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LAS CAUSAS NATURALES VERSUS LA CONTAMINACION
ORGANICA COMO FACTORES ESTRUCTURADORES

DEL ZOOBENTOS EN TRES AFLUENTES DE UNA LAGUNA
COSTERA

Rafael Arocena, Daniel Fabian & Juan Clemente
Seccidn Limnologia, Facultad de Ciencias. Iguh 4225, 11400-Montevideo, Uruguay

RESUMEN

De 10s tres principales afluentes de la laguna costera de Rocha, uno recibe el saneamiento de una pequeiia ciudad, otro drena
keas suburbanas de la misma y el tercero recibe 10s efluentes de una fabrica procesadora de pescado. En cada arroyo se toma-
ron muestras estacionales en un sitio aguas arriba y otro aguas debajo de 10s vertidos, y un tercero cerca de la desembocadu-
ra en la laguna. Los oligoquetos dominaron el bentos en algunos sitios donde las diferencias significativas de oxigeno, fosfa-
to y amonio, demostraban 10s efectos de la contaminacih orghnica. Sin embargo, factores naturales, como la granulometria
del sedimento y el gradiente salino, parecen ser mis importantes que la contaminacidn para la composicidn del zoobentos en
estos sistemas.
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ABSTRACT

The three main tributaries 0Sthe coastal Laguna de Rocha receive the sewage of a small city, its suburban drainage, or the
efluents from afish industry. The streams were sampled seasonally at a control site upstream and at an impact site downs-
treamfrom the inputs, and close to the discharge into the lagoon. Those sites, with significantly lower dissolved oxygen and
higher phosphate and ammonia than the other sites, indicating the presence d pollution, were dominated by oligochaetes.
Howevei; naturulfactors like grain size and salinity gradient, seem to be more relevant than pollution in order to explain the

community structure in these streams.
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INTRODUCCION

La contaminacion orgiinica y la eutrofizacion son
10s problemas ambientales miis frecuentes y gra-
ves de las lagunas costeras, en particular en paises
donde el tratamiento de 10s desechos domksticos
suele ser insuficiente (Dudgeon, 1992). Este tipo
de contaminacidn produce una reduction del
numero de taxa y un incrementO de la abundancia
de aqukllos inas tolerantes (Olive et al., 1988;
Moroz & Aleksandrova, 1993), 10 que conduce a
una disminucion de la diversidad. Asi, las comuni-
dades bentonicas -a diferencia de 10s metodos qui-
micos necesariamente instantiineos-, reflejan las
condiciones del medio integrando extensos perio-
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dos (Wilhm, 1975), gracias a su permanenciaen el
lugar, la diferente sensibilidad de sus especiesy su
papel central en 10s procesos de autodepuracion
(Bass & Harrel, 1981; Dauer etal., 1993; Richards
et al., 1993). Thorne & Williams (1997) tambidn
destacan el menor costo y pocos requerimientos
tCcnicos de su estudio, mientras que Rutt et al.
(1993) 10 recomiendan como mktodo rhpido y
Yoder & Ranlun (1998) como el mas apropiado
para el estudio de la contaminacion por fuentes
difusas. Sin embargo, ambos enfoques son necesa-
nos para establecer apropiadamente el riesgo eco-
logicO de la poluci6n orghnica (Camargo, 1994).
En general, la fauna bentonica de Uruguay y su
relacién con la calidad de agua es poco conocida
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(Arocena, 1996; 1998; Chalar, 1994), por 10 que
cualquier intento de emplear bioindicadores debe
incluir comparaciones con sitios de referencia
(Thorne & Williams, 1997; Reynoldson et al.,
1997; Bailey et al., 1998), 0 al menos una locali-
dad de control (Green 1979)en cada sistema. Se-
gun Dauer et al. (1993), 10s dos grandes proble-
mas para interpretar 10s datos de impacto ambien-
tal son la identificacih de estos sitios de control
y la distincion entre las fuentes naturales de varia-
cién y aqukllas debidas a la contaminacién.

Las principales lagunas costeras de Uruguay
han sido objeto de diversas declaraciones desti-
nadas a su proteccion (ILEC-UNEP, 1991) debi-
do a la importancia ecoldgica y econémica de
este tipo de sistemas (Lasserre, 1979; UNESCO,
1981) y su alta vulnerabilidad, ya seiialada por

A° Las Conchas

OCEANO ATLANTICO

Figura 1. Laguna de Rocha con sus principales afluentes. Sitios de
muestreo y principales vertidos de aguas residuales (1 : saneamiento
urbano, 2: matadero municipal, 3: fabrica de harina de pescado).
Rocha Lagoon and its muin afluents. Sumpling sites and main resi-
dual water inputs (I: urban sewage, 2: slaughterhouse. 3:fishjlour
fuctory).

Odum (1972). Su biota, adaptada a las condicio-
nes ambientales extremas imperantes en las lagu-
nas (Day & Yafiez Arancibia, 1982),puede no ser
capaz de resistir un impacto adicional.

