
123 

ALGAS FITOPLANCT~NICAS EN LA EVALUACI~N DE LA 
CALIDAD DEL AGUA DE SISTEMAS LÓTICOS EN EL 
NOROESTE ARGENTINO 
Claudia Seeligmann ('1, Beatriz C. Tracanna (1-3), Silvia Martínez De Marco y Sara Isasmendi ( I )  

(')Instituto de Limnología del Noroeste Argentino (ILINOA) de la Facultad de Ciencias Naturales e IML, 
Universidad Nacional de Tucumán; (*)Fundación Miguel Lillo; (3)CONICET. Miguel Lillo 205, (4000) San Miguel 
de Tucumán, Tucumán, Argentina. E-mail: ilinoa@csnat.unt.edu.ar 

RESUMEN 

En este trabajo se ha caracterizado la calidad de las aguas de los ríos Salí', Gastona, Medina y Marapa, tributarios del embal- 
se Río Hondo (Noroeste Argentino), durante el período 1992- 1995, empleando a las algas como indicadoras. El embalse reci- 
be de los cuatro ríos desechos de las industrias azucareras, alcoholeras, papeleras y citrícolas, entre otras, que aportan el mayor 
número de contaminantes en valores de DBO,. Esto se ha puesto de manifiesto principalmente en época de zafra, cuando el 
Salí y el Gastona presentan anoxia, registros de hasta 1200 mg/l de DBO,, 405 mg/l de nitratos y 2 mg/l de amonio. En los 
ríos Medina y Marapa los valores de oxígeno disuelto han sido mayores a 4 mg/l, la DBO, no ha superado los 52 mg/l y los 
nitratos y amonio han alcanzado registros de 154 y 1 .O4 mg/l, respectivamente. 
Se han identificado un total de 124 taxones algales. En los ríos Salí y Gastona, en términos de riqueza y densidad, el grupo más 
importante es el de las diatomeas seguidas por las clorofitas, mientras que en el Medina y en el Marapa son más abundantes las 
algas verdes. Los euglénidos en los cuatro tributarios, han alcanzado hasta un 40 % del total en el año 1995. La diversidad ha 
sido, en general, mayor hacia la prezafra, aunque se observaron altos registros para algunos periodos contaminados. 
El índice de Pantle y Buck se ha relacionado mejor con la química del agua al modificar el índice sapróbico (s) de las siguien- 
tes especies: Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Chlamydonionas incerta Pascher, Closterium acutum var. varia- 
bile (Lemmermann) Krieger, Cocconeis placentula var. euglyptu (Ehrenberg) Cleve, Cyclotella meneghiniana Kützing, 
Cymbella helveticu Kützing, Diatoma ilulgure Bory, Eiiglena U C M S  Ehrenberg, E. oxyuris Schmarda. E. proxima Dangeard, 
Gomphonema augur Ehrenberg, G. parvulum (Kützing) Kützing, Gyrosigma acuminatum (Kützing) Rabenhorst, Hantzschia 
amphioxys (Ehrenberg) Grunow, Melosira variuns Agardh, Navicula cuspidata Kützing, N. pupula Kützing, Nitzschia acicu- 
laris (Kützing) W. Smith, N. linearis (Agardh) W. Smith, N. paleu (Kützing) W. Smith, N. sigmoidea (Nitzsch) W. Smith, 
Oscillatoria chalybea Mertens, Pinnularia maior (Kützing) Rabenhorst y Uva casinoensis Playfair. 
El ACP de las muestras basado en la abundancia del fitoplancton, ha determinado cambios en la composición y en la abun- 
dancia de las especies dominantes. El factor 1 establece diferencias de los ríos Salí y Gastona de Marapa y Medina y el factor 
2 refleja una distribución temporal de los taxones separando los períodos 92-93 de 94-95. 

Palabras clave: fitoplancton, calidad del agua, sistemas Ióticos, Noroeste Argentino. 

