± 0,15 8,73 7,72 760 ± 100 1003 361

Bañado 18,24 ± 3,01 29,05 7,80 8,01  ± 0,16 8,50 7,53 782 ± 102 1008 382
Posbañado 18,49 ± 3,26 30,15 7,83 8,01  ± 0,27 8,80 6,99 776 ± 094 1005 401

T  (°C)

A° del Gato

A° Carnaval

A° Cajaravillas

A° Chubichaminí

Cond. (μs/cm)pH

Arroyo Tramo
  Media ± E.E Max Min  Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min

Prebañado 48,92 ± 3,68 63,22 39,87 287,35 ± 31,71 441,00 241,50  12,50 ± 1,93 17,00 5,00
Bañado 41,38 ± 7,85 75,70 22,20 283,64 ± 46,80 501,33 170,33 11,28 ± 2,98 23,00 2,00

Posbañado 63,13 ± 4,17 72,70 49,23 299,83 ± 33,40 453,33 236,33  11,19 ± 7,00 45,00 0,99
Prebañado 74,04 ± 6,78 93,18 48,80 296,83 ± 43,96 497,00 188,33    8,94 ± 3,53 22,00 0,99

Bañado 74,52 ± 5,35 90,18 57,18 310,75 ± 44,01 504,00 208,33    7,89 ± 2,75 16,00 0,99
Posbañado 68,77 ± 5,74 90,00 56,22 306,17 ± 42,48 504,00 227,00    8,00 ± 2,79 16,00 1,00
Prebañado 59,93 ± 9,27 97,67 29,62 278,90 ± 58,61 570,67 199,74 11,28 ± 2,35 18,00 5,33

Bañado 62,66 ± 6,51 88,00 42,07 286,36 ± 58,34 572,33 198,67 10,61 ± 1,70 15,00 4,00
Posbañado 66,98 ± 8,11 101,32 40,47 282,47 ± 58,44 573,00 211,67 11,33 ± 2,06 16,00 3,00
Prebañado 83,53 ± 8,26 107,67 56,23 253,42 ± 51,65 510,33 187,33 10,61 ± 2,23 19,00 2,00

Bañado 79,42 ± 5,26 93,93 64,93 258,69 ± 75,22 521,00 209,33 10,89 ± 2,06 17,00 3,00
Posbañado 85,51 ± 10,51 121,93 46,00 291,00 ± 48,205 519,67 207,33 11,56 ± 1,72 17,00 6,00

ORP DBO (mg O2/L)

A° del Gato

A° Carnaval

A° Cajaravillas

A° Chubichaminí

Sat.O2(%)

Arroyo Tramo
 Media ± E.E Max Min  Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min

Prebañado 4,67 ± 0,45 5,96 3,43 0,51 ± 0,05 0,63 0,32 0,28 ± 0,16 0,98 0,02
Bañado 3,74 ± 0,64 6,61 2,13 0,75  ±  0,12 1,12 0,30 0,32  ± 0,28 1,70 0,02

Posbañado 5,94 ± 0,60 8,12 4,27 1,09 ± 0,12 1,43 0,59 0,07 ± 0,03 0,21 0,01
Prebañado 7,27 ± 0,94 9,97 4,63 1,14 ± 0,16 1,70 0,63 0,14 ± 0,09 0,59 0,03

Bañado 7,16 ± 0,70 9,22 5,34 1,13 ± 0,18 1,68 0,63 0,06 ± 0,02 0,11 0,01
Posbañado 6,62 ± 0,78 8,44 4,43 1,10 ± 0,16 1,61 0,63 0,09  ± 0,02 0,18 0,01
Prebañado 5,49 ± 0,82 7,97 2,56 0,32 ± 0,09 0,70 0,09  0,25 ± 0,12 0,69 0,03

Bañado 5,78 ± 0,50 7,40 4,13 0,32 ± 0,08 0,70 0,08 0,17 ± 0,09 0,57 0,01
Posbañado 6,26 ± 0,75 8,88 3,91 0,26 ± 0,07 0,51 0,09 0,20 ± 0,11 0,72 0,03
Prebañado 7,39 ± 0,52 8,73 5,192 0,12 ± 0,03 0,25 0,06 0,07 ± 0,03 0,16 1,00E-03

Bañado 7,44 ± 0,66 9,40 4,94 0,18 ± 0,05 0,33 0,06 0,09 ± 0,03 0,20 1,00E-03
Posbañado 8,13 ± 0,98 11,43 4,70 0,24 ± 0,10 0,72 0,04 0,11 ± 0,04 0,25 0,02

OD (mg/L) PO4 (mg P/L)

A° del Gato

NO3 (mg N/L)

A° Carnaval

A° Cajaravillas

A° Chubichaminí
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Anexo 2: Resumen estadístico de las medidas correspondientes a los 
parámetros hidro-gemorfológicos registrados en los sitios de estudio durante 
todo el período de muestreo (excepto para los datos granulométricos).  

 

 

 

Arroyo Tramo
Media ± E.E Max Min  Media ± E.E Max Min    Media ± E.E Max Min

Prebañado 0,14 ± 0,03 0,28 0,06 0,61 ± 0,37 2,47 0,07 29,29 ± 4,23 42,00 15,00
Bañado 0,04 ± 0,01 0,09 3,00E-03 0,59 ± 0,48 2,96 3,00E-03 31,25 ± 6,93 53,00 8,00

Posbañado 0,02 ± 0,11 0,07 2,00E-03 0,26 ± 0,17 1,09 1,00E-03  34,07 ± 12,57 92,00 5,00
Prebañado 0,02 ± 0,00 0,03 4,00E-03 0,11 ± 0,02 0,18 0,06  37,06 ± 12,34 87,00 4,00

Bañado 0,01 ± 0,00 0,03 4,00E-03 0,10 ± 0,02 0,18 0,03  32,77 ± 8,72 59,00 4,00
Posbañado 0,01 ± 0,00 0,03 0,01 0,09 ± 0,02 0,19 0,02 28,92 ± 9,04 59,00 3,00
Prebañado 0,05 ± 0,01 0,07 0,02 0,19 ± 0,06 0,38 0,02  61,04 ± 13,88 102,00 18,00

Bañado 0,03 ± 0,01 0,06 0,01 0,10 ± 0,05 0,32 0,01 57,27 ± 9,37 87,00 20,00
Posbañado 0,02 ± 0,01 0,05 4,00E-03 0,10 ± 0,04 0,22 1,00E-03  50,73 ± 10,53 84,00 14,00
Prebañado 0,02 ± 0,00 0,03 0,01 0,07 ± 0,03 0,22 0,01  60,41 ± 12,98 109,00 16,00

Bañado 0,02 ± 0,00 0,03 1,00E-04 0,16 ± 0,08 0,51 0,02 57,27 ± 9,77 83,33 17,00
Posbañado 0,02 ± 0,01 0,09 1,00E-03 0,15 ± 0,08 0,55 0,01 57,08 ± 9,51 73,00 12,00

A° del Gato

A° Carnaval

A° Chubichaminí

NO2 (mg N/L) NH4 (mg N/L)

A° Cajaravillas

DQO (mg O2/L)

