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RESUMEN: Los ensayos ecotoxicológicos constituyen una herramienta indispensable para la 

evaluación de los efectos tóxicos de contaminantes presentes en muestras ambientales sobre los 

sistemas biológicos. A pesar de la relevancia de la información que aportan, no siempre son tenidos 

en cuenta por los organismos de gestión.  

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la calidad del agua del arroyo Cañuelas, ubicado en la 

zona alta de la Cuenca Matanza- Riachuelo, mediante ensayos ecotoxicológicos estandarizados. 

Este arroyo se seleccionó por presentar un alto nivel de contaminación producto de descargas 

industriales, urbanas y agrícolas.  

Se tomaron muestras de agua en tres puntos del arroyo Cañuelas durante los meses de noviembre y 

diciembre del 2015 y febrero del 2016. La caracterización ecotoxicológica se realizó mediante 

ensayos con semillas de lechuga (Lactuca sativa) y nematodos (Caenorhabditis elegans). Los 

parámetros cuantificados al finalizar los ensayos fueron la elongación del tallo y de la raíz de L. 

sativa, y el crecimiento de C. elegans. Se complementó este estudio con determinaciones 

fisicoquímicas.  

L. sativa mostró una respuesta diferente entre el tallo y la raíz. El tallo presentó una elongación 

significativamente mayor respecto del control para todas las muestras analizadas, mientras que la 

raíz resultó ser un parámetro más sensible con una disminución significativa en su elongación 

asociada a las descargas río arriba de efluentes con alto contenido orgánico. El ensayo con C. 

elegans reveló efectos tóxicos en muestras cuyos parámetros fisicoquímicos se adecuaron a la 

normativa de la Autoridad de Cuenca del Matanza-Riachuelo (ACUMAR). Debido a que las 

respuestas tóxicas de ambos ensayos se presentaron en diferentes muestras, se verifica la 

complementariedad de los ensayos ecotoxicológicos para detectar diferentes contaminantes en 

cuerpos de agua.  

Este trabajo sustenta la necesidad de incorporar ensayos ecotoxicológicos con organismos de 

diferentes niveles tróficos para la evaluación de la calidad del agua. 

 
 

6 y 7 de octubre de 2016, Ezeiza, Buenos Aires

mailto:veronicasykora@gmail.com


INTRODUCCIÓN 

El conocimiento de la calidad de las aguas es fundamental para una correcta gestión de los recursos 

hídricos. En general, estos estudios de calidad se basan en ensayos fisicoquímicos que permiten 

identificar y cuantificar diversas sustancias. Sin embargo, dada la inmensa variedad de sustancias 

que ingresan a los ecosistemas acuáticos, resulta cada vez más complejo y costoso realizar una 

caracterización química completa de los cuerpos de agua (Barbério, 2013; Rodríguez–Gil et al., 

2013). 

Por otra parte, los ensayos ecotoxicológicos permiten observar el efecto conjunto de los compuestos 

químicos presentes en el agua sobre los sistemas biológicos. Por lo tanto, estos ensayos pueden 

utilizarse de manera complementaria a las determinaciones fisicoquímicas tradicionales alertando 

sobre la posible toxicidad para los organismos presentes en los ambientes acuáticos (Bohórquez-

Echeverry y Campos- Pinilla, 2007; de Vlaming et al., 2000). A pesar de la utilidad de los ensayos 

ecotoxicológicos, con frecuencia no son incluidos en los planes de monitoreo por los organismos de 

gestión.  

La situación ambiental de la Cuenca Matanza-Riachuelo es una de las más complejas de Argentina 

ya que no sólo presenta un alto nivel de contaminación de los cursos de agua, sino también un 

importante deterioro del medio ambiente en general, y de la salud y calidad de vida de sus 

habitantes. Esta Cuenca es una zona históricamente contaminada donde se asientan una de las 

mayores densidades poblacionales e industriales del país (ACUMAR, 2011; Despouy, 2015). 

Con vistas a recomponer el estado de avance de degradación ambiental, la Autoridad Cuenca 

Matanza-Riachuelo (ACUMAR) realiza monitoreos de los cuerpos de agua y ha definido los 

diferentes posibles usos para los cuerpos de aguas superficiales presentes en la Cuenca, así como 

también han sugerido niveles guía de calidad de agua para cada tipo de uso (Res. ACUMAR N° 

03/09). No obstante, ninguno de estos usos contempla el análisis de parámetros ecotoxicológicos. 

