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RESUMEN

Los sistemas fluviales estan sometidos a una fuerte
presién antropogénica que afecta su calidad de agua y
biodiversidad. En Uruguay, el Rio Negro es el mayor rio
interior y lo atraviesa de Este a Oeste luego de nacer en
Brasil. Recibe los efluentes de algunas ciudades como
Paso de los Toros y drena una cuenca con usos agricola,
ganadero y forestal. La Direccion Nacional de Medio
Ambiente realiza un monitoreo de la calidad de agua del
Rio Negro desde el afio 2009 con resultados que indican
una calidad aceptable en todo el curso (excepto por el
fosforo). Sin embargo, el rio recibe de sus tributarios de
menor orden principalmente materia organica, y efluentes
domésticos de las ciudades ubicadas sobre los cursos
principales. El presente estudio busca evaluar el impacto
urbano y la capacidad de autodepuracién del rio
comparando la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos entre zonas aguas arriba (control) y abajo de
la ciudad de Paso de los Toros (contaminacién vy
autodepuracion).

Palabras Clave: Contaminacién, Bioindicadores,
Impacto Antrépico

ABSTRACT

Benthic macroinvertebrates indicate loss of water
quality in a urban influenced area of Rio Negro
(Uruguay). River systems are subject to strong
anthropogenic pressure that affects their water quality
and biodiversity. The Rio Negro is the largest inland river
in Uruguay. It crosses the country from east to west after
being born in Brazil. It receives the effluents from some
cities such as Paso de los Toros and it drains a basin with
agricultural, livestock and forestry uses. The National
Environment Directorate has been monitoring the water
quality of the Rio Negro since 2009 with results that
indicate an acceptable quality throughout the course
(except for phosphorus). Nevertheless, the river captures
from their small tributaries, mainly organic matter and
domestic effluents from the cities located on the main
courses. The present study seeks to assess the urban

impact and the self-purification capacity of the river by
comparing the benthic macroinvertebrates communities
upstream (control) and downstream Paso de Los Toros
city (pollution and self-purification) zones.

Key Words: Pollution, Bioindicators, Anthropic impact

INTRODUCCION

A nivel mundial los sistemas fluviales estan
sometidos a una fuerte presiéon antropogénica que
provoca cambios en la calidad del agua y en su
biodiversidad. Estos cambios son consecuencia de
los contaminantes provocada por actividades
industriales, los asentamientos humanos, los plantios
y los campos ganaderos (Flint & Davis, 2007; Salcedo
et al, 2013). A pesar de lo anterior, los sistemas
fluviales poseen la capacidad de autodepurarse,
permitiéndoles recuperar calidad ecoldgica y
biodiversidad (Sabater et al., 2009). Esta capacidad
depende de tres aspectos: el caudal, que permitira
diluir el vertido; la turbulencia del agua, que aportara
oxigeno al medio, favoreciendo la actividad microbiana
y facilitando su degradacién y de la naturaleza vy
volumen del vertido en relacién al del curso receptor
(Montes et al., 2013). Los componentes organicos en
general se degradan por dilucién, sedimentacion,
asimilacion y descomposicion (Valdés-Abellan et al.,
2013). Sin embargo, los contaminantes quimicos
(detergentes, pesticidas, hidrocarburos, metales
pesados) pueden persistir mas tiempo en el ambiente
e interrumpir los procesos de autodepuracion del rio
(Arocena, 1996; Parra & Rojas, 2003; Arocena et al.,
2011).

Una manera de evaluar las zonas de contaminacion
y autodepuracion en un rio es mediante el monitoreo
de sus organismos bentdnicos. El uso de las
comunidades bentoénicas en los rios como indicadores
tiene numerosas ventajas debido a que las mismas se
ven afectadas simultaneamente por multiples factores
de diversa naturaleza (Hellawell, 1986; Reynoldson,
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Fig. 1. Mapa de la zona de influencia de Paso de los Toros y las tres zonas y nueve sitios de muestreo: Control (C1, C2, C3),
Impacto (I1, 12, 13), Recuperacién (R1, R2, R3).

1987; Plafkin et al., 1989; Rosenberg & Resh, 1993), y
dada su exposicion permanente a las fuentes de
contaminacion, brindan una vision integrada de los
diversos efectos y lo hacen a mediano y largo plazo.
Existen indices bidticos que utilizan las abundancias
de macroinvertebrados para determinar de una forma
estandar la calidad del agua, sin embargo, el uso de
indices para grandes rios no esta tan desarrollado
como para otros sistemas acuaticos (Blocksom &
Johnson, 2009) y mucho menos en Sudamérica (Pave
& Marchese, 2005; Murphy et al., 2015).