Arroyo Tramo
  Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min

Prebañado 339,48 ± 36,29 457,80 212,33 125,16 ± 63,65 396,66 1,80 3,00E-03 ± 2,00E-03 0,01 1,00E-04
Bañado 330,77 ± 34,89 450,33 226,33 45,10 ± 14,10 93,82 1,70 0,01 ± 4,00E-03 0,02 3,00E-03

Posbañado 219,56 ± 16,27 263,33 150,17 49,19 ± 25,38 151,33 4,67 4,00E-03 ± 3,00E-03 0,02 1,00E-04
Prebañado 344,17 ± 62,17 517,66 143,17 39,50 ± 14,87 89,36 2,10 0,06 ± 0,04 0,27 5,00E-03

Bañado 326,36 ± 63,86 509,66 128,50 106,09 ± 31,40 191,28 7,00 0,01  ± 4,00E-03 0,03 2,00E-03
Posbañado 322,24 ± 66,10 506,66 126,67 42,29 ± 16,07 106,33 1,00 0,01 ± 4,00E-03 0,03 2,00E-03
Prebañado 430,50 ± 57,93 564,66 243,33 69,94 ± 34,70 229,67 1,90 0,07 ± 0,02 0,15 0,01

Bañado 433,56 ± 60,07 569,00 238,67 180,28 ± 120,96 706,23 5,70 0,08 ± 0,03 0,21 0,02
Posbañado 437,78 ± 62,54 570,33 218,00 34,36 ± 15,83 106,52 1,60 0,16 ± 0,07 0,51 0,02
Prebañado 439,11 ± 77,29 660,00 219,33  95,09 ± 18,12 148,89 34,73 0,20 ± 0,07 0,46 1,00E-04

Bañado 458,36 ± 75,22 690,00 248,83 126,84 ± 62,87 413,00 1,00 0,06 ± 0,02 0,14 0,01
Posbañado 450,14 ± 72,74 670,00 238,67 96,76 ± 52,29 319,67 1,60 0,08 ± 0,02 0,15 0,02

TDS (mg/L)

A° del Gato

A° Carnaval

A° Cajaravillas

SST (mg/L) Caudal (m3/seg)

A° Chubichaminí

Arroyo Tramo
  Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min

Prebañado 76,66 ± 4,01 90,00 60,00     8,29 ± 0,52 10,30 6,92 0,00 ± 0,00 0,00 0,00
Bañado 85,83 ± 3,74 95,00 70,00  16,65 ± 4,81 40,24 9,08 0,00 ± 0,00 0,00 0,00

Posbañado 74,17 ± 4,17 90,00 60,00    6,50 ± 0,57 8,42 4,17 5,11 ± 3,76 12,44 0,00
Prebañado 70,83 ± 5,23 90,00 50,00  12,81 ± 1,29 16,10 7,04 2,25 ± 1,18 4,31 0,24

Bañado 75,83 ± 4,65 90,00 60,00  10,16 ± 1,08 16,50 5,12 1,31 ± 0,61 2,44 0,34
Posbañado 68,33 ± 6,01 90,00 50,00    6,04 ± 1,07 9,72 3,47 0,57 ± 0,23 0,95 0,14
Prebañado 60,83 ± 6,63 80,00 35,00 27,11 ± 8,60 66,35 5,47 4,91 ± 1,22 7,25 3,13

Bañado  90,00 ± 2,58 95,00 80,00 33,44 ± 1,40 38,95 28,19 0,00 ± 0,00 0,00 0,00
Posbañado 61,67 ± 7,03 80,00 40,00 29,84 ± 1,91 36,06 24,50 7,04 ± 2,79 12,57 3,55
Prebañado 53,33 ± 8,43 80,00 20,00 10,70 ± 4,16 30,49 3,80 1,05 ± 1,29 0,22 0.00

Bañado 76,67 ± 3,33 90,00 70,00 77,89 ± 0,80 15,35 10,09 1,05 ± 1,29 3,15 0,00
Posbañado 45,00 ± 4,28 60,00 30,00 12,54 ± 7,18 48,11 3,10 0,00 ± 0,00 0,00 0,00

M.O  (%)Cob. vegetal (%) Graba (%)

A° del Gato

A° Carnaval

A° Cajaravillas

A° Chubichaminí

Arroyo Tramo

  Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min
Prebañado 11,56 ± 1,15 13,15 8,61 50,01 ± 5,57 60,22 41,04  38,43 ± 6,78 50,35 26,87

Bañado 7,95 ± 0,47 8,56 70,21 36,88 ± 2,27 40,55 32,72 55,17 ± 2,36 59,01 50,88
Posbañado 7,78 ± 1,87 11,50 5,54 44,44 ± 4,31 49,65 35,90 42,67 ± 5,36 52,62 34,22
Prebañado 5,27 ± 3,44 12,02 0,71 33,61 ± 16,83 52,03 0,00  58,87 ± 19,25 97,09 35,718

Bañado 14,02 ± 4,46 20,92 5,68 41,91 ± 12,81 67,45 27,27   42,76 ± 16,31 65,90 11,28
Posbañado 11,71 ± 2,33 16,15 8,26 55,95 ± 6,08 67,65 47,25 31,77 ± 4,32 36,46 23,14
Prebañado 13,41 ± 5,27 23,93 7,80 41,14 ± 8,70 52,28 24,00 40,54 ± 2,33 44,82 36,80

Bañado 10,69 ± 2,61 15,88 7,64 34,06 ± 1,45 36,72 31,74 55,25 ± 1,82 58,64 52,38
Posbañado 20,67 ± 5,33 30,88 12,88 37,83 ± 2,59 42,49 33,53 34,45 ± 4,21 41,08 26,64
Prebañado 44,60 ± 14,00 68,20 19,73 18,47 ± 9,94 38,21 6,53 36,84 ± 5,92 43,46 25,05

Bañado 40,63 ± 5,81 51,94 32,68 37,51 ± 0,88 39,24 36,33 20,80 ± 5,05 28,07 11,08
Posbañado 39,38 ± 9,13 56,50 25,33 16,47 ± 6,91 30,27 9,07 44,15 ± 6,11 54,60 33,44

A° del Gato

A° Carnaval

A° Cajaravillas

A° Chubichaminí

Limo (%) Arcilla (%)Arena (%)
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Anexo 3: Riqueza taxonómica, diversidad, equitatividad, media y error 
estándar (E.E) del porcentaje de cobertura relativa promedio perteneciente a los 
taxa de macrófitas registradas en los sitios de muestreo durante todo el período 
de estudio en los arroyos: del Gato (a), Carnaval (b), Cajaravillas (c) y 
Chubichaminí (d), provincia de Buenos Aires. Se detalla, además, el status, la 
familia y el tipo biológico que presentan. 
a) 

 
 

Arroyo Tramo
  Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min   Media ± E.E Max Min

Prebañado 0,02 ± 0,01 0,06 0,00 1,36 ± 0,17 1,83 0,65 0,18 ± 0,04 0,37 0,09
Bañado 0,01 ± 0,00 0,01 0,00 3,31 ± 0,66 5,43 1,00 0,41 ± 0,05 0,54 0,23

Posbañado 0,01 ± 0,00 0,03 0,00 1,02 ± 0,10 1,40 0,77 0,13 ± 0,01 0,17 0,09
Prebañado 0,02 ± 0,00 0,03 0,00 2,55 ± 0,22 3,57 1,90 0,36 ± 0,04 0,48 0,23

