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RESUMEN 

El río Chubut tiene múltiples usos y brinda variados servicios a las comunidades 
del VIRCh y Puerto Madryn. El conocimiento físico y químico de los ambientes 
acuáticos es de suma utilidad, aunque deben conocerse también la estructura y la 
dinámica de las comunidades residentes. Los cambios en la composición del 
fitoplancton son indicadores de la condición ecológica del ambiente. Entre las 
microalgas, las diatomeas son excelentes bioindicadores. En este estudio se evaluó 
la calidad del agua del curso inferior del río Chubut mediante índices tróficos durante 
un período anual. Se muestrearon estacionalmente cuatro sitios del curso inferior, se 
determinaron parámetros fisicoquímicos in situ y se realizaron los análisis cualitativos 
y cuantitativos de las muestras de fitoplancton en laboratorio. Se calcularon índices 
tróficos, parámetros cuantitativos y atributos ecológicos de la comunidad 
fitoplanctónica, y se realizó el análisis descriptivo y estadístico multivariado de los 
datos. Durante el período anual estudiado las diatomeas fueron el grupo algal 
dominante, siendo más abundantes las céntricas en el tramo superior. Se registraron 
floraciones algales en otoño e invierno en el tramo superior del curso. La floración de 
otoño estuvo conformada por las diatomeas céntricas Stephanodiscus alpinus y 
Aulacoseira granulata y en menor proporción por la cianobacteria Dolichospermum sp. 
La floración de invierno fue exclusivamente de A. granulata. Se observaron valores 
bajos de diversidad en el río a la salida del embalse en otoño e invierno, coincidentes 
con las floraciones algales, y en todas las estaciones del año se observó una 
recuperación de la diversidad entre 28 de Julio y Trelew. El Cociente de Diatomeas 
presentó correlación positiva con la abundancia celular y la biomasa y fue concordante 
con los resultados de los atributos ecológicos, indicando un estado eutrófico en el 
tramo superior y oligotrófico aguas abajo. Esto evidencia la influencia del embalse 
Florentino Ameghino en los procesos ecológicos que ocurren en el río y que 
determinan su calidad de agua. El Índice Diatomológico Genérico, aplicado por 
primera vez en la Argentina, dio como resultado que todos los sitios muestreados 
presentan calidad ecológica deficiente o mala. Los índices aplicados deberían 
calibrarse para el río Chubut con todos los parámetros fisicoquímicos del sistema lótico 
y con los parámetros operativos del embalse. 

Palabras clave: calidad de agua, río Chubut, índices tróficos. 
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ABSTRACT 

The Chubut River has multiple uses and provides various services to the 
communities of VIRCh and Puerto Madryn. Knowing the physical and chemical 
characteristic of aquatic environments is useful, as well as understanding the structure 
and dynamic of resident communities. Changes in phytoplankton composition serve 
as indicators of ecological conditions, with diatoms particularly effective as 
bioindicators. This study evaluated water quality in the lower course of the Chubut 
River over an annual period using trophic indexes. Four sites were seasonally 
sampled, with in situ determination of physicochemical parameters and phytoplankton 
samples analysis in laboratory. Trophic indexes, quantitative parameters and 
ecological attributes of the phytoplankton community were calculated, followed by 
descriptive analysis and statistical multivariate analysis of the data. Throughout the 
study period diatoms dominated, with centric diatoms being more abundant in the 
upper section. Algal blooms were observed in autumn and winter in the upper section. 
In autumn the bloom was primarily composed of Stephanodiscus alpinus and 
Aulacoseira granulata, along with Dolichospermum sp. in smaller quantities, and 
exclusively made up of A. granulata in winter. Lower diversity values coincided with 
algal blooms at the reservoir outlet in autumn and winter, with diversity recovering 
between 28 de Julio and Trelew in all seasons of the year. The Diatom Quotient 
positively correlated with cell abundance and biomass and was consistent with the 
ecological attributes results, indicating eutrophic state in the upper section and 
oligotrophic state downstream. This shows the influence by the Florentino Ameghino 
reservoir on the ecological processes that occur in the river and determine its water 
quality. The Generic Diatomological Index, first applied in Argentina, indicated poor or 
bad ecological quality at all sampled sites. The trophic indexes applied should be 
calibrated with all the physicochemical parameters of the Chubut River and with the 
operational parameters of the reservoir. 

Keywords: water quality, Chubut River, trophic indexes 
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INTRODUCCIÓN 

El río Chubut tiene sus nacientes en los sectores cordilleranos de las provincias 
de Chubut y Río Negro. La cuenca abarca una superficie de 53.234 km2 
extendiéndose hasta el Océano Atlántico, donde el río Chubut encuentra su 
desembocadura. Al dejar el ambiente cordillerano, el río atraviesa la meseta 
patagónica sin recibir aportes de ningún tributario permanente. Solamente durante las 
esporádicas tormentas, los arroyos efímeros se activan y descargan torrencialmente 
en el río (Kaless et al., 2008). 

En el extremo oriental de la provincia del Chubut, a 190 km aguas arriba de la 
desembocadura en el Océano Atlántico, se encuentra la presa Florentino Ameghino. 
Ésta regula las aguas del río Chubut y los aportes temporarios del río Chico, que 
confluían a pocos kilómetros aguas arriba, antes de crearse el embalse. Hacia aguas 
abajo, a lo largo de 75,5 km, el río transita por un estrecho valle flanqueado por 
numerosas cuencas torrenciales. Estas cuencas se desarrollan en un área de 92.402 
ha y aportan importantes volúmenes líquidos y sólidos al río Chubut cuando se 
producen intensas tormentas de corta duración (Kaless et al., 2008). Al final del tramo, 
el valle se ensancha abruptamente para constituir el Valle Inferior del Río Chubut 
(VIRCh), el cual posee 18.000 ha bajo riego (Díaz et al., 2021).  

El VIRCh es sede de numerosos asentamientos poblacionales como la aldea del 
Dique Florentino Ameghino y las ciudades de 28 de Julio, Dolavon, Gaiman, Trelew y 
Rawson. Según datos del INDEC (2022), la población del VIRCh censada en ese año 
ascendía a los 158.402 habitantes.  

En la mayor parte de la provincia del Chubut las precipitaciones medias anuales 
son inferiores a los 200 mm, lo que determina las condiciones de aridez de la provincia 
(Hoffmann, 1975, como se citó en Arbuinés y Colombani, 2008). En el VIRCh las 
mayores precipitaciones se producen en las estaciones de otoño e invierno (Arbuinés 
y Colombani, 2008). Hasta la construcción del dique, el tramo inferior del río Chubut 
contaba con un régimen típicamente pluvio-nival. Con la operación del embalse se 
logró una mayor uniformidad en la distribución de los caudales. El promedio de los 
caudales medios mensuales es prácticamente constante con un valor de 40 m3/s 
(Kaless et al., 2008). 

El río Chubut tiene su desembocadura en la bahía Engaño, en forma de estuario. 
Según Perillo & Piccolo (1989), en base a la clasificación de Hansen & Rattray (1966), 
el estuario corresponde al Tipo 1, con algo de estratificación vertical observada del 
lado del mar de la zona frontal. En este tipo de estuario, el flujo neto es hacia el mar 
en toda su profundidad y el transporte de sal corriente arriba se produce por difusión 
(Sastre et al., 1990). Orfila y Scapini (1987) observaron que, durante descargas 
normales del río, la zona frontal formada por la entrada de la marea en el estuario se 
encuentra a menos de 2 km de la desembocadura. Posteriormente, Perillo y Piccolo 
(1989) determinaron que bajo condiciones de descargas excepcionalmente bajas del 
río Chubut, la zona frontal puede ser observada hasta 4,5 km aguas arriba de la 
desembocadura, mostrando que la intrusión salina debida a los efectos de la marea 
llega más al interior que durante descargas normales. 
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En cuanto a la calidad del agua superficial de los recursos de la provincia del 

Chubut, Scapini y Orfila (1984) concluyeron que en líneas generales los recursos 
superficiales exhibían una calidad cercana a la prístina, siendo el río Chubut el único 
en el que su potencial contaminación por descargas urbanas e industriales dio origen 
a estudios de capacidad autodepuradora. En tal sentido, Scapini et al. (1983) indicaron 
que la calidad de las aguas del río era buena, detectando dos industrias críticas (que 
actualmente han discontinuado su actividad). Posteriormente, Owen (2010) infirió una 
buena calidad del agua en distintos puntos del tramo inferior entre el puente nuevo 
Tom Bach de Dolavon y el puente nuevo de Rawson, en base al elevado contenido 
de oxígeno disuelto que garantiza su capacidad autodepuradora, al reducido tenor 
bacteriano y a la escasa presencia de materia orgánica biodegradable. Liberoff et al. 
(2019) encontraron que las concentraciones de fósforo reactivo soluble y fósforo total 
exhibían un marcado aumento en sentido aguas abajo y el nitrógeno total, si bien tenía 
valores más altos en la cuenca superior del río, mostraba un aumento abrupto en la 
cuenca inferior, aguas abajo de la ciudad de Trelew, la más grande de la cuenca. 

A partir de atributos biológicos como la abundancia celular y la biomasa algal, y 
de índices tróficos como el de Cociente de Diatomeas y el Compuesto, Santinelli et al. 
(1992) concluyeron que el río Chubut se trata de un curso de agua eutrofizado. Sastre 
et al. (1998) afirman que el aumento de la mayoría de los parámetros fisicoquímicos 
(turbidez, conductividad, alcalinidad, dureza total, concentración de amonio, cloruros, 
sulfatos, calcio y magnesio) y la presencia de ciertas especies fitoplanctónicas 
(Aulacoseira granulata y Stephanodiscus spp.) aguas abajo del embalse Dique 
Florentino Ameghino, indican un gradiente de eutrofización en el sentido longitudinal 
del río y diferencian tres tramos: el primero, homogéneo, que corre por un área muy 
poco habitada entre el Dique F. Ameghino y Dolavon, con bajas concentraciones de 
los parámetros medidos; el segundo, situado en un área de alto impacto 
antropogénico, entre Gaiman y Trelew, con aportes de efluentes urbanos, industriales 
y agrícolas, en el que los valores se incrementan significativamente; y el tercero, desde 
Trelew hasta aguas abajo de la Planta Potabilizadora de Rawson, donde los valores 
aumentan levemente mostrando una estabilización con altas concentraciones de las 
variables estudiadas.  

En el tramo más bajo del curso inferior del río Chubut se han detectado grandes 
floraciones estivales de diatomeas, en particular de la especie Aulacoseira granulata, 
favorecidas por el aumento de la turbidez, la temperatura y el pH y por la disminución 
del caudal del río (Sastre et al., 1994b). Esto ha ocasionado serios problemas 
operativos por taponamiento de los filtros de arena de las plantas potabilizadoras de 
Puerto Madryn, Trelew y Rawson, afectando el normal abastecimiento de agua 
potable a esas ciudades (Sastre et al., 1994a).  

Aguas abajo del embalse Dique F. Ameghino, el río Chubut, posee diversos usos 
que incluyen irrigación, bebida de ganado, fuente de agua potable para las localidades 
28 de Julio, Dolavon, Gaiman, Trelew, Puerto Madryn y Rawson, fuente de agua para 
procesos industriales de Trelew, Puerto Madryn y Rawson, y para recreación 
(navegación deportiva, pesca y kayaquismo). Asimismo, ha sido y es utilizado para 
verter efluentes líquidos de distinta naturaleza, entre los que se encuentran líquidos 
cloacales, pluviales e industriales. Actualmente las descargas puntuales con 
diferentes grados de tratamiento, caudal e intermitencia se originan en descargadores 
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de fondo del Dique, cámara séptica cloacal del Dique, descargas de instalaciones 
sanitarias del camping, una planta caolinera, retrolavado de filtros de plantas 
potabilizadoras, retorno de canales de riego, retorno de canales de drenajes, pluviales 
de Trelew (eventual), cloacales de Rawson, y dos industrias pesqueras (una antes del 
puente Kirchner de la ciudad de Rawson y otra en zona portuaria). Entre las fuentes 
difusas se incluyen la actividad portuaria, la escorrentía agrícola-ganadera y la 
escorrentía natural (L.L. Palloni, comunicación personal, 8 de septiembre de 2022). 

La multiplicidad de usos y los servicios que el río Chubut brinda a las 
comunidades del valle homónimo y a Puerto Madryn, conlleva necesariamente al 
estudio de su calidad. Según predicciones realizadas por Pessacg et al. (2020), la 
cantidad de agua del río Chubut alcanzará reducciones del orden del 40% hacia fines 
de siglo, por lo que resulta de gran importancia mantener el estudio de su calidad en 
el tiempo. 

Realizar estudios sobre las características fisicoquímicas (temperatura, pH, 
conductividad, turbidez, sólidos totales disueltos y concentración de oxígeno disuelto) 
y químicas del agua (demanda bioquímica de oxígeno, demanda química de oxígeno, 
concentración de nutrientes, metales traza, hidrocarburos, biocidas y contaminantes 
emergentes) se ha considerado como el principal método para determinar la calidad 
de los cuerpos de agua dulce. Si bien las medidas de estas variables son muy 
precisas, y con los avances tecnológicos más recientes resultan más accesibles 
económicamente e incluso algunas se pueden automatizar, estos análisis se refieren 
a una muestra instantánea ya que reflejan la calidad al momento de tomar la muestra 
dentro de un sistema muy dinámico y cambiante (Domínguez et al., 2022). Estos 
estudios tampoco revelan el riesgo tóxico, la integridad biótica y el impacto real de las 
actividades antrópicas sobre los recursos acuáticos (López Fuerte y Siqueiros 
Beltrones, 2011).  

Actualmente se acepta que el conocimiento físico y químico de los ambientes a 
estudiar es de suma utilidad en la tipificación de los ecosistemas, pero debe conocerse 
también cuál es el estado de las comunidades residentes a través de la información 
sobre su estructura y dinámica. Los factores bióticos y abióticos generan situaciones 
de estrés natural en los organismos acuáticos, que resultan determinantes en la 
estructuración de los diferentes niveles de organización biológica. Sin embargo, la 
actividad humana puede modificar estos factores de estrés y además puede aportar 
nuevos estresores, ajenos al cuerpo de agua. Cuando la capacidad de amortiguar 
estos cambios por parte de los ecosistemas se ve alterada, las comunidades 
biológicas comienzan a modificar su composición favoreciendo organismos tolerantes 
capaces de afrontar las nuevas condiciones (Markert et al., 2003).  

Al comparar los cambios entre lugares naturalmente conservados con otros 
afectados por contaminación se han podido establecer comunidades asociadas a 
distintos grados de polución y elaborar escalas de calidad biológica del agua 
(Domínguez et al., 2022). Esto dio lugar a una herramienta biológica denominada 
bioindicador o indicador biológico de calidad del agua, que utiliza las diferentes 
tolerancias que tienen distintos organismos (Johnson et al., 1993). Un bioindicador es 
aquel organismo que permite cuantificar y calificar el nivel y la evolución de la 
contaminación presente en un determinado ecosistema, gracias a su sensibilidad 
diferencial a diversas sustancias contaminantes (Blanco et al. 2006). 
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Los indicadores biológicos se suelen calibrar con los parámetros físicos y 

químicos para determinar su grado de respuesta y proponer escalas aplicables en las 
diferentes regiones. La calibración tiene en cuenta la comunidad existente en lugares 
de referencia (o donde se conservan más las condiciones naturales), y los valores de 
los parámetros físicos y químicos y las comunidades presentes en lugares 
contaminados o alterados por la acción humana, donde algunos de estos parámetros 
se ven alterados. Aún en segmentos de un mismo río, para que un bioindicador sea 
adecuado debe ser más sensible a los estresores originados por el ser humano que a 
las variaciones naturales del ambiente (Domínguez et al., 2022). 

