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ABSTRACT. Environmental degradation is one of the most serious problems in the metropolitan area 
of Buenos Aires, especially water pollution. The main aim of this work was to study mechanisms of 
self-purifying of a segment of San Francisco stream (located in Almirante Brown district), evaluating 
it in situ capacity of self-purifying downstream of a tubing and, in addition, by static bioassays in a 
greenhouse with native macrophytes. A stream section of 1500m was sampled twice during autumn 
2013. The stream was generally hypoxic throughout the section (DO<2 mg/l), presenting low velocity 
(0.084 ± 0.008 m/s), moderate organic load (COD=72 ± 3 mg/l), high dissolved inorganic nitrogen (9.2 ± 
0.9 mg/l) mostly as ammonium, and high levels of coliforms (7600 ± 700 cfu/ml). There was no increase 
in the dissolved oxigen and no decrese in the nutrients and COD along the section, suggesting that the 
self-purifying process for this parameters, along this section and this time of this year was negligible. 
Almost complete removal of ammonium (90-95%) and nitrites was observed in the bioassays. Based 
on our results, the present condition of the stream may be modified by increasing water oxygenation 
and macrophytes biomass, among others strategies. It is planned to incorporate the analysis of seasonal 
effects and complementary bioassays with macrophytes minimizing the algal growth. 
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INTRODUCCIÓN
La degradación ambiental, en particular 

la contaminación de las aguas, es de gran re-
levancia en diferentes aspectos de índole so-
cial, ecológico y sanitario. A nivel mundial 
organismos como la ONU y la UNESCO, 
y a escala nacional, la Secretaría de Am-
biente de la Nación y diversas ONGs, entre 
otros, reconocen el papel primordial de los 
ambientes acuáticos-terrestres (humedales) 
en el bienestar humano y la necesidad de la 
conservación, cuidado y restauración de los 
mismos (Secretaría de Ambiente y Desa-

rrollo Sustentable, 2008; World Resources 
Institute, 2005). 

Los arroyos pampeanos en su estado 
natural se caracterizan por tener una baja 
velocidad de corriente, aguas alcalinas, con 
una alta conductividad eléctrica y una ele-
vada concentración de nutrientes y oxígeno 
disuelto (Feijoó y Lombardo, 2007). Por 
otro lado, debido a la ausencia de bosque 
ribereño reciben elevados niveles de radia-
ción solar, favoreciendo así el crecimiento 
de macrófitas en sus márgenes y cauce. Sin 
embargo, la mayoría de los ríos y arroyos de 
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las principales cuencas que drenan el Área 
Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) 
se encuentran muy modificados, con cana-
lizaciones, rectificaciones, desviaciones, y 
entubamientos parciales o totales (Bertoni, 
2004; Atlas Ambiental de Buenos Aires, 
2010; Rodríguez Capítulo et al., 2010), y 
un alto grado de contaminación industrial, 
cloacal, doméstico y rural (Magdaleno et 
al., 2001; Castañé et al., 2006; Fernández 
Cirelli y Ojeda, 2008; Vilches et al., 2011). 
En respuesta a estas alteraciones, los cuer-
pos de agua presentan una reducción en los 
niveles de oxígeno disuelto y un aumento 
en los niveles de nutrientes, particular-
mente nitrógeno y fósforo (Dhote, 2007; 
Dhote y Dixit, 2007). La zona de estudio 
no presenta red de agua potable ni cloacas 
y generalmente los pozos ciegos no se en-
cuentran bien construidos lo que conlleva 
a filtraciones de los mismos que por escu-
rrimiento llegan al arroyo (Taller de aguas, 
2009; Fernández y Herrero, 2008). Por otro 
lado, en esta región la gran mayoría de los 
efluentes domésticos desaguan a los arroyos 
que surcan los asentamientos poblacionales 
a través de las zanjas de las calles y entran 
al sistema de desagüe pluvial, conformando 
una red de drenaje doméstico-pluvial. La 
composición típica de estos efluentes con-
siste principalmente en altos niveles de N 
(desechos de comida), P (detergentes), car-
bono orgánico (comida, materia orgánica 
en descomposición, desechos de animales), 
incluyendo algunos persistentes en el am-
biente y de alta toxicidad para organismos 
acuáticos (Eriksson et al., 2002; Di Marzio 
et al., 2005).