La laguna de Rocha (34" 33-41" S, 54" 02'-22'
W) no presenta asentamientos urbanos ni indus-
triales en sus mArgenes, per0 si 10 hacen sus prin-
cipales afluentes, por 10 que en este trabajo se
estudia la calidad de agua de 10s mismos, asi como
sus posibles aportes a la laguna. Si bien se han
estudiado diversos aspectos de la laguna (Som-
maruga & Conde, 1990; Pintosetal., 1991;ILEC-
UNEP, 1991, Jorcin, 1996), hasta el momentO sus
afluentes no habian sido investigados.

El objetivo de este trabajo es conocer la cali-
dad de las aguas de 10s afluentes de la laguna
Rocha, establecer cémo aquClla afecta a sus co-
munidades bentonicas y constatar si 10s posibles
cambios pueden afectar la calidad de las aguas de
la laguna.

AREA DE ESTUDIO

La laguna de Rocha, de 72 km2 de superficie y
0.5 m de profundidad media, se comunica de ma-
nera aperiédica con el ocCano AtlanticO por
medio de la apertura —natural o no— de su barra
arenosa. Sus tres principales afluentes drenan el
65 % de su cuenca de 1312 km2 (ILEC-UNEP,
1991), en general poco alterada por su baja acti-
vidad industrial y agricola. Esta ultima ocupa un
5 % de la superficie y esta mayormente (62 %)
representada por pradera artificial. El arroyo
Rocha (R) recibe las aguas domksticas de la ciu-
dad de Rocha. El arroyo Las Conchas (C) drena
tambiCn zonas urbanas y suburbanas, y el arroyo
La Paloma (P) recibe las aguas residuales de una
planta procesadora de pescado. Segun Pintos et
al. (1991), la alteraci6én del sistema habria au-
mentado en 10s ultimos aiios, principalmente en
el arroyo Rocha debido a la red de saneamiento
domkstico y a la tala de monte ripario.

En cada arroyo (R, C, P) se establecieron tres
localidades de muestreo (Fig. 1): una de control
(1) aguas arriba de 10s vertidos, y otra aguas
abajo (2) para estudiar el impacto inmediato de
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10s mismos (Charvet et al., 1998). Una tercera
localidad (3), préxima a la desembocadura en la
laguna, ademas de indicar posibles procesos de
autodepuracih, nos permite estimar el aporte de
materiales hacia Csta. Todas las localidades se
localizan en la zona final y de muy baja pendien-
te (<0.5m km™) de cada arroyo, donde Cstos ya
son de orden 5 (Arocenaet al., 1996).

En el arroyo Rocha de 68 km de largo, las loca-
lidades R1y R2 (2 m prof. x 20 m ancho), estlin
rodeadas por un denso monte ripario. R2 esta
aguas abajo del Matadero Municipal y del emisor
del saneamiento urbano. En el arroyo Las Con-
chas de 25 km, C1 (1.5 x 10 m) esta rodeada de
pradera y no presenta asentamientos humanos en
las proximidades. C2 (1.5 x 20 m) recibe la
influencia de 10s suburbios de la ciudad no conec-
tados a la red de saneamiento en una zona de tie-
rras bajas e inundables, con hidr6fitas emergen-
tes. En el arroyo La Paloma de 20 km, P1 (2 x 20
m) tiene margenes tambiCn bajos e inundables,
con vegetacidn hidrdfila al igual que P2 (2 x 10
m), ubicada aguas abajo de una fabrica procesa-
dora de pescado. Los caudales estacionales varia-
ron entre 1.9y 16 m3s-1en R2, 1.7y 5.4 m3s-I
en C2,y 0y 57 m3s-' en P2 (Arocena et al.,
1996). Por ultimo, las tres localidades situadas
cerca de la laguna (R3, C3y P3 de aproximada-
mente 3 m de profundidad y 80, 50 y 40 m de
ancho respectivamente), estan rodeadas de prade-
ra inundable, con juncos (Schoenoplectus)en sus
orillas.

MATERIALY METODOS

Se hicieron muestreos estacionales en febrero,
mayo, agosto y noviembre de 1995. Se midi6
temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductivi-
dad del agua con electrodos de campo, y se toma-
ron muestras de agua para analisis de amonio y
fosfato (APHA, 1985).

Se tomaron diez rCplicas de sedimento para es-
tudio del bentos, otra para materia orghnica, ni-
trogeno y fosforo total; y en mayO y agosto otra
mas para granulometria. Las muestras fueron
obtenidas con Kajak-corer de 6 cm de diAmetro,

en puntos aleatorios evitando las orillas, de mod0
que en todas las estaciones del afio se muestre6 el
mismo lugar, siempre bajo agua cualquiera fue-
ran las condiciones hidrolbgicas.

La granulometria del sedimento se determin6
por tamizado secO y su contenido de materia or-
ganica por diferencia de peso tras ignicidn a
450°C durante 2 horas (Hakanson y Jansson,
1983). EI N y P total en el sedimento se determi-
né segun Valderrama (1981).