Bañado 0,02  ± 0,01 0,05 0,00 1,60 ± 0,22 2,67 1,15 0,19  ± 0,03 0,31 0,11
Posbañado 0,02 ± 0,01 0,04 0,00 2,16 ± 0,13 2,57 1,70 0,19 ± 0,01 0,22 0,17
Prebañado 0,03 ± 0,00 0,04 0,02 6,32 ± 2,07 14,40 2,80 0,33 ± 0,04 0,41 0,22

Bañado 0,06 ± 0,02 0,13 0,02 3,12 ± 0,44 4,40 1,70 0,36 ± 0,03 0,47 0,27
Posbañado 0,06 ± 0,01 0,12 0,02 3,99 ± 0,74 7,33 2,60 0,56 ± 0,08 0,91 0,33
Prebañado 0,19 ± 0,16 0,99 0,00 18,31 ± 2,08 25,00 11,67 0,57 ± 0,09 0,85 0,31

Bañado 0,04 ± 0,01 0,07 0,02 4,87 ± 0,79 6,27 1,50 0,31 ± 0,06 0,60 0,15
Posbañado 0,04  ± 0,01 0,08 0,02 7,55 ± 0,77 10,37 4,57 0,34 ± 0,07 0,50 0,13

Profunidad media (m)

A° del Gato

A° Carnaval

Veloc. cte (m/seg)

A° Cajaravillas

A° Chubichaminí

Ancho mojado (m)

Especie Familia Tipo 
biológico Status Acrónimo Prebañado Bañado Posbañado

Media ± E.E Media ± E.E Media ± E.E

Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Amaranthaceae Flotante 
arraigada Nativa FA 14,40 4,00 ± 0,80 7,57 ± 2,93

Cyperus reflexus  Vahl Cyperaceae Palustre Nativa PA   10,50

Egeria densa Planch. Hydrocharitaceae Sumergida Nativa SU  5,50 ± 1,27  

Gymnocoronis spilanthoides  (D. Don ex 
Hook. y Arn.) DC. Asteraceae Palustre Nativa PA 4,00  9,00

Hydrocotyle bonariensis  Lam. Umbelliferae Flotante 
arraigada Nativa FA  28,25 ± 2,86 16,85 ± 3,76

Eleocharis bonariensis Nees Cyperaceae Palustre Nativa PA  7,50 ± 1,06 30,00 ± 5,34

Lilaeopsis  brasiliensis (Glaz.) Affolter Apiaceae Flotante 
arraigada Nativa FA  9,25 ± 0,14 4,00

Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven Onagraceae Flotante 
arraigada Nativa FA 12,00 21,42 ± 5,03 14,79 ± 1,72

Lemna minuta  Kunth Araceae Flotante libre Nativa FL  16,67 ± 2,7  

Limnobium laevigatum (Humb. y Bonpl. ex 
Willd.) Heine Hydrocharitaceae Flotante libre Nativa FL  9,00  

Nasturtium officinale  W.T.Aiton Brassicaceae Palustre Adventicia PA 5,57± 1,56 10,50 ± 3,33  

Polygonum punctatum  Elliot Polygonaceae Flotante 
arraigada Nativa FA 11,85 ± 4,80 8,53 ± 3,23 15,44 ± 6,78

Poa  sp. Poaceae Flotante 
arraigada Adventicia FA  11,20 4,50

Sagittaria montevidensis  Cham. y Schltdl. Alismataceae Palustre Nativa PA 3,88 ±  0,07 5,18 ± 0,25 5,00 ± 0,74

Senecio bonariensis  Hook. et Arn Asteraceae Palustre Endémica PA   5,90 ± 1,79

Typha latifolia L. Typhaceae Palustre Cosmopolita PA 52,46 ±  6,03 4,20  

Diversidad 1,54 2,33 2,19

Equitatividad 0,79 0,91 0,91

Riqueza 7,00 13,00 11,00

% Total de cobertura relativa 76,67 85,83 74,17

A° del Gato
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b) 

 
 

Prebañado Bañado Posbañado

Media ± E.E Media ± E.E Media ± E.E

Alternanthera  philoxeroides (Mart.) Griseb. Amaranthaceae Flotante 
arraigada Nativa FA 22,50 8,46 ± 2,17 11,60 ± 2,16

Cyperus reflexus  Vahl Cyperaceae Palustre Nativa PA   7,00

Gymnocoronis spilanthoides  (D. Don ex 
Hook. y Arn.) DC. Asteraceae Palustre Nativa PA 5,25 ± 1,01  19,80 ± 2,65

Hydrocotyle bonariensis  Lam. Umbelliferae Flotante 
arraigada Nativa FA 5,50 ± 1,15 4,00 ± 0,83 3,75 ± 0,14

Eleocharis bonariensis  Nees Cyperaceae Palustre Nativa PA 6,75 ± 0,43 5,00 12,25 ± 2,22

Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven Onagraceae Flotante 
arraigada Nativa FA 9,33 ± 4,12 15,00 3,75 ± 0,14

Limnobium laevigatum (Humb. y Bonpl. ex 
Willd.) Heine Hydrocharitaceae Flotante libre Nativa FL 14,00 7,00  

Nasturtium officinale  W.T.Aiton Brassicaceae Palustre Adventicia PA 6,00 ± 2,60 2,50  

Polygonum punctatum  Elliot Polygonaceae Flotante 
arraigada Nativa FA 11,92 ± 0,75 9,50 ± 2,12 8 ± 2,89

Sagittaria montevidensis  Cham. y Schltdl. Alismataceae Palustre Nativa PA 7,46 ± 2,16 6,33 ± 0,93 3,80 ± 0,79

Schoenoplectus californicus  (C.A. Mey.) 
Soják Cyperaceae Palustre Nativa PA 2,52 ± 1,43 7,80 ± 1,27

Typha latifolia L. Typhaceae Palustre Cosmopolita PA 3,50 ± 3,60 37,88 ± 8,66 19,60 ± 2,56

Diversidad 1,88 1,43 2,12

Equitatividad 0,82 0,62 0,92

Riqueza 10,00 10,00 10,00

% Total de cobertura relativa 70,83 75,83 66,67

Especie Status AcrónimoTipo 
biológicoFamilia

A° Carnaval
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c) 

 
 

Prebañado Bañado Posbañado

Media ± E.E Media ± E.E Media ± E.E

Alternanthera philoxeroides  (Mart.) Griseb. Amaranthaceae Flotante 
arraigada Nativa FA  3,50

Androtrichum giganteum (Kunth) H. Pfeiff. Cyperaceae Palustre Endémica PA  3,93 ± 0,49  

Ceratophyllum demersum  L. Ceratophyllaceae Sumergida Nativa SU  2,02 ± 0,60 8,00 ± 1,15

Cyperus reflexus Vahl Cyperaceae Palustre Nativa PA 1,40  3,20

Gymnocoronis spilanthoides (D. Don ex 
Hook. y Arn.) DC. Asteraceae Palustre Nativa PA 5,86 ± 0,94 8,58 ± 3,21 2,63 ± 0,32

Hydrocotyle bonariensis  Lam. Umbelliferae Flotante 
arraigada Nativa FA 2,83 ± 0,47 2,10 ± 0,30 1,73 ± 0,34

Iris pseudacorus L. Iridaceae Palustre Adventicia PA 34,65 ± 4,53 45,15 ± 3,45 17,84 ± 3,01