Ante este panorama, la capacidad de 
auto-depuración que presentan ríos y arro-
yos pasa a ser un factor importante a tener 
en cuenta para evaluar distintas estrategias 
de restauración de los mismos, y maximi-
zar su eficiencia. La auto-depuración puede 
definirse como la suma de procesos tanto 

físicos como químicos y biológicos que 
conllevan a una disminución del grado de 
contaminación presente en el cuerpo de 
agua (Elosegi et al., 1995; Heidenwag et 
al., 2001). Entre ellos, pueden destacarse 
los procesos de absorción o biodegradación 
por parte de microorganismos, hongos y 
macrófitas, reacciones químicas de oxida-
ción, hidrólisis y degradación, y procesos 
físicos de dilución y adsorción a superficies 
(Heidenwag et al., 2001). En particular, ex-
periencias previas de restauración de ríos y 
arroyos han demostrado la capacidad de las 
macrófitas en modificar diferentes paráme-
tros físico-químicos del agua (disminución 
del nivel de nutrientes en el agua, disminu-
ción del contenido de materia orgánica oxi-
dable, aumento en los niveles de oxígeno 
disuelto, etc.) (Clarke, 2002; Desmet et al., 
2008; Riis et al., 2009; Zhao et al., 2012) y 
mejorar las condiciones ambientales y sani-
tarias para la vida acuática y recreativa del 
lugar (Instituto Nacional de Investigación 
del Medio Ambiente Provincia de Søn-
derjylland, 1997; Purcell et al., 2002). De 
esta manera, evaluando el tipo de contami-
nación presente, las características físico-
químicas del arroyo en estudio, y su capa-
cidad de auto-depuración actual, se pueden 
determinar los procesos más importantes a 
tener en cuenta en una restauración (Calow 
y Petts, 1992; Brookes y Shields, 1996); y 
a su vez, mediante ensayos de laboratorio, 
las plantas acuáticas más adecuadas para la 
misma (Alvarez et al., 2010; Basilico et al., 
2013). 

El objetivo principal de este trabajo fue 
estudiar mecanismos de recuperación de un 
tramo de un arroyo urbano contaminado a 
través de: la evaluación de la capacidad de 
autodepuración del arroyo aguas abajo de 
un entubamiento, y la realización de bioen-
sayos con agua del arroyo en microcosmos 
utilizando distintas especies de plantas 
acuáticas nativas.
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MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

El arroyo San Francisco se origina en una 
depresión en la localidad de Claypole, Pro-
vincia de Buenos Aires. Desde su naciente 
se encuentra entubado hasta las calles El 
Rodeo e Italia. El área de muestreo abarca 
desde la salida del entubamiento hasta 1500 
metros aguas abajo (Fig. 1). Se trata de un 
arroyo de primer orden de acuerdo a la cla-
sificación de Strahler (Gordon et al., 1994) 
el cual se encuentra en una zona urbanizada 
y recibe los pluviales de las calles que lo 
atraviesan así como algunos desagües de las 
casas marginales.