Una de las ventajas de los bioindicadores es que, en lugar de presentar una 
imagen instantánea o fotografía del estado del agua, se los puede considerar una 
película, ya que los organismos permanecen en el cuerpo de agua todo el tiempo. Los 
indicadores biológicos y los parámetros fisicoquímicos son complementarios y no 
alternativos en la evaluación de los ecosistemas acuáticos (Domínguez et al., 2022). 
El empleo de bioindicadores provee, además, parámetros biológicos para reglamentar 
valores de calidad de agua aceptables para el funcionamiento del ecosistema. Por 
otro lado, la fácil interpretación de los resultados convierte a los indicadores biológicos 
en una herramienta muy potente de educación y difusión de la importancia de la 
calidad del agua y del estado o la integridad ecológica de los ecosistemas (Barbour et 
al., 1996; Domínguez et al., 2020). 

Los cambios en la composición del fitoplancton son buenos indicadores de la 
condición ecológica y la salud del ambiente, ya que el fitoplancton juega un papel 
importante en los procesos de eutrofización, el ciclado de nutrientes y la dinámica de 
las tramas tróficas (EPA, 2005). Como el fitoplancton se encuentra en suspensión y 
es transportado a través de la columna de agua, es capaz de integrar los impactos 
ambientales de un área geográfica amplia por lo que su utilización como indicador de 
calidad de agua y de la integridad del ecosistema puede ser más apropiada para 
evaluar, a mediana o gran escala, ecosistemas donde es un componente importante 
(Stevenson & White, 1995; Smol & Stoermer, 2010). Por otra parte, los cambios en la 
estructura y la actividad del fitoplancton a menudo preceden cambios a gran escala o 
a largo plazo en la función del ecosistema (Paerl & Peierls, 2008). 

Existen numerosos estudios sobre las respuestas estructurales del fitoplancton 
frente a factores de estrés antropogénicos. Por ejemplo, Smith et al. (1999) y Smith 
(2003) destacaron como efecto de la eutrofización en sistemas fluviales al aumento 
de la biomasa y a los cambios en la composición específica. Por otro lado, Fleeger et 
al. (2003) diferenciaron efectos tóxicos directos e indirectos de hidrocarburos, metales 
pesados y pesticidas sobre la estructura del fitoplancton en sistemas acuáticos. Los 
efectos tóxicos directos pueden provocar declinación de las especies sensibles, 
aumento en la fracción algal de menor tamaño y reducción de la abundancia, pero el 
efecto indirecto de los tóxicos, por el contrario, puede aumentar la abundancia algal 
cuando los microorganismos pastoreadores son selectivamente eliminados. 
Asimismo, Xu et al. (1999) señalaron que, en relación con un ecosistema 
contaminado, un ecosistema saludable tendrá una comunidad fitoplanctónica con alta 
diversidad y baja biomasa. 

Las diatomeas se han incluido en la evaluación de la calidad del agua de los ríos 
desde los primeros estudios de Kolkwitz & Marsson (1908, como se citó en Licursi y 
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Gómez, 2003). Numerosos estudios que tratan sobre la evaluación de la calidad del 
agua se han centrado en la aplicación de metodologías estandarizadas basadas en 
ensambles de diatomeas (Whitton et al., 1991; Whitton & Rott, 1996; Descy & Coste, 
1990, Prygiel & Coste, 1999, como se citó en Licursi y Gómez, 2003). La mayoría de 
estos estudios se realizaron en el hemisferio norte, en particular en países de Europa. 
Sin embargo, también se ha replicado esta metodología en varios países de América 
como Argentina, Uruguay, Chile, Perú, Brasil, México y Estados Unidos (Santinelli et 
al. 1992; Santinelli et al., 1996; Hill et al., 2000; Gómez & Licursi, 2001; Del Toro et al., 
2003; Salomoni et al., 2006; Potapova & Charles, 2007; Velázquez Bucio, 2007; Lobo 
et al., 2010; Bere & Tundisi, 2012; Alarcón Rojas & Peláez Peláez, 2014; Sathicq, 
2017; Ferrari et al., 2019; Piccardo Antunez, 2020).  

 Existen una serie de ventajas del uso de diatomeas como bioindicadores en 
ecosistemas fluviales (McCormick & Cairns, 1994; Descy & Ector, 1999; Licursi y 
Gómez, 2003; Toro et al., 2003; Licursi et al., 2006; Tall et al., 2006; Coste et al., 2008; 
Resh, 2008; Confederación Hidrográfica del Duero, 2010), entre ellas: 

● Cosmopolitismo, ubicuidad y bajo grado de endemismo: su distribución es 
prácticamente mundial. Pueden estar presentes en prácticamente todos los sistemas 
acuáticos con condiciones ambientales muy diferentes (desde los polos hasta las 
regiones desérticas, tanto en aguas dulces como en mares, aguas salobres, termales 
e hipersalinas), desarrollándose en una gran variedad de formas vitales (planctónicas, 
coloniales, perifíticas, etc.), por lo que pueden ser empleadas como bioindicadores 
virtualmente en todo ecosistema. Son el grupo que más suele contribuir a las 
comunidades algales de los distintos cuerpos de agua. Existe una gran mayoría de 
especies que aparecen con abundancia en todo el planeta, de forma que muchos 
índices diatomológicos tienen aplicabilidad universal, lo que permite estudios 
comparativos entre regiones diferentes, que en otros casos son inviables. 

● Diversidad: son un grupo de organismos ampliamente diversificado, existen 
decenas de miles de especies, subespecies, variedades y formas descriptas, cada 
una de ellas con sus propios rangos de valencia ecológica y sensibilidad, es decir, de 
tolerancia frente a una gran variedad de factores ambientales. Por lo tanto, la 
capacidad de diagnosis de la calidad del agua de los índices diatomológicos es 
comparativamente superior a otros índices bióticos. 

● Sensibilidad: al formar parte de los productores primarios en los sistemas 
acuáticos, son sensibles a los cambios en la naturaleza química del medio, en 
particular a la concentración de nutrientes (P, N, Si) y a la presencia de contaminantes 
orgánicos. También responden rápidamente a factores tales como la temperatura, la 
luz, la conductividad, la velocidad de la corriente, la acidificación y la herbivoría. Al 
estar constantemente en contacto con el agua, reaccionan de forma altamente 
específica a las alteraciones ambientales de los ecosistemas en los que se 
desarrollan. Son indicadores confiables del estado trófico. Los rangos de tolerancia a 
los cambios en el entorno para las distintas especies están identificados. 

● Requerimientos ecológicos conocidos: las condiciones ambientales necesarias 
y los factores de adaptación son conocidos para la mayoría de las especies. 
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● Facilidad de muestreo: pueden muestrearse en cualquier tramo fluvial con un 

esfuerzo en tiempo y materiales relativamente bajo cuando se recolectan en pequeñas 
áreas.  

●  Facilidad de manipulación: son especialmente manipulables debido a que sus 
paredes celulares de sílice rara vez se dañan al ser muestreadas.   

● Preservación indefinida de las muestras: las muestras pueden ser preservadas 
para futuras revisiones. Las preparaciones realizadas para su identificación son 
permanentes, lo que facilita la comparación entre investigadores. 

●  Posibilidad de ser cultivadas: lo que las hace ideales para experimentos en 
condiciones controladas, para estudiar respuestas a cambios ambientales. 

● Precisión estadística: los índices diatomológicos más usuales se basan en la 
identificación de un mínimo de 200 individuos por muestra. Esto hace que el error 
cometido en la estimación de la composición de la comunidad sea bajo, lo que supone 
una mayor fiabilidad y precisión de estos métodos desde el punto de vista estadístico. 

Entre los inconvenientes del uso de las diatomeas como bioindicadores, pueden 
mencionarse: la identificación taxonómica compleja, sobre todo si se quieren 
identificar especies y subespecies/variedades/formas; los cambios nomenclaturales 
permanentes; la necesidad de más estudios sobre la autoecología de las especies, es 
decir, sobre las características morfológicas y funcionales de los organismos, y las 
relaciones entre éstas y las condiciones que caracterizan el medio donde viven 
habitualmente; y la baja sensibilidad a cambios físicos estructurales del hábitat. 

El estado trófico de un ambiente acuático puede ser estimado mediante la 
aplicación de índices tróficos, basados en la composición de la comunidad 
fitoplanctónica y en las características ecológicas de los taxa que la componen. 
Cuando se habla del estado trófico de un ecosistema acuático se hace referencia a su 
nivel de productividad biológica, que está determinado principalmente por la 
concentración de nutrientes. Los tres estados tróficos principales son: oligotrófico, 
caracterizado por bajas concentraciones de nutrientes, elevada transparencia o 
profundidad de penetración de la luz, alto contenido de oxígeno disuelto, baja 
abundancia fitoplanctónica y en consecuencia bajas concentraciones de clorofila a y 
de biomasa; mesotrófico, estado intermedio entre oligotrófico y eutrófico; y eutrófico, 
caracterizado por niveles altos de nutrientes, escasa transparencia o profundidad de 
penetración de la luz; bajas concentraciones de oxígeno disuelto (pudiendo llegar al 
agotamiento), elevada abundancia fitoplanctónica (pudiendo ocurrir floraciones 
algales) y en consecuencia elevadas concentraciones de clorofila a y de biomasa.  

En la Argentina, se han aplicado distintos índices tróficos que utilizan microalgas 
en las regiones de La Pampa, Cuyo, Río de la Plata, Noroeste y Patagonia. Entre ellos 
se encuentran el IDP (Índice de Diatomeas Pampeano) (Gómez & Licursi, 2001; 
Mirande y Tracanna, 2005), el IBIRP (Índice de Integridad Biótica del Río de La Plata) 
(Gómez et al., 2012), el IDPm (IDP modificado) (Licursi y Gómez, 2003; Taboada, 
2017), los Índices Compuesto, Euglenal y de Diatomeas de Nygaard (1949, como se 
citó en Santinelli et al., 1992; Seeligmann, 1999; Mirande y Tracanna, 2005), el índice 
Clorofitas/Diatomeas (Mirande y Tracana, 2005), el Ds (Índice de Déficit de Especies 
de Kothé (1962 como se citó en Salusso, 1998; Salusso y Moraña, 2002; Mirande y 
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Tracanna, 2005), el DAIpo (Diatom Assamble Index to organic pollution) de Watanabe 
et al. (1990, como se citó en Salusso,1998; Salusso y Moraña, 2002; Apumaita et al., 
2016), y el Índice de saprobiedad de Sládecek (1973, como se citó en Locascio de 
Mitrovich et al., 1997).  
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la calidad de agua del curso inferior del río Chubut mediante índices 
tróficos durante un período anual. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

● Identificar los taxa fitoplanctónicos presentes en cuatro sitios del curso inferior 
del río Chubut en las diferentes estaciones del año. 

● Calcular índices tróficos, parámetros cuantitativos y atributos ecológicos de la 
comunidad fitoplanctónica. 

● Describir los sitios de muestreo por estación del año en función de los índices 
tróficos, de los parámetros cuantitativos y atributos ecológicos de la comunidad 
fitoplanctónica, y de los parámetros fisicoquímicos complementarios. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDIO   

El curso inferior del río Chubut se encuentra al noreste de la provincia del 
Chubut- Argentina y se extiende desde el Embalse Florentino Ameghino, a 190 km 
aguas arriba de la desembocadura del río en el Océano Atlántico, hasta el puerto 
Rawson. En los primeros kilómetros del curso inferior, el río transita por un estrecho 
valle flanqueado por numerosas cuencas torrenciales. En su tramo final, desde la toma 
de agua para los canales de riego (Boca Toma, aguas arriba de 28 de Julio), el valle 
se ensancha abruptamente para constituir el Valle Inferior del Río Chubut (VIRCh). 

Se fijaron sitios de muestreo en los siguientes puntos (Figura 1): 

I) Puente del Dique Florentino Ameghino (DFA) (43°41’55’’S; 66°28’39’’O) 

II) Puente de 28 de Julio (28 J) (43°22’00’’S; 65°53’19’’O) 

III) Planta potabilizadora de Trelew (Tw) (43°16’34’’S; 65°16’24’’O) 

IV) Muelle del barrio Rodaj Park, Rawson (Rw) (43°17’32’’S; 65°09’12’’O) 

 
Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo en el área de estudio. 

Los sitios fueron georreferenciados utilizando un GPS marca Garmin® modelo 
eTrex Summit. 
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Los sitios de muestreo fueron seleccionados en función de los resultados de 

estudios previos: el sitio I (DFA) se encuentra al inicio del curso inferior del río Chubut, 
inmediatamente aguas abajo del Embalse Florentino Ameghino (Figura 2); el sitio II 
(28 J) se encuentra luego de un tramo del río flanqueado por cuencas torrenciales, 
con menor impacto antropogénico (Figura 3); y los sitios III (Tw) y IV (Rw) (Figuras 4 
y 5) se encuentran aguas abajo del valle irrigado y de las ciudades de 28 de Julio, 
Dolavon, Gaiman y Trelew. 

Se realizó un muestreo en cada estación del año: octubre de 2022, enero, abril 
y julio de 2023. 

 
Figura 2. Sitio I: Puente del Dique Florentino Ameghino (DFA). (a) Puente; (b) vista desde el 

puente. 

 
Figura 3. Sitio II: Puente de 28 de Julio (28J). (a) Puente; (b) vista desde el puente. 

 
Figura 4. Sitio III: Planta potabilizadora de Trelew (Tw). (a) Tomas de agua; (b) vista desde la 

toma. 

a b 

a b 

a b 
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Figura 5. Sitio IV: Muelle del barrio Rodaj Park, Rawson (Rw). (a) Muelle; (b) vista desde el 
muelle. 

TOMA Y CONSERVACIÓN DE MUESTRAS 

La toma y conservación de las muestras fue realizada según Venrick (1995) y 
Ferrario et al. (1995). 

Muestras cualitativas de fitoplancton 

El muestreo cualitativo fue realizado mediante red de fitoplancton de 25 µm de 
apertura de malla, perteneciente al Laboratorio de Fitoplancton del IIH de la FCNyCS-
UNPSJB, sede Trelew (Figura 6).  

 
Figura 6. Muestreo utilizando red de fitoplancton. 

Se conservaron dos submuestras en frascos plásticos de 250 mL (Figura 7): una 
viva refrigerada y al resguardo de la luz solar y otra fijada con formol al 4% (2,5 mL de 
solución de formol al 40%) o hasta que la muestra despidió un suave olor. 

a b 
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Figura 7. Frascos plásticos usados para la conservación de las muestras cualitativas. 

Muestras cuantitativas de fitoplancton 

El muestreo cuantitativo fue realizado con botella Van Dorn de 3 litros de 
capacidad, perteneciente al Laboratorio de Fitoplancton del IIH (Figura 8).  

Las muestras fueron conservadas en botellas de vidrio ámbar de 250 mL con 0,5 
mL de solución de Lugol o hasta que tomaron color amarillento. 

 
Figura 8. Muestreo utilizando botella Van Dorn. 