ABSTRACT 

The water qirali& of rivers Salí, Gastona, Medina and Marapa, tributaries of Dam Rio Hondo (North- West oj'Argentina) was 
determined during the period 1992-1995 using alga as indicators. 
The dam receives waste through the four rivers from the sugar; alcohol, paper und citric industries, representing the largest 
contributors as measured by BOD, values. During the sugar cane cropping period, rivers Salí and Gastona presented anoxia 
with valuesof 1200 mg/l of BOD,, 405 mg/l of nitrate and 2 nig/l of ammonia. The dissolved oxygen in the rivers Medina and 
Marapa was higher than 4 mg/l. BOD, did not exceed 52 mg/l. Nitrate and ammonia reached 154 and 1.04 mg/l respectively. 
A total of 124 iaxa of freshwater algae were identified. The diatoms were the most richest group in terms of species and den- 
sity followed by the chlorophytes in rivers Salí and Gastona, while the green algae were the most abundant in rivers Medina 
und Marapa. The euglenoids reached 40 % of the total in the ,four tributaries in 1995. The diversi9 was higher before the 
sugar cane cropping period. However; high records for  some contaminated periods were also observed. 
Pantle and Buck's index could be improved in their water chemistry adjmtement by changing the saprobic index value attu- 
ched to the following species: Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, Chlamydomonas incerta Pmcher; Closterium acu- 
tum vay. variabile (Lemmermann) Krieger, Cocconeis placentula var: euglypta (Ehrenberg) Cleve, Cyclotella meneghiniana 
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Kützing, Cymbella helvetica Kützing, Diatoma vulgare B Euglena acus Ehrenberg, E. oxyuris Schrnarda, E. proxima 
Dangeard, Gomphonema augur Ehrenberg, G. parvulum ( zing) Kützing, Gyrosigma acuminatum (Kützing) Rabenhorst, 
Hantzschia amphioxyc (Ehrenberg) Grunon: Melosira varianc Agurdh, Navicula cuspidata Kützing, N. pupula Kützing, 
Nitzschia acicularis (Kiitzing) W Smith, N. linearis (Agardh) W Smith, N. palea (Kiitzing) W Smith, N. sigmoidea (Nitzsch) W 
Smith, Oscillatoria chalybea Mertens, Pinnularia maior (Kützing) Rubenhorst and Uva casinoensis Playjuir. 
The PCA of samples based on the ubundunince ofphytopkinkton, revealed chunges in the dominance und ubundunce of species. 
Fuctor one in the PCA established difevences between rivers Gastona and Salí und rivers Murupu and Medinu; and factor 
two showed changes in tuxu in periods 92-93 and 94-95 periods. 

Key words: Phytoplunkton, water quality. lotic systems, Nor thws t  of Argentina. 

Los estudios limnológicos del embalse Río 
Hondo (Argentina) se iniciaron en el año 1992 y 
generaron resultados fisicoquímicos y del fito- 
plancton de la zona limnética del embalse y de 
los ríos Salí y Gastona (Locascio et al., 1997; 
Romero et al., 1994, 1997; Mirande y Tracanna, 
1995; Mirande et al., 1996; Seeligmann et al., 
1996; Tracanna et al., 1994, 1996a, b, 2000). La 
represa fue construida para la atenuación de cre- 
cidas, riego, provisión de agua potable y energía 
hidroeléctrica, deporte y turismo. Recibe dese- 
chos de las industrias azucareras, alcoholeras, 
papeleras y citrícolas, entre otras y vertidos cloa- 
cales, que aportan el mayor volumen de contami- 
nantes en valores de demanda bioquímica de oxí- 
geno (DBO,). El estado trófico del embalse fue 
caracterizado como eu-politrófico para la zona de 
la cola con presencia de euglénidos en época de 
zafra y oligomesotrófico para la olla en los res- 
tantes períodos del año (Locascio et al., 1997; 
Tracanna et al., 1999). En 1995 Microcystis 
aeruginosa y Anabaena pos-aquae se manifesta- 
ron por primera vez como floración (Tracanna et 
al., 1996a). 

Desde hace algunas décadas es reconocida la 
importancia del uso de las algas y en especial de 
las diatomeas como indicadores biológicos, a tra- 
vés de métodos ecológicos (riqueza específica, 
diversidad, índices de saprobicidad y análisis 
multivariados). En Argentina, los monitoreos de 
ambientes acuáticos se basaron principalmente 
en la valoración físicoquímica y bacteriológica 
del agua. Con respecto a la comunidad fitoplanc- 
tónica los estudios estuvieron centrados en rela- 

cionar sus cambios espaciales y temporales con 
respecto a las variables abióticas. En esta línea 
podemos mencionar entre otros a Bonetto et al., 
1982, 1983; del Giorgio et al., 1991; García de 
Emiliani, 1980, 1986, 1990, 1997; Luque y 
Martínez de Fabricius, 2000; Mirande et al., 
1999; O’Farrell, 1993, 1994; O’Farrell & 
Izaguirre, 1994; Tracanna et al., 1999; Zalocar de 
Domitrovic y Vallejos, 1982; Zalocar de 
Domitrovic, 1990. Sin embargo, son escasos los 
resultados que evidenciaron la eficacia del uso de 
algas planctónicas como bioindicadoras para 
evaluar la calidad del agua de los ríos 
(Seeligmann, 1999; Seeligmann et al., 1999, 
Tangorra et al., 1998 y otros). 