Eleocharis bonariensis Nees Cyperaceae Palustre Nativa PA 4,00 6,08 ± 1,21 5,50 ± 0,87

Lilaeopsis brasiliensis (Glaz.) Affolter Apiaceae Flotante 
arraigada Nativa FA 1,50   

Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven Onagraceae Flotante 
arraigada Nativa FA 5,42 ± 1,62 2,55 7,50 ± 1,89

Lemna minuta  Kunth Araceae Flotante libre Nativa FL 5,25 ± 1,01 16,50 ± 6,93 7,95 ± 3,20

Limnobium laevigatum  (Humb. y Bonpl. ex 
Willd.) Heine Hydrocharitaceae Flotante libre Nativa FL   10,00

Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. Haloragaceae Sumergida Nativa SU   1,80 ± 0,61 

Polygonum punctatum  Elliot Polygonaceae Flotante 
arraigada Nativa FA 2,25 ± 0,09 4,75 6,90 ± 1,08

Poa  sp. Poaceae Flotante 
arraigada Adventicia FA 12,00   

Ranunculus  aquatilis L. Ranunculaceae Flotante 
arraigada Adventicia FA 7,00   

Senecio bonariensis  Hook. et Arn Asteraceae Palustre Endémica PA 2,40   

Schoenoplectus californicus  (C.A. Mey.) 
Soják Cyperaceae Palustre Nativa PA 7,83 ± 2,33 19,03 ± 4,65 13,96 ± 2,71

Stuckenia pectinata (L.) Börner [= 
Potamogeton pectinatus (L.)] Potamogetonaceae Sumergida Nativa SU 1,95 ± 0,32 2,76 ± 0,95 6,70 ± 1,80

Typha latifolia L. Typhaceae Palustre Cosmopolita PA 6,00 23,00 ± 8,66 11,25 ± 3,61

Diversidad 2,10 1,73 2,33

Equitatividad 0,77 0,69 0,86

Riqueza 15,00 12,00 15,00

% Total de cobertura relativa 60,83 90,00 61,67

Status

A° Cajaravillas

Especie Familia Tipo 
biológico Acrónimo
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d)  

 

* las especies que no presentan E.E se debe a que solo se registraron en un mes de 

muestreo. 

 

Prebañado Bañado Posbañado
Media ± E.E Media ± E.E Media ± E.E

Androtrichum giganteum  (Kunth) H. Pfeiff. Cyperaceae Palustre Endémica PA  12,00 4,00

Ceratophyllum demersum  L. Ceratophyllaceae Sumergida Nativa SU 6,10 ± 2,42 3,00 3,00 ± 0,71

Cyperus reflexus Vahl Cyperaceae Palustre Nativa PA  7,00  

Gymnocoronis spilanthoides (D. Don ex 
Hook. y Arn.) DC. Asteraceae Palustre Nativa PA 2,55 ± 0,55 9,40 ± 2,77 6,30 ± 2,68

Hydrocotyle bonariensis  Lam. Umbelliferae Flotante 
arraigada Nativa FA 4,5 6,10 ± 2,09 3,00 ± 0,71

Eleocharis bonariensis  Nees Cyperaceae Palustre Nativa PA 4,75 ± 1,18 11,53 ± 3,38 5,34 ± 0,59

Ludwigia peploides (Kunth). P.H. Raven Onagraceae Flotante 
arraigada Nativa FA 5,10 ± 1,29 4,00 ± 0,17 2,95 ± 1,39

Myriophyllum  aquaticum (Vell.) Verdc. Haloragaceae Sumergida Nativa SU  1,20 ± 0,18 3,37 ± 0,56

Polygonum punctatum  Elliot Polygonaceae Flotante 
arraigada Nativa FA 4,75 ± 2,45 3,35 ± 2,68  

Sagittaria montevidensis  Cham. y Schltdl. Alismataceae Palustre Nativa PA 4,50   

Schoenoplectus californicus  (C.A. Mey.) 
Soják Cyperaceae Palustre Nativa PA 46,47 ± 6,87 37,72 ± 4,59 27,40 ± 3,60

Stuckenia pectinata (L.) Börner [= 
Potamogeton pectinatus (L.)] Potamogetonaceae Sumergida Nativa SU 6,00 ± 1,32 5,83 ± 2,24 3,50 ± 0,87

Diversidad 1,73 1,87 1,75

Equitatividad 0,78 0,78 0,80

Riqueza 9,00 11,00 9,00

% Total de cobertura relativa 53,33 76,70 45,00

StatusEspecie Familia Tipo 
biológico Acrónimo

A° Chubichaminí
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Anexo 4: Resultado de los GLMM para el efecto fijo uso del suelo y tramo, y 
los efectos aleatorios arroyos y mes en las métricas de MO, fostatos (PO4), 
amonio (NH4), OD, nitratos (NO3) y DBO de los cuatro arroyos estudiados. Se 
muestra el mejor modelo, las variables explicativas, el valor estimado, el error 
estándar y su importancia (valor p y valor t) para cada modelo. Los valores en 
rojo corresponen a p-valores < 0,05. 

 

* Los niveles que se contemplan en el intercepto son: Uso AG y Tramo posbañado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Métricas Mejor Modelo Familia Variables explicativas Valor estimado Valor t  Valor Pr(>|z|)    

OD (mg/lt) uso+tramo+(1 |arroyo/mes) Gamma intercepto* 0,15 ± 0,02 6,16 7,04E-10

Uso AU 0,03 ± 0,03 0,79 4,29E-01

Tramo prebañado 0,01 ± 0,01 1,24 2,13E-01

Tramo bañado 0,02 ± 0,01 1,80 7,10E-02

PO4 (mg P/lt) uso+tramo+(1 |arroyo/mes) Gamma intercepto* 7,43 ± 1,08 6,88 1.37E-12

Uso AU ´-6,00 ± 1,76   ´-3,42 6.350E-04

Tramo prebañado 0,27 ± 0,11 2,38 0,02

Tramo bañado 0,12 ± 0,10 1,15 2,49E-01

NO2 (mg N/lt) tramo+(1 |mes) Gaussian intercepto* 0,02 ± 0,01 2,12 0,02-0,01

Tramo prebañado 0,01 ± 0,01 0,61 ≈ 0,25

Tramo bañado 0,04 ± 0,01 3,17 ≈ 0,00

NH4 (mg N/lt) uso+(1 |mes) Gamma intercepto* 9,63 ± 2,32 4,19 2.77E-05

Uso AU ´-2,63 ± 1,16 ´-2,25 0,02

DBO (mg O2/lt) uso+tramo+(1 |arroyo) Gamma intercepto* 0,09 ± 0,02 5,45 5,01E-08

Uso AU 0,01 ± 0,02 0,59 0,55

Tramo prebañado ´-3,00E-03 ± 0,02 ´-0,16 0,87

Tramo bañado 3,00E-03 ± 0,02 0,13 0,89

Ancho mojado (m) uso+tramo+(1 |arroyo/mes) Gamma intercepto* 0,21 ± 0,03 5,87 4,41E-09