El Rio Negro es el curso de agua interior méas
importante del Uruguay, siendo relevante tanto por su
longitud como por los usos actuales y potenciales de
su cuenca, la mas extensa dentro del pais con 68.400
km2 (MVOTMA-DINAMA, 2011). La mayoria de los
estudios de calidad de agua en el Rio Negro comienzan
en los afios 90 y se centran en calidad de agua
(Conde et al., 2002), ictiofauna (Amestoy, 2001),
bivalvos invasores (Brugnoli et al., 2011) y
cianobacterias (Gonzalez-Piana et al., 2017) en sus
tres embalses. La Direccion Nacional de Medio
Ambiente (DINAMA) realiza un monitoreo de la calidad
de agua de todo el Rio Negro desde el afio 2009.
Todos los parametros medidos indican una calidad
aceptable en todo el curso, excepto el fésforo total (80
a 90 pg/L, MVOTMA-DINAMA, 2017).

El rio capta los contaminantes principalmente
organicos de los tributarios de menor orden, que drenan
una cuenca con diferentes usos del suelo como
ganaderia, forestacién, cultivos de secano y arroz

(MVOTMA, 2009). El curso principal es utilizado con
distintos fines comerciales e industriales como la
generacion hidroeléctrica, riego, extraccion de aridos,
turismo y piscicultura, siendo ademas receptor de los
efluentes de ciudades (DINAMA, 2011). La ciudad de
Paso de los Toros se encuentra situada en la zona
suroeste del departamento de Tacuarembd y sobre el
margen derecho del Rio Negro (Fig. 1). Cuenta con
servicio de saneamiento y planta de tratamiento de
aguas residuales, ubicada a metros de la orilla del Rio
Negro, al igual que un vertedero municipal de residuos
sélidos.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el
impacto urbano y la capacidad de autodepuracion del
rio comparando la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos entre zonas aguas arriba (control) y abajo
de la ciudad (Impacto y autodepuracion).

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en tres zonas de un tramo
de 17 km de largo sobre la orilla derecha (norte) del
Rio Negro, en los alrededores de la ciudad de Paso
de los Toros, departamento Tacuarembo6 (-32.8181, -
56.5064). Las zonas fueron nombradas como “Control”
previa a la ciudad, “Impacto” ubicada al final de la
zona urbana, y “Recuperaciéon” aguas abajo de la
ciudad (Fig. 1). En cada zona se ubicaron 3 sitios de
muestreo para abarcar la posible heterogeneidad de
habitats presentes.
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Fig. 2. Analisis de componente principal de las taxa mas abundantes. A- contribucion de las diferentes taxa a cada componente.
B- nivel de correlacién de los sitios con los factores principales.

La zona “Control” se extiende por aproximadamente
1 km desde la desembocadura del arroyo Sarandi,
ubicado al Este de la ciudad, hasta una zona de camping
y recreacion, se encuentra 18 km aguas debajo de la
represa hidroeléctrica Rincon del Bonete. La zona
“Impacto” se extiende por 700 m, en zonas suburbanas
aguas abajo de la ciudad y de su planta de tratamiento
de aguas residuales. La zona “Recuperaciéon” se
extiende aguas abajo y por aproximadamente 10 Km, a
lo largo de los cuales no se observan fuentes
importantes de contaminacion puntual al rio (Fig.1).

El muestreo se realizé en junio del 2019, cuidando
que el caudal proveniente del embalse Rincén del
Bonete estuviera por debajo de 300 m3/s para evitar
los efectos de deriva de los altos flujos de agua. Se
midié in-situ temperatura, pH, oxigeno, conductividad
y turbiedad con sonda Horiba U51. Los artrépodos
bentdnicos fueron recolectados con una red D con
entramado de malla de 500 pm durante 2 minutos,
usando la metodologia descripta en Arocena et al.
(2018). En cada sitio las muestras se tomaron por
triplicado, abarcando distintos microhabitats de
vegetacion y sedimento. Cada muestra se depositd
en un recipiente y fijo con etanol 70% (Merrit &
Cummins, 1996). Los organismos se separaron bajo
microscopio estereoscoépico y se identificaron al menor
nivel taxonémico posible siguiendo claves locales y
regionales (Brinkhurst & Marchese, 1992, Lopretto &
Tell, 1995, Trivinho-Strixino & Strixino ,1995, vy
Fernandez & Dominguez, 2001).