Figura 1. Localización de los lugares de muestreo: ríos Salí (RS), 
Gastona (RG), Medina (RMe) y Marapa (RMa). Locarion of sam- 
pling sturions: rivers Salí (RS), Gastona (RG), Medina (RMe) arid 
Marapa (RMa). 
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El objetivo de este trabajo es emplear al fito- 
plancton como indicador a través de su composi- 
ción y abundancia, para caracterizar el agua de 
las desembocaduras de los tributarios del embal- 
se Río Hondo durante los años 1992-199.5. Para 
ello se creó una lista de especies con índices 
sapróbicos regionales. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

El embalse Río Hondo (Noroeste Argentino) está 
ubicado a 27” 30’ S y 65” 00’ W y recibe cuatro 
tributarios: Salí, Gastona, Medina y Marapa (Fig. 
1) (Locascio et al., 1997). 

Los muestreos fueron realizados dos veces 
por año, durante el período 1992-199.5, en las 
desembocaduras de los cuatro ríos, teniendo en 
cuenta la actividad azucarera que se extiende de 
julio a noviembre. Los análisis químicos se hicie- 
ron de acuerdo a APHA (1992). Las muestras 
cualitativas se obtuvieron con red de plancton de 
2.5 pm de malla y las cuantitativas con botellas de 
plástico de 1.500 cm3, ambas fijadas “in situ” con 
formaldehído al 4 %. Los recuentos algales se 
efectuaron mediante microscopio invertido, acep- 
tándose un error no mayor al 20 %. 

Para la evaluación de la calidad del agua en 
relación al fitoplancton se empleó el índice sapró- 
bico (SI) de Pantle y Buck (195.5) a través de la 
fórmula: SI = 2 (s . h) / 2 h, donde h correspon- 
de a la densidad algal y s al índice sapróbico de 
Sládecek (1973) o al estimado según el compor- 
tamiento regional de las especies en base a la lim- 
nosaprobicidad (Lange-Bertalot, 1979) (Tabla 1). 
Asimismo, la diversidad específica fue calculada 
según el índice de Margalef (1958). 

El análisis de Componentes Principales 
(ACP) se efectuó con las densidades algales 
(valores normalizados y estandarizados) y se tra- 
bajó con la matriz de correlación. Cabe señalar 
que de las 124 especies determinadas en las 
muestras cualitativas, sólo 56 fueron observadas 
en los recuentos, lo que indica que las restantes se 
encontraron en bajas concentraciones. Del total 
de especies cuantificadas se seleccionaron 27 
(Tabla 1) teniendo en cuenta la frecuencia (2 5 

muestras) y/o abundancia (> 2 ind/l). Los datos se 
procesaron mediante el paquete estadístico 
NTSYS (1991). 

También, se realizó un análisis de correlación 
(coeficiente de Pearson) entre los dos primeros 
componentes del ACP, las variables químicas 
(nitritos, nitratos, amonio, oxígeno disuelto, 
demanda bioquímica de oxígeno) y la densidad 
de las especies seleccionadas de las 23 muestras 
estudiadas, haciendo uso del programa SPSS 
( I  992). En este trabajo se comentan sólo aquellas 
correlaciones que resultaron significativas (p < 
0.05 y p < 0.01). 

RESULTADOS 

En época de zafra, los ríos Salí y Gastona pre- 
sentaron anoxia y registros de hasta 1200 mg/l de 
DBO,, 405 mg/l de nitratos y 2 mg/l de amonio. 
En los ríos Medina y Marapa los valores de oxí- 
geno disuelto fueron mayores a 4 mg/l, la DBO, 
no superó los 52 mg/l y los nitratos y amonios 
alcanzaron 154 y 1 .O4 mg/l, respectivamente. 
Según la concentración de estos parámetros y en 
términos de limnosaprobicidad, los dos primeros 
ríos fueron clasificados como polisaprobios y los 
dos últimos como a-mesosaprobios a polisapro- 
bios en invierno y primavera respectivamente, 
mientras que los cuatro ríos resultaron b-mesosa- 
probios para verano y otoño. 