Uso AU 0,36 ± 0,05 6,59 4.49E-11

Tramo prebañado ´-0,08 ± 0,03 ´-2,86 0,00

Tramo bañado ´-0,09 ± 0,03 ´-3,39 7.07E-04

Limo (%) tramo+uso+(1 |arroyo) Gamma intercepto* 0,02 ± 2,00E-03 9,75 <2e-16 

Uso AU ´-4,00E-03 ± 2,00E-03 ´-1,58 0,11

Tramo bañado 6,00E-03 ± 3,00E-03 1,97 0,05

Tramo prebañado 3,00E-03 ± 3,00E-03 0,95 0,34

Cobertura vegetal 

(%) tramo+(1 |arroyo/mes) Gaussian intercepto* 61,87 ± 4,30 14,50 < 1,00E-03

Tramo prebañado 5,13 ± 3,44 1,49 0,1-0,05

Tramo bañado 20,21 ± 3,40 5,94 < 1,00E-03

MO (%) uso+tramo+uso*tramo+(1 |arroyo/mes) Gamma intercepto* 0,09 ± 0,02 3,94 8,18E-05

Uso AU 0,09 ± 0,03 2,78 5,00E-03

Tramo prebañado 0,02 ± 0,01 1,96 0,05

Tramo bañado ´-2,00E-03 ± 0,01 ´-0,40 0,69

UsoAU:Tramo prebañado ´-0,08 ± 0,02 ´-3,77 1,65E-04

Uso AU:Tramo bañado ´-0,09 ± 0,02 ´-4,46 8,09E-06

TDS (mg/lt) tramo+(1 |arroyo/mes) Gaussian intercepto* 365,33 ± 38,42 9,27 < 5,00E-03

Tramo prebañado 31,98 ± 11,54 2,77 5,00E-03 - 1,00E-3 

Tramo bañado 30,93 ± 11,54 2,68 5,00E-03

C
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Anexo 5: Resumen de las medidas estadísticas obtenidas a partir de la 
concentración de metales traza en sedimento (mg*Kg-1) en los cuatros sitios y 
tres tramos en estudio: Media, Error Estándar (E.E), Valor Máximo (Max), Valor 
Mínimo (Min) y Factor de Concentración (FC). *Niveles Guía: Pauta de Calidad 
del Sedimento Provisional (ISQG), Nivel de Efecto Probable (PEL) (Environment 
Canada – CCEM, 2002).  

 

 

 

Arroyo Tramo n FC-Cu

Media ± E.E Max Min

Prebañado 18 22,41 ± 0,94 23,86 19,66 0,63

Bañado 18 62,59 ± 3,91 72,49 50,57 1,75

Posbañado 18 23,66 ± 3,08 29,38 18,80 0,66

Prebañado 18 20,25 ± 3,82 26,71 13,49 0,57

Bañado 18 13,56 ± 1,89 16,31 8,00 0,38

Posbañado 18 nd

Prebañado 18 9,52 ± 0,40 9,92 9,12 0,27

Bañado 18 12,02 ± 1,81 17,03 7,64 0,34

Posbañado 18 14,05 ± 3,67 24,10 7,79 0,35

Prebañado 18 6,56 ± 2,25 10,75 3,02 0,18

Bañado 18 15,25 ± 1,06 16,32 14,19 0,43

Posbañado 18 7,53 ± 1,51 9,05 6,01 0,21

*ISQG
35,70

*PEL 197,00

Cu (mg*Kg-1)

del Gato

Carnaval

Cajaravillas

Chubichaminí

AU

AU

AG

AG

Usos del 

suelo

Arroyo Tramo n FC-Cr

Media ± E.E Max Min

Prebañado 18 nd

Bañado 18 23,90 ± 2,91 26,92 20,99 0,67

Posbañado 18 18,98 ± 2,59 24,15 16,20 0,53

Prebañado 18 27,57 ± 3,92 32,81 19,89 0,77

Bañado 18 nd

Posbañado 18 31,76 ± 7,33 39,09 24,43 0,89

Prebañado 18 31,98 ± 4,94 40,01 22,97 0,90

Bañado 18 nd

Posbañado 18 nd

Prebañado 18 nd

Bañado 18 nd

Posbañado 18 34,98 ± 1,05 36,03 33,93 0,98

*ISQG 37,30

*PEL 90,00

Cr (mg*Kg-1)

del Gato

Carnaval

Cajaravillas

AU

AU

AG

AG

Usos del 

suelo

Chubichaminí
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nd: Concentraciones por debajo del límite de detección 

 

 

 

Arroyo Tramo n FC-Zn

Media ± E.E Max Min

Prebañado 18 50,76 ± 3,82 58,43 40,75 0,41

Bañado 18 47,07 ± 6,86 72,35 36.00 0,38

Posbañado 18 52,53 ± 7,09 68,73 39,06 0,43

Prebañado 18 80,54 ± 2,71 85,45 76,08 0,65

Bañado 18 54,32 ± 8,32 81,46 31,29 0,44

Posbañado 18 55,29 ± 7,11 71,19 40,65 0,45

Prebañado 18 47,37 ± 7,53 57,47 32,65 0,39

Bañado 18 63,02 ± 5,15 72,84 52,15 0,51

Posbañado 18 57,81 ± 9,93 80,99 35,29 0,47

Prebañado 18 34,67 ± 3,94 38,64 26,77 0,28

Bañado 18 64,75 ± 10,02 74,77 54,73 0,53

Posbañado 18 24,22 ± 3,37 32,92 16,71 0,20

*ISQG 123,00

*PEL 315,00

Zn (mg*Kg-1)

del Gato

Carnaval

Cajaravillas

AU

AU

AG

Usos del 

suelo

Chubichaminí AG
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Anexo 6: Promedio, Error Estándar (E.E) y rangos de las concentraciones Cr, 
Cu y Zn (mg*Kg-1 de peso seco) en 8 especies de 2 tipos biológicos (TIBI) de 
macrófitas palustres (P) y flotantes arraigadas (F), correspondientes a los 
distintos sitios de estudio. Las diferencias en el número de muestras (n) se debe 
a la imposibilidad de detección de algunas de ellas. 

 

 
 

Tramo
TIBI PREBAÑADO Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min

P T. latifolia                   
(n=18) 8,82 ± 2,3 37,59 6,52 7,73 ± 4,84 12,6 2,89 18,77 ± 1,96 24,61 16,22

F P. punctatum           
(n=12) 9,28 ± 3,90 12,04 6,52 9,79 ± 2,82 12,61 6,97 33,11 ± 3,00 40,61 26,39

BAÑADO Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min

T. latifolia                         
(n=9) 38,8* 6,32* 22,56 ± 4,36 26,92 18,20

S.montevidensis                                        
(n=6) 7,25* 11,56* 17,76 ± 11,93 29,69 5,82

P. punctatum                            
(n=1) nd nd 40,57*

H.bonariensis                                   
(n=15) nd 14,92 ± 4,37 19,30 10,55 49,35 ± 4,68 59,40 35,51

POSBAÑADO Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min
T. latifolia                            

(n=6) 16,16* nd 48,55*

E.bonaeriensis     
(n=9) nd 17,85 ± 12,48 30,33 5,36 24,01 ± 5,44 34,84 17,71

P. punctatum                         
(n=9) nd 4,31* 34,51 ± 4,04 42,28 28,69

H.bonariensis                             
(n=9) nd 13,36 ± 3,34 16,70 10,01 39,81 ± 9,28 49,39 21,25