Se realizaron matrices con las principales métricas
de los organismos y con los datos de los parametros
fisicoquimicos. Se calcularon, tomandose como
indicadores, los parametros comunitarios de
abundancia relativa, riqueza, diversidad de Shannon
(H) y dominancia de Simpson (D), con el software libre
PAST 3.0 (Hammer et al., 2001). En el mismo programa
se realizaron analisis de similitud (ANOSIM) entre
zonas Yy se determind el porcentaje de disimilitud por
analisis de SIMPER y las diferencias se analizaron en
un Analisis de Escalamiento Multidimensional no
paramétrico (nm-MDS), todos los andlisis anteriores
utilizaron distancias de Bray-Curtys.

En el programa STATISTICA 8.0 se determiné
normalidad de datos mediante el test de Shapiro-
Wilks y homogeneidad de varianza segun el Prueba C
de Cochran, sin embargo, no todas las variables
(biologicas y fisico-quimicas) cumplieron las dos
condiciones, por lo que se prosiguid a transformar los
datos en base a Reavie et al., (2010). A los datos se
les aplico un andlisis de varianza (ANOVA) y se
prosiguié con un test de Turkey con aquellos que
dieron resultados significativos (pd<0,05) Se tomaron
los organismos cuya abundancia represent6 al menos
un 1% del total de organismos hallados (César et al.,
2019) un total de 10 taxa y se realiz6 un ANOVA para
determinar diferencias entre las zonas y un test de
Turkey para determinar cuales taxa eran los que
diferian. En el mismo programa, se realiz6 una
correlacién de Kendall-Tau entre las diferentes taxa,
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Tabla 1. Parametros fisico-quimicos y geolocalizacion de los sitios de muestreo. Temp = Temperatura (°C), Conduc = Conductividad

(uS.cm™).

Estaciones Coordenadas Temp pH 0, % Conduc. pS.cm-1 Turbiedad (NTU)
Control 1 -32.810892°, -56.497568° 13,9 8,0 106 75 1,8
Control 2 -32.814338¢, -56.498057° 14,7 7,5 92 76 2,2
Control 3 -32.818338¢, -56.498317° 13,8 8,1 102 110 2,6
Impacto 1 -32.805519°, -56.536142° 14,3 8,4 133 75 2,5
Impacto 2 -32.805053°, -56.539033° 13,9 8,7 131 77 2,3
Impacto 3 -32.808216°, -56.542148° 13,0 8,2 114 76 2,6
Recuperacion 1 -32.816049°, -56.542494° 13,0 8,2 107 50 2,5
Recuperacion 2 -32.817191°, -56.558552° 13,6 8,5 132 71 2,6
Recuperacion 3 -32.806017°, -56.566277° 11,9 7,8 117 88 4,0

los parametros fisico-quimicos, los indicadores de
calidad de agua y parametros comunitarios con el fin
de dilucidar las medidas de dependencia existente
entre las variables utilizadas. Finalmente se hizo un
Analisis de Componente Principal (ACP) en base al
nivel de covarianza de los taxa principales, para
caracterizar los sitios segun los organismos.

Se aplicaron varios indicadores de calidad del agua
a nivel de familia y sub-familia como el IBF-Chile y el
BMWP-Colombia (Figueroa et al., 2003; Roldan &
Restrepo, 2008) y porcentaje de Chironomidae
(%Chiro). Se calculo el porcentaje de taxones
considerados tolerantes (%spp. tol) a la contaminacion
en cada sitio en base a las conclusiones obtenidas
por Arocena et al. (2018) de los macroinvertebrados
de arroyos vadeables de la cuenca del mismo rio.

RESULTADOS

La conductividad vari6 entre 50 y 110 pS/L, el pH
entre 7.5y 8.6, la saturacion de O, entre 92y 133%, la
temperatura entre 12 y 15°C y la turbidez entre 1.8 y
4.0 NTU. Solo el porcentaje de oxigeno tuvo diferencias
significativas entre la zona Control e Impacto siendo
mayor en ésta (p<0,05) (Tabla 1).

Se hallaron 5180 individuos, 40 familias de al menos
65 géneros entre todos los sitios, la lista de taxa
hallados se muestran en la Tabla 2. El taxén mas
abundante fue la sub-familia Chironominae,
representando el 39% del total de los organismos
hallados, seguido por Tricorythodes spp. (19%), Caenis
spp. (11%) y Pothamolithus spp. (6%). Los organismos
recolectados y sus abundancias relativas se presentan
en la Tabla 3.