La cuenca del río Matanza-Riachuelo ha sido dividida en tres tramos en función de los diferentes 

usos del suelo, crecimiento poblacional y actividades económicas. En el tramo que corresponde a la 

Cuenca Alta, todavía predominan ambientes rurales con una alta tendencia de crecimiento 

poblacional (Gonzales, 2012). La Cuenca Media corresponde a una zona periurbana, mientras que 

la Cuenca Baja atraviesa una zona altamente urbanizada e industrializada. 

Uno de los cuerpos de agua situados en la Cuenca Alta es el arroyo Cañuelas, que recibe 

contaminantes de diversas fuentes tanto agrícolas, como industriales y domésticas. En su cuenca se 

registra una tendencia de crecimiento poblacional la cual podría estar asociada a un mayor deterioro 
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en la calidad del agua (Dourojeanni y Jouravlev, 1999) y una alteración en el ecosistema fluvial 

(Paul y Meyer, 2001). A pesar del grado de contaminación, este arroyo presenta ambientes naturales 

que deben ser protegidos.  

Por lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue ampliar la información existente sobre el arroyo 

Cañuelas mediante una caracterización ecotoxicológica complementada con datos fisicoquímicos. 

La información generada en este trabajo podría contribuir con la preservación de este curso de agua 

a fin de poder implementar en el futuro planes más efectivos para su preservación tal como los que 

desarrolla ACUMAR. La caracterización ecotoxicológica se realizó con ensayos estandarizados 

utilizando organismos de diferentes  niveles tróficos: semillas de lechuga (Lactuca sativa) y 

nematodos (Caenorhabditis elegans). 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio y monitoreo 

Se definieron 4 puntos de monitoreo (Figura 1), 3 de ellos ubicados a lo largo del arroyo Cañuelas y 

un cuarto ubicado en el arroyo afluente Navarrete. Estos puntos se eligieron en base a monitoreos 

previos realizados tanto por la ACUMAR como por la Municipalidad de Cañuelas. El punto Cañu 1 

se ubica aguas arriba del Arroyo Cañuelas (S 35° 1’ 23”; W  58° 40’ 43”) en un entorno rural donde 

recibe el vuelco periódico de efluentes de una agroindustria cercana. Siguiendo el curso del arroyo 

se encuentra el punto “Cañu 205”, ubicado en una zona suburbana en expansión (S 34° 58’ 5”; W 

58° 39’ 24”). Río abajo confluye el arroyo Navarrete que colecta las aguas de diversos arroyos y 

cuyo punto de monitoreo se denomina “Cañu 2” (S 34° 55’ 30”; W 58° 36’ 37”). Luego de la 

confluencia de ambos ríos se encuentra el punto “Cañu 0” (S 34° 54’ 54”; 58° 37’ 56”) en un 

entorno suburbano y agreste con asentamientos informales cercanos al arroyo. 

Se realizaron 3 monitoreos en los meses de noviembre y diciembre del 2015 y febrero del 2016 de 

acuerdo a las normas IRAM 29012-2 y 29012-3. Por dificultades técnicas en el  monitoreo del mes 

de noviembre no se incluyó el punto “Cañu 205”. 
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Fuente: Sitio web de ACUMAR. 

Figura 1. Localización de los puntos de monitoreo en la Cuenca del arroyo Cañuelas. 

 

Metodología 

 Ensayos ecotoxicológicos 

Se realizaron dos bioensayos estandarizados de toxicidad utilizando lechuga variedad gallega 

(Lactuca sativa) y un nematodo (Caenorhabditis elegans). 

Para el ensayo con L. sativa se colocaron papeles de filtro en cajas de Petri y se humedecieron con 4 

ml de muestra contenidos en cajas de Petri. Luego se sembraron sobre cada filtro 15 semillas de 

manera aleatoria. Las placas sembradas fueron incubadas a 22 ºC±2 durante 6 días, con un pulso de 

luz constante durante las primeras 24 hs y luego en oscuridad. Al finalizar el ensayo se registró el 

porcentaje de germinación, la elongación de la radícula y el tallo, y alteraciones en el crecimiento 

de las plántulas. Este ensayo se realizó siguiendo la técnica propuesta por Sobrero y Ronco (2004). 