Se identificaron un total de 124 taxones de 
algas y el grupo más importante fue el de las dia- 
tomeas con 49 especies, seguidas por las algas 
verdes con 42. Se pudo generalizar que en los 
ríos Salí y Gastona la mayor densidad algal estu- 
vo representada por las Bacillariophyceae, 
sobresaliendo Cyclotella meneghiniana Kützing, 
Nitzschia pulea (Kützing) W. Smith y Synedra 
ulna (Nitzsch) Ehrenberg, mientras que en los 
ríos Medina y Marapa fueron más abundantes las 
Chlorophyta especialmente Chlamydomonas 
incerta Pascher y Pandorina morum (Müller) 
Bory. Las Cyanophyta y Dinophyceae no tuvie- 
ron importancia numérica, sin embargo, las 
Euglenophyta en los cuatro ríos, alcanzaron 
hasta un 40 % del total en el año 1995 (Tabla 1, 
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Tabla 1. Valores promedios de abundancia e índice sapróbico (s) de las especies seleccionadas (ind/i) (1992 - 1995) de los ríos Salí, Gastona, 
Medina y Marapa (s =índice sapróbico regional; P = prezafra; Z = zafra). Average abundance ojselected species (in&/) (1992 - 1995) qfrivers 
Salí, Gastona, Medinu and Murapa rivers (s  =regional saprobic index P = before sugar cane cropping; Z = sugar cane cropping). 

S Río Salí Río Gastona Río Medina Río Marapa 
P Z  P Z  P Z P Z  

C yanophyta 
Oscillatoria chalybea Mertens 

Chlorophyta 

Chlamydomonas incerta Pdscher 
Closterium acutum var. variabile 

(Lemmermann) Krieger 
Pandorina morurn (Müller) Bory 
Scenedesmus quadricauda (Turpin) 

Uva casinoensis Playfair 
Bacillariophyceae 
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) 

Cocconeis placentula var. euglypta 

Cyclotella meneghiniana Kützing 
Cymbella helvetica Kützing 
Diatoma vulgare Bory 

Gomphonema augur Ehrenberg 
G. pawulum (Kützing) Kützing 
Gyrosigma acuminatum (Kützing) 

Rabenhorst 
Hantzschia amphioxys 

(Ehrenberg) Grunow 
Melosira varians Agardh 
Navicula cuspidata Kützing 
N. pupula Kützing 

Nitzschia acicularis (Kützing) 

Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith 
N. palea (Kützing) W. Smith 
N. sigmoidea (Nitzsch) W. Smith 
Pinnularia maior (Kützing) 

Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg 
Euglenophyceae 
Euglena acus Ehrenberg 
E. oxyuris Schmarda 
E. proxima Dangeard 