DETERMINACIÓN IN SITU DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
COMPLEMENTARIOS 

Se realizaron las siguientes determinaciones in situ (Figura 9): 

● Temperatura (T): según SM 2550 B (APHA, AWWA, WEF, 1998), mediante el 
empleo de sonda multiparamétrica marca Hanna® modelo 9511-5, perteneciente al 
Laboratorio de Química de la FCNyCS-UNPSJB, sede Trelew. 

● pH: según SM 4500-H+ B electrométrico (APHA, AWWA, WEF, 1998), 
mediante el empleo de sonda multiparamétrica marca Hanna® modelo 9511-5. 
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● Conductividad: según SM 2510 B (APHA, AWWA, WEF, 1998), mediante el 

empleo de sonda multiparamétrica marca Hanna® modelo 9511-5. 

● Oxígeno Disuelto (OD): según SM 4500-O G del electrodo de membrana 
(APHA, AWWA, WEF, 1998), mediante el empleo de sonda multiparamétrica marca 
Lutron® modelo WA-2015, perteneciente al Laboratorio de Microalgas de la FCNyCS-
UNPSJB, sede Trelew. 

 
Figura 9. Determinación in situ de parámetros fisicoquímicos complementarios. 

ANÁLISIS DE MUESTRAS DE FITOPLANCTON 

Análisis cualitativo de fitoplancton 

El análisis cualitativo de fitoplancton fue realizado según Ferrario et al. (1995) y 
Venrick (1995) mediante el empleo de Microscopio Óptico (MO) con contraste de fases 
marca Olympus® modelo CX31 (Figura 10). 

 
Figura 10.  Microscopio Óptico con contraste de fases marca Olympus® modelo CX31 utilizado 

para el análisis cualitativo de fitoplancton. 

Para la identificación de especies de diatomeas, la materia orgánica de las 
muestras fue oxidada utilizando ácido sulfúrico concentrado y soluciones saturadas 
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de permanganato de potasio y ácido oxálico, siguiendo el protocolo de Hasle & Frixell 
(1970) (Figura 11). 

          
Figura 11. (a) Reactivos y (b) centrífuga utilizados para la oxidación de las muestras 

cualitativas. 

Parte de las muestras oxidadas fue montada entre porta y cubreobjetos para ser 
observada bajo MO con objetivo de 100X de inmersión (1000X). 

Otra parte se destinó a la observación utilizando Microscopio Electrónico de 
Barrido (MEB) marca Zeiss® modelo Gemini 1 Sigma 300 VP de la empresa Aluar 
SAIC (Figura 12). Para ello, las muestras fueron montadas sobre vidrios de 1 cm2 
adheridos a portaobjeto mediante cinta doble faz y metalizadas con oro.  

 
Figura 12. Microscopio Electrónico de Barrio marca Zeiss® modelo Gemini 1 Sigma 300 VP de 

la empresa Aluar SAIC utilizado para la identificación de especies de diatomeas. 

Para fotografiar las especies características del curso inferior del río Chubut se 
utilizó un MO de epifluorescencia marca Zeiss® modelo Axiolab 5, equipado con 
cámara fotográfica de la misma marca, modelo Axiocam 202 mono (Figura 13).  

a b 
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Figura 13. Microscopio Óptico de epifluorescencia marca Zeiss® modelo Axiolab 5 utilizado 

para fotografiar a las especies características del curso inferior del río Chubut. 

Para las determinaciones específicas, para Cyanobacteria se consultó a 
Anagnostidis & Komárek (1988), Komárek & Anagnostidis (2005) y Cronberg & 
Annadotter (2006). En el caso de Chlorophyta, se siguió a Komarkova-Legnerova 
(1969), Guarrera (1977), Komárek & Fott (1983), Tracanna (1982, 1985), Comas 
(1989a, 1989b), Guarrera & Echenique (1992a, 1992b) y Otaño & Santinelli, (1997). 
Para Charophyta, se consultó a Krieger (1937), Bourrelly (1972), Prescott et al. (1972) 
y Gayoso (1975). Para los análisis taxonómicos de Heterokontophyta se consultó a 
Huber-Pestalozzi (1942), Patrick & Reimer (1966, 1975), Ferrario (1975), Krammer & 
Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991, 2004), Ayestarán & Sastre (1995), Martínez de 
Fabricius et al. (2005), Sala (1996a, 1996b), Guerrero et al. (2001), Seeligmann 
(2000), Metzeltin et al. (2005), Seeligmann y Maidana (2003), Maidana y Seeligmann 
(2006, 2015), Maidana et al. (2008, 2011), Bahls et al. (2011), Spaulding (2011), 
Kociolek et al. (2015), Potapova (2020), Spaulding et al. (2021), entre otros. Para 
Euglenophyta se siguió a Huber- Pestalozzi (1955) y Tell y Conforti (1986), y en el 
caso de Dinoflagellata, a Boltovskoy (1999). Para todos los phyla se consultó también 
a Smith (1920), Parra et al. (1983) y Vinocur y Tell (1989). 

La actualización taxonómica de los taxa presentes en las muestras fue 
recuperada de AlgaeBase el 02 de abril de 2024 (Guiry & Guiry, 2024).  

Análisis cuantitativo de fitoplancton  

El análisis cuantitativo de fitoplancton fue realizado según Villafañe y Reid (1995) 
y Venrick (1995), mediante el empleo de MO Invertido con contraste de fases marca 
Olympus® modelo CKX41, equipado con cámara fotográfica marca Olympus® modelo 
Evolt E-330, cámara de recuento y cubetas de sedimentación marca Hydrobios de 25, 
50 y 100 mL, perteneciente al Laboratorio de Fitoplancton del IIH (Figura 14). 
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Figura 14. Microscopio Óptico Invertido con contraste de fases marca Olympus® modelo 

CKX41 utilizado para el análisis cuantitativo de fitoplancton. 

Se siguió el método de Utermöhl (1958, como se citó en Villafañe y Reid, 1995), 
que involucra el uso de microscopio invertido. Se deja sedimentar una muestra en un 
cilindro de sedimentación con cámara (Figura 15), de manera tal que después de un 
cierto tiempo, se puede asumir que todos los organismos presentes en la muestra se 
encuentran en la cámara de vidrio de sedimentación. El cilindro se separa entonces 
de la cámara, la cual tiene una altura menor que la distancia focal del condensador, 
con lo que es posible observar los organismos con el microscopio invertido. 

La cámara consiste en una base rectangular de Perspex®, con un vidrio en la 
parte central que se sujeta con un anillo metálico. La base rectangular posee un 
pequeño orificio en uno de sus extremos (por donde se elimina el sobrenadante de la 
muestra), y una abertura circular de aproximadamente 26 mm de diámetro, sobre la 
cual se va a colocar el cilindro y posteriormente la muestra. 

 La muestra debe estar homogeneizada antes de colocarla en el cilindro de 
sedimentación, agitándose suavemente para no destruir las colonias. Una vez 
colocada la muestra en el cilindro, se lo tapa en la parte superior con una tapa de 
vidrio para evitar la pérdida de material por la parte inferior debido a la presión 
hidrostática. Luego de un tiempo, se retira la tapa para eliminar el sobrenadante de la 
muestra por el pequeño orificio que tiene la base rectangular. La cámara contiene los 
organismos que van a contarse. El tiempo de sedimentación depende no solo de la 
cantidad de muestra, sino también del fijador utilizado. En general se considera que 
las muestras fijadas con solución de Lugol sedimentan más rápidamente que aquellas 
fijadas con formol. Se recomienda dejar sedimentar 48 horas para cilindros de 50 y 
100 mL y al menos 12 horas para cilindros de 10 mL. La elección del volumen de 
muestra depende de la concentración del material a examinar. Si la muestra es 
concentrada, se recomienda utilizar cilindros de 5, 10 o 25 mL. Cuando la 
concentración de fitoplancton es baja, se recomienda usar cilindros de 50 o 100 mL. 
Es aconsejable sedimentar dos submuestras de volúmenes diferentes, de manera de 
hallar el volumen más apropiado para las muestras a analizar. Se deben evitar la 
formación de burbujas de aire en el cilindro o la cámara, colocando muy lentamente 
la muestra por las paredes del cilindro; la evaporación de la muestra por temperatura 
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ambiente alta; y la resuspensión y/o pérdida de material por movimiento del cilindro 
de sedimentación.  

 
Figura 15. Cilindros de sedimentación con cámara utilizados para la sedimentación de las 

muestras cuantitativas de fitoplancton. 

Una vez sedimentadas las muestras, se realizó el recuento de células por 
transectas (Villafañe y Reid, 1995). Antes de empezar a contar, se verificó la 
distribución al azar de los organismos y se estableció contar un mínimo de 200 células 
en un área variable de la cámara. Para el conteo por transectas, se posiciona el campo 
de observación en la tangente izquierda de la cámara de sedimentación y se comienza 
a mover la platina horizontalmente, contando los organismos presentes en cada 
campo de observación, como así también aquellos que se encuentran cruzando en su 
límite superior y derecho (los organismos que se encuentran cruzando en el límite 
inferior e izquierdo se cuentan en la transecta siguiente). Cuando se llega al final de 
la transecta, se mueve la platina verticalmente, utilizando cualquier partícula como 
referencia para poder ubicar el campo de observación en la nueva posición. Entonces, 
se comienza a mover la platina horizontalmente en el sentido opuesto y manteniendo 
el mismo criterio de cómo contar los organismos que aparecen cruzando los límites 
del campo. 

Luego se calcularon los siguientes parámetros cuantitativos de la comunidad 
fitoplanctónica: 

Abundancia celular: 
Una vez realizado el recuento de células, se multiplica el número de células 

contadas en el número de transectas barridas por el factor de transecta de la cámara 
circular (Ft) que tiene en cuenta la relación entre el área barrida en la transecta y el 
área total de la cámara, el cual depende del objetivo y el modelo de microscopio 
utilizado, y se divide por el número de transectas barridas y el volumen de muestra 
sedimentado. 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 (
𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠

𝐿
) =

𝑛° 𝑑𝑒 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 . 𝐹𝑡

𝑛° 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 . 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 (𝐿)
 

Biomasa: 
Una vez calculada la abundancia celular, se calculó la biomasa como peso fresco 

estimado mediante biovolúmenes celulares (Trevisan, 1978 en Santinelli et al., 1996), 
como sigue: 
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𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 (
𝑚𝑔

𝐿
) = ∑ 𝐴𝑖 . 𝑉𝑖  . 𝑑 . 1𝐸 − 9

𝑆

𝑖=1

 

𝐴𝑖 = 𝑎𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 (
𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠

𝐿
) 

𝑉𝑖 = 𝑏𝑖𝑜𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖 (
𝜇𝑚3

𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎
) 

𝑑 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 1
𝑔

𝑐𝑚3
) 

𝑆 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠  

El biovolúmen celular para cada especie presente en el río Chubut fue 
determinado por Santinelli et al. (1996). 

CÁLCULO DE ATRIBUTOS ECOLÓGICOS DE LA COMUNIDAD 

FITOPLANCTÓNICA  

Se calcularon los siguientes atributos ecológicos de la comunidad 
fitoplanctónica: 

Riqueza específica (d) - Índice de Margalef (1957) 

Se refiere a la variedad de especies de una comunidad. La división por el 
logaritmo natural de N se realiza para corregir el sesgo que puede surgir debido a la 
relación entre la riqueza de especies y el tamaño de la muestra, permitiendo la 
comparación entre muestras, independientemente de su tamaño. 

Se calcula como sigue: 

𝑑 =
𝑆 − 1

𝑙𝑛 𝑁 
 

𝑆 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 
𝑁 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑎𝑙í𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑑𝑎 

Una comunidad con un índice de riqueza específica elevado tendrá una variedad 
de especies mayor en comparación con otras de menor índice, teniendo en cuenta el 
número total de individuos presentes. 

Diversidad (H) - Índice de Shannon (1948) 

Se refiere a la distribución de las diferentes especies en relación con su 
abundancia relativa, es decir, a cómo se distribuyen los individuos entre las diferentes 
especies presentes.  

Se calcula como sigue: 

𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖  . 𝑙𝑛 𝑝𝑖  

𝑆

𝑖=1

 

𝑝𝑖 = 𝑎𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 
𝑆 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 

𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
 

𝑛𝑖 = 𝑛° 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑  
𝑁 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 

26



 
 
 

 
 
 

 
 

PROGRAMA DE POSTGRADO INTERINSTITUCIONAL EN CIENCIAS HÍDRICAS (CON MENCIÓN AMBIENTAL) 

 
Una comunidad con alta diversidad tendrá una distribución más uniforme de 

individuos entre las especies, mientras que una con baja diversidad relativa puede 
estar dominada por unas pocas especies. 

Dominancia (𝝀) - Índice de Simpson (1949) 

Proporciona una medida cuantitativa de cómo se distribuyen los individuos de 
diferentes especies dentro de una comunidad y se refiere a la tendencia de una o 
varias especies a dominar numéricamente en detrimento de otras especies. 

Se calcula como sigue: 

𝜆 = ∑ 𝑝𝑖
2

𝑆

𝑖=1

 

𝑝𝑖 = 𝑎𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 
𝑆 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 

𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
 

𝑛𝑖 = 𝑛° 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒 𝑖 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 
𝑁 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 

El índice de Simpson varía entre 0 y 1. Un valor de 0 indica una comunidad donde 
todas las especies tienen la misma abundancia relativa (máxima diversidad), mientras 
que un valor de 1 indica una comunidad donde una sola especie domina 
completamente (mínima diversidad). 

CÁLCULO DE ÍNDICES TRÓFICOS 

Se calcularon los siguientes índices tróficos: 

Cociente de Diatomeas (CD) según Nygaard (1949, como se citó en Sheath & 
Munawar, 1974). 

Se calcula como sigue: 

𝐶𝐷 =
𝐶é𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠

𝑃𝑒𝑛𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠
 

𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑚𝑜𝑟𝑓𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 
Céntricas = diatomeas de simetría radial (clases Mediophyceae y Coscinodiscophyceae del phylum 

Heterokontophyta) 
Pennadas= diatomeas de simetría bilateral (clase Bacillariophyceae del phylum Heterokontophyta) 

Los rangos de este cociente determinados por Nygaard (1949, como se citó en 
Sheath y Munawar, 1974) para los distintos estados tróficos se muestran en la Tabla 
1: 

Tabla 1. Rangos del Cociente de Diatomeas determinados por Nygaard para los distintos 
estados tróficos. 

CD Estado trófico 

0,00-0,20 Oligotrófico 

0,20-3,00 Eutrófico 
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Cociente Compuesto (CC) según Nygaard (1949, como se citó en Sheath y 
Munawar, 1974). 

Se calcula como sigue: 

𝐶𝐶 =
𝐶𝑦𝑎𝑛𝑜𝑝ℎ𝑦𝑐𝑒𝑎𝑒 + 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑐𝑜𝑐𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 + 𝐶é𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑠 + 𝐸𝑢𝑔𝑙𝑒𝑛𝑜𝑝ℎ𝑦𝑡𝑎

𝐷𝑒𝑠𝑚𝑖𝑑𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠
 

𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑡𝑎𝑥𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 

Cyanophyceae = especies de la clase Cyanophyceae del phylum Cyanobacteria 
Protoccocales = especies del antiguo orden Protococcales, actualmente bajo el orden Chlorelales de 
la clase Trobouxiophyceae y los órdenes Sphaeropleales y Chlamydomonadales de la clase 
Chlorophyceae, del phylum Chlorophyta 
Euglenophyta = especies del phylum Euglenophyta 
Desmidiales = especies del orden Desmidiales de la clase Zygnematophyceae del phylum 
Charophyta 

Los rangos de este cociente determinados por Nygaard (1949, como se citó en 
Sheath y Munawar, 1974) para los distintos estados tróficos se muestran en la Tabla 
2: 

Tabla 2. Rangos del Cociente Compuesto determinados por Nygaard para los distintos estados 
tróficos. 