Las muestras de bentos se lavaron sobre tamiz
de 500 pm de malla y conservaron con alcohol
95 %. Los especimenes, separados mediante re-
suspension salina (Brandimarte & Anaya, 1995)
y posterior observacidn de la muestra de sedi-
mento bajo lupa, se conservaron en alcohol 70 %
hasta su determinaci6n taxonomica a nivel de es-
pecie, 0 de gCneroen el caso de 10s insectos. Los
escasos tricépteros no pudieron ser identificados.
Aungue no se determino la especie de todos 10s
taxones, igualmente se aplico el indice de diver-
sidad de Shannon-Wiener, la uniformidad de
Pielou, el indice de dominancia de Simpson y la
riqueza taxon6émica segun Magurran (1988). Es-
tos indices son validos para comparar muestras
siempre que se empleen 10s mismos niveles taxo-
némicos en todas ellas (Bournaud & Keck,
1980).

Las variables quimicas del agua y del sedi-
mento se compararon mediante analisis de va-
rianza univariado (ANOVA) y multivariado
(MANOVA) de 2 vias en bloques sin rkplicas, y
minima diferencia significativa (MDS), mien-
tras que la granulometria se compar6 mediante
una prueba no paramCtrica (Bishop, 1983). Los
datos de abundancia del zoobentos, transforma-
dos alog (x + 1)y la diversidad por muestra se
compararon mediante  ANOVA de 2 vias
(Snedecor y Cochran, 1981) entre localidades y
estaciones del afio.

La clasificacion de las localidades en base a la
fauna se realiz6 segdn: 1) la discordancia porcen-
tual con datos de presencidausencia. Esta distan-
cia es la proporcién de organismos diferentes
entre dos muestras con respecto al total de orga-
nismos en ambas muestras. 2) la distancia eucli-
dea de 10s dam5 transformados a log (x + 1) de
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abundancia absoluta. 3) la distancia euclidea de
10s porcentajes. Las localidades se agruparon por
el m6todo UPGMA, mediante el programa STA-
TISTICA 4.2 (StatSoft Inc. 1993).

RESULTADOS
Factores abi6ticos

Las seis variables fisico-quimicasen conjunto difi-
rieron entre sitios y fechas (Tabla 1), per0 s610 la
temperatura (9.5 - 25.0 "C), como era de esperar, y
el pH (5.8 - 8.0) variaron significativamente en el
tiempo por si mismas. El pH fue menor en las
aguas mas chlidas de febrero y noviembre (MDS
p<0.05) con valores levemente Acidos en verano
en P1y P2. En el resto de las muestras estuvo pr6-
ximo a la neutralidad y fue menos variable.

El amonio y el fosfato, aunque muy variables
en el tiempo, s610 difirieron entre sitios debido a
su mayor concentracién en P2 que en el resto
(MDS p<0.05). El oxigeno fue menor en las loca-
lidades supuestamente sujetas a cierto impactO
(las segundas de cada arroyo) que en las otras
tomadas en conjunto. La conductividad alcanz6
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en las localidades cercanas a las desembocaduras,
valores mtis de un orden de magnitud mayor que
aguas arriba (MDS p<0.05) per0 ademas La
Paloma present6 un prornedio mayor que 10s
otros dos arroyos (MDS p<0.05), de mod0 que
las maximas conductividades se registraron en
P3, donde siempre exceptO en noviembre se
superaron 10s 10mS cm-' (Tabla 1)

La distribuci6én granulomé6trica del sediment0
fue similar en las muestras tomadas en may0 y en
agosto, por 10 que se presentan 10s promedios de
ambos resultados en la Tabla 2. En todas las loca-
lidades la arena fue la fraccion dominante (69 -
96 %), seguida en La Paloma por limo y en 10s
otros dos arroyos por grava.

El tamaiio de grano y el porcentaje de grava
fueron significativamente menores en La Paloma
que en 10s otros dos arroyos (p<0.001), per0 no se
observaron diferencias entre las localidades den-
tro de cada arroyo. La selecci6n del tamaiio de
grano vari6 de pobre a muy pobre segun la clasi-
ficacion de Folk & Ward (Hakanson & Jansson,
1983), 10 que significa que concurren muchos
tamaiios de grano diferentes. No se observaron
diferencias de este parametro entre arroyos ni
dentro de 10s mismos.

Tabla 1. Promedios anuales y coeficientes de variacidn (%) de temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), pH, conductividad (Cond.), NH4 y
PO4 del agua en 10s nueve sitios de muestreo. *Valores significativamente diferentes seglin Minima Diferencia Significativa (p<0.05).Abajo:
resultados (p) de 10s ANOVA y MANOVA entre las 4 fechas, 9 sitios y 3 arroyos. Annual mean and variation coefficients (%) cftemperatu-
re (T),dissolved oxigen (OD),pH, conductivity (Cond.), NH4 and PO4 in water at nine sampling sites. *Signifcantlydifferent values after
Less Signifcant Difference (p<0.05).Down: Results (p)ofANOVA and MANOVA between 4 dates, 9 sampling sites and 3 streams.