Brébisson 

Simonsen 

(Ehrenberg) Cleve 

W. Smith 

Rabenhorst 

4 

2 

3.5 
2 

2 
4 

3.5 

2 
2 
2 

3.5 
4 
4 

2 

4 
4 

3.5 
4 

4 
4 
4 
4 

3.5 
2 

4 
3.5 

4 

37 705 

0 O 

73 295 
13 50 

33 0 
O 1870 

847 2185 

67 550 
23600 775 

80 65 
33 300 

147 300 
40 265 

213 60 

107 430 
93 815 

1120 585 
67 520 

487 105 
40 95 

3973 6035 
13 245 

327 260 
5587 3285 

13 650 
13 20 
27 23070 

13 35 

O 0 

20 165 
180 30 

187 50 
O 280 

260 815 

60 60 
6220 630 
467 90 

7 85 
o 0  

40 140 

20 25 

93 0 
67 30 

220 605 
60 460 

87 55 
20 35 

880 1205 
27 0 

107 30 
407 105 

13 370 
0 195 

173 1460 

0 

49135 

860 
75855 

0 
0 

1720 

1725 
8620 

0 
0 
0 
0 

0 

O 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

O 
0 

0 
0 
0 

0 

398101 

775 
43388 

0 
2873 

7182 

863 
4310 

0 
O 
0 
0 

9193 

O 
O 
0 

2873 

0 
0 

3448 
0 

O 
573 

287 
172 

14 O80 

24 O 

0 747067 

93 
1 05 

118 
140 

538 

60 
3425 
278 
46 
0 

90 

23 

47 
48 

413 
260 

71 
28 

1043 
13 

68 
256 

192 
98 

817 

690 
10920 

0 
5747 

12643 

O 
0 
0 
O 
0 
0 

18387 

0 
O 
O 

5747 

O 
O 

6897 
0 

O 
1147 

573 
343 

28160 
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Figura 2. Abundancia relativa del fitoplancton de los ríos Salí, Gastona, Medina y Marapa. Phytoplankíor? relative uburidunce of'the Rivers 
Salí, Gastonu, Meriina and Marupu 
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o 3,O t 

índice de Pantie y Buck 
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I ndice de Pantle y Buck 
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Prezaíra 

Figura 3 b 
1400 

Zata 

Figura 3. a) índice de Pantle y Buck utilizando el índice sapróbico de Sládecek (1973) y su relación con la DBO, en los ríos Salí, Gaatona, 
Medina y Marapa. b). Índice de Pantle y Buck en base al comportamiento regional de las especies y su relación con la DBO, en los ríos Salí. 
Gastona, Medina y Marapa. a )  Pantle and Buck:s index using Slúdecek's suprobic index (1973) and its relationship with the BOD, of rivers 
Suli, Gastona, Medina and Marapa. b) Pantle and Buck's index based on the regional behaviour of'species and their relationship with the 
BOD, of' rivers Salí, Gastona, Medina and Marupa. 
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Fig. 2). El índice de Pantle y Buck (1955) (Fig. 
3 a), utilizando el índice sapróbico dado por 
Sládecek (1973) varió entre 2.1-3.3 en los ríos 
Salí y Gastona, para la época de zafra, y entre 
1.9-3.9 en Medina y Marapa. Durante la prezafra 
fue en general, inferior a 2.6, excepto en el río 
Medina que alcanzó 3.9. Los altos registros de 
saprobicidad no siempre fueron acompañados 
por bajos valores de oxígeno disuelto. Sin em- 
bargo, este índice se ajustó mejor a la química 
del agua al adjudicarle a las distintas especies un 
valor en relación al comportamiento regional 
(Tabla 1, Fig. 3 b). 

Según el criterio de clasificación de las espe- 
cies en sensibles, tolerantes y muy tolerantes a la 
contaminación orgánica (Lange-Bertalot, 1979) 
y de acuerdo al rango sapróbico (Sládecek, 
1973) (Fig. 4), se observó en general un predo- 
minio de tolerantes para la zona P-mesosapróbi- 
ca y un mayor desarrollo de muy tolerantes en 
las zonas a-mesosapróbicas a polisapróbicas. 
Algunas especies citadas como sensibles estu- 
vieron presentes tanto en zonas P-mesosapróbi- 
cas como polisapróbicas. 

'Oo 90 m 
70 7 \ . .  I 

60 .Sensibles 

50 -+-Tolerantes 

El índice de diversidad (Fig. 5 )  fue mayor, en 
general, hacia la prezafra, período en que los 
registros de DBO, no superaron los 9.5 mg/l. Sin 
embargo, es importante destacar que en algunos 
meses más contaminados también se observaron 
valores de diversidad de hasta 3.8. 

Como resultado del análisis de correlación 
(Tabla 2) se determinó que Comphonema augur 
Ehrenberg, Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) 
Grunow, Nitzschia. sigmoidea (Nitzsch) W. 
Smith y Oscillatoria chalybea Mertens presenta- 
ron con la DBO, una correlación positiva, siendo 
explicada la variación de estas especies en más de 
un 60 % (r2 > 0.60, p < 0.01) por este parámetro. 
Por otro lado, Nitzschia sigmoidea y Oscillatoria 
chalybea tuvieron una correlación negativa en 
relación al oxígeno disuelto a un p < 0.05, con un 
r2 de 0.31 y 0.22, respectivamente. Asimismo, 
Euglena proxima Dangeard, Cymbella helvetica 
Kützing y Gomphonema parvulum (Kützing) 
Kützing estuvieron positivamente correlaciona- 
das (r2 > 0.50, p < 0.01) con las concentraciones 
de nitratos y Euglena acus Ehrenberg con los 
registros de amonio (r2 = 0.26, p < 0.05). 

i I . \  i I .  