CC Estado trófico 

0,0-1,0 Oligotrófico 

1,0-2,0 Mesotrófico 

>2,0 Eutrófico 

Índice Diatomológico Genérico (IDG) según Rumeau & Coste (1988) en base a la 

fórmula de Zelinka y Marvan (1961, como se citó en Rimet & Ector, 2005).  

La Directiva 2000/60/CE, conocida como Directiva Marco del Agua (DMA) 
establece un marco comunitario de acción en el ámbito de la política de aguas en la 
Unión Europea (UE). Esta normativa introdujo por primera vez el concepto de estado 
ecológico, definiéndolo como una expresión de la calidad de la estructura y el 
funcionamiento de los ecosistemas acuáticos asociados a las aguas superficiales.  

Los procedimientos propuestos por la DMA utilizan indicadores físicos, químicos, 
hidromorfológicos y biológicos para la evaluación del estado de conservación de las 
masas de agua. En su anexo V, la DMA establece que la escala de los índices de 
calidad ecológica debe dividirse en cinco clases, desde estado ecológico muy bueno 
hasta malo, pasando por bueno, aceptable y deficiente. La DMA en su anexo V 
también establece el uso de comunidades de organismos como bioindicadores de la 
calidad de las aguas en las que se desarrollan, dando un lugar destacado a las 
diatomeas gracias a la serie de características, descriptas anteriormente, que las 
convierten en organismos idóneos para su uso como indicadores ecológicos.  

Un índice diatomológico es un valor numérico adimensional, dentro de un rango 
arbitrario, que informa de la calidad ecológica del agua en un determinado punto. Se 
han desarrollado distintos índices diatomológicos en base a la fórmula de Zelinka y 
Marvan (1961, como se citó en Rimet & Ector, 2005), que difieren entre sí en la 
cantidad de taxa considerados. 
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El IDG, desarrollado por Rumeau & Coste (1988) en base a la fórmula de Zelinka 

y Marvan, mencionado como uno de los índices para dar cumplimiento a la DMA 
(Blanco et al., 2007; Cejudo Figueiras, 2011), considera todos los géneros de agua 
dulce y presenta la facilidad práctica de requerir la determinación taxonómica sólo a 
nivel de género. 

Se calcula sobre la base de las medias ponderadas de los valores de 
Sensibilidad a la contaminación (S), Valencia ecológica o grado de estenoecia (V) y 
Abundancia relativa porcentual (A) de cada uno de los géneros (i) presentes en la 
muestra, como sigue: 

𝐼𝐷𝐺 =  
∑ 𝑆𝑖 . 𝑉𝑖 . 𝐴𝑖

𝑆
𝑖=1

∑ 𝑉𝑖 . 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

𝑆𝑖 = 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑒𝑛é𝑟𝑖𝑐𝑎 
𝑉𝑖 = 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑐𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 𝑔𝑒𝑛é𝑟𝑖𝑐𝑎 

𝐴𝑖 = 𝑎𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑛é𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 
𝑆 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑔é𝑛𝑒𝑟𝑜𝑠 

𝐴𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
. 100 

𝑛𝑖 = 𝑛° 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑚𝑒𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑔é𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑖 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 
𝑁 = 𝑛° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑚𝑒𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑 

𝑆𝑖 varía entre 1 (géneros muy resistentes a la contaminación, que se desarrollan 
en aguas contaminadas) y 5 (géneros muy sensibles a la contaminación, que habitan 
en aguas no contaminadas). 

𝑉𝑖 varía entre 1 (géneros con valencia ecológica amplia, eurioicos, malos 
indicadores de calidad de agua) y 3 (géneros con valencia ecológica estrecha, 
estenoicos, buenos indicadores de calidad de agua).  

El IDG varía de 1 a 5. Para llevar el índice a la escala de 1 a 20 y poder clasificar 
los sitios de muestreo según la escala propuesta por la DMA, el índice se reescala de 
la siguiente manera: 

𝑄𝐼𝐷𝐺 = 𝐼𝐷𝐺 ∗ 4, ,75 − 3,75 

Así, se obtienen los rangos de clasificación de los ambientes acuáticos según su 
calidad ecológica mostrados en la Tabla 3: 

Tabla 3. Rangos del Índice Diatomológico Genérico reescalado (QIDG) para los distintos niveles 
de calidad ecológica de los ambientes acuáticos. 

QIDG Calidad ecológica 

1-5 Mala 

5-9 Deficiente 

9-13 Aceptable 

13-17 Buena 

17-20 Muy buena 
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TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS 

Se realizó el análisis descriptivo de los datos obtenidos. Se elaboraron gráficos 
de barras apiladas de presencia porcentual de los distintos grupos algales en los sitios 
de muestreo para las diferentes estaciones del año, gráficos combinados de líneas y 
áreas de evolución de la abundancia celular, la biomasa y los parámetros 
fisicoquímicos complementarios, gráficos de líneas de evolución de la abundancia 
celular de diatomeas céntricas y pennadas y gráficos de barras de evolución de los 
atributos ecológicos de la comunidad fitoplanctónica a lo largo del curso inferior del río 
Chubut para las diferentes estaciones del año. También se elaboraron tablas de 
presencia/ausencia de los taxa identificados en los sitios de muestreo para las 
distintas estaciones del año y tablas de los índices tróficos para los sitios de muestreo 
en las diferentes estaciones del año. 

Se realizó el análisis estadístico multivariado de los datos obtenidos, para lo que 
se elaboró una matriz de: 

● 16 unidades de observación: 4 sitios de muestreo (Dique F. Ameghino, 28 de 
Julio, Trelew y Rawson) en cada una de las 4 estaciones del año (primavera, verano, 
otoño e invierno).  

● 12 variables: 2 parámetros cuantitativos (abundancia celular y biomasa) y 3 
atributos ecológicos (riqueza específica, diversidad y dominancia) de la comunidad 
fitoplanctónica, 3 índices tróficos (Cociente de Diatomeas, Cociente Compuesto e 
Índice Diatomológico Genérico) y 4 parámetros fisicoquímicos complementarios 
(temperatura, pH, oxígeno disuelto y conductividad).  

Para hallar similitudes entre los sitios de muestreo por estación del año en cuanto 
a las variables analizadas, se aplicó la técnica de Análisis de Componentes 
Principales, ACP (Legendre & Legendre, 2012), utilizando el Programa R versión 4.3.1 
(R Core Team, 2023).  

El ACP es una técnica estadística utilizada para reducir la dimensionalidad de un 
conjunto de datos, manteniendo la mayor cantidad posible de información. Esto 
simplifica la complejidad de los datos facilitando su interpretación, y ayuda a la 
visualización de datos de alta dimensionalidad al proyectarlos en un espacio de menor 
dimensión. En el ACP, se representa según un modelo lineal, un conjunto de variables 
originales mediante un reducido número de variables hipotéticas, denominadas 
componentes principales. Estos componentes no están correlacionados entre sí, por 
lo tanto, se interpretan independientemente unos de otros y cada uno de ellos contiene 
una parte de la variabilidad total de la matriz de datos original. 
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RESULTADOS 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir del análisis 

cualitativo y cuantitativo de las muestras. Se presenta el análisis descriptivo y el 

análisis estadístico multivariado de los datos (Análisis de Componentes Principales). 

En el Anexo se presenta el set de datos completo del presente trabajo. 

TAXA IDENTIFICADOS EN LAS MUESTRAS 

La Tabla 4 muestra la presencia/ausencia de los taxa identificados en los sitios 
de muestreo en las distintas estaciones del año.  

Se muestran resaltadas las especies que estuvieron presentes en el 94% o más 
de las muestras, es decir, las especies características de todo el curso inferior del río 
Chubut (Figura 16). 

Tabla 4. Presencia/ausencia de los taxa identificados en los sitios de muestreo en las distintas 
estaciones del año. 

Referencias: 1: presencia; celda vacía: ausencia 

 
PRIMAVERA VERANO OTOÑO INVIERNO 

DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw 

PHYLUM HETEROKONTOPHYTA                 

Clase Mediophyceae                 

Stephanodiscus hantzschii 1    1 1  1 1        

Stephanodiscus alpinus 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Pleurosira laevis   1 1   1 1         

Clase Coscinodiscophyceae                 

Melosira varians 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Aulacoseira granulata 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

A. granulata var. Angustissima  1  1 1    1 1   1 1 1 1 

Urosolenia eriensis              1 1 1 

Clase Bacillariophyceae                 

Asterionella Formosa  1       1 1 1 1   1  

Odontidium anceps 1 1  1 1       1  1 1 1 

Diatoma vulgaris 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 

Fragilaria crotonensis 1 1 1 1 1  1 1  1  1  1 1 1 

Fragilaria rumpens              1 1  

Fragilaria sp. (462,50 μm)                1 

Fragilariforma virescens          1 1      

Staurosira construens   1              

Ulnaria acus       1    1      

Ulnaria ulna 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 

Tabellaria fenestrata   1       1       

Cocconeis placentula 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Achnanthidium minutissimum               1 1 
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PRIMAVERA VERANO OTOÑO INVIERNO 

DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw 

Planothidium lanceolatum 1   1  1 1 1  1 1 1     

Planothidium delicatulum   1    1         1 

Cymbella cistula   1 1   1 1   1 1     

Cymbella cymbiformis   1         1     

Cymbella tumida       1 1         

Encyonema leibleinii               1 1 

Encyonema minutum  1  1             

Caloneis amphisbaena   1 1  1  1    1   1 1 

Diploneis crabro           1 1     

Frustulia vulgaris  1 1              

Frustulia saxonica            1     

Frustulia amosseana  1               

Gomphonella olivácea 1 1   1 1  1  1 1 1   1  

Gomphonema pseudotenellum 1 1 1 1   1       1 1 1 

Gomphonema angustatum 1              1 1 

Gomphonema acuminatum        1         

Gomphonema kociolekii 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1   1 1 

Gyrosigma acuminatum 1 1 1 1  1 1 1   1 1   1 1 

Gyrosigma prolongatum            1     

Pleurosigma australe           1      

Navicula capitatoradiata 1  1 1 1 1 1 1  1    1 1 1 

Navicula peregrina   1 1    1       1 1 

Navicula goersii   1              

Navicula lanceolata  1 1 1 1  1 1    1  1   

Navicula gregaria    1             

Navicula radiosa   1 1   1    1 1   1 1 

Navicula veneta           1 1     

Navicula cryptocephala   1 1        1     

Navicula spp.   1              

Placoneis rostrata  1        1  1    1 

Craticula cuspidata   1 1             

Rhoicosphenia abbreviata 1  1  1 1  1 1 1 1     1 

Reimeria sinuata        1 1        

Epithemia adnata  1 1 1   1 1    1     

Epithemia sorex 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Epithemia gibba   1 1   1  1  1 1  1  1 

Rhopalodia gibberula var. vanheurckii   1            1  

Rhopalodia musculus            1     

Nitzschia acicularis 1 1 1  1  1   1 1 1  1 1 1 
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PRIMAVERA VERANO OTOÑO INVIERNO 

DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw 

Nitzschia vermicularis  1 1 1 1 1 1 1   1 1  1 1 1 

Nitzschia sigmoidea   1 1    1   1 1  1 1 1 

Nitzschia sigma               1  

Nitzschia linearis 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 

Nitzschia dissipata 1 1   1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 

Nitzschia pusilla 1  1  1 1 1       1   

Nitzschia palea   1 1   1          

Nitzschia frustulum       1   1 1 1  1 1  

Hantzschia amphioxys    1   1 1         

Tryblionella hungarica   1 1  1          1 

Tryblionella calida    1             

Tryblionella brunoi    1             

Surirella librile 1 1 1 1 1 1  1    1  1 1 1 

Surirella undulata  1 1 1           1  

Surirella lacrimula   1              

Surirella minuta    1   1 1         

Surirella ovalis   1 1   1 1   1 1     

Surirella angusta            1     

Iconella linearis               1  

Iconella splendida   1 1             

Stenopterobia intermedia           1 1     

Bacillariophyceae pennada sin identificar 20 μm         1  1 1  1 1  

Clase Chrysophyceae                 

Mallomonas sp.     1 1           

PHYLUM CHLOROPHYTA                 

Clase Trebouxiophyceae                 

Chlorella sp.     1            

Actinastrum hantzschii     1      1   1   

Oocystis sp.  1               

Clase Chlorophyceae                 

Monoraphidium mirabile  1             1  

Monoraphidium sp.    1 1 1  1 1 1 1 1  1  1 

Sphaerocystis schroeteri 1 1   1 1  1 1        

Coelastrum microporum     1 1           

Chlamydocapsa sp.      1         1 1 

Pediastrum dúplex  1 1              

Pediastrum musterii                1 

Stauridium tetras       1          

Nephrocytium agardhianum      1   1 1       
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PRIMAVERA VERANO OTOÑO INVIERNO 

DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw 

Tetradesmus obliquus   1 1             

Desmodesmus communis          1  1     

Chlamydomonas sp.               1 1 

Pandorina morum 1 1 1  1 1           

Eudorina elegans         1        

Chlorophyceae Oedogoniales  1   1 1           

Clase Ulvophyceae                 

Ulvophyceae Ulotrichales 1 1 1 1 1 1 1       1   

Chlorophyta sin identificar      1           

PHYLUM CHAROPHYTA                 

Clase Zygnematophyceae                 

Closterium setaceum 1 1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Closterium acutum 1     1    1 1 1    1 

Closterium calosporum 1        1        

Closterium braunii    1             

Closterium ehrembergii           1 1     

Closterium praelongoum             1    

Closterium sp.                1 

Cosmarium sp. 1        1        

Gonatozygon sp. 1                

Pleurotaenium sp.      1           

Spirogyra sp.     1 1  1    1     

Spirotaenia sp.    1             

PHYLUM DINOFLAGELLATA                 

Clase Dinophyceae                 

Ceratium hirundinella     1 1   1 1 1 1     

Peridinium sp.     1 1   1 1       

PHYLUM EUGLENOPHYTA                 

Clase Euglenophyceae                 

Euglena sp.  1  1  1    1    1   

Trachelomonas sp.    1  1     1      

PHYLUM CRYPTISTA                 

Clase Cryptophyceae                 

Cryptophyceae sin identificar         1 1       

PHYLUM CYANOBACTERIA                 

Clase Cyanophyceae                 

Arthrospira sp. 1   1    1         

Oscillatoria sp.    1 1      1   1  1 

Planktothrix sp.             1 1 1 1 
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PRIMAVERA VERANO OTOÑO INVIERNO 

DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw DFA 28 J Rw Tw 

Aphanizomenon sp.     1            

Dolichospermum sp.  1 1  1    1 1  1  1 1  

Cyanophyceae Chroococcales 1    1 1    1 1 1     

Cyanophyceae filamentosa sin identificar 1    1   1   1 1  1 1  

Total taxa 34 37 48 49 39 40 35 38 26 33 40 49 10 34 42 42 

  En las muestras recolectadas estuvieron presentes un total de 126 taxa 

pertenecientes a los phyla Heterokontophyta (clases Coscinodiscophyceae, 
Mediophyceae, Bacillariophyceae y Chrysophyceae), Chlorophyta, Charophyta, 
Dinoflagellata, Euglenophyta, Cryptista y Cyanobacteria, entre los cuales se pudieron 
identificar 70 géneros y 99 especies.  