te sensores de campo Hanna (HI 9812-5 y 
HI 9146 respectivamente). Se determinó la 
velocidad de corriente midiendo el tiempo 
que tardaba en recorrer 5 metros un objeto 
esférico flotador aguas abajo (Gordon et al., 
1994), el ancho y la profundidad del arroyo 
en los distintos puntos, y a partir de ellos 
se estimó el caudal. La demanda Biológica 
de Oxígeno (DBO) se midió por el método 
de determinación manométrico, incubando 
durante 5 días a 20°C. DQO, alcalinidad, 
nitratos, nitritos, amonio, fósforo reactivo 
soluble (PRS), sulfatos, cloruros y dureza 
se determinaron en laboratorio siguiendo 
la metodología adecuada (APHA-AWWA-
WPCF, 1992). Para las determinaciones 
colorimétricas se utilizó un espectrofotó-
metro marca Hach (DR2800). Para la de-
terminación de nitratos, nitritos, amonio, 
PRS, sulfatos, cloruros y dureza, las mues-
tras fueron filtradas previamente utilizando 
filtros GF/F. A partir del sólido remanente 
se determinó la biomasa algal (clorofila a) 
por espectrofotometría siguiendo el método 
de Lichtenthaler (1987) por extracción con 
acetona 80% e incubación a 4°C en oscuri-
dad durante 24hs. El nitrógeno inorgánico 
disuelto (NID) se obtuvo a partir de la suma 
de las especies nitrogenadas inorgánicas di-
sueltas determinadas previamente. 

Por otra parte, los parámetros micro-
biológicos (Coliformes totales y E. coli) se 
determinaron por recuento en placas obte-
nidas comercialmente (Petrifilms 3M), y 
bacterias aerobias totales por triplicado en 
medio APC, incubando durante 24-48hs a 
37°C. 

Bioensayo
A partir de muestras de agua tomadas 

durante la 1er campaña se realizaron ensa-
yos estáticos en microcosmos en condicio-
nes controladas en el invernáculo del Mu-
seo Argentino de Ciencias Naturales “Ber-
nardino Rivadavia”. Los mismos fueron 

Figura 1. Mapa del área de muestreo en el barrio Ma-
riano Moreno, Claypole, Almirante Brown, provincia 
de Buenos Aires (Argentina). T1 a T5 son los puntos 
de muestreo.

Muestreos de agua y análisis físico-quí-
micos y biológicos

Se tomaron muestras por triplicado en 
5 puntos a lo largo 1500m del Arroyo San 
Francisco (Fig. 1) durante el otoño de 2013 
(14/06/13). Durante ese mismo período se 
realizó otra campaña (6/06/13) para analizar 
más detalladamente los 500m posteriores a 
la salida del entubamiento en cuanto a la va-
riación espacial del oxígeno disuelto (OD), 
la Demanda Química de Oxígeno (DQO) y 
la concentración de amonio y de clorofila 
a, muestreando cada 80m. Se determinaron 
in situ pH, conductividad y OD median-
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de 6 días de duración bajo 4 tratamientos, 
3 con agregado de macrófitas: Hydrocotyle 
bonariensis, Salvinia minima y Spirodela 
intermedia; y un control (agua sin macró-
fitas). Se midieron las concentraciones de 
clorofila a, amonio, nitritos, nitratos, PRS, 
OD y DQO en el agua al iniciar y al finali-
zar el ensayo. 

De manera de asegurar que la cantidad 
de biomasa fuese la misma en el inicio en 
todos los tratamientos, se utilizó el criterio 
de 50% de cobertura en cada unidad experi-
mental y se reservó una muestra equivalen-
te de cada especie para determinar el peso 
seco inicial. Tanto este como el peso seco 
final de la biomasa total en cada tratamien-
to se determinaron luego de la desecación 
a 60°C durante 48hs. Se calculó la tasa de 
crecimiento relativo (TCR) de las distintas 
macrófitas como:

TCR = (ln Bf – ln Bi)/Δt

donde Bf y Bi son biomasa final e inicial res-
pectivamente, medidas en peso seco y Δt es la 
duración del bioensayo (Basílico et al., 2013). 

Análisis de datos
Se calcularon las tasas de remoción 

(%R) y de incremento (%I) de los distintos 
parámetros como:

%R =100 x (Vi x Ci – Vf x Cf) / Vi x Ci

%I =100 x (Vf x Cf – Vi x Ci) / Vi x Ci 

donde Vi y Vf son los volúmenes iniciales 
y finales del agua en cada unidad y Ci y Cf 
son las concentración iniciales y finales de 
los parámetros a evaluar.