A -  - 

i 

Prezafra Zafra 

Figura 4. Variaciones de la abundancia relativa de las especies sensibles, tolerantes y muy tolerantes a la polución de los ríos Salí, Gastona, 
Medina y Marapa. Changes in the relative ubundance ofpollution sensitive, tolerunt and very tolerant species ofrivers Sal;, Gastona, Medinu 
and M a r u p .  



Tabla 2. Matriz de correlación entre las variables seleccionadas (DBO,: demanda bioquímica de oxígeno, OD: oxígeno disuelto,  NO,^: nitrato, NH,+: amonio, Osc: Oscillaroria cha/y- 
bea, Cyh: Cymbella helvetica, Ga: Gomphonema augur, Gp: Gomphonema parvulum, Ha: Hanfzschia amphioxys, Mv: Melosira varians, Ns: Nitzschia sigmoideu, Np: Nifzschiu 
palea, Pm: Pinnulariu muior, Ea: Eugleriu ucus, Ep: Eug1t.1~~ proximu, F1: factor I ,  **: p < 0.01, *: p < 0.05, n: 23). Correlation matrix behveen selecrrd vuriubles (BODF bioche- 
mical mygen demand, DO: dissolved oxygen, NO,3 : nitrate, NH,+: ammonia, Osc: Oscillatoria chalybea, Cvh: Cymbella helvetica, Ga: Gomphonema augur, Gp: Gomphonema par- 
vulum, Hat Hantzschia amphioxys, Mv: Melosira varians, Ns; Nitzschia sigmoidea, Np: Nitzschia palea, Pm: Pinnularia maior, Ea; Euglena acus, Ep: Euglena proxima, F I :  factor 
1, **: p < 0.01, *: p < 0.05, n: 23). 3. 

ae 
DBO, OD NO-, NH+, OSC Cyh Ga Gp Ha Mv Ns Np Pm Ea Ep F 1  E3 

2 
DBO, 1 

-0.01 0.19 1 o NO-, 
NH+, 0.57" -0.42 0.33 1 

CYh -0.11 0.09 0.97"* 0.08 -0.09 1 Q 

GP -0.2 0.11 0.99"* 0.16 -0.12 0.24-0.13 1 

O 

0 
5 
v 
P, 
F. 

OD -0.66"" 1 

1 e 
!? 

Ha 0.89** -0.36 -0.09 0.48 0.97** 0.06 0.97** -0.08 1 6% 

O S C  0.95"" -0.47" -0.11 0.48 

Ga 0.86** -0.32 -0.09 0.47 0.94"" -0.09 1 

Mv 0.67** -0.13 -0.04 0.48 0.74** -0.12 0.69"" -0.14 0.71"" 1 
Ns 0.87"" -0.56** -0.15 0.32 0.90** -0.12 0.80"" -0.12 0.84** 0.64"'k 1 CD 

5 
3, NP 

Pm 0.52* -0.29 -0.22 0.18 0.60"" -0.19 0.70"" -0.26 0.60"" 0.34 0.69** 0.35 1 
Ea 0.14 -0.41 0.30 0.51" -0.01 -0.06 -0.06 0.23 -0.07 -0.10 -0.09 -0.17 -0.17 1 
EP -0.2 0.04 0.71"" 0.24 -0.01 0-0.11 0.57**-0.12 -0.11 -0.14 0.21 -0.22 0.40 I 
F 1  0.96** -0.57* -0.11 0.48 0.97** -0.12 0.95"" -0.13 0.95**0.96** 0.94** 0.59* 0.82** -0.08 -0.21 1 

0.52* -0.27 -0.01 0.36 0.56"" -0.07 0.57"" 0.02 0.57** 0.39 0.48" 1 

F, 
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Figura 5. índice de diversidad de Margalef y su relación con el oxígeno disuelto de los ríos Salí, Gastona, Medina y Marapa. Margalef diver- 
sity index and its relation with dissolved oxigen of the Salí, Gastona, Medina and Marapa rivers. Murgulef s diversi- index and their rela- 
tionship with the oxygen concentration in rivers Salí, Gastonu, Medinu and Marupa. 
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Figura 6. Representación de los dos primeros ejes del análisis de 
Componentes Principales (ACP) de las muestras basado en la abun- 
dancia del fitoplancton. Biplot of the twofirst m e s  of the Principul 
Component analysis (PCA) of samples based in the abundance of 
phytoplankton. 