T oD PH Cond. NH, PO,

("C) % (ppm) % % (Wem) % (MA) %  (pgn) %
R1 17.9 17 8.4 2 7.3 3 149 22 42 65 25 60
R2 17.4 23 6.8* 11 7.3 2 168 85 161 40 53 49
R3 19.1 23 7.8 36 6.6 68 1940" 66 134 44 71 17
cl 16.4 26 7.9 20 7.3 6 322 48 46 59 34 47
C2 17.9 24 S.S* 23 7.1 4 319 44 50 65 50 18
C3 18.9 28 7.0 9 7.4 4708" 28 62 96 37 20
PI 18.2 30 5.4 36 6.9 11 739 62 248 51 11s 60
P2 18.3 31 48" 24 6.9 10 1267 61 945* 42 223" 71
P3 17.6 34 8.4 4 1.7 3 8938* 48 167 80 56 43
Fuente de variacidn ANOVA MANOVA
fechas .0000* .0835 .0001* .0817 ,0771 ,2637 .0000*
sitios ,6770 .0120* ,1038 .0000* .0000* .0094* .0000*
arroyos .9710 1849 J4AT7 .0276* .0013* .0121* ,3042
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Tabla 2. Parimetros granulomktricos, fracciones del sedimento (promedios de mayo y agosto) y promedios anuales del contenido de materia
organica (MO), N y P en pg g-1 de peso seco. *Valores significativamente diferentes al resto segun prueba no paramktrica (p<Q.00l).
**Valores significativamente diferentes al resto segun Minima Diferencia Significativa (p<0.05). Granu~ometriparameters, sediment frac-
tions (meansof may and august) and annual means of organic matter content (MO),N and P inpg g-1 dry weight. *Valuessignificantly dif-
ferentfrom the others after a non parametric test (p<0.00l). **Valuessignificantly differentfrom the others @?erLess Sign$cant Difference

(p<0.05).

Mediana Selecci6n Grava Arena Fango MO N P

@ @ % % % % Pp/g

R1 0.4 19 38 96.0 0.2 0.40 83 10
R2 -0.5 2.6 215 78.3 0.3 2.49 223 66
R3 -0.9 24 22.5 77.4 0.0 0.22 99 9
cl -0.3 3.2 30.9 66.5 2.7 4.16 643 128
c2 -11 2.8 18.8 77.1 41 131 206 42
c3 -4 2.0 19.1 80.8 0.1 1.38 354 46
Pl 2.2" 21 1.5* 824 16.1* 3.46 620 47
P2 2.9* 21 0.5* 68.7 31.3* 1.94 428 47
P3 2.3* 2.7 0.7* 76.7 22.6" 7.52%* 927 204

Las tres variables quimicas analizadas en el
sedimento (Tabla 2) mostraron en conjunto dife-
rencias entre fechas (MANOVA, p<0.02) debidas
a la materia organica (p<0.04) mayor en febrero
y al nitrégeno (p<0.003) mayor en noviembre.
Las diferencias entre arroyos (p<0.004) fueron
debidas s610 al contenido de materia organica
(p<0.0003) generalmente mayor en La Paloma
(MDS, p<0.05) con 10s miximos siempre en P3
(9.6 % en febrero). Los mayores contenidos de
nitrégeno tambiCn se encontraron en La Paloma,
particularmente en P3, y en noviembre. El fosfo-
ro en cambio no vari6 significativamente entre
10s arroyos, fechas o localidades (p>0.1).

Fauna

Los organismos mas frecuentes, abundantes y di-
versos fueron 10s quironémidos (Tabla 3), segui-
dos por otros artrépodos en las localidades de
control R1,C1 y PI, asi como en C2, y por abun-
dantes oligoquetos en R2 (36 %) y P2 (42 %).
Los oligoquetos, mayoritariamente tubificidos,
estuvieron presentes en todas las localidades
exceptO en RI. Los efemerbpteros abundaron en
R1y C2, y practicamente faltaron en La Paloma.
Los cole6pteros fueron mas abundantes en R1 y
P1, aunque tambiCn estuvieron bien representa-
dos en C2, mientras que 10s tric6pteros s610 se

encontraron en las tres localidades de Las Con-
chas. Ocasionalmente tambidn se observaron gas-
ter6podos, hirudineos, nematodos e hidracaridos
en las zonas de estudio, aunque no se encontraron
representados en las muestras.

Las comunidades difieren mis dentro de cada
arroyo que entre arroyos (Fig. 2). Las localidades
cercanas a las desembocaduras presentaron una
fauna similar, dominada en R3 'y C3 por tanaida-
ceos, y en P3 por pelecipodos. Los poliquetos
registraron porcentajes similares en estas tres
localidades y tambidn estuvieron presentes en
R2. TambiCn se registraron porcentajes bajos de
pelecipodos en R2 y P2, y de tanaidaceos en P2.