Se realizaron ANOVAs de un factor y 
test de Tukey para analizar las diferencias, 
entre las 2 campañas realizadas y entre los 
tratamientos para los distintos parámetros. 
En caso de no cumplirse los supuestos del 
ANOVA se realizaron pruebas no paramé-
tricas (Kruskal Wallis). Los análisis estadís-
ticos se realizaron con el programa InfoStat.

RESULTADOS
En la Tabla 1 se presentan los resultados 

de uno de los muestreos realizado en otoño 
de 2013. La zona del arroyo San Francisco 
abarcada (Fig. 1) presenta un caudal y una 
velocidad de corriente muy baja (media= 
0,084 ± 0,008 m/s), con estancamientos en 
algunos sectores e incluso mostrando cierto 
reflujo. Se midieron concentraciones eleva-
das de NID (media= 9,2 ± 0,9 mg/l), princi-
palmente debido a la alta concentración de 
amonio, de DQO (media= 72 ± 8 mg/l) y 
de PRS (media= 3,5 ± 0,4 mg/l). Además 
se evidenció la presencia de contaminación 
microbiológica por los altos niveles de coli-
formes totales (media= 8000 ± 1000 UFC/
ml) y de E. coli (media= 2200 ± 500 UFC/
ml) encontrados. Excepcionalmente, en 
esta campaña se observaron altos niveles de 
OD de T2 a T5 (Tabla 1).

En la Fig. 2 pueden observarse los datos 
obtenidos en el estudio detallado del tramo 
posterior a la salida del entubamiento del A° 
San Francisco del 6/06/13. No se observó 
una recuperación natural del agua de los ni-
veles de oxígeno disuelto luego de la salida 
del entubamiento ya que en todos los sitios 
muestreados las concentraciones son me-
nores a la concentración de salida (Fig. 2, 

Figura 2. Variación espacial a lo largo del arroyo 
San Francisco, estandarizadas respecto a los valores 
de los parámetros en la salida del entubamiento. OD 
(oxígeno disuelto), DQO (demanda química de oxí-
geno). Campaña realizada el 6/06/13
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concentración inicial= 1,59 mg/l). El valor 
medio medido durante esta campaña (0,5 ± 
0,1 mg/l) difiere significativamente (ANO-
VA, p< 0,05) y es mucho menor al medido 
durante la otra campaña (6 ± 1 mg/l) del 
otoño 2013. La carga orgánica (DQO, con-
centración inicial= 92 mg/l) y los niveles de 
amonio (concentración inicial= 10,5 mg/l) 
son similares a lo largo del tramo analiza-
do por lo que no se observa una auto-de-
puración apreciable del mismo (Fig. 2). Si 
bien la concentración promedio de clorofila 
a es baja en el arroyo en esta época del año 
(Tabla 1), la misma presenta fluctuaciones 
en este tramo, que podrían deberse a la va-

riabilidad en la presencia de árboles en los 
márgenes que proyectan sombra sobre el 
arroyo (Fig. 2).

Respecto a los bioensayos realizados, 
se utilizaron muestras de agua corres-
pondientes a la campaña del 14/06/13. Si 
bien los niveles de OD fueron excepcio-
nalmente altos, continuó incrementándo-
se en todos los tratamientos, sólo se halló 
un aumento significativamente menor en 
el tratamiento con S. intermedia (Tukey, 
p< 0,05). Las concentraciones iniciales y 
finales de los distintos parámetros medi-
dos en los bioensayos se informan en la 
Tabla 2, utilizándose para los cálculos de 

Tabla 1. Parámetros físicos, químicos y microbiológicos medidos en la campaña del 14/06/13.