El ensayo con C. elegans se realizó de acuerdo a la normativa ISO (10872:2010) y a la metodología 

descripta en Höss y col. (2013). Para el ensayo se utilizaron microplacas de 24 pocillos. En cada 
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pocillo  se colocaron 3 ml de muestra junto con 10 nematodos sincronizados en el primer estadio de 

crecimiento larvario (denominado L1) y E. coli (DO600nm=2) como fuente de alimento. Los ensayos 

se realizaron por cuadruplicado. Las microplacas fueron incubadas durante 96 hs a 20 °C. Al 

término de la incubación se detuvo el crecimiento de los nematodos mediante calor seco y se 

tiñeron con una solución de Rosa Bengala (0,5 g/L). Cada organismo fue fotografiado bajo 

microscopio con aumento de 40X, y se determinó la longitud de los organismos mediante el 

programa ImageJ (Schneider et al., 2012). 

Para el análisis estadístico de los resultados de los ensayos de ecotoxicidad se realizaron Análisis de 

Varianza con un nivel de significancia del 5% y un análisis a posteriori de comparaciones múltiples 

de Tukey utilizando el programa InfoStat. Se calificaron como tóxicas las muestras que produjeron 

un crecimiento en los organismos significativamente diferente de los organismos control. 

 Parámetros fisicoquímicos 

Se determinaron parámetros fisicoquímicos con una sonda multiparamétrica (HANNA modelo HI 

9828). Estos fueron: oxígeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), pH, temperatura (T °C)  

y potencial de óxido- reducción (ORP). Para la mejor interpretación de las determinaciones, se 

utilizaron los niveles guía propuestos por la ACUMAR para el Uso V de protección de la vida 

acuática con exposición prolongada, el cual actualmente no está en vigencia. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados de los ensayos ecotoxicológicos con L .sativa y  C. elegans para el mes de 

noviembre (Figura 2), diciembre (Figura 3) y febrero (Figura 4) se presentan a continuación.  
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Monitoreo de Noviembre 

 

Figura 2.- Resultados de los ensayos de toxicidad con (1a) L. sativa y (2a) C. elegans. Diferencia 

de crecimiento respecto del control (% inhibición o sobreestimulación) para (1b) L. sativa y (2b) C. 

elegans. Las barras con igual letra no son significativamente diferentes (p> 0,05). 

 

Como resultado de los ensayos realizados con L. sativa se encontró que todas las muestras del mes 

de noviembre produjeron una elongación del tallo significativamente mayor al control mientras que 

la elongación de la raíz y el porcentaje de germinación no presentó diferencias significativas (Figura 

2.1a y 2.1b).  

En los ensayos realizados con C. elegans se hallaron características tóxicas en las muestras 

provenientes de Cañu 1 y Cañu 2 (Figura 2.2a), dado que el crecimiento de los nematodos 

disminuyó significativamente en un 9% y 14% respectivamente (Figura 2.2b). Río abajo de ambos 

puntos, en Cañu 0 el crecimiento de los nematodos no fue significativamente diferente al control 

(p>0,05) indicando una pérdida de la toxicidad. 
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Monitoreo de Diciembre 

 

Figura 3.- Resultados de los ensayos de toxicidad con (1a) L. sativa y (2a) C. elegans. Diferencia 

de crecimiento respecto del control (% inhibición o sobreestimulación) para (1b) L. sativa y (2b) C. 

elegans. Las barras con igual letra no son significativamente diferentes (p> 0,05). 

 

Los resultados obtenidos en el ensayo realizado con L. sativa (Figura 3.1a y 3.1b) fueron similares a 

los obtenidos en el mes de noviembre en cuanto todas las muestras produjeron un crecimiento de la 

raíz sin diferencias significativas y una exacerbación de la elongación del tallo en comparación al 

control. Como excepción se encontró que Cañu 2 produjo una elongación de la raíz 

significativamente mayor que el control. Los resultados obtenidos con C. elegans (Figura 3.2a) 

mostraron características tóxicas para los puntos Cañu 205 y Cañu 2 que redujeron el crecimiento 

de los nematodos en un 8% y 13% respectivamente (Figura 3.2b).  
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Monitoreo de Febrero 

 

 

Figura 4.- Resultados de los ensayos de toxicidad con (1a) L. sativa y (2a) C. elegans. Diferencia 

de crecimiento respecto del control (% inhibición o sobreestimulación) para (1b) L. sativa y (2b) C. 

elegans. Las barras con igual letra no son significativamente diferentes (p> 0,05). 