La abundancia total del zoobentos (Fig. 3) van6
desde 318 m-*en P2y P3 en mayo a 6775 m-*en
C2 en noviembre (ANOVA p<0.04). En cuanto a
su variacién temporal, solo fue significativamente
mayor en febrero que en mayo, y espacialmente,
en C2 que en P3 (Tukey p<0.05). Las tres locali-
dades del Arroyo Rocha y P2 presentaron valores
miximos en el verano austral (febrero).

La mayor abundancia de quironémidos (Fig.
4) ocurrio en primavera (noviembre) en C2y P2,
y en verano en R1, debido a 10s gCneros Polype-
dilum, Chironomusy Tanytarsus respectivamen-
te. Los oligoquetos presentaron sus maximas
abundancias, debido principalmente al gCnero
Aulodrilus con 1380ind m-*en R2 y 2476 en P2
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Tabla 3. Promedios anuales de densidad por taxon (m-2) y de otros descriptores de la comunidad del macrozoobentos en 10s nueve sitios de
muestreo. Annual means of density per taxon (m-2)and of other macrozoobenthos community descriptors at nine sampling sites.

RI R2 R3 Cl c2 c3 Pl P2 P3
OLIGOQUETOS
Dero(Dero) 0 18 9 27 0 0 0 71 0
Aulodrilus 0 345 9 13 71 35 18 663 27
POLIQUETOS
Nephtys jluviatilis 0 0 62 0 0 52 0 0 62
Heteromastus similis 0 27 9 0 0 53 0 0 0
Laeonereis culveri 0 0 116 0 0 111 0 0 18
PELECIPODOS
Erodona mactroides 0 13 145 0 0 287 0 115 294
CRUSTACEOS
Tanais stanfordi (Tanaidaceos) 0 0 750 0 0 347 0 9 57
Diesjluminensis (Isépodos) 0 18 27 0 0 88 0 0 0
Melita mangrovi (Anfipodos) 0 0 0 0 0 27 0 0 0
Cyrrograpsusangulatus (Decapodos) 9 0 18 9 0 18 0 0 9
QUIRONOMIDOS
Tanypodinae
Ablabesmyia 18 0 0 0 13 0 9 0 0
Coelotanypus 0 0 0 9 0 0 18 9 0
Djalmabatista 96 180 0 129 618 18 0 0 0
Larsia 124 9 0 9 0 0 0 9 0
Paramerina 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Procladius 0 0 0 0 9 0 0 0 0
Tanypus 0 18 0 0 0 0 0 0 0
Orthochladinae
Eukiefferiella 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Krenosmittia 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Lopescladius 18 0 0 0 0 0 0 0 0
Nanocladius 88 0 0 0 0 0 0 0 0
Chironominii
Axarus 0 0 0 115 53 0 83 0 0
Chironomus 0 0 0 0 0 0 9 407 0
Ciyptochironornus 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Dicrotendipes 71 62 0 255 163 9 291 286 9
Glyptotendipes 0 0 0 0 27 0 0 13 0
Goeldichironomus 0 0 0 0 0 0 44 44 0
Harnischia 18 0 0 0 0 0 0 0 0
Paratendipes 0 0 0 0 51 0 0 0 0
Polypedilum 227 244 168 43 1018 53 0 0 0
otros Chironominii 0 0 0 34 155 0 0 0 0
Tanytarsinii
Paratanytarsus 0 0 0 0 18 0 0 0 0
Rheotanytarsus 0 9 0 0 0 0 0 0 0
Tanytarsus 243 43 0 21 244 97 87 88 0
OTROS INSECTOS
Microcylloepus (Cole6pteros) 109 9 0 0 61 0 25 0 0
Caenis (Efemerbpteros) 464 0 27 25 316 71 0 18 0
Tric6pteros 0 0 0 9 18 9 0 0 0
Total (m-") 1497 1019 1339 699 2834 1274 584 1732 475
Diversidad de Shannon (H’) 1.67 1.30 1.12 1.35 1.66 1.60 122 096 0.87
Uniformidad de Pielou (J) 0.84 0.78 0.72 0.79 0.78 0.85 082 075 0.71
Dominancia de Simpson (D) 0.25 0.35 0.41 0.34 0.27 0.26 036 046 0.55
Riqueza taxon6mica (S) 75 55 53 5.8 9.0 7.0 45 4.3 35
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Figura 2. Composicién porcentual del macrozoobentos en cada
sitio de muestreo seghn datos integrados de todo el aiio. Mucrozoo-

benthos composition (%) at each sampling site. All year-data are
integrated.

tambiCn en verano, al igual que 10s coledpteros,
representados por Microcylloepus spp. En cam-
bio 10s efemerdpteros Caenis sp. pl. fueron mas
abundantes en invierno.

Los poliguetos presentaron las mayores abun-
dancias en noviembre en R3 y C3, dominados
por Laeonereis culveri, y en febrero en P3 por
Nephtys JZuviatilis (Fig. 5). Los tanaidaceos
Tanais stanfordi, y 10s pelecipodos Erodona
mactroides tambiCn fueron algo mas abundantes
en 10s meses calidos.