Parámetro
Punto de muestreo

T1 T2 T3 T4 T5

OD (mg/l) 1,59 6,78 8,85 7,42 7,41

pH 7,6 7,9 8 7,9 7,8

Temperatura (°C) 17,6 18,1 16,5 14,2 12,6

Conductividad (µS/cm) 780 850 780 850 830

Caudal (m3/s) 0,025 0,016 0,024 0,028 0,018

Vel. de corriente (m/s) 0,24±0,02 0,021±0,004 0,051±0,007 0,074±0,001 0,030±0,008

Amonio (mg/l N-NH3
+) 10±2 6,3±0,2 6,2±0,7 8,5±0,4 5,3±0,9

Nitritos (mg/l N-NO2
-) 0,270±0,005 0,338±0,004 0,297±0,005 0,193±0,009 0,139±0,001

Nitratos (mg/l N-NO4
-) 1,6±0,2 1,27±0,04 0,93±0,04 0,93±0,04 0,83±0,04

NID (mg/l N) 12±2 7,9±0,2 7,4±0,7 9,6±0,4 9,3±0,9

PRS (mg/l PO4
3-) 5±1 2,77±0,04 3,13±0,04 3,7±0,6 3,07±0,04

Clorofila a (mg/l) 0,056±0,009 0,057±0,005 0,051±0,009 0,042±0,003 0,051±0,002

DQO (mg/l) 94,3±0,4 57±3 63±5 83±6 63±2

DBO (mg/l) 6 8 14 24 12

Turbidez (NTU) 41,4±0,3 19,4±0,4 19,3±0,2 25,8±0,1 17,40±0,07

Alcalinidad (mg/l CaCO3) 238±3 238±2 233,3±0,4 270±8 284±1

Dureza (mg/l) 14±21 129,3±0,4 135,7±0,8 151,7±0,4 145,3±0,8

Sulfatos (mg/l SO4
-) 36,7±0,8 38±1 40,6±0,4 44,3±0,4 40,0±0,7

Cloruros (mg/l Cl-) 56,0±0,5 51±1 58±3 62,3±0,7 59±1

Coli totales (UFC/ml) 10867±600 5200±400 5800±1020 8667±400 7267±900

E. coli (UFC/ml) 2733±500 800±300 1800±200 3467±600 2400±500

OD= oxígeno disuelto, NID= nitrógeno inorgánico disuelto, PRS= fósforo reactivo soluble, DQO= demanda química de oxígeno, DBO= demanda 
biológica de oxígeno, Valores informados como media ± EE (n=3) salvo para oxígeno disuelto, pH, conductividad, caudal y DBO que son valores 
únicos.
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remoción e incremento de cada paráme-
tro. Se observó entre un 90 y 95% de re-
moción de amonio en todos los tratamien-
tos. Los nitritos mostraron una remoción 
de entre 95-100 % en los tratamientos con 
macrófitas, siendo estos valores significa-
tivamente mayores que la remoción en el 
control (30%) (Kruskal Wallis, p< 0,05), 
con excepción de S. intermedia donde 
las diferencias no son significativas (p> 
0,05). En cuanto a los nitratos, se observó 
más de un 100% de incremento en el con-
trol, entre un 35 y 50% de incremento en 
los tratamientos con S. minima y S. inter-
media y una remoción del 15% en el caso 
de H. bonariensis. En el caso del PRS se 
observó entre un 50 y 70% de remoción 
en los distintos tratamientos siendo sig-
nificativamente mayores los valores para 
S. minima y H. bonariensis (ANOVA, 
p<0,05), sin encontrarse diferencias sig-
nificativas entre ellos (Tukey, p= 0,16). 
En todos los casos se observó un aumen-