Las especies del phylum Heterokontophyta, Melosira varians, Aulacoseira 
granulata, Stephanodiscus alpinus, Cocconeis placentula y Epithemia sorex fueron 
identificadas en los cuatro sitios en todas las estaciones del año, mientras que las 
especies Diatoma vulgaris y Ulnaria ulna fueron identificadas en 15 de los 16 
muestreos (94%), encontrándose ausentes ambas en el Dique F. Ameghino en 
invierno. Nitzschia linearis (Heterokontophyta) y Closterium setaceum (Charophyta) 
estuvieron presentes en 14 de los 16 muestreos (87,5%); Nitzschia linearis estuvo 
ausente en el Dique F. Ameghino tanto en verano como en invierno, mientras que 
Closterium setaceum estuvo ausente en primavera en los sitios de Trelew y Rawson. 
Las especies de la clase Bacillariophyceae, Gomphonema kociolekii y Nitzschia 
dissipata estuvieron presentes en 13 de los 16 muestreos (81%). El resto de los taxa 
tuvo una menor presencia en las muestras. En general, los phyla Charophyta, 
Euglenophyta y Cyanobacteria mostraron una distribución irregular a lo largo del curso 
inferior, en tanto que los phyla Cryptista, Chlorophyta, Dinoflagellata y la clase 
Chrysophyceae del phylum Heterokontophyta tuvieron mayor presencia en el tramo 
superior. 
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Figura 16. Especies características del curso inferior del río Chubut. (a) Stephanodiscus 
alpinus; (b) Floración de S. alpinus; (c) Melosira varians; (d) Aulacoseira granulata; (e) 

Floración de A. granulata; (f) Diatoma vulgaris; (g) Ulnaria ulna; (h) Cocconeis placentula; (i) 
Epithemia sorex. En (b) y (e) la escala representa 100μm; en (a), (c), (d), (f), (g), (h), (i), 

representa 20μm. 

PRESENCIA PORCENTUAL DE LOS DISTINTOS GRUPOS MICROALGALES 

La Figura 17 muestra la presencia porcentual de los distintos grupos 
microalgales en los sitios de muestreo para las diferentes estaciones del año.  

El phylum Heterokontophyta fue dividido ad hoc en 2 grupos: Heterokontophyta 
1 incluye a las diatomeas (clases Coscinodiscophyceae, Mediophyceae y 
Bacillariophyceae); Heterokontophyta 2 incluye la clase Chrysophyceae. 
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Figura 17. Gráficos de presencia porcentual de los distintos grupos microalgales en los sitios 

de muestreo para las diferentes estaciones del año. 

En primavera, las diatomeas (Heterokontophyta 1) fueron dominantes en los 
cuatro sitios de muestreo (entre el 68% en Dique F. Ameghino y el 90% en Trelew), 
seguidas por Chlorophyta (entre el 6% en Rawson y el 19% en 28 de Julio) y 
Cyanobacteria (entre el 2% en Trelew y el 9% en Dique F. Ameghino).  Charophyta 
estuvo ausente sólo en Trelew y Euglenophyta presente sólo en 28 de Julio y Rawson. 

En verano, las diatomeas fueron las más abundantes en los cuatro sitios de 
muestreo (entre el 53% en 28 de Julio y el 89% en Trelew), seguidas por Chlorophyta 
(entre el 5% en Rawson y el 23% en 28 de Julio) y Charophyta (entre el 3% en Trelew 
y el 10% en 28 de Julio). Cyanobacteria estuvo ausente sólo en Trelew y Dinoflagellata 
sólo en Rawson. Las crisofíceas (Heterokontophyta 2) estuvieron presentes en Dique 
F. Ameghino y 28 de Julio y Euglenophyta sólo en 28 de Julio. 

En otoño, las diatomeas fueron las más abundantes en los cuatro sitios de 
muestreo (entre el 58% en Dique F. Ameghino y el 80% en Rawson). Chlorophyta, 
Charophyta, Cyanobacteria y Dinoflagellata estuvieron presentes en todos los sitios 
con diferentes porcentajes (Chlorophyta entre el 4% en Rawson y el 15% en Dique F. 
Ameghino; Charophyta entre el 6% en 28 de Julio y el 12% en Dique F. Ameghino; 
Cyanobacteria entre el 4% en Dique F. Ameghino y el 8% en Trelew; y Dinoflagellata 
entre 2% en Rawson y 8% en Dique F. Ameghino). Euglenophyta estuvo presente sólo 
en 28 de Julio y Trelew, mientras que Cryptista sólo en Dique F. Ameghino y 28 de 
Julio. 

En invierno, las diatomeas fueron dominantes en los cuatro sitios de muestreo 
(entre el 70% en Dique F. Ameghino y el 83% en Trelew), seguidas por Charophyta 
(entre el 2% en Trelew y el 20% en Dique F. Ameghino) y Cyanobacteria (entre el 5% 

  

Referencias: Heterokontophyta 1: Coscinodiscophyceae, Mediophyceae y Bacillariophyceae (Diatomeas); 
Heterokontophyta 2: Chrysophyceae. 
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en Rawson y 12% en 28 de Julio). Chlorophyta estuvo ausente sólo en Dique F. 
Ameghino y Euglenophyta estuvo presente sólo en 28 de Julio. 

PARÁMETROS CUANTITATIVOS DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTÓNICA Y 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS COMPLEMENTARIOS 

La Figura 18 muestra los gráficos de la evolución de la abundancia celular y la 
biomasa (en el eje vertical principal) y de los parámetros fisicoquímicos (en el eje 
vertical secundario) a lo largo del curso inferior del río Chubut en las distintas 
estaciones del año. 

Para poder construir los gráficos, la abundancia celular debió ser expresada en 
unidades de E3 células/L, la biomasa en unidades de E-2 mg/L y la conductividad en 
unidades de E1 μS/cm. Nótese el cambio de escala utilizado en el eje vertical principal 
para los gráficos de otoño e invierno, necesario para poder mostrar las floraciones 
algales ocurridas en algunos sitios. 

 
Figura 18. Gráficos de evolución de la abundancia celular, la biomasa y los parámetros 

fisicoquímicos complementarios a lo largo del curso inferior del río Chubut para las distintas 
estaciones del año. 

En primavera, la mayor abundancia celular se registró en Dique F. Ameghino 
(307.800 células/L) y la menor en Rawson (125.280 células/L); en verano, la mayor 
abundancia celular se registró en 28 de Julio (211.140 células/L) y la menor en Dique 
F. Ameghino (86.366 células/L). 

En otoño, la mayor abundancia celular se registró en Dique F. Ameghino 
(5.668.078 células/L), como resultado de una floración de la diatomea céntrica 
Stephanodiscus alpinus, especie que representó el 62% del fitoplancton total, seguida 
por otra diatomea céntrica, Aulacoseira granulata, con el 19% y la cianobacteria 
Dolichospermum sp. con el 13% del fitoplancton total. La menor abundancia celular 
se registró en Trelew (146.880 células/L). 
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En invierno, la mayor abundancia celular se registró nuevamente en Dique F. 

Ameghino (3.075.760 células/L), como resultado de una floración de A. granulata, que 
representó el 98% del fitoplancton total. Al momento del muestreo, el agua del río se 
podía observar muy turbia y con una coloración amarillenta. Esta floración se 
manifestó también en 28 de Julio con el 89% del fitoplancton total, cuya abundancia 
fue de 2.134.424 células/L. La menor abundancia se registró en Rawson (130.680 
células/L). 

La biomasa algal, en general, siguió el mismo patrón de variación que la 
abundancia celular, excepto en verano, estación en la que aumentó a lo largo del curso 
inferior, desde 0,37 mg/L en Dique F. Ameghino hasta 1,10 mg/L en Rawson; en 
primavera fluctuó entre 2,08 mg/L en Trelew y 0,76 mg/L en Rawson; en otoño, la 
biomasa fue máxima en Dique F. Ameghino (25,71 mg/L) cayendo abruptamente en 
el resto de las estaciones (entre 0,40 y 1,78 mg/L); y en invierno, disminuyó a lo largo 
del curso inferior, desde 21,39 mg/L en Dique F. Ameghino hasta 0,85 mg/L en 
Rawson, siendo abrupta esta disminución entre 28 de Julio y Trelew. 

En cuanto a los parámetros fisicoquímicos complementarios, la temperatura 
aumentó a lo largo del curso, tanto en primavera (de 9,3 a 16,3°C) como en verano 
(de 16,1 a 21,4°C); en otoño, fue máxima en Dique F. Ameghino (14,8°C) y mínima 
en 28 de Julio (13,3°C); en invierno fue máxima en Dique F. Ameghino (7,4°C) y 
mínima en Trelew (4,5°C).  

El pH en primavera osciló entre 8,0 en Rawson y 8,3 en 28 de Julio; en verano, 
entre 7,8 en Dique F. Ameghino y 8,2 en 28 de Julio; en otoño, entre 7,6 en 28 de Julio 
y 8,2 en Dique F. Ameghino; y en invierno, entre 8,0 en Dique F. Ameghino y 8,1 en 
los demás sitios de muestreo.  

La concentración de oxígeno disuelto fue elevada a lo largo del curso en todas 
las estaciones del año (mayor a 8,6 mg/L, con % de saturación mayor a 88%). En 
primavera y verano la concentración fue máxima en 28 de Julio (10,2 y 8,9 mg/L 
respectivamente) y mínima en Rawson (8,6 y 7,9 mg/L respectivamente); en ambas 
estaciones del año el % de saturación de oxígeno aumentó desde Dique F. Ameghino 
(90%) hacia 28 de Julio (98 y 97% respectivamente) para luego disminuir hacia 
Rawson (91 y 92% respectivamente). En otoño la concentración de oxígeno disuelto 
fue mínima en Dique F. Ameghino (8,6 mg/L), coincidiendo con la floración, 
aumentando hacia 28 de julio (9,7 mg/L) para luego disminuir aguas abajo hasta 
Rawson (9,2 mg/L); el % de saturación de oxígeno fue mínimo en Dique F. Ameghino 
(88%), aumentando en 28 de Julio (96%), para luego descender hacia Trelew y 
Rawson (93%). En invierno la concentración de oxígeno disuelto fue menor en Dique 
F. Ameghino y 28 de Julio (10,2 y 11,3 mg/L) donde hubo floración, y mayor en Trelew 
y Rawson (12,0 y 11,9 mg/L); el % de saturación de oxígeno aumentó desde Dique F. 
Ameghino (88%) hasta Trelew y Rawson (96%).  

La conductividad mostró un salto abrupto entre 28 de Julio y Trelew en todas las 
estaciones del año. En primavera pasó de 240 y 270 µS/cm en Dique F. Ameghino y 
28 de Julio respectivamente a 410 y 430 µS/cm en Trelew y Rawson respectivamente; 
en verano pasó de 210 y 240 µS/cm en Dique F. Ameghino y 28 de Julio a 380 y 350 
µS/cm en Trelew y Rawson; en otoño pasó de 220 y 260 µS/cm en Dique F. Ameghino 
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y 28 de Julio a 380 y 320 µS/cm en Trelew y Rawson; y en invierno pasó de 240 y 250 
µS/cm en Dique F. Ameghino y 28 de Julio a 340 µS/cm en Trelew y Rawson. 

DISTRIBUCIÓN DE LA ABUNDANCIA DE LOS GRUPOS MORFOLÓGICOS DE 

DIATOMEAS 

La Figura 19 muestra los gráficos de la evolución de la abundancia celular de los 
grupos morfológicos de diatomeas (céntricas y pennadas) a lo largo del curso inferior 
del río Chubut en las distintas estaciones del año. 

Nótese el cambio de escala utilizado en el eje vertical para los gráficos de otoño 
e invierno, necesario para poder mostrar las floraciones algales de diatomeas 
céntricas ocurridas en algunos sitios. 

 
Figura 19. Gráficos de evolución de la abundancia de los grupos morfológicos de diatomeas a 

lo largo del curso inferior del río Chubut para las distintas estaciones del año. 

En todas las estaciones del año se observó una mayor abundancia de las 
diatomeas céntricas en Dique F. Ameghino y una disminución de su abundancia aguas 
abajo. 

Lo contrario fue observado para las diatomeas pennadas, cuya abundancia fue 
menor en Dique F. Ameghino aumentando aguas abajo en primavera y verano, y baja 
en otoño y en invierno en todo el curso. 

ATRIBUTOS ECOLÓGICOS DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTÓNICA 

La Figura 20 muestra la evolución de los atributos ecológicos (riqueza específica 
(d), diversidad (H) y dominancia (λ)) a lo largo del curso inferior del río Chubut para 
las distintas estaciones del año. 
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Figura 20. Gráficos de evolución de los atributos ecológicos de la comunidad fitoplanctónica a 

lo largo del curso inferior del río Chubut para las distintas estaciones del año. 

En primavera, el índice de riqueza específica fue elevado en todos los sitios 
(>2,93), aumentando desde Dique F. Ameghino (3,01) hasta Trelew (4,77) y 
disminuyendo en Rawson. El índice de diversidad fue alto en todos los sitios (>2,31), 
siendo mayor en Trelew y Rawson (3,10 y 2,81) y menor en Dique F. Ameghino y 28 
de Julio (2,50 y 2,31). El índice de dominancia fue bajo en todos los sitios (<0,21). 

En verano, el índice de riqueza específica fue elevado en todos los sitios (>3,48), 
excepto en 28 de Julio donde tuvo un valor menor (2,35). El índice de diversidad fue 
alto en todos los sitios (>2,03), excepto en 28 de Julio (1,57), donde el índice de 
dominancia fue elevado (0,46). En los demás sitios el índice de dominancia fue bajo 
(<0,24). 

En otoño, el índice de riqueza específica aumentó desde Dique F. Ameghino 
(1,77) hasta Rawson (4,01). El índice de diversidad fue menor que en primavera y 
verano en todos los sitios (entre 0,84 y 1,69), siendo menor en Dique F. Ameghino y 
en 28 de Julio (1,14 y 0,84) y mayor en Trelew y Rawson (1,44 y 1,69). El índice de 
dominancia fue mayor que en primavera y verano (>0,43), siendo máximo en 28 de 
Julio (0,72). 

En invierno, el índice de riqueza específica disminuyó en todos los sitios respecto 
del otoño (0,74 a 2,82). El índice de diversidad fue bajo en todos los sitios (<0,26), 
aumentando desde Dique F. Ameghino (0,05) hasta Trelew. El índice de dominancia 
fue elevado en todos los sitios (>0,93), alcanzando su máximo en Dique F. Ameghino 
(0,99). 
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ÍNDICES TRÓFICOS 

Cociente de Diatomeas 

La Tabla 5 muestra los valores del Cociente de Diatomeas (CD) para los sitios 
de muestreo en las diferentes estaciones del año.  

Tabla 5. Cociente de Diatomeas (CD) para los sitios de muestreo en las diferentes estaciones 
del año. 

 Primavera Verano Otoño Invierno 

DFA 0,21 0,31 0,50 1,33 

28 J 0,17 0,24 0,22 0,25 

Tw 0,10 0,14 0,11 0,16 

Rw 0,14 0,19 0,08 0,17 

Referencias: 

0,00-0,20 oligotrófico 

0,20-3,00 eutrófico 

Según este cociente, Dique F. Ameghino presentó estado eutrófico en todas las 

estaciones del año. 28 de Julio presentó estado eutrófico en todas las estaciones del 
año excepto en primavera, cuando presentó estado oligotrófico. Trelew y Rawson 
presentaron estado oligotrófico en todas las estaciones del año. 