El ACP (Fig. 6) demostró cambios en la composi- 
ción y en la abundancia de las 27 especies selec- 
cionadas. Los dos primeros ejes acumularon un 45 
% de la varianza total. El factor 1 (25 % de la va- 
rianza) estableció diferencias entre los ríos Salí y 
Gastona con respecto a Marapa y Medina, a través 
de Nitzschia palea, N. acicularis (Kützing) W. 
Smith, Navicula cuspidata Kützing y Chlamydo- 
monas incerta. Asimismo, este factor presentó una 
correlación positiva con la DBO, (r2 = 0.92, p < 
0.01) y negativa con el oxígeno disuelto (r2 = -0.32, 
p < 0.05). Esta relación, indica la existencia de un 
gradiente de contaminación desde los ríos Medina 
y Marapa hacia Gastona y Salí. El factor 2 (20 % 
de la varianza) reflejó una distribución temporal de 
los taxones separando los períodos 92-93 de 94-95 
por medio de Oscillatoria chalybea, Navicula 
pupula Kützing, Gomphonema pawulum y 
Nitzschia linearis (Agardh) W. Smith. 

DISCUSI~N Y CONCLUSIONES 

Existen distintos criterios sobre la efectividad de 
la aplicación de los índices de saprobicidad y 
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diversidad específica para evaluar la calidad del 
agua (Gómez, 1998, 1999; Lobo et al., 1995). De 
acuerdo a nuestros resultados la diversidad se 
ajustó mejor a los cambios que tuvieron lugar en 
relación a la carga orgánica. Sin embargo, no se 
podría utilizar este índice para caracterizarla 
debido a que se obtuvieron altos registros tanto 
en aguas limpias como contaminadas. 

La escasa relación que presentó el índice de 
Pantle y Buck con las zonas de saprobicidad 
cuando se lo estimó utilizando el índice sapróbi- 
CO de Sládecek, se debería a que especies citadas 
como sensibles, presentaron un crecimiento vigo- 
roso en aguas severamente contaminadas, con 
registros de DBO, de hasta 172 mg/l. Es por ello, 
que en base al comportamiento de las especies en 
el área de muestre0 se propone una modificación 
del índice sapróbico (s) de: Aulacoseira granula- 
ta (Ehrenberg) Simonsen, Chlamydomonas 
incerta, Closterium acutum var. variabile 
(Lemmermann) Krieger, Cocconeis placentula 
var. euglypta (Ehrenberg) Cleve, Cyclotella 
meneghiniana, Cymbella helvetica, Diatoma vul- 
gare Bory, Euglena acus, E. oxyuris Schmarda, 
E. proxima, Gomphonema augur, G. pawulum, 
Gyrosigma acuminatum (Kützing) Rabenhorst, 
Hantzschia amphioxys, Melosira varians 
Agardh, Navicula cuspidata, N .  pupula, 
Nitzschia acicularis, N. linearis, N. palea, N. sig- 
moidea, Oscillatoria chalybea, Pinnularia maior 
(Kützing) Rabenhorst y Uva casinoensis Playfair. 

El ACP proporcionó sólo diferencias espacia- 
les entre los ríos, así como entre los años 1992- 
1993 de 1994-1995, pero no entre épocas conta- 
minadas y no contaminadas, observándose en 
general, durante todo el período estudiado, un 
predominio de especies tolerantes. Así pues, el 
efecto de la contaminación sobre la comunidad 
fitoplanctónica perduró a lo largo del año, sin 
lograr una recuperación, a pesar de que química- 
mente el agua mostró una cierta mejoría. La 
semejanza en la composición de la ficoflora entre 
los ríos Salí y Gastona y entre Medina y Marapa 
puede explicarse, probablemente, por la diferen- 
cia de los caudales (Díaz Rueda, 1988) y por la 
proximidad de sus desembocaduras. Si bien no 
existe una clasificación regional de los ríos en 

base al fitoplancton, el Medina y el Marapa se 
caracterizarían por el predominio de algas pota- 
moplanctónicas (volvocales, euglénidos y diato- 
meas céntricas) como los de corriente lenta, 
mientras que el Salí y el Gastona, de corriente 
rápida, con predominio de Bacillariophyceae 
pennadas, derivadas del perifiton y bentos, entre 
otras comunidades (Descy, 1987). 
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