El numero de taxones registrados vario entre 2
(P3 en agosto y noviembre) y 12 (C2 en mayo),
con una media de 6 y 10s menores promedios
anuales en La Paloma (Tabla 3). El indice de di-

ABUNDANCIA (72)

Figura 3. Variacion anual de la abundancia total del macrozooben-
tos en cada localidad de muestreo. Annual variation ojtotul macro-
zoohmthos abundance at each sampling site.
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Oligoquetos

Figura 4. Variacidn anual de la abundancia de: a) quirondmidos, b) oligoquetos, ¢) coledpteros y d) efemeropteros en cada localidad de mues-
treo. Abundance annual variation 05a) chironomids, b) oligocheates, ¢) coleopterans and d) ephemeropterans, at each sampling station.

versidad de Shannon-Wiener van6 entre 0,27 (P3
noviembre) y 2,06 bits (C3 mayo), con una media
de 1,3.5610 en verano la diversidad fue menor en
las localidades con vertidos aguas arriba (Fig. 6).
En R2y P2 esto fue debido a la dominancia (0.56
y 0.46 respectivamente) de Aulodrilus sp. En P2
ademhs se encontré Chironomusy en alto hume-
ro. La uniformidad vari6 entre 0,39y 0,98 en P3
y P1 respectivamente, ambas en noviembre, con
un promedio de 0,79 y muy poca variabilidad es-
tacional. La diversidad fue menor en La Paloma

que en 10s otros dos arroyos (Tukey p<0.05) y las
diferencias significativas entre localidades
(ANOVA p<0.03) seiialan que fue menor en P2y
P3 que en R1, C2y C3. Este indice no vari6 sig-
nificativamente en el tiempo, y ninguno de 10s
descriptores de la comunidad bent6énica mostrd
algun tip0 de relacidn con la conductividad del
agua o su variabilidad en cada localidad.

Los anhlisis de clasificacidn realizados con 10s
datos faunisticos de ausencia-presencia y de
abundancia total anual (Fig. 7) muestran tres gru-
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pos: 1) las tres localidades de desembocadura de
10s arroyos, que presentaron la mayor similitud,
2) las otras dos localidades de La Paloma y 3) las
otras dos localidades de Las Conchas ligadas con
R1y R2en el primer casoy s610 con R1I en el se-
gundo. El dendrograma efectuado con datos por-
centuales mantiene agrupadas las tres desembo-
caduras, pero se agrupan C1 con P1, R2 con P2,
y R1 con C2.

DISCUSION

Toda comparacién de comunidades benténicas
realizada para detectar diferencias en la calidad de
agua debe considerar las variaciones ambientales
naturales, para no atribuir a la contaminacion dife-
rencias que en realidad obedecen a tales variacio-
nes. Segun Allan (1999, entre 10s principales fac-
tores abi6ticos detenninantes de la estructura de
las comunidades fluviales se encontrarian la
corriente, la temperatura, el sustrato, la concentra-
cion i6nicay el pH. En arroyos de planicie como
10s aqui estudiados, y para distancias pequeiias,
10s dos primeros factores no presentan variaciones
espaciales de importancia para la biota.

Respecto al sustrato, numerosos autores (Bar-
muta, 1990; Richards et al., 1993; Richards &
Bacon, 1994) han demostrado la importancia del
tamaiio de grano en la composicion y abundancia
del zoobentos, enmascarando 10s efectos de la ca-
lidad del agua. La granulometria, aunque menor
en La Paloma, es similar dentro de cada uno de 10s
arroyos estudiados, 10 que permite comparar las
comunidades bentdnicas entre zonas sometidas a
diferente impactO sin que interfiera esta variable.

Richards et al. (1993) encontraron directamen-
te correlacionados el numero de taxa de efeme-
rbpteros, plec6pteros y tricépteros con la hetero-
geneidad del sustrato. Estos 6rdenes se desarro-
[lan en ambientes con sediment0 més grueso, ba-
ja conductividad y buena calidad del agua, como
10 sefialan entre otros Sinha & Das (1993) y
Thorne & Williams (1997). En La Paloma 10s
menores valores de riqueza taxon6émica y de
diversidad, asi como la ausencia de tricépteros y
la escasez de efemerbpteros se puede atribuir en
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parte a la existencia de un tamaiio de grano infe-
rior al resto de las localidades.

Por todo 10 anterior, el pequeiio tamaiio de
grano explicaria la relativa pobreza bent6nica de
estos arroyos. Aunque no se puede descartar
totalmente el tipo de muestreo en el centro del
cauce como explicacién de la baja riqueza fau-
nistica encontrada, la homogeneidad transversal
de las localidades en cuanto a su profundidad y
granulometria, asi como la amplitud del area
muestreada que s610 excluia las orillas, llevan a
considerar que no es Csta la razén de 10s resulta-
dos obtenidos.