A° del Gato

P

F

P

F

Cr Cu Zn

Tramo

TIBI PREBAÑADO Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min

P T. latifolia                           
(n=18) nd 6,73 ± 4,61 11,33 0,98  18,93 ± 1,36 24,40 15,92

P. punctatum                                    
(n=9) 5,44  ±  1,96 7,41 3,48 5,30 ± 4,00 9,30 1,29 29,4 ± 4,96 37,41 20,34

H.bonariensis                                     
(n=3) nd nd 57,47*

L. peploides                            
(n=6) nd 9,30 46,81 ± 11,34 58,15 35,47

BAÑADO Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min

P T. latifolia                                     
(n=18) 24,36 ± 6,72 31,09 2,17 17,84 ± 10,10 31,09 10,89 22,02 ± 2,41 28,55 13,50

P. punctatum                                   
(n=9) nd nd 38,73 ± 2,97 41,70 35,76

H.bonariensis                               
(n=9) nd 17,63 ± 2,35 19,96 15,29 50,09 ± 6,26 70,04 48,34

POSBAÑADO Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min

P T. latifolia                                     
(n=18) 25,44  ± 14,62 40,06 10,81 25,14 ± 14,92 40,06 2,36 19,36 ± 1,14 22,14 16,85

P. punctatum                                   
(n=9) nd 8,96* 33,24 ± 3,02 38,86 28,50

H.bonariensis                                 
(n=3) nd nd nd

L. peploides                                    
(n=6) nd 12,33 ± 1,82 14,15 10,51 42,71 ± 11,34 54,05 31,36

F

Cr Cu Zn

F

A° Carnaval

F
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* sólo una muestra fue detectable. 

Tramo

TIBI PREBAÑADO Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min

T. latifolia                             
(n=3) nd nd nd

I.pseudacorus                                      
(n=15) nd 10,88 21,67 ± 2,37 26,24 16,77

H.bonariensis                                             
(n=12) 28,38* 15,79 ± 6,31 28,37 8,75 46,68 ± 4,88 59,65 38,62

L. peploides                                            
(n=6) nd 12,90* 32,12 ± 9,00 41,19 23,05

BAÑADO Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min

T. latifolia                                
(n=3) nd nd 19,47*

I.pseudacorus                                 
(n=15) nd 7,32 ± 1,56 8,88 5,77 18,55 ± 2,15 23,44 15,36

P. punctatum                                   
(n=3) nd nd 27,68*

H.bonariensis 
(n=12) 4,96* 22,78 ± 8,57 31,35 14,21 42,93 ± 5,00 49,30 33,07

L. peploides                                   
(n=3) nd 13,40* 31,24*

POSBAÑADO Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min

I.pseudacorus                           
(n=12) nd 2,25 ± 0,79 3,045 1,46 15,33 ± 0,59 16,09 13,57

S. californicus                         
(n=6) 19,68  ± 12,08 31,76 7,61 1,66* 17,88*

P. punctatum                            
(n=3) nd nd 28,51*

H.bonariensis                             
(n=9) nd 29,30* 36,50 ± 7,40 50,02 24,51

L. peploides                                        
(n=6) nd nd 25,53 ± 4,57 30,10 20,96

F

P

F

P

F

Cr Cu Zn
A° Cajaravillas

P

Tramo

TIBI PREBAÑADO Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min Media ± E.E Max Min

P S. californicus                                  
(n=18) 74,57 ± 21,80 96,38 52,77 6,12 ± 3,01 10,89 2,67 16,37 ± 2,06 18,90 12,29

F L. peploides                                  
(n=15) nd 7,36 ± 2,85 10,21 4,51 20,73 ± 3,60 26,20 10,43

BAÑADO Media ± E,E Max Min Media ± E,S Max Min Media ± E,E Max Min

P S. californicus                             
(n=18) 25,54 ± 7,75 34,96 10,17 10,72 ± 5,69 25,96 1,53 18,38 ± 2,18 27,62 11,77

P. punctatum                                  
(n=3) nd nd 23,58*

H.bonariensis                               
(n=3) nd 7,02* 73,83*

L. peploides                           
(n=12)  36,01* 23,49 ± 12,52 36,01 10,96 32,47 ± 5,37 48,17 23,93

POSBAÑADO Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min Media ± E,E Max Min

P S. californicus                          
(n=18) 25,54 ± 7,75 34,96 10,17 12,85  ± 7,51 34,93 1,90 15,75 ± 2,07 18,9 10,43

H.bonariensis                               
(n=6) nd nd 41,28*

L. peploides                               
(n=12) 31,40 ± 19,81 51,21 11,59 27,22 ± 23,99 51,21 3,23 21,97 ± 3,00 30,74 17,07

F

F

Cr Cu Zn
A° Chubichaminí
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ANEXO 7: Lista de los taxa registrados en el ensamble de 
invertebrados presentes en la vegetación y en el sedimento de 
cuatros humedales pampeanos, durante 6 meses del año 2017 
(marzo-mayo-junio-septiembre-octubre-diciembre), NE de la 
provincia de Buenos Aires. Se detalla el Grupo Funcional Alimentario 
(GFA) y el Valor de sensibilidad ecológica (Vx) para cada taxa. 
Filo (u 
Orden) Familia Taxa GFA Vx 

Turbelaria Dugesiidae Girardia spp. P 0,5 
    indet. P   
          
Nemertea   indet. P   
          
Nematoda Dorylaimido indet. NO 1,56 
          

Oligochaeta   Naididae Tubificinae 
Tubificinae C-r 0,10 

    Limnodrilus hoffmeisteri     
(Claparède, 1862) C-r 0,10 

    Limnodrilus udekemianus 
(Claparède, 1862) C-r 0,10 

    Limnodrilus neotropicus 
(Cernosvitov, 1939) C-r 0,10 

    Aulodrilus pigueti              
(Kowalewski, 1914) C-r 0,10 

    Tubifex tubifex (Müller, 1774) C-r 0,10 

    Bothrioneurum americanum 
(Beddard, 1894) C-r 0,10 

    Naididae Naidinae     
    Dero pectinata (Aiyer, 1930) C-r 0,10 
    Dero obtusa (d'Udekem, 1855) C-r 0,10 
    Dero digitata (Müller, 1773) C-r 0,10 

    Dero multibranchiata               
(Stieren, 1892) C-r 0,10 

    Aulophorus furcatus (Oken,  
1815) C-r 0,10 

    Aulophorus costatus               
(Marcus, 1944) C-r 0,10 

    Bratislavia unidentata               
(Harman, 1973) C-r 0,10 

    Stylaria fossularis (Leidy, 1852) C-r 0,10 

    Stephensoniana trivandrana       
(Aiyer, 1926) C-r 0,10 

    Haemonais waldvogeli        
(Bretscher, 1900)  C-r 0,10 
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    Slavina isochaeta           
(Cernosvitov,1939) C-r 0,10 

    Slavina evelinae             
(Marcus,1942) C-r 0,10 

    Slavina appendiculata           
(Udekem, 1855) C-r 0,10 

    Nais communis (Piguet, 1906) C-r 0,10 
    Nais variabilis (Piguet, 1906) C-r 0,10 
    Nais pardalis  (Piguet, 1906) C-r 0,10 
    Naididae Pristininae C-r 0,10 
    Pristina acuminata (Liang, 1958) C-r 0,10 