to del pH. En todos los tratamientos se 
observó un incremento superior al 100% 
en sólidos totales en suspensión, con ex-
cepción de H. bonariensis y S. interme-
dia, donde no se encontraron diferencias 
significativas respecto al valor inicial. Se 
observó un comportamiento similar en 
lo que respecta al aumento de la bioma-
sa algal durante el bioensayo, el cual es 
significativamente menor en estos 2 tra-
tamientos con respecto al resto (Fig. 3), 
encontrándose diferencias significativas 
respecto al valor inicial (Tukey, p< 0,05). 
Por último, la DQO siguió una tenden-
cia similar al aumento de biomasa algal, 
la cual es significativamente mayor en el 
control y en S. minina respecto al inicial 
y los otros dos tratamientos (Tukey, p< 
0,05; Fig. 4). La tasa de crecimiento rela-
tivo (TCR) fue significativamente mayor 
para H. bonariensis respecto a las otras 2 
especies de macrófitas analizadas (Tabla 
2, Tukey, p< 0,05). 

Tabla 2. Parámetros físicos, químicos y biológicos medidos al inicio y al final del bioensayo realizado en micro-
cosmos.

Parámetro Inicial
Tratamiento

Control Hydrocotyle 
bonariensis Salvinia minima Spirodela intermedia

Oxígeno disuelto (mg/l) 7,42 14±2 10,3±0,9 11,0±0,4 8,9±0,5

pH 7,9 9,43±0,02 8,90±0,09 9,17±0,03 9,05±0,04

Conductividad (µS/cm) 850 703±22 687±40 579±20 683±28

Amonio (mg/l N-NH4
+) 7,5±0,1 0,8±0,5 0,9±0,5 0,6±0,5 0,5±0,3

Nitritos + nitratos (mg/l 
N-NO2

-+NO3
-) 1,1±0,3 1,9±0,1 0,7±0,1 1,2±0,4 1,1±0,3

NID (mg/l N) 8,6±0,4 2,7±0,5 1,5±0,7 1,8±0,4 1,6±0,5

PRS (mg/l P-PO4
3-) 0,71±0,05 0,36±0,02 0,27±0,05 0,22±0,04 0,29±0,06

Clorofila a (mg/l) 0,06±0,01 0,6±0,1 0,12±0,02 0,42±0,06 0,15±0,02

DQO (mg/l) 6±3 130±9 70±10 100±3 68±7

DBO (mg/l) 8 24 19 26 24

Turbidez (NTU) 19,4±0,4 49±21 23±3 65±29 17±2

SST(mg/l) 17,9±0,2 105±29 33±5 91±19 39±11

TCR - - 0,21±0,02 0,020±0,001 0,05±0,01

NID= nitrógeno inorgánico disuelto, PRS= fósforo reactivo soluble, DQO= demanda química de oxígeno, DBO= demanda biológica de oxígeno, 
SST= sólidos en suspensión totales, TCR= tasa de crecimiento relativa. Valores informados como media ± EE (n=3) salvo para DBO y las medidas 
iniciales de oxígeno disuelto, conductividad y pH que son valores únicos.
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DISCUSIÓN
En este trabajo se evaluó, por un lado, 

la capacidad de recuperación natural o au-
to-depuración de un tramo del Arroyo San 
Francisco a la salida de su entubamiento en 
la localidad de Claypole (a 2km aprox. de 

su nacimiento), y por el otro, la capacidad 
de macrófitas nativas de remover el exceso 
de nutrientes y carga orgánica que presenta 
el mismo. Los resultados indican que el tra-
mo del arroyo estudiado, por lo menos en 
las condiciones experimentales de nuestro 
estudio (otoño), presenta: 1) elevadas con-
centraciones de DQO, NID (en particular, 
amonio), DBO, PRS, y 2) una baja o nula 
capacidad de auto-depuración de los princi-
pales contaminantes (DQO, amonio), man-
teniendo niveles bajos de oxígeno disueltos 
luego de la salida del entubamiento. Por 
otro lado, los bioensayos realizados mues-
tran que es posible lograr una remoción 
de niveles de amonio de hasta un 90-95% 
a partir de la utilización de plantas nativas 
que pueden crecer en el cauce del arroyo. 