Otro factor de importancia para el zoobentos
es el contenido de materia organica en el sedi-
mento (Tomkins & Scott, 1986; Wagner et al.,
1993), el cual tampoco varici mucho entre la

mayoria de las localidades dentro de cada arroyo.
Los valores, algo mayores, registrados en el arro-
yo La Paloma no obedeceria a 10s aportes indus-
triales, ya que en P2 son aun menores que en Pl
y P3, sin0 que estarian determinados por su me-
nor granulometria (Hakanson y Jansson, 1983).
El valor mhs alto se detect6 en P3, casi el doble
del maximO reportado por Sommaruga & Conde
(1990) en el norte de la laguna. Estos autores 10
atribuyen al aporte de 10s humedales vecinos, sin
embargo la granulometria seria un factor mhs
importante, ya que R3 y C3, tambiCn rodeadas de
humedales per0 con una mayor granulometria,
presentaron valores menores de materia organica,
del orden de 10s determinados por Arocena
(1991) en sustratos comparables de otro arroyo
de planicie costera.
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Las pequeiias variaciones de contenido idnico
que pueden darse normalmente dentro de un
mismo sistema ldtico no sedan relevantes para su
fauna. Sin embargo, en zonas estuarinas existe un
gradiente de salinidad que determina la presencia
de comunidades diferentes en las desembocadu-
ras (Marques et al., 1993),como sucede en estos
arroyos, donde incluso pueden llegar aguas ani-
ba, debido al frecuente reflujo de agua facilitado
por su poco caudal. Las comunidades de las des-
embocaduras de nuestros arroyos quedaron agru-
padas en todos 10s analisis de clasificacion efec-
tuados, 10 que es debido a la similitud de su
fauna, atribuible a 10s mayores valores de con-
ductividad del agua.

La fauna de las localidades proximas a las des-
embocaduras fue similar a la descrita para la
laguna por Pintos et al. (1991), excepto que Csta
estaba dominada por 10s poliquetos y no por 10s
tanaidaceos y bivalvos como en 10s arroyos.
Algunos de estos organismos llegaron a las aguas
mas dulces de las localidades inmediatas superio-
res. Del mismo modO se encontraron algunos qui-
rondmidos en C3 y s610 Polypedilum en R3 a
pesar de su mayor caudal fluvial, y ninguno en P3
donde la salinidad fue mayor, 10 que estaria mar-
cando el limite de su distribution para este factor.

Estos y otros organismos dulceacuicolas se
suman a 10s de aguas salobres en las localidades
cerca de la laguna, resultando en una fauna mhs
rica en cantidad de grandes grupos, aunque la
riqueza taxondmica sea mayor en otras localida-
des debido a una presencia importante de gCneros
diferentes de quironémidos, como sucede en
otros sitios incluso moderadamente contamina-
dos (Olive et al., 1988). Metzeling (1993)tampo-
co encontrd correlacionados el ntimero de taxa ni
la abundancia con la salinidad, per0 demostr6
que distintas comunidades se asociaban con dife-
rentes salinidades como es nuestro caso.

Las fluctuaciones de pH y de oxigeno no tie-
nen una incidencia importante sobre 10s organis-
mos excepto en casos extremos, y especialmente
cuando Cstos son de origen antropogknico (Allan,
1995). En todo caso estos parametros contribu-
yen a identificar 10s sitios afectados por la conta-
rninacion como sucede con el oxigeno en las
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localidades de impacto, aunque las diferencias no
fueron extremas.

Los bajos valores de diversidad encontrados en
todos 10s casos, corresponderian segun Wilhm
(1975) a rios contaminados. Sin embargo, Cste no
es el caso en estos arroyos de llanura, donde el
sustrato relativamente fin0 y la vegetaci6én de
pradera circundante determinan bajas diversida-
des de forma natural.

Las localidades receptoras de vertidos, como
R2 y P2, presentaron una menor diversidad s610
en febrero (verano). EI empeoramiento de las
condiciones de un rio en verano fue tambiCn
demostrado por Giani (1984) y Arocena (1996)
mediante el indice de diversidad, y la disminu-
cién de Cste en sitios contaminados por Khan &
Kulshrestha (1993) y Petridis (1993) entre otros.
Sin embargo, Thorne & Williams (1997) sostie-
nen que la utilidad de este indice ha sido cuestio-
nada y no 10 recomiendan por su alta variabilidad
y por no reflejar el gradiente de contaminaci6n.
Tal vez la soluci6n a esta controversia radique en
las condiciones extremas -como sucede durante
el verano- bajo las cuales la diversidad puede
reflejar el deterioro de la calidad del agua.

Las maximas abundancias totales, registradas
en C2y P2, podrian indicar una mayor disponibi-
lidad de alimento en las mismas, aunque en P2
Csta podria deberse al impacto de la contamina-
cién (Thorne & Williams, 1997) como 10 indican
10s demas parametros analizados.

Esta localidad present6 10s menores valores de
pH y oxigeno tambiCn en febrero, y 10s mayores
niveles de nutrientes en casi todos 10s muestreos,
per0 especialmente en la Cpoca de mayor tempe-
ratura, cuando empeora la calidad del agua en 10s
sitios afectados por la contaminacidn organica,
aunque dichos niveles no son 10 suficientemente
elevados como para hablar de una contaminacih
extrema a pesar del presumible efecto de la fiibri-
ca procesadora de pescado.