Cociente Compuesto 

La Tabla 6 muestra los valores del Cociente Compuesto (CC) para los sitios de 
muestreo en las diferentes estaciones del año. 

Tabla 6. Cociente Compuesto (CC) para los sitios de muestreo en las diferentes estaciones del 
año. 

 Primavera Verano Otoño Invierno 

DFA 1,6 15,0 3,0 2,5 

28 J 10,0 4,0 5,0 12,0 

Tw 7,0 2,5 3,0 9,0 

Rw 13,0 9,0 2,7 3,0 

Referencias: 

0,0-1,0 oligotrófico 

1,0-2,0 mesotrófico 

> 2,0 eutrófico 

Según este cociente, todos los sitios en todas las estaciones del año presentaron 

estado eutrófico, excepto Dique F. Ameghino en primavera, cuando presentó estado 
mesotrófico. 

Índice Diatomológico Genérico 

La Tabla 7 muestra los valores del Índice Diatomológico Genérico reescalado 
(QIDG) para los sitios de muestreo en las diferentes estaciones del año. 
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Tabla 7. Índice Diatomológico Genérico reescalado (QIDG) para los sitios de muestreo en las 

diferentes estaciones del año. 

 Primavera Verano Otoño Invierno 

DFA 3,6 5,4 7,1 7,2 

28 J 4,9 6,3 6,9 7,2 

Tw 4,3 4,2 6,6 7,1 

Rw 4,5 5,7 5,9 7,1 

Referencias: 

1 a 5 calidad mala 

5 a 9 calidad deficiente 

9 a 13 calidad aceptable 

13 a 17 calidad buena 

17 a 20 calidad muy buena 

Según este índice, todos los sitios presentaron calidad deficiente o mala. Todos 
los sitios en primavera y Trelew en verano presentaron calidad mala. Mientras que en 
otoño e invierno todos los sitios presentaron una calidad deficiente y en verano Dique 
F. Ameghino, 28 de Julio y Rawson también presentaron una calidad deficiente. 

ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 

Se realizó el Análisis de Componentes Principales (ACP) de la matriz de datos 
de 16 unidades de observación (4 sitios de muestreo en cada una de las 4 estaciones 
del año) y 12 variables (2 parámetros cuantitativos (abundancia celular y biomasa) y 
3 atributos ecológicos (riqueza específica-d, diversidad-H y dominancia-λ) de la 
comunidad fitoplanctónica, 3 índices tróficos (Cociente de Diatomeas-CD, Cociente 
Compuesto-CC e Índice Diatomológico Genérico-QIDG) y 4 parámetros fisicoquímicos 
complementarios (temperatura-T, pH, oxígeno disuelto-OD y conductividad). 

En la Tabla 8 se presentan los autovalores, el porcentaje de variación explicada 
y el porcentaje de variación explicada acumulado de los componentes principales del 
análisis. Los dos primeros componentes del análisis explicaron casi el 63% de la 
variación total en la matriz de datos original. El componente principal 1 (CP1) explicó 
casi el 45% de la variación mientras que el componente principal 2 (CP2) explicó casi 
el 18%. 

Tabla 8. Autovalores, porcentaje de varianza y porcentaje de varianza acumulado para los 
Componentes Principales. 

Componente principal Autovalor 
Porcentaje de 

variación explicada 

Porcentaje de 
variación explicada 

acumulado 

CP 1  5.384 44.869 44.869 

CP 2  2.138 17.818 62.688 

CP 3 1.410 11.751 74.438 

CP 4 0.995 8.290 82.728 

CP 5 0.768 6.401 89.129 

CP 6 0.525 4.378 93.507 

CP 7 0.474 3.947 97.454 

CP 8 0.165 1.376 98.830 

CP 9 0.098 0.814 99.643 
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Componente principal Autovalor 
Porcentaje de 

variación explicada 

Porcentaje de 
variación explicada 

acumulado 

CP 10 0.035 0.295 99.939 

CP 11 0.005 0.041 99.979 

CP 12 0.002 0.021 100.000 

El gráfico de sedimentación o de codo (Figura 21) mostró una estabilización de 
la varianza explicada (“codo”) a partir del CP2, por lo que se retuvieron los dos 
primeros componentes para el análisis.  

 
Figura 21. Gráfico de sedimentación del ACP que muestra el “codo” en el CP2. 

Análisis de las variables 

Las variables que mayor contribución tuvieron al CP1 fueron el Índice 
Diatomológico Genérico (QIDG) y los atributos ecológicos de la comunidad 
fitoplanctónica (riqueza específica (d), diversidad (H) y dominancia (λ)) (Figura 22a), 
por lo que el CP1 podría interpretarse como los “parámetros ecológicos”. 

Las variables que mayor contribución tuvieron al CP2 fueron oxígeno disuelto 
(OD) y temperatura (T) (Figura 22b) por lo que el CP2 podría interpretarse como los 
“parámetros fisicoquímicos”. 

Los parámetros cuantitativos de la comunidad fitoplanctónica (abundancia 
celular y biomasa) y el Cociente de Diatomeas (CD) contribuyeron a ambos 
componentes principales, mientras que el Cociente Compuesto, el pH y la 
conductividad no tuvieron contribución a los dos primeros componentes del análisis. 
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Figura 22. Porcentaje de contribución de las variables (a) al CP1 y (b) al CP2. 

En relación con la calidad de representación de las variables, el pH, el Cociente 
Compuesto (CC) y la conductividad fueron las que se encontraron peor representadas 
en los dos primeros componentes del análisis (Figura 23).  

 
Figura 23. Calidad de representación de las variables (a) en el CP1 y (b) en el CP2. 

Como puede observarse en la Figura 24, las variables abundancia celular, 
biomasa y CD mostraron correlación positiva entre sí y fueron independientes de la T. 
El QIDG mostró correlación positiva con la dominancia. La diversidad y la riqueza 
específica mostraron correlación positiva entre sí y ambas mostraron correlación 
negativa con la dominancia. El oxígeno mostró correlación negativa con la T. La 
conductividad fue independiente de la T. 

a b 

a b 

45



 
 
 

 
 
 

 
 

PROGRAMA DE POSTGRADO INTERINSTITUCIONAL EN CIENCIAS HÍDRICAS (CON MENCIÓN AMBIENTAL) 

 

 
Figura 24. Gráfico que muestra la correlación entre las variables y el círculo de correlación 

unitario de la matriz de datos original para los dos primeros componentes del análisis. 

Análisis de las unidades de observación 

Respecto a la contribución de las unidades de observación a los componentes 
principales 1 y 2, se puede observar que Tw P, Rw P, Rw V, DFA O,28J O y DFA I 
contribuyeron al CP1 (Figura 25a) y que Tw P, Rw O y Rw I contribuyeron al CP2 
(Figura 25b). 

 
Figura 25. Porcentaje de contribución de las unidades de observación (a) al CP1 y (b) al CP2. 

En relación con la calidad de representación, sólo las unidades de observación 
Rw P, Rw V, DFA O, 28J O y DFA I estuvieron bien representadas en los dos primeros 
componentes del análisis (Figura 26). 

a b 
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Figura 26. Calidad de representación de las unidades de observación (a) en el CP1 y (b) en el 

CP2. 

Biplot 

Las unidades de observación (sitios de muestreo por estación del año) y las 
variables se muestran simultáneamente en el siguiente biplot (Figura 27): 

 
Figura 27. Gráfico Biplot de los CP1 y CP2 que muestra simultáneamente las unidades de 

observación y las variables del ACP. 

a b 
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El Análisis de Componentes Principales mostró que los sitios Trelew y Rawson 

presentaron características similares en cuanto a las variables analizadas en todas 
las estaciones del año. 

En primavera, los sitios Trelew y Rawson presentaron temperatura (T) levemente 
elevada y valores altos de los índices de riqueza específica de Margalef (d) y de 
diversidad de Shannon (H); presentaron un valor levemente bajo de oxígeno disuelto 
(OD), y valores bajos de abundancia celular, biomasa, cociente de diatomeas (CD), 
índice de dominancia de Simpson (λ) e índice diatomológico genérico (QIDG). 

En verano, los sitios Dique F. Ameghino, Trelew y Rawson presentaron T 
elevada y OD bajo; valores altos de diversidad y riqueza específica; valores promedio 
de abundancia celular, biomasa y CD; y valores bajos de dominancia y QIDG. 

En otoño, los sitios Trelew y Rawson también presentaron características 
similares entre sí: valores levemente bajos de abundancia celular, biomasa y CD; y 
valores promedio de T, OD, diversidad, riqueza específica, dominancia y QIDG. 

En invierno, Trelew y Rawson presentaron valores altos de OD, dominancia, y 
QIDG, valores promedio de abundancia celular, biomasa y CD; y valores bajos de T, 
diversidad y riqueza específica.  

Los sitios Dique F. Ameghino en otoño y en invierno y 28 de Julio en invierno 
aparecieron alejados del resto de los sitios por estación y aislados entre sí. 

El sitio Dique F. Ameghino en otoño presentó los máximos valores de 
abundancia celular, biomasa y CD, coincidiendo con la floración de diatomeas 
céntricas Stephanodiscus alpinus y Aulacoseira granulata; presentó valores 
levemente elevados de QIDG y T; valor promedio de dominancia; valor levemente bajo 
de diversidad; y valores bajos de OD y riqueza específica. 

El sitio Dique F. Ameghino en invierno también presentó valores altos de 
abundancia celular, biomasa y CD y valores elevados de dominancia y QIDG, 
coincidiendo con la floración de A. granulata; presentó valor promedio de OD y valores 
bajos de T, riqueza específica y diversidad. 

El sitio 28 de Julio en invierno presentó valores altos de QIDG y dominancia y 
valores levemente elevados de abundancia celular, biomasa y CD, coincidiendo con 
la floración de A. granulata; presentó valores bajos de riqueza específica, diversidad 
y T; y valor de OD levemente elevado. 

Los sitios por estación que se ubican en el centro de la ordenación tuvieron 
valores promedios de las variables analizadas. 

  

48



 
 
 

 
 
 

 
 

PROGRAMA DE POSTGRADO INTERINSTITUCIONAL EN CIENCIAS HÍDRICAS (CON MENCIÓN AMBIENTAL) 

 
DISCUSIÓN 

La calidad del curso inferior del río Chubut fue analizada previamente, bajo un 
enfoque similar al abordado en este estudio, alrededor de treinta años atrás (Santinelli 
et al. 1992; Ivanissevich et al. 1993; Sastre y Santinelli, 1993; Sastre et al., 1994a, 
1994b, 1994c, 1998; Ayestarán y Sastre, 1995; Otaño y Santinelli 1997). Dadas las 
condiciones cambiantes de los sistemas lóticos y la importancia del río para las 
comunidades del VIRCh y Puerto Madryn, fue que se consideró llevar a cabo este 
nuevo estudio. 

En los últimos años se han incrementado los estudios sobre calidad de agua 
de sistemas fluviales que incorporan índices biológicos que utilizan a las microalgas 
como indicadores. Particularmente, las diatomeas presentan numerosas ventajas: son 
ubicuistas, con una distribución prácticamente mundial; es un grupo ampliamente 
diversificado; los requerimientos ecológicos de las distintas especies son conocidos; 
son sensibles a los cambios en su entorno, respondiendo a las variaciones tanto a 
largo como a corto plazo, y los rangos de tolerancia de las distintas especies a estos 
cambios son conocidos;  son fáciles de muestrear y manipular; pueden preservarse 
de manera permanente y cultivarse para realizar experiencias en condiciones 
controladas (McCormick y Cairns, 1994; Descy & Ector, 1999; Licursi y Gómez, 2003; 
Toro et al., 2003; Licursi et al., 2006; Tall et al., 2006; Coste et al., 2008; Resh, 2008; 
Confederación Hidrográfica del Duero, 2010). 

En el presente estudio se observó que el grupo algal dominante a lo largo del 
curso inferior del río Chubut en todas las estaciones del año fueron las diatomeas 
(Heterokontophyta 1: clases Mediophyceae, Coscinodiscophyceae y 
Bacillariophyceae), al igual que en el estudio realizado por Santinelli et al. (1992), 
siendo las especies características Stephanodiscus alpinus, Melosira varians, 
Aulacoseira granulata, Diatoma vulgaris, Ulnaria ulna, Cocconeis placentula y 
Epithemia sorex. Gran parte de estas especies son consideradas tolerantes a 
condiciones de baja calidad de agua, pudiendo adaptarse a condiciones cambiantes 
del ambiente. Particularmente, A. granulata, M. varians y C. placentula son altamente 
tolerantes a disturbios antrópicos (Potapova, 2009b; Potapova & English, 2010; 
Potapova & Spaulding, 2013), según el Gradiente de Condición Biológica (GCB) 
(Davies & Jackson, 2006, como se citó en Spaulding et al., 2021). U. ulna es 
considerada un taxón tolerante a aguas con contaminación orgánica por Lange-
Bertalot (1979, en Gómez, 1998). S. alpinus es indicadora de agua de calidad 
intermedia (Licursi y Gómez, 2003). Diatoma vulgaris y Epithemia sorex son 
consideradas como sensibles a disturbios antrópicos (Potapova, 2009a; Lowe, 2010) 
según el GCB. 

Se observó una mayor abundancia de las diatomeas céntricas en Dique F. 
Ameghino y una disminución de su abundancia aguas abajo, contrariamente a lo 
observado para las diatomeas pennadas, cuya abundancia fue menor en Dique F. 
Ameghino aumentando aguas abajo en primavera y verano, y baja en otoño y en 
invierno en todo el curso coincidiendo con lo observado por Santinelli et al. (1992), 30 
años atrás. 

Los phyla Charophyta, Euglenophyta y Cyanobacteria mostraron una distribución 
irregular a lo largo del curso inferior. Los phyla Cryptista, Chlorophyta, Dinoflagellata 
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y la clase Chrysophyceae del phylum Heterokontophyta tuvieron mayor presencia en 
el tramo superior. 

Durante el período anual estudiado, no se observó en el curso inferior del río 
Chubut un patrón estacional de distribución temporal como fuera observado por Sastre 
et al. (1994a y 1994b), con valores de floración hacia fines de primavera y verano, que 
afectaran el normal abastecimiento de agua potable por taponamiento de los filtros. 
Por el contrario, se registraron floraciones algales en invierno y otoño. Luchini (1981, 
como se citó en Sastre et al., 1994b) cita a A. granulata en el río Limay, 
desarrollándose especialmente durante el período invernal y disminuyendo su número 
hacia el verano, tal como fue observado en el curso inferior del río Chubut en el 
presente estudio, por lo que la temperatura no sería el factor desencadenante de la 
floración de esta especie.  

La floración de otoño en el sitio Dique F. Ameghino estuvo conformada 
principalmente por las diatomeas céntricas Stephanodiscus alpinus y Aulacoseira 
granulata y en menor proporción por la cianobacteria Dolichospermum sp., mientras 
que las floraciones de invierno en los sitios Dique F. Ameghino y 28 de Julio fueron 
exclusivamente de la especie A. granulata, como había sido encontrado en los 
estudios realizados a principios de los ’90. 