    Pristina aequiseta (Bourne, 
1891) C-r 0,10 

    Pristina jenkinae                
(Stephenson, 1931) C-r 0,10 

    Pristina americana                 
(Cernosvitov, 1937) C-r 0,10 

    Pristina longidentata              
(Harman, 1965) C-r 0,10 

    Pristina leidyi (Smith, 1896) C-r 0,10 
    Pristina osborni (Walton, 1906) C-r 0,10 
    Pristina biserrata (Chen, 1940) C-r 0,10 

    Pristina longisoma (Harman, 
1977) C-r 0,10 

    Pristina proboscidea            
(Beddard, 1896) C-r 0,10 

    Opistocystidae C-r   

    Trieminentia corderoi            
(Harman, 1969) C-r 0,10 

    Enchytraeidae C-r 0,10 
    Enchytraeidae sp 2 C-r 0,10 
    Enchytraeidae sp 3 C-r 0,10 
    Enchytraeidae sp 4 C-r 0,10 
    Enchytraeidae sp 5 C-r 0,10 
    Polychaeta Aeolosomatidae C-r   
    Aeolosoma sp. C-r 0,10 
          
Hirudinea   Helobdella spp. P 0,55 
          
Bivalvia   Pisidium spp. C-f 0,55 
    Musculium spp. C-f 0,55 
    Eupera spp. C-f 0,55 
    Diplodon spp. C-f 0,55 
    Biomphalaria spp. Ra 0,55 
    Physa spp. Ra 0,55 
    Hebetancylus spp. Ra 0,55 
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Gasteropoda Uncancylus concentricus 
(d´Orbigny, 1835) Ra 0,55 

    Pomacea canaliculata          
(Lamarck, 1822) Ra 0,55 

    Drepanotrema spp. Ra 0,55 
    Heleobia spp. Ra 0,55 
          

Crustacea Hyallelidae Hyalella curvispiina            
(Shoemaker, 1942) De 0,90 

  Trichodactylidae Sylviocarcinus camerani          
(Nobili, 1896) C-r 1,50 

  Palaemonidae Palaemon argentinus            
(Nobili, 1901) C-r 1,50 

  Brachiura Argulus spp. C-r   
  Isopoda Fritzianira spp. (Müller, 1892) De 0,70 
  Cladocera Daphnia spp. C-f 0,35 
  Cyclopoida   C-f 0,35 
  Calanoida   C-f 0,35 
  Ostracoda   C-f 0,40 
          
Collembola Isotomidae   C-r 0,20 
  Entomobridae   C-r 0,20 
  Sminthuridae   C-r 0,20 
  Poduridae   C-r 0,20 
          
Odonata Coenagrionidae Coenagrion spp. P 1,40 
  Libellulidae Tramea ssp. P 1,40 

    Orthemis nodiplaga (Karsch, 
1891) P 1,40 

    Perithemis spp. P 1,40 
    Erythemis spp. P 1,40 
    Micrathyria spp. P 1,40 
    Erythtodiplax spp. P 1,40 

  Aeshnidae Rhionaeshna bonariensis          
(Rambur, 1842) P 1,40 

          
Epheme-
roptera Caenidae Caenis sp. C-r 1,50 

  Polymitarsidae Campsurus sp. C-f 1,50 
  Baetidae Americabaetis sp. C-r 1,50 
          

Diptera Chironomidae 
(larvas y pupas) Apedilum  spp. C-r 0,35 

    Chironomus  spp. C-r 0,35 
    Dicrotendipes  spp. C-r 0,35 
    Goeldichironomus  spp. C-r 0,35 
    Parachironomus  spp. C-r 0,35 
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    Paratanytarsus  spp. C-r 0,35 
    Polypedilum  spp. C-r 0,35 
    Rheotanytarsus  spp. C-r 0,35 
    Tanytarsus (1)  spp. C-r 0,35 
    Tanytarsini (2)  spp.  C-r 0,35 
    Ablabesmyia  spp. C-r 0,35 
    Coelotanypus  spp. C-r 0,35 
    Labrundinia  spp. C-r 0,35 
    Metapelopia  spp. C-r 0,35 
    Monopelopia  spp. C-r 0,35 
    Tanypus  spp. C-r 0,35 
    Allocladius  spp. C-r 0,35 
    Orthocl. Indet C-r 0,35 
    Corynoneura sp 1. C-r 0,35 
    Corynonura sp 2. C-r 0,35 
    Cricotopus  spp. C-r 0,35 
    Limnophyes  spp. C-r 0,35 
    Metriocnemus  spp. C-r 0,35 
    Thienemanniella  spp. C-r 0,35 
    Pseudosmittia  spp. C-r 0,35 

  Scatophagidae 
(pupa)   P   

  Syrphidae (larva)   C-r   

  Phoridae (pupa)   no   

  Tabanidae (larva 
y pupa)   P 0,30 

  Ceratopogonidae 
(larva)   C-r 0,40 

  Sciomyzidae 
(larva y pupa)   P   

  Ephydridae 
(larva y pupa)   C-r 0,20 

  Culicidae (larva)   C-f 0,30 

  Simil Tabanidae   P   

  Dolichopodidae 
(larva)   P   

  Simulidae (larva 
y pupa)   C-f 1,70 

  Phsychodidae 
(larva y pupa)   C-r 0,10 

  Muscidae (larva 
y pupa)   P   
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  pupa Brachycera 
morfo1   no   

  pupa Brachycera 
morfo2   no   

  pupa Brachycera 
morfo3   no   

  pupa Brachycera 
morfo4   no   

  pupa Brachycera 
morfo5   no   

  pupa Brachycera 
morfo6   no   

  pupa Brachycera 
morfo7   no   

  Drosophilidae 
(pupa)   no   

  Cecidomyiidae 
(larva)       

  Rhagionidae 
(larva)   P   

  Tipulidae (larva)   De 0,30 

  larva Brachyera 
morfo 1       

  larva Brachyera 
morfo 2       

  larva no ident.       

  Scatopsidae 
(larva)   C-r   

  Stratyomidae 
(larva)   C-r 0,20 

          

Hemiptera-
Heteroptera Hebridae   P 0,80 

  Hydrometridae   P 0,80 
  Macroveliidae   P 0,80 
  Mesoveliidae   P 0,80 
  Veliidae   P 0,80 
  Belostomidae Belostoma sp. P 0,80 
  Corixidae Tricocorixa sp. P 0,80 
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    Tenagobia sp. P 0,80 

    Sigara sp. P-H 0,80 
  Pleidae Notonecta sp. P 0,80 
    Neotrephes sp. P 0,80 
    Neoplea sp. P 0,80 
  Notonectidae   P 0,80 
  Octheridae   P 0,80 

  Hemiptera (ninfa 
no indet.)     0,80 

          
Lepidoptera   Petrophila spp. De   
          
Acari Hydrachnidia     0,30 
          

Coleoptera Noteridae 
(adultos) Pronoterus spp. P 0,35 

    Notomicrus spp. P 0,35 
    Suphis spp. P 0,35 
    Suphisselus spp. P 0,35 
    Hydrocanthus spp. P 0,35 
    Mesonoterus spp. P 0,35 
    Derallus spp. C-r 0,35 