 

En los ensayos realizados con L. sativa se determinó una reducción significativa de la elongación de 

la raíz frente a todos los puntos de muestreo del arroyo Cañuelas. La inhibición de la elongación fue 

máxima en Cañu 1 (33% de inhibición) y disminuyó río abajo siguiendo el curso del río (24% en 

Cañu 205 y 14% en Cañu 0) (Figura 4.1b). Respecto de la elongación del tallo, todas las muestras 

produjeron una significativa sobreestimulación siendo Cañu 0 y Cañu 2 las que presentaron un 

efecto mayor (Figura 4.1a). 

Las muestras tomadas en febrero no produjeron diferencias significativas en el crecimiento de C. 

elegans (Figura 4.2a). Sin embargo, se encontró un menor crecimiento en los nematodos expuestos 

a la muestra Cañu 1 con una inhibición del crecimiento de un 2% con respecto al control (Figura 
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4.2b). Por otra parte, las muestras Cañu 0 y Cañu 2 redujeron el crecimiento promedio de los 

organismos en un 3% y 1% respectivamente.  

En ninguno de los ensayos realizado con semillas de L. sativa, se encontraron diferencias en el 

porcentaje de germinación de las semillas tratadas con las muestras de agua respecto de las semillas 

control. Todos los porcentajes se hallaron por encima del 80%. 

Los Resultados fisicoquímicos correspondientes a los tres meses de monitoreo se presentan a 

continuación en la Tabla 1.  

 

Tabla 1.- Determinaciones fisicoquímicas de las muestras de noviembre, diciembre y febrero. 

Cañu 1  Cañu 205  Cañu 0  Cañu 2 

N 1469  NM 1223  848 

D 2227  1363  2155  1280 

F 3547  2707  2305  1357 

N 8,22  NM 8,14  8,44 

D 8,28  8,11  7,97  8,24 

F 8,62  8,66  8,55  8,14 

N NM  NM  NM  NM 

D -142  -39,3  19,8  8,7 

F -360  70,5  18,6  109,6 

N 5,47  NM 4,29  8,48 

D 7,2  6,1  3,93  10,2 

F 0,25  4,85  9,89  8,66 

N 26,5 NM 23,5 24,8

D 27,3 28,8 28,6 29,2

F 26,1 27,8 27,9 27,6

°C ¯

> 5 mg/L 

 Nivel Guia Uso V 
Parámetros Unidades 

ACUMAR
Mes

¯

pH  upH  6≤  pH ≤9

ORP  mV  ¯

CE 

OD 

T

µS/cm 

mg/L 

Sitios de muestreo

Cañu 1  Cañu 205  Cañu 0  Cañu 2 

N 1469  NM 1223  848 

D 2227  1363  2155  1280 

F 3547  2707  2305  1357 

N 8,22  NM 8,14  8,44 

D 8,28  8,11  7,97  8,24 

F 8,62  8,66  8,55  8,14 

N NM  NM  NM  NM 

D -142  -39,3  19,8  8,7 

F -360  70,5  18,6  109,6 

N 5,47  NM 4,29  8,48 

D 7,2  6,1  3,93  10,2 

F 0,25  4,85  9,89  8,66 

Sitio

CE  µS/cm  ¯

pH  upH  6≤  pH ≤9

ORP  mV  ¯

OD  mg/L  > 5 mg/L 

 Nivel Guia Uso V 
Parámetros Unidades 

ACUMAR
Mes

 

NM: Parámetro no medido. Muestras de noviembre (N), diciembre (D) y febrero (F). Niveles guía de la ACUMAR para 

USO V: Protección de la vida acuática con exposición prolongada. 

 

En el muestreo de noviembre el arroyo Cañuelas presentó bajas concentraciones de OD tanto río 

arriba en el punto Cañu 1 (5,47 mg OD/L), y como río abajo en el punto Cañu 0 (4,29 mg OD/L). 

Ambos valores son cercanos al límite de 5 mg/L establecido por la ACUMAR para la protección de 
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la vida acuática con exposición prolongada. En el arroyo Navarrete se determinó un valor más alto 

de OD de 8,48 mg/L. 

En el mes diciembre, en el arroyo Cañuelas se determinaron condiciones reducidas (ORP de -142 

mV). Los valores de OD tanto en Cañu 1 como en Cañu 205 se hallaron cercanos a la saturación 

(7,2 y 6,1 mg/L respectivamente), mientras que en Cañu 0 el OD disminuyó (3,93 mg/L) a pesar del 

ingreso de aguas del arroyo Navarrete (Cañu 2) que mostró valores de sobresaturación de oxígeno 

(10,2 mg/L) probablemente por la acción de las macrófitas flotantes presentes a lo largo del curso 

de agua observadas durante el muestreo. 