Margalef (1983) cita a A. granulata como característica de ambientes 
medianamente eutrofizados y Szczepocka & Rakowska (2015) la encuentran presente 
en aguas con contaminación orgánica. S. alpinus muestra un mayor crecimiento en 
ambientes con bajas temperaturas, pH entre 7 y 8,5 y conductividad entre 90 y 120 
µS/cm (Bahls, 2013), condiciones similares a las halladas en el sitio Dique F. 
Ameghino en otoño, momento en que la especie generó la floración junto a A. 
granulata. La cianobacteria Dolichospermum sp. ve favorecido su crecimiento a pH 
mayor a 7 (que implica aguas con bajas concentraciones de CO2 disuelto) dado que 
posee una mejor capacidad para captar CO2 en comparación con la mayoría de las 
microalgas y a temperaturas entre 15 y 30°C (Brandacher y Falcon, 2017), 
condiciones existentes en el río al momento de ser detectada acompañando la 
floración de S. alpinus y A. granulata. 

A diferencia de los resultados hallados en este estudio, donde las floraciones 
algales ocurrieron en el tramo superior del curso, Sastre et al. (1994a) observaron las 
floraciones de A. granulata en el tramo más bajo del curso inferior. 

El oxígeno disuelto (OD) tuvo concentraciones elevadas a lo largo de todo el 
curso inferior en todas las estaciones del año (mayores a 8,6 mg/L, con % de 
saturación mayores a 88). Esto coincide con lo mencionado por Owen (2010), quien 
encontró un contenido de oxígeno disuelto elevado en distintos puntos del tramo 
inferior, lo que garantiza su capacidad autodepuradora. En concordancia con las 
floraciones observadas, en otoño el menor % de saturación de OD fue encontrado en 
Dique F. Ameghino, subiendo hacia 28 de Julio para luego volver a descender hacia 
Rawson. En invierno, el % de saturación fue menor en Dique F. Ameghino y 28 de 
Julio, donde ocurrieron las floraciones, y ascendió hacia Trelew, para volver a bajar 
en Rawson.  

Ward y Stanford (1979, como se citó en Sastre et al. 1994c) afirman que las 
condiciones ambientales en el río aguas abajo, son función de la calidad del agua que 
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entra en el reservorio, de los fenómenos limnológicos que ocurren en el sistema léntico 
y de las variables operacionales en el embalse. Las interacciones de estas variables 
determinan en gran medida las condiciones ecológicas que prevalecen aguas abajo, 
las que afectan a fenómenos biológicos tales como la productividad y la diversidad. El 
efecto de las variables de operación del embalse fue evidenciado en el estudio 
realizado por Sastre et al. (1994c), ya que las floraciones de diatomeas que se 
produjeron aguas abajo fueron posteriores a su presencia en gran concentración en 
el fondo del embalse, y a la salida del agua que se realizó mediante los descargadores 
de fondo, lo que provocó la deriva de las células que se encontraban a ese nivel. La 
erogación normal del embalse se realiza por la salida que está ubicada a los 20m del 
fondo y tiene una altura de 8m. Sin embargo, cuando la cota no es suficiente para 
erogar de esta manera, se utilizan descargadores situados en el fondo (Sastre et al., 
1994c). Es importante destacar que las diatomeas A. granulata y del género 
Stephanodiscus son capaces de sobrevivir períodos prolongados (muchos meses o 
años) en los sedimentos de los lagos como células de resistencia, en estado de 
dormancia, a pesar de la falta de luz y oxígeno (Lund, 1954; Gibson, 1981; Reynolds 
et al., 1986; Sicko-Goad et al., 1986; Davey, 1987, como se citó en Sastre et al., 
1994c). La alta eficiencia fotosintética, la tasa intrínseca de caída y la posesión de 
estados de resistencia de estas especies (Reynolds, 1973, como se citó en Sastre y 
Santinelli, 1993) y el hecho de que la concentración de nutrientes aumenta con la 
profundidad de los reservorios haciendo que la descarga profunda tienda a aumentar 
la productividad de las aguas corrientes receptoras (Ward y Stanford, 1979, como se 
citó en Sastre y Santinelli, 1993), serían factores que explicarían estas floraciones. La 
cianobacteria Dolichospermum sp. tiene la capacidad de desarrollar células 
especializadas como heterocistos, fijadoras de nitrógeno molecular, o acinetas, que 
pueden germinar después de haber pasado por una etapa desfavorable como puede 
ser la limitación de fósforo (Licera et al., 2012). Existen antecedentes de floraciones 
de esta cianobacteria en el embalse (de varios millones de células por litro) que 
derivaron aguas abajo en el curso del río y pudieron detectarse en las tomas de la 
planta potabilizadora de Trelew, en los veranos de 1996 y 1998 (Pizzolón et al.,1997; 
V. Sastre, comunicación personal, 12 de septiembre de 2023). Es probable entonces, 
que el inóculo de las especies que conformaron las floraciones haya provenido del 
embalse.  

Según Margalef (1974), la diversidad y sus variaciones son un excelente 
indicador de polución ya que cuando un curso se recupera, la diversidad vuelve a 
aumentar. Nather Khan (1991), analizando el efecto de las descargas urbanas e 
industriales en ríos tropicales, encontró valores muy bajos de diversidad en la 
comunidad de diatomeas en aquellas estaciones localizadas río arriba, libres de 
cualquier tipo de impacto, valores de diversidad altos en aquellas estaciones con un 
enriquecimiento medio y una disminución en la diversidad en sitios con un 
enriquecimiento severo. El índice de diversidad de Shannon es considerado un buen 
indicador del impacto que ejerce el ambiente sobre las diatomeas, donde los valores 
bajos de diversidad indican mayor contaminación y valores más altos indican 
ambientes más prístinos (Calizaya-Anco et al., 2013). En este trabajo se observaron 
valores bajos de diversidad en el río a la salida del embalse en las estaciones de otoño 
e invierno, coincidentes con las floraciones algales y en todas las estaciones del año 
se observó una recuperación de la diversidad entre 28 de Julio y Trelew, lo que estaría 
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indicando una mejora en la calidad biológica. Estos datos concuerdan con la mayor 
dominancia y menor riqueza específica hallada en la zona alta en invierno y otoño. 
Sastre y Santinelli (1993) habían encontrado resultados similares, con una diversidad 
inferior en la estación a la salida del embalse, menos impactada antrópicamente que 
en el resto del curso inferior, recuperándose rápidamente aguas abajo, a pesar de 
sufrir variaciones, registrándose los más altos valores de diversidad media en las 
estaciones situadas en el tramo intermedio y bajo del curso inferior. 

Según Ivanissevich et al. (1993), la diferencia en la concentración de nitrógeno 
inorgánico y de fósforo como fosfato registrada en el río entre las estaciones inmediata 
anterior e inmediata posterior a la descarga del Canal Colector Principal Sud (ubicado 
aproximadamente a 3100 m aguas arriba del sitio Trelew), podría deberse al arrastre 
de los nutrientes utilizados como fertilizantes y de los compuestos fosforados de los 
pesticidas, por el agua de escorrentía de los terrenos cultivados, proceso que se ve 
favorecido por el suelo de tipo arcilloso predominante en el valle, que absorbe poco el 
agua de riego. Sastre et al. (1998) afirmaron que la mayoría de los parámetros 
fisicoquímicos (turbidez, conductividad, alcalinidad, dureza total, concentración de 
amonio, cloruros, sulfatos, calcio y magnesio) aumentaron aguas abajo del embalse. 
Liberoff et al. (2019) encontraron que las concentraciones de fósforo reactivo soluble 
y fósforo total exhibieron un marcado aumento en la dirección aguas abajo de la 
cuenca y el nitrógeno total mostró un aumento abrupto en la cuenca inferior, aguas 
abajo de la ciudad de Trelew. La conductividad medida en el presente estudio mostró 
un marcado aumento entre 28 de Julio y Trelew. Si bien los nutrientes no pudieron ser 
medidos en este trabajo, se consultaron informes de Hidroeléctrica Ameghino S.A. 
(Marin, 2022a, 2022b, 2023a y 2023b) y de la Planta Potablilizadora de Trelew (R. 
González Gallastegui, comunicación personal, 7 de mayo de 2024) durante el período 
de tiempo estudiado, que dan cuenta del aumento en la concentración de nitratos y 
de fósforo total entre el sitio de muestreo situado 400 m aguas abajo del embalse y la 
toma de agua de la planta en Trelew. El aumento en la diversidad observado a partir 
del sitio 28 de Julio en el presente estudio podría, entonces, estar causado por el 
aporte de nutrientes proveniente de las actividades antrópicas del VIRCh. 

En este estudio no pudo establecerse una diferenciación de tramos que indiquen 
un gradiente de eutrofización en sentido longitudinal del río, como fueran 
caracterizados por Sastre et al. (1998). 

En relación con los índices tróficos aplicados, los sitios Dique F. Ameghino y 
28 de Julio (excepto en primavera) presentaron los mayores valores del Cociente de 
Diatomeas (CD), indicando un estado eutrófico, mientras que aguas abajo de 28 de 
Julio los valores del índice indicaron un estado oligotrófico. Santinelli et al. (1992) 
habían encontrado resultados similares, tomando el índice valores mayores a 1 en el 
sitio Dique F. Ameghino, aunque no en todas las estaciones del año, y valores 
inferiores a 0,3 en todas las estaciones aguas abajo de Boca Toma. Coincidiendo 
también con estos autores, se encontró una correlación positiva entre el CD y la 
abundancia celular y la biomasa fitoplanctónica, dado que las mayores abundancias 
correspondieron al grupo morfológico de las diatomeas céntricas, lo que permitiría 
usar este índice para caracterizar el estado trófico del curso inferior del río Chubut. 
Estos resultados fueron concordantes con los valores de los atributos ecológicos de 
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la comunidad fitoplanctónica, coincidiendo el estado eutrófico con valores altos de 
dominancia y bajos de diversidad y riqueza específica.  

Según el Cociente Compuesto (CC), al igual que los resultados hallados por 
Santinelli et al. (1992), todos los sitios en todas las estaciones del año presentaron 
valores superiores a 1. Sólo el sitio Dique F. Ameghino en primavera presentó 
condición mesotrófica mientras que, en el resto de los casos, los sitios fueron 
clasificados como eutróficos. Este índice podría estar sobreestimando el estado 
eutrófico del curso inferior, por ser las desmidiales un grupo muy poco representado 
en este tramo. Además, este índice no tuvo buena calidad de representación en el 
ACP y mostró correlación negativa con la abundancia celular y la biomasa, por lo que 
no sería un índice adecuado para evaluar el estado trófico del curso inferior del río 
Chubut. Debería estudiarse su correlación con la concentración de nutrientes, la 
turbidez y el caudal para poder concluir sobre su utilidad.   

Si bien los Índices Compuesto y de Diatomeas de Nygaard habían sido utilizados 
con anterioridad para caracterizar el estado trófico del curso inferior del río Chubut 
(Santinelli et al., 1992), el Índice Diatomológico Genérico, uno de los mencionados 
para dar cumplimiento a la DMA de la UE (Blanco et al., 2007; Cejudo Figueiras, 2011), 
fue aplicado en este trabajo por primera vez para su caracterización. Según este 
índice, todos los sitios del curso inferior del río Chubut muestreados presentan calidad 
biológica deficiente o mala.  

Distintos grupos de investigación argentinos han implementado y adaptado 
índices para su aplicación en regiones distintas a las de su creación o desarrollado 
índices locales para evaluar diversos impactos sobre el ambiente. En todos estos 
casos, la implementación ha dependido del interés de los gestores del área ambiental. 
Particularmente en Europa, la DMA fue la impulsora del uso de bioindicadores y la 
regulación fue llevada a cabo por cada estado, mediante protocolos específicos 
desarrollados para cada cuenca por parte de los comités específicos (Domínguez et 
al., 2022). La Argentina, como país federal, podría establecer una política ambiental 
clara (similar a la DMA) que determine criterios para mantener y evaluar la integridad 
ecológica de los ambientes acuáticos y que permita a cada provincia emitir las 
normativas para su aplicación (Domínguez et al., 2022).  
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CONCLUSIONES 

En el curso inferior del río Chubut, durante el período estudiado, estuvieron 
presentes un total de 126 taxa pertenecientes a los phyla Heterokontophyta, 
Chlorophyta, Charophyta, Dinoflagellata, Euglenophyta, Cryptista y Cyanobacteria. El 
grupo algal dominante fueron las diatomeas, siendo las céntricas más abundantes en 
el tramo superior y disminuyendo aguas abajo, contrariamente a lo observado para 
las diatomeas pennadas. 

Durante el período anual estudiado se registraron floraciones algales en otoño 
e invierno en el tramo superior del curso. La floración de otoño estuvo conformada 
principalmente por las diatomeas céntricas Stephanodiscus alpinus y Aulacoseira 
granulata y en menor proporción por la cianobacteria Dolichospermum sp., mientras 
que las floraciones de invierno fueron exclusivamente de la especie A. granulata. 

Se observaron valores bajos de diversidad en el río a la salida del embalse en 
otoño e invierno, coincidentes con las floraciones algales, y en todas las estaciones 
del año se observó una recuperación de la diversidad entre 28 de Julio y Trelew, lo 
que estaría indicando una mejora en la calidad ecológica.  

El oxígeno disuelto (OD) tuvo concentraciones elevadas a lo largo de todo el 
curso inferior en todas las estaciones del año, siendo menor el % de saturación 
durante las floraciones. La conductividad mostró un marcado aumento entre 28 de 
Julio y Trelew. 

De los tres índices tróficos aplicados en el estudio, el Cociente de Diatomeas 
(CD) fue el que permitió caracterizar más adecuadamente el estado trófico del curso 
inferior del río Chubut, ya que presentó correlación positiva con la abundancia celular 
y la biomasa fitoplanctónica y, además, sus valores fueron concordantes con los 
resultados hallados para los atributos ecológicos de diversidad, riqueza específica y 
dominancia. Este índice mostró un estado eutrófico en el tramo superior mientras que 
aguas abajo sus valores indicaron un estado oligotrófico. Esto evidencia la influencia 
del Embalse Florentino Ameghino en los procesos ecológicos que ocurren aguas 
abajo y que determinan la calidad del agua del río.    

El Índice Diatomológico Genérico fue aplicado en este trabajo por primera vez 
para caracterizar el estado ecológico del curso inferior del río Chubut. Según este 
índice, todos los sitios muestreados presentan calidad ecológica deficiente o mala. 

Los índices utilizados en el presente trabajo deberían calibrarse para el río 
Chubut con todos los parámetros fisicoquímicos del sistema lótico (incluidos los 
nutrientes, caudal, turbidez y otros parámetros que no pudieron ser medidos en este 
estudio) y con los parámetros operativos del Embalse Florentino Ameghino, para 
determinar su grado de respuesta y proponer escalas aplicables. 

Son necesarios futuros estudios para conocer la influencia que pueden ejercer 
otros factores como los nutrientes, el caudal, la turbidez, la abundancia de las especies 
en el embalse y el manejo de la represa, en la dinámica de la comunidad 
fitoplanctónica del curso inferior del río Chubut, para poder determinar si los factores 
causantes del estado trófico del río y de las floraciones algales son naturales o 
antropogénicos y poder contribuir al establecimiento de pautas para el manejo del 
recurso.  
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En la Argentina, como se hizo en la Unión Europea, debería establecerse una 

normativa ambiental similar a la DMA, que determine criterios para evaluar la 
integridad ecológica de los ambientes acuáticos y que permita a cada provincia y a 
sus comités de cuenca adaptar su legislación y protocolos para su aplicación. 