El grado de contaminación tanto de nu-
trientes y materia orgánica es similar a lo 
encontrado en otras cuencas del AMBA 
(Magdaleno et al., 2001; Feijoó y Lombar-
do, 2007) proviniendo ésta mayormente de 
fuentes no-puntuales (Vilches et al., 2011). 
La presencia de E. coli es indicadora de 
contaminación fecal debida a filtraciones de 
los pozos ciegos, los cuales generalmente 
en el barrio no se encuentran correctamente 
construidos, al igual que los pozos de agua 
de consumo, lo que genera un riesgo para 
la salud de la población (Taller de Aguas, 
2009). Dichas filtraciones también contri-
buyen a aumentar los niveles de nutrientes 
(nitrógeno, fósforo y carga orgánica) en el 
cauce ya que tienen aportes de los desagües 
de las aguas grises de las casas, observán-
dose ya un alto grado de contaminación 
desde el inicio del tramo en estudio. En ese 
sentido, no observamos un efecto pronun-
ciado de descargas puntuales a lo largo del 
mismo, aunque no se puede descartar que 
tengan cierto grado de contribución al esta-
do de contaminación presente.

Durante el primer muestreo realizado se 
encontró que el agua del arroyo tenía nive-

Figura 3. Variación de la biomasa algal en los distin-
tos tratamientos (Hb= Hydrocotyle bonariensis, Sm=  
Salvinia minima y Si= Spirodela intermedia) medida 
como concentración de clorofila a. Las barras de er-
ror indican el error estándar. Letras distintas indican 
diferencias significativas (Tukey p<0,05) entre los 
tratamientos.

Figura 4. Variación en la demanda química de 
oxígeno en los distintos tratamientos (Hb= Hy-
drocotyle bonariensis, Sm= Salvinia minima y 
Si= Spirodela intermedia). Las barras de error 
indican el error estándar. Letras distintas indican 
diferencias significativas (Tukey p<0,05) entre 
los tratamientos.
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les elevados de OD, aunque también eleva-
dos niveles de DQO, DBO y nutrientes en el 
arroyo. Sin embargo, durante el 2do mues-
treo y otra campaña realizada en el mes de 
junio (Efron et al., 2013) se encontraron ni-
veles muy bajos de OD (incluso llegando a 
anoxia) en casi toda la extensión analizada. 
En base a esto y a otros resultados (Taller de 
Aguas, 2010) en donde también los niveles 
fueron bajos, inferimos que las condicio-
nes encontradas durante el primer muestreo 
no fueron las condiciones normales para 
la época. Si bien se tuvo el cuidado de no 
muestrear en las 48 hs posteriores a una llu-
via, el muestreo se realizó 72hs después de 
una importante lluvia (18mm), por lo que 
es posible que ese tiempo no haya sido su-
ficiente para recuperar las condiciones de 
estacionalidad propias del arroyo. 

La capacidad de auto-depuración del 
arroyo tanto por procesos biológicos como 
físico-químicos de retención, puede consi-
derarse despreciable. En las condiciones de 
trabajo, es decir con bajos niveles de bio-
masa algal y una muy baja proporción de 
plantas acuáticas (menor al 1% en todo el 
tramo, con sectores de hasta 10-15% a tra-
vés de una estimación visual), la capacidad 
de auto-depuración queda notablemente 
reducida. La capacidad de retención de los 
sedimentos puede estar probablemente sa-
turada por los elevados niveles de nitrógeno 
y fósforo encontrados (McColl, 1974). Esto 
es consistente con diversos estudios que 
muestran que los arroyos urbanizados po-
seen una menor capacidad de depuración en 
comparación a ríos o arroyos en condiciones 
más prístinas (Walsh, 2000; Paul y Meyer, 
2001). Estos resultados son preliminares y 
sirven de base para futuros estudios con un 
mayor rango temporal para obtener una ma-
yor representatividad de lo que ocurre en el 
cuerpo de agua, y que analicen en detalle 
aspectos claves de los procesos de auto-
depuración como el ciclado de nutrientes, 

la capacidad de retención de los sedimen-
tos, la presencia de comunidades biológi-
cas que puedan producir transformaciones 
biogeoquímicas de estos contaminantes y el 
aporte de las descargas domésticas sobre el 
tramo en estudio, entre otros. 