  Hydrophilidae 
(larvas y adultos) Berosus spp 

C-r 
(adulto);P 

(larva) 
0,35 

    Enochrus spp. C-r 0,35 
    Hydrobius spp. C-r 0,35 
    Paracymus spp. C-r 0,35 
    Hydrochus spp. C-r 0,35 
    Helochares spp. P 0,35 
    Anacaena spp. C-r 0,35 
    Tropisternus spp. C-r 0,35 

  Dytiscidae 
(larvas y adultos) Desmopacria spp. P 0,35 

    Liodessus spp. P 0,35 
    Hydrodytes spp. P 0,35 
    Laccodytes spp. P 0,35 
     Laccophillus spp. P 0,35 
    Laccornellus spp. P 0,35 
    Thermonectus spp. P 0,35 
    Copelatus spp. P 0,35 
    Ranthus spp. P 0,35 
  Elmidae   C-r 0,35 

  Staphilinidae 
(larva) Stenus spp.   0,35 
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  Scirtidae (larva) Scirtes spp. C-r 0,35 

  Hydraenidae 
(adulto) Parhydraenida spp. C-r 0,35 

          

Trichoptera 
Hydroptilidae Hydroptila spp. P-H 1,55 

  Oxyethira spp. C-f 1,55 
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ANEXO 8: Resultado de los Modelos Lineales Generalizados Mixtos 
(GLMM) y Modelos Lineales Generalizados (GLM)  para las variables 
respuesta Riqueza Taxonómica (S), densidad (d) en vegetación, 
densidad (d)  en sedimento, OCH, H´, IBPamp, IMRP, Predadores 
(%) y Desmenuzadores (%); y los efectos fijos “Uso”, “Tramo”, OD 
(Oxígeno Disuelto mg/L), SST (Sólidos Suspendidos Totales, mg/L), 
NH4 (amonio, mgN/L), NO2 (nitritos, mgN/L), DBO (mg O2/L), 
cobertura de macrófitas (%), profundidad media (m), % arcillas, % 
limo, Cu en sedimento (mg Cu/Kg en sedimento), Zn en sedimento 
(mg Zn/Kg en sedimento), Cr en sedimento (mg Cr/Kg en sedimento); 
y el efecto aleatorio Arroyo, en los 12 sitios estudiados durante los 6 
meses (2017). Se exhibe el mejor modelo, las variables explicativas, 
la familia utilizada, el valor estimado, el error estándar y su 
importancia (valor p y valor t) para cada modelo. Los valores en rojo 
correspondena p-valores < 0,05. 
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 *El nivel que se contempla en el intercepto es: Uso AG: Tramo posbañado 

Metricas Mejor Modelo VariablEs Explicativas Familia Valor Estimado Valor t  Valor Pr(>|z|)    
S tramo+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma 0,02 17,44 < 2,00E-16

Tramo prebañado 2,00E-03 3,20 1,00E-03
Tramo bañado 1,00E-03 1,74 0,08

d vegetación tramo Intercepto* Gaussian ´-0,75 ´-4,23 < 0,05
Tramo prebañado ´-0,02 -0,87 > 0,05

Tramo bañado 0,01 0,40 > 0,05

d sedimento tramo Intercepto* Gaussian 3,14 0,63 > 0,05
Tramo prebañado 6,17 0,88 > 0,05

Tramo bañado 2,71 0,39 > 0,05

OCH uso+tramo+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma 0,05 4,58 4,57E-0,6
uso AU 0,04 2,35 0,02

Tramo prebañado 0,03 2,81 5,00E-03
Tramo bañado 0,00 0,18 0,86

OCH
NH4+DBO+cobertura de macrófitas+SST+profundidad media+% 

arcillas+Cu en sedimento+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma 1,03E-01 3,83 1,30E-04
NH4   2,95E-01 283,04 < 2,00E-16
DBO -11,49 -66,38 < 2,00E-16

cobertura de macrófitas -0,05 -3,34 8,40E-04
SST 0,17 13,78 < 2,00E-16

Profundidad media 235,80 326,57 < 2,00E-16
% arcillas 0,60 36,99 < 2,00E-16

Cu en sedimento -3,39 -170,93 < 2,00E-16

H´ uso+tramo+uso*tramo+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma 0,52 8,71 < 2,00E-16
uso AU ´-0,01 ´-0,09 0,92

Tramo prebañado ´-0,04 ´-0,70 0,48
Tramo bañado 0,15 2,34 0,02

uso AU:Tramo prebañado 0,10 1,28 0,20
uso AU:Tramo bañado ´-0,19 ´-2,33 0,02

H´ SST+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma 0,41 8,75 < 2,00E-16
SST 1,00E-03 3,26 1,00E-03

IBPamp uso+tramo Intercepto* Gamma 1,10E+04 22,00 1,92E-08
uso AU -2,72E-16 0,00 1,00

Tramo prebañado -5,00E-01 ´-0,82 0,44
Tramo bañado -5,00E-01 ´-0,82 0,44

IBPamp
NO2+cobertura de macrófitas+SST+pofundidad media+% 

arcillas+Zn en sedimento+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma  6,14E-02  4,43  9,38E-06
NO2   8,14E-02  2,87 4,00E-03

Cobertura de macrófitas  1,44E-03  17,24 < 2,00E-16
SST  -3,80E-04 ´-14,21 < 2,00E-16 

Pofundidad media -3,88E-02 ´-5,56  2,66E-08
% arcillas   4,36E-04    5,29   1,22E-07

Zn en sedimento -8,39E-04 ´ -10,65 < 2,00E-16

IMRP uso+tramo Intercepto* Gamma 0,06 17,91 9,68E-08
uso AU 0,02 4,33 2,00E-03

Tramo prebañado 0,01 2,78 0,02
Tramo bañado 0,01 1,83 0,10

IMRP  Cobertura de macrófitas+% limo+OD+Cr en sedimento+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma 2,05E-01 17,70 < 2,00E-16
 Cobertura de macrófitas 2,19E-04  4,76 1,94E-06

% limo -8,71E-04  -12,95 < 2,00E-16
OD -1,25E-02   -11,77 < 2,00E-16

Cr en sedimento -1,11E-03  -7,70 1,37E-14 

Predadores (%) uso+tramo+uso*tramo+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma 0,06 2,75 0,01
uso AU 0,03 1,00 0,31

Tramo prebañado 0,02 1,52 0,13
Tramo bañado 5,00E-03 0,54 0,59

Tramo prebañado 0,04 1,02 0,31

uso AU:Tramo bañado ´-0,05 ´-2,34 0,02

Predadores (%) Pofundidad media+Cu en sedimento+NO2+(1 | arroyo) Intercepto* Gamma 0,08   2,04 0,04
Pofundidad media 0,11  3,62 2,90E-04
Cu en sedimento ´- 3,00E-03 ´-7,10 1,23E-12

NO2    0,77   2,85 4,4E-02

Desmenuzadores (%) uso+tramo Intercepto* Gamma 0,07 1,69 0,13
uso AU 0,01 0,34 0,74

Tramo prebañado 3,00E-03 0,05 0,96
Tramo bañado -0,01 -0,28 0,79

Desmenuzadores (%) OD+Zn en sedimento Intercepto* Gamma 0,06 0,81  0,44
OD 0,04 2,77 0,02

Zn en sedimento ´- 4,00E-03 -2,26  0,05

Coeficientes del modelo