En la actualidad, el grupo de trabajo del Laboratorio de Fitoplancton del Instituto 
de Investigación de Hidrobiología cuenta con la capacidad para evaluar el curso 
inferior del río Chubut mediante índices basados en microalgas como bioindicadores, 
y con la preparación necesaria para capacitar a los técnicos y profesionales de los 
ámbitos de gestión para poder incorporar el biomonitoreo basado en microalgas de 
manera planificada y continua.  
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ANEXO 

Tabla. Set de datos completo del trabajo. 

SITIO ESTACIÓN 

Parámetros fisicoquímicos  Abundancia de cada taxa (células/L) 

Temperatura 
del agua  

(°C) 

OD 
(mg/L) 

OD  
(% 

saturación) 
pH 

Conductividad 
(μS/cm) 

 

Melosira 
varians  

Aulacoseira 
granulata 

A. granulata var. 
angustissima 

Stephanodiscus 
alpinus 

DFA Primavera 9.3 9.9 90 8.1 240  29160 0 0 205200 

DFA Verano 16.1 8.6 90 7.8 210  7830 540 0 32400 

DFA Otoño 14.8 8.6 88 8.2 220  3616 1059488 0 3525600 

DFA Invierno 7.4 10.2 88 8.0 240  3616 3026592 10848 25312 

28J Primavera 11.9 10.2 98 8.3 270  0 37968 0 68704 

28J Verano 17.8 8.9 97 8.2 240  0 0 0 15120 

28J Otoño 13.3 9.7 96 7.6 260  0 2700 0 13500 

28J Invierno 5.4 11.3 92 8.1 250  7232 1898400 21696 18080 

Tw Primavera 15.0 9.1 93 8.1 410  1808 0 12656 99440 

Tw Verano 20.8 8.2 94 8.0 380  3240 0 0 27000 

Tw Otoño 13.6 9.4 93 7.9 380  0 11880 0 21600 

Tw Invierno 4.5 12.0 96 8.1 340  0 142560 2700 0 

Rw Primavera 16.3 8.6 91 8.0 430  3240 0 0 57240 

Rw Verano 21.4 7.9 92 8.0 350  6480 0 0 21600 

Rw Otoño 14.5 9.2 93 7.8 320  57856 25312 0 70512 

Rw Invierno 4.9 11.9 96 8.1 340  0 116100 0 0 

 

  

70
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Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Urosolenia 
eriensis 

Odontidium 
anceps   

Diatoma 
vulgaris  

Fragilaria 
crotonensis  

Fragilariforma 
viriscens 

Staurosira 
construens  

Ulnaria 
ulna 

Tabellaria 
fenestrata 

Cocconeis 
placentula  

Achnanthidium 
minutissimum 

DFA Primavera 0 0 7560 0 0 0 1080 0 22680 0 

DFA Verano 0 0 4320 0 0 0 1080 0 8100 0 

DFA Otoño 0 0 3616 0 0 0 3616 0 7232 0 

DFA Invierno 0 0 0 0 0 0   0 0 0 

28J Primavera 0 0 5424 0 0 0 10848 0 10848 0 

28J Verano 0 0 0 0 0 0 1080 0 89100 0 

28J Otoño 0 0 0 0 540 0   0 27000 0 

28J Invierno 0 3616 0 0 0 0 3616 0 61472 0 

Tw Primavera 0 0 9040 0 0 12656 47008 1808 34352 0 

Tw Verano 0 0 3240 11880 0 0 3240 0 52920 0 

Tw Otoño 0 0 0 0 540 0 1080 0 35100 540 

Tw Invierno 0 2700 0 0 0 0   0 1620 0 

Rw Primavera 0 2160 2160 0 0 0 12960 0 8640 0 

Rw Verano 0 0 2160 4320 0 0 10800 0 54000 0 

Rw Otoño 0 0 3616 0 0 0 7232 0 27120 0 

Rw Invierno 540 0 1080 0 0 0 540 0 1620 0 
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Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Planothidium 
lanceolatum 

Planothidium 
delicatulum 

Cymbella 
cistula  

Cymbella 
cymbiformis  

Encyonema 
minutum 

Caloneis 
amphisbaena 

Frustulia 
vulgaris  

Frustulia 
amosseana 

Gomphonella 
olivacea 

DFA Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

DFA Verano 0 0 0 0 0 0 0 0 2970 

DFA Otoño 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

DFA Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28J Primavera 0 0 0 0 5424 0 0 1808 1808 

28J Verano 0 0 0 0 0 0 0 0 46980 

28J Otoño 0 540 0 0 0 0 0 0 2160 

28J Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tw Primavera 0 0 3616 1808 0 0 7232 0 0 

Tw Verano 0 0 2160 0 0 0 0 0 0 

Tw Otoño 2160 0 540 0 0 0 0 0 3780 

Tw Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Verano 0 0 0 0 0 2160 0 0 3240 

Rw Otoño 0 0 1808 0 0 0 0 0 5424 

Rw Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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PROGRAMA DE POSTGRADO INTERINSTITUCIONAL EN CIENCIAS HÍDRICAS (CON MENCIÓN AMBIENTAL) 
 

Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Gomphonema 
pseudotenellum  

Gomphonema 
angustatum 

Gomphonema 
acuminatum 

Gomphonema 
kociolekii 

Gyrosigma 
acuminatum  

Gyrosigma 
prolongatum 

Navicula 
capitatoradiata  

Navicula 
peregrina  

DFA Primavera 15120 0 0 3240 0 0 1080 0 

DFA Verano 0 0 0 270 0 0 0 0 

DFA Otoño 0 0 0 0 0 0 0 0 

DFA Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 

28J Primavera 3616 0 0 5424 3616 0 0 0 

28J Verano 0 0 0 2160 0 0 3240 0 

28J Otoño 0 0 0 0 0 0 0 0 

28J Invierno 14464 0 0 0 0 0 0 0 

Tw Primavera 10848 0 0 3616 0 0 0 0 

Tw Verano 5400 0 0 0 6480 0 6480 0 

Tw Otoño 0 0 0 540 0 0 0 0 

Tw Invierno 0 2160 0 0 0 0 0 0 

Rw Primavera 3240 0 0 2160 0 0 0 0 

Rw Verano 0 0 18360 0 0 0 0 0 

Rw Otoño 0 0 0 0 0 1808 0 0 

Rw Invierno 0 2160 0 0 540 0 0 540 
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PROGRAMA DE POSTGRADO INTERINSTITUCIONAL EN CIENCIAS HÍDRICAS (CON MENCIÓN AMBIENTAL) 
 

Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Navicula 
lanceolata 

Navicula 
radiosa 

Navicula 
cryptocephala 

Navicula 
spp. 

Placoneis 
rostrata 

Craticula 
cuspidata 

Rhoicosphenia 
abbreviata  

Epithemia 
adnata  

Epithemia 
sorex  

Epithemia 
gibba  

DFA Primavera 0 0 0 1080 0 0 0 0 1080 0 

DFA Verano 0 0 0 0 0 0 1350 0 540 0 

DFA Otoño 0 0 0 0 0 0 0 0 7232 0 

DFA Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 3616 0 

28J Primavera 0 0 0 1808 1808 0 0 1808 5424 0 

28J Verano 0 0 0 0 0 0 3780 0 17280 0 

28J Otoño 0 0 0 0 540 0 0 0 4860 0 

28J Invierno 3616 0 0 0 0 0 0 0 21696 3616 

Tw Primavera 0 1808 0 7232 0 1808 1808 3616 7232 1808 

Tw Verano 5400 1080 0 0 0 0 0 1080 16200 2160 

Tw Otoño 0 0 0 0 0 0 0 0 3240 0 

Tw Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 1620 0 

Rw Primavera 0 4320 0 0 0 3240 0 3240 10800 0 

Rw Verano 6480 0 0 0 0 0 1080 2160 15120 0 

Rw Otoño 0 0 1808 0 0 0 0 1808 3616 0 

Rw Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 540 0 
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Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Rhopalodia gibberula 
var. vanheurckii  

Nitzschia 
acicularis  

Nitzschia 
vermicularis  

Nitzschia 
sigmoidea 

Nitzschia 
linearis  

Nitzschia 
dissipata 

Nitzschia 
pusilla 

Nitzschia 
frustulum 

Tryblionella 
hungarica 

DFA Primavera 0 0 0 0 0 4320 1080 0 0 

DFA Verano 0 0 0 0 0 270 0 0 0 

DFA Otoño 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

DFA Invierno 0   0 0 0 0 0 0 0 

28J Primavera 0 3616 0 0 3616 0 0 0 0 

28J Verano 0 0 4860 0 0 0 0 0 0 

28J Otoño 0 1620 0 0 0 4860 0 17280 0 

28J Invierno 0 10848 0 0 3616 7232 0 7232 0 

Tw Primavera 1808 10848 1808 3616 9040 0 0 0 0 

Tw Verano 0 0 6480 0 0 0 0 2160 1080 

Tw Otoño 0 1620 540 0 0 11880 1080 0 0 

Tw Invierno 0 2160 0 0 0 1620 0 0 0 

Rw Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 4320 

Rw Verano 0 0 14040 0 0 0 0 0 0 

Rw Otoño 0 0 7232 1808 0 0 0 0 0 

Rw Invierno 0 0 0 0 0 1080 0 0 0 
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Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Surirella 
librile  

Surirella 
minuta 

Surirella 
ovalis 

Diatomeas 
pennadas sin 

identificar  

Monoraphidium 
mirabile 

Monoraphidium 
griffithii 

Actinastrum 
hantzschii 

Sphaerocystis 
schroeteri 

Coelastrum 
microporum 

DFA Primavera 0 0 0 4320 0 0 0 1080 0 

DFA Verano 540 0 0 12656 0 1620 270 0 810 

DFA Otoño 0 0 0 41584 112096 0 0 0 0 

DFA Invierno 0 0 0 2160 0 0 0 0 0 

28J Primavera 0 0 0 1620 0 1808 0 0 0 

28J Verano 1080 0 0 24300 0 540 0 0 540 

28J Otoño 0 0 0 17280 41580 2700 0 0 0 

28J Invierno 0 0 0 22680 14464 0 0 0 0 

Tw Primavera 0 0 0 3616 0 0 0 0 0 

Tw Verano 0 2160 0 15660 0 0 0 0 0 

Tw Otoño 0 0 0 22140 27000 0 1080 0 0 

Tw Invierno 540 0 0 36160 0 1080 0 0 0 

Rw Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Verano 1080 0 1080 28928 0 2160 0 1080 0 

Rw Otoño 1808 0 1808 12420 41584 23504 0 0 0 

Rw Invierno 0 0 0 5940 0 0 0 0 0 
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Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Nephrocytium 
agardhianum 

Tetradesmus 
obliquus 

Desmodesmus 
communis 

Pandorina 
morum  

Chlorophyceae 
Oedogoniales 

Chlorophyceae 
Ulotrichales 

Closterium 
setaceum  

Closterium 
acutum 

Cosmarium 
sp. 

DFA Primavera 0 0 0 2160 0 0 0 0 3240 

DFA Verano 0 0 0 0 270 540 270 0 0 

DFA Otoño 0 0 0 0 0 0 3616 0 3616 

DFA Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28J Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28J Verano 0 0 0 0 0 0 0 540 0 

28J Otoño 540 0 4320 0 0 0 0 0 0 

28J Invierno 0 0 0 0 0 0 7232 0 0 

Tw Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tw Verano 0 0 0 0 0 0 0 0 1080 

Tw Otoño 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tw Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Primavera 0 7560 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Verano 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Otoño 0 0 14464 0 0 0 0 0 0 

Rw Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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PROGRAMA DE POSTGRADO INTERINSTITUCIONAL EN CIENCIAS HÍDRICAS (CON MENCIÓN AMBIENTAL) 
 

Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Spirogyra 
sp.  

Ceratium 
hirundinella  

Peridinium 
sp. 

Euglena 
sp.  

Trachelomonas 
sp. 

Mallomonas 
sp. 

Cryptophyceae 
sin identificar 

Planktothrix 
sp. 

DFA Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 

DFA Verano 0 270 0 0 0 5670 0 0 

DFA Otoño 0 3616 0 0 0 0 148254 0 

DFA Invierno 0 0 0 0 0 0 0 3616 

28J Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 

28J Verano 0 0 540 0 0 0 0 0 

28J Otoño 0 0 4320 0 540 0 2700 0 

28J Invierno 0 0 0 3616 0 0 0 0 

Tw Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 

Tw Verano 1080 0 0 0 0 0 0 0 

Tw Otoño 0 540 0 0 0 0 0 0 

Tw Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Primavera 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Verano 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Otoño 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rw Invierno 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Abundancia de cada taxa (células/L) 

Abundancia 
total 

(células/L) 

Biomasa 
(mg/L) 

Atributos ecológicos de la comunidad 

Dolichospermum 
sp. 

Cyanobacteria 
Chroococcales 

Cyanobacteria 
filamentosa 

sin identificar 

Riqueza 
específica  

(d) 

Diversidad  
(H) 

Dominancia  
(λ) 

DFA Primavera 0 3240 1080 307800 1.60 3.01 2.53 0.15 

DFA Verano 0 2160 1620 86366 0.37 3.91 2.71 0.12 

DFA Otoño 744896 0 0 5668078 25.71 1.77 1.14 0.48 

DFA Invierno 0 0 0 3075760 21.39 0.74 0.05 0.99 

28J Primavera 0 0 3616 180612 1.12 4.07 2.31 0.21 

28J Verano 0 0 0 211140 0.66 2.35 1.57 0.46 

28J Otoño 0 22680 0 172260 0.44 3.30 0.84 0.72 

28J Invierno 0 0 0 2134424 13.98 2.82 0.18 0.96 

Tw Primavera 0 0 0 301936 2.08 4.77 3.10 0.09 

Tw Verano 0 0 0 177660 0.85 4.11 2.71 0.16 

Tw Otoño 0 0 0 146880 0.40 3.38 1.44 0.46 

Tw Invierno 0 0 0 194920 1.06 1.74 0.26 0.93 

Rw Primavera 0 0 0 125280 0.76 2.93 2.81 0.12 

Rw Verano 0 0 0 196328 1.10 3.48 2.03 0.24 

Rw Otoño 1808 0 1808 316164 1.78 4.01 1.69 0.43 

Rw Invierno 0 0 0 130680 0.86 1.82 0.22 0.95 
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Tabla. Set de datos completo del trabajo (cont.). 

SITIO ESTACIÓN 

Índices tróficos 

Cociente 
de 

Diatomeas  
(CD) 

Cociente 
Compuesto 

(CC) 

índice 
Diatomológico 

Genérico reescalado 
(QIDG) 

DFA Primavera 0.21 1.60 3.60 

DFA Verano 0.31 15.00 5.36 

DFA Otoño 0.50 3.00 7.09 

DFA Invierno 1.33 2.50 7.21 

28J Primavera 0.17 10.00 4.92 

28J Verano 0.24 4.00 6.32 

28J Otoño 0.22 5.00 6.95 

28J Invierno 0.25 12.00 7.15 

Tw Primavera 0.10 7.00 4.25 

Tw Verano 0.14 2.50 4.20 

Tw Otoño 0.11 3.00 6.59 

Tw Invierno 0.16 9.00 7.08 

Rw Primavera 0.14 13.00 4.50 

Rw Verano 0.19 9.00 5.73 

Rw Otoño 0.08 2.67 5.87 

Rw Invierno 0.17 3.00 7.13 
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