En lo que respecta a los bioensayos, en 
todos los tratamientos se observó un au-
mento del oxígeno disuelto, debido al inter-
cambio de oxígeno entre los tejidos aéreos 
y las raíces (Reddy et al., 1990) y por la 
fotosíntesis del fitoplancton. Se realizaron 
regresiones parciales para analizar por se-
parado el efecto de las macrófitas y las algas 
sobre el aumento del oxígeno disuelto, pero 
no se encontraron diferencias significativas 
entre los tratamientos.

Se observaron incrementos notorios de 
DQO y de biomasa algal determinada a par-
tir de la medición de clorofila a, en el con-
trol y en el ensayo con S. minima respecto 
de los valores iniciales. Este resultado debe-
ría ser tenido en cuenta a la hora de planifi-
car el tratamiento de restauración del tramo 
de arroyo.

En todos los tratamientos se encontraron 
altas remociones de amonio, posiblemente 
porque ésta es la principal especie del ni-
trógeno que absorben las plantas (Caicedo 
et al., 2000; Taiz y Zeiger, 2006). Por otro 
lado, el aumento del pH crea las condicio-
nes óptimas para la volatilización del amo-
nio (Basílico et al., 2013). Nuestros resul-
tados son consistentes con el hecho que las 
macrófitas pueden absorber grandes canti-
dades de nutrientes del agua y convertirlos 
en biomasa por el proceso de fotosíntesis 
(Biudes y Camargo, 2008). Analizando to-
dos los nutrientes en su conjunto, podemos 
decir que la H. bonariensis sería la macró-
fita mas eficiente en este sistema para la re-
moción de los mismos, ya que es la única 
que presentó una remoción neta de nitratos 
(en el resto hubo incrementos) y tuvo una 
de las remociones más altas de PRS. Sin 
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embargo, otros autores han detectado que la 
asimilación de fósforo es de corto plazo ya 
que rápidamente es liberado nuevamente al 
ambiente (Patel y Kanungo, 2010). Además 
Reddy et al. (1995) observaron un 80% de 
liberación de fósforo en 15 días para Hy-
drocotyle sp. La duración de nuestro ensa-
yo fue de 6 días por lo que este efecto no 
pudo verificarse, pero es importante tener 
en cuenta esta característica de la dinámica 
del fósforo al momento de poner en práctica 
la restauración en el arroyo. Por otro lado, 
en los tratamientos con H. bonariensis se 
observaron menores tasas de crecimiento 
algal y menor aumento de DQO. Asimismo, 
fue la macrófita que tuvo una TCR signi-
ficativamente mayor que el resto. Además, 
es la única macrófita de las halladas que en 
su ambiente natural se encuentra arraigada 
al sedimento, lo cual en un sistema lótico 
representa una ventaja, ya que es menos 
susceptible a los cambios en el caudal y 
corre menos riesgo de ser arrastrada por 
la corriente. Esto se observa en otros es-
tudios donde macrófitas arraigadas tienen 
mayor riqueza específica que las flotantes y 
sumergidas en los arroyos pampeanos. En 
particular, Hydrocotyle sp. L. se encuen-
tra entre las más frecuentes en los arroyos 
pampeanos (Feijoó y Lombardo, 2007). Por 
estos motivos creemos que de este primer 
ensayo se desprende como recomendación 
utilizar principalmente H. bonariensis en 
el arroyo San Francisco para disminuir la 
carga de nutrientes, evitando el aumento de 
DQO y de biomasa algal. Se planea analizar 
el efecto de ésta y otras macrófitas arraiga-
das en agua del arroyo bajo las condiciones 
de estacionalidad descriptas (bajo OD) y 
teniendo especial cuidado en minimizar el 
crecimiento algal durante los ensayos. 
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