Esta fue la hica localidad donde la abundan-
cia total aumento en febrero y en noviembre,
debido principalmente a 10s quironomidos y oli-
goquetos, en particular Chironomus, caracteristi-
co de aguas eutr6ficas y contaminadas (Gonzhlez
del TBnago & Garcia Jaldn, 1984)y 10s tubifici-

dos, cuya mayor abundancia relativa es indicado-
ra de contaminacidn organica como 10 han seiia-
lad0 numerosos autores (Giani, 1984; Rutt et al.,
1993; Petridis, 1993). TambiCn Giani (1984) en-
contré que la mayoria de especies de tubificidos
alcanzaron sus maximas abundancias en verano.

Hay un claro impacto demostrado en P2 a pesar
de que P1 como localidad control no estuvo 10
suficientemente alejada, pudiCndose ver afectada
por el reflujo de 10s vertidos industriales efectua-
dos aguas abajo, o por la descomposicién de sus
abundantes hidrofitas y consiguiente disminucién
del oxigeno disuelto. De hecho, ambas localidades
resultaron agrupadas en 10s anhlisis efectuados con
10s datos de presencia-ausenciay de abundancia,
per0 no con porcentajes, que en cambio reunieron
aP1lcon C1,ambas con m8s de un 80 % de quiro-
némidos, y a P2 con R2 con porcentajes similares
e importantes de quironémidos y oligoquetos.

La mayor densidad en C2 podria provenir de
los aportes de alimento Yy nutrientes de los hume-
dales circundantes. La estructura de la comuni-
dad benténica en esta localidad, con muy pocos
oligoguetos y mayor abundancia de efemerdpte-
ros, fue diferente a las otras dos localidades con
impacto de vertido, pareciéndose mds a los con-
troles C1y R1, con las que resulté agrupada por
los datos cualitativos. Esto reflejaria la ausencia
de una contaminacién organica importante en
consonancia con la falta de vertidos puntuales
aguas arriba de esta localidad.

R2 tampoco muestra claramente un efecto de
contaminacién organica a pesar de la alta abun-
dancia relativa de oligoquetos. Esta fue casi
igual a la registrada en C2, y en ambas localida-
des Aulodrilus abund6 en verano. Aulodrilus fue
encontrada junto a otras once especies de tubifi-
cidos en el rio Derwent tras la instalacién de una
planta de tratamiento de aguas residuales donde
antes sélo habia Tubifex y Limnodrilus, indican-
do un estado de recuperacién de la calidad del
agua (Brinkhurst & Cook, 1974). El género fue
considerado por estos autores, propio de condi-
ciones eutréficas para los Grandes Lagos pero no
de sitios contaminados orgdnicamente. Su
importancia relativa en R2 y C2 indica cierto
estado de eutrofizacién que no es directamente
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deducible de las concentraciones bajas de
nutrientes en el agua.

En R2 el impacto de los vertidos del sanea-
miento urbano podria estar mitigado por la inter-
posicién del monte ripario y el rol depurador de
la vegetacién. Los montes riparios son zonas de
amortiguacién que contribuyen a controlar el
aporte de sedimentos finos, y proporcionan sus-
tratos heterogkneos y grandes, especialmente en
arroyos de planicie (Richards et al., 1993). Su
aporte de materia orgdnica particulada resulta en
una comunidad relativamente heterogknea capaz
de tolerar mejor la contaminacién agricola difusa
(Delong & Brusven, 1998). Tanto nuestros resul-
tados como la bibliografia subrayan la importan-
cia de preservar el monte ripario no sélo en esta
localidad sino en todos los sistemas fluviales de
la regién, donde ha sido afectado por la actividad
agricola y ganadera.

Tres de los cuatro géneros de Orthocladinae se
encontraron en R1, 10 que junto a una presencia
importante de coleépteros y efemerdpteros,
muestran un ambiente caracterizado por una ma-
yor velocidad de las aguas, sedimento mas grue-
so y heterogkneo y la presencia de un importante
monte ripario. Por el contrario, las condiciones
mas desfavorables a todo 10 largo del arroyo La
Paloma (de P1 a P3), siempre con menor riqueza
taxondmica, Se relacionarian no sélo con proba-
bles aportes y una granulometria menor y mads
homogénea, sino también con la ausencia total de
monte ripario, 10 que favorece por ejemplo, su
perturbacién por el ganado vacuno.

Finalmente debemos resaltar que los aportes
de nutrientes y materia organica de estos rios a la
laguna no parecen ser demasiado importantes de
acuerdo con nuestros datos tomados en diferentes
condiciones hidrolégicas. Sin embargo, cualquier
aumento de los vertidos debido a un desarrollo
turfstico y urbanistico no debidamente planifica-
do, puede llegar a tener efectos en la calidad del
agua de la laguna, por lo que ademads del control
de los vertidos puntuales, seria aconsejable con-
trolar los aportes difusos mediante la restauracién
de las zonas riparias.
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