Durante el muestreo de febrero se observó un importante deterioro del arroyo aguas arriba (Cañu 1) 

cuyas aguas presentaban una coloración blancuzca y olor fétido. Esta situación se reflejó en el perfil 

fisicoquímico de las muestras (Tabla 1) encontrándose un valor de ORP muy bajo (-360 mV) y 

concentraciones de OD cercanas a cero (0,25 mg/L). A lo largo del curso del arroyo Cañuelas, en 

los puntos Cañu 205 y Cañu  0, se observó un progresivo aumento en las concentraciones de OD. El 

nivel de OD alcanzado en Cañu 0 podría estar favorecido por el ingreso de las aguas del Arroyo 

Navarrete con una concentración mayor de OD (8,66 mg/L).  

En todas las muestras se hallaron valores de pH dentro de los límites recomendados por la 

ACUMAR para el USO V (6≤ pH ≤9), con una tendencia hacia condiciones alcalinas, tal como ha 

sido reportado tanto por la ACUMAR como por diferentes autores para estos ambientes de la región 

pampeana (Feijoó y Lombardo, 2007; ACUMAR, s. f.).  

Respecto de la conductividad, el sitio que presentó los mayores valores fue Cañu 1. Mientras que en 

febrero se encontraron los valores más elevados en comparación con los otros meses de muestreo.  

En general se observó un mayor deterioro de la calidad en las aguas del arroyo Cañuelas, siendo 

Cañu 1 el sitio más afectado, en comparación con las aguas del Arroyo Navarrete (Cañu 2) cuyo 

perfil fisicoquímico indicaría una mejor calidad del agua. 

A lo largo del estudio, los ensayos con L. sativa mostraron que la elongación de la raíz fue más 

sensible que la elongación del tallo cuando fueron expuestas a las muestras de agua. Esto coincide 

con trabajos previos realizados sobre mezclas complejas en donde la mayor sensibilidad de la raíz 

también fue mencionada (Wang y Williams, 1988; Žaltauskaitė y Vaisiūnaitė, 2010; González 

Pérez, 2012). Por otra parte, la significativa bioestimulación del tallo en las muestras analizadas, 

podría deberse a un mecanismo de las plantas para compensar excesos de nitrógeno mediante el 

aumento de la proporción tallo: raíz (Chapin III et al., 1987). De manera que en muestras de agua 
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con una alta concentración de nutrientes tanto de origen natural como producto de descargas 

contaminantes, la sobreestimulación de la elongación del tallo podría solapar el efecto de 

compuestos tóxicos.  

Por otra parte, los resultados del ensayo con C. elegans mostraron que las aguas analizadas 

presentaron un nivel de toxicidad moderado, con porcentajes de inhibición del crecimiento de hasta 

14% en particular en muestras extraídas en Cañu 2, localizado en el arroyo Navarrete. En este punto 

se determinaron características tóxicas a pesar de que en este sitio los parámetros fisicoquímicos se 

encontraron dentro de los límites establecidos por la normativa de ACUMAR para la protección de 

la vida acuática. Tal como se sugiere en la bibliografía, en este trabajo se ha comprobado la ventaja 

de utilizar a C. elegans como modelo biológico para estudios ambientales debido a su facilidad 

operativa, rapidez en la respuesta y significancia biológica ya que su respuesta puede ser 

extrapolada a organismos superiores (Leung et al., 2008; Hägerbäumer et al., 2015; Clavijo et al, 

2016).  

 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se obtuvo información relevante sobre el estado de los cuerpos de agua 

identificándose casos en los que, dado el perfil fisicoquímico o ecotoxicológico de las muestras, se 

requeriría un examen más exhaustivo. 

Por otra parte, los bioensayos utilizados permitieron comprobar la diferencia en sensibilidad que 

presentan los organismos cuando son expuestos a muestras con diversas características y grado de 

contaminación mostrando efectos tóxicos aunque no de manera coincidente.  

Por último, los resultados de este trabajo ponen de manifiesto la conveniencia de incorporar ensayos 

ecotoxicológicos para complementar las determinaciones fisicoquímicas que se realizan en forma 

rutinaria en los diferentes planes de monitoreo. En especial en cuerpos de agua como los estudiados 

en este trabajo donde aún se conservan parcialmente las características naturales y se presenta una 

mayor riqueza biológica (Faggi et al., 2015; ILPLA, 2015). 
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