Solo 10 taxa tuvieron una abundancia total mayor

al 1% del total de organismos, y representan en
conjunto el 92% de los macroinvertebrados
recolectados (Nais spp., Heleobia spp., Potamolithus
spp., Palaemonidae, Acari, Caenis spp., Baetidae,
Tricorythodes spp., Chironominae y Orthocladiinae).
Las familias Baetidae y Orthocladiinae mostraron
correlaciones negativas con el porcentaje de oxigeno
(p<0,.05). El pH se correlaciond negativamente con
Orthocladiinae. La diversidad de Shannon se
correlacioné positivamente y la Dominancia
negativamente con Palaemonidae y Baetidae,
adicionalmente mostraron el patron opuesto con
Chironominae (p<0.01). Las variables que dieron
resultados significativos se presentan en la tabla 3.

Sitios Control, Impacto, Recuperacion

Se hallaron diferencias significativas entre las
comunidades bentdnicas de los distintos sitios Control,
Impacto y Recuperacion mediante el ANOSIM (p=0.01
y R=0.33). El analisis nm-MDS (estrés=0.11) muestra
3 grupos separados: Control, Impacto y Recuperacion.

El analisis SIMPER indic6 que Control es mas
diferente de Impacto (50% de disimilitud) que de
Recuperacion (49%), que estas dos entre si (40%).
Chironominae fue el taxén que mas aport6 a la
disimilitud entre todas las zonas (34%, 35% y 19%
respectivamente). Se observaron diferencias
significativas (p<0.05) entre las abundancias relativas
de Nais spp. (Recuperacion > Control e Impacto),
Palaemonidae (Control > Impacto) y Baetidae (Control
> Impacto).

No se encontraron diferencias significativas de la
diversidad de Shannon entre las zonas, pero se
observé la mayor diversidad en el sitio C1 (H'=2.4) y
la menor diversidad en 11 (H'= 1.25). El indice de
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Tabla 2. Lista de taxa hallados en el presente estudio.

Filo Orden Familia Género Filo Orden Familia Género
Annelida Haplotaxida Naididae Nais Colembolla Morfospp 6
Elllavmg Ephemeroptera  Caenidae Caenis
onais Bagtidae Morfospp 7
Homochaeta . ;
Pristing Leptophlebiidae Hagenulopsis
Leptohyphi Tricoryth
Pristinella eptohyphidae ricorythodes
Bratislavia Odonata ~ Coenagrionidae Protoneura
Stylaria Acanthagrion
Stephensoniana Gomphidae Phylocycla
Paranadrilus Tibiagomphus
Limnodrilus Libellulidae Pherithemis
Enchytraeida  Enchytraeidae Morfospp 1 Trichopetera  Leptoceridae Oecelis
Glossiohoni Worf P Nectopsyche
ossiphoniidae orfospp Triplectides
Mollusca  Gasteropoda  Ampullariidae Pomacea Policentropodidae Cynellus
Felipponea Hemiptera Corixidae Sigara
- . Tenagobia
hi Hel
Cochliopidze bleobia Belostomidae Belostoma
Tateidae Potamolithus Hebridae L/'pogomphus
Planorbidae Biomphalaria Coleopetera Dytisidae Hydaticus
Hebentacylus Elmidae Cylloepus
Gundlachia Pharceonus
Uncancylus Disersus
Succineidae Succinea Noteridae Hydrocantus
Chilinidae Chilina Hidrophilidae Berosus
Psephenidae Psephenops
Bivava  Curbiculidae Corbicula _ epnent opnenop
. Diptera Chironomidae Chironominae
Sphagriidag Pﬁup‘e]’(a Orthocladiinae
Iseidrurm Tanytarsinii
Arthropoda  Isopoda  Sphaeromatidae Morfospp 3 Tanypodinae
. Ceratopogonidae Morfospp 8
Anphypoda Hyale!hdae Hyalella Anthericidae Morfospp 9
Palaemonidae Morfospp 4 Muscidae Morfospp 11
Acari Morfospp 5 Ephydridae Morfospp 12

dominancia fue mayor en 11 (0.5) que en C1 (0.1).

De todos los indices de calidad de agua aplicados,
los unicos que mostraron diferencias significativas
entre zonas fueron % Chiro y % spp. tol, ambos
mayores en Impacto que en Control. EI BMWP-
Colombia, el IBF-Chile, % Chiro 'y % spp. tol sefalan a
C1 como el sitio con mejor calidad de agua.
Adicionalmente, el IBF, % Chiro y % spp. tol sefalan a
I1 como el sitio mas contaminado, mientras que BMWP
sefiala a 12, seguido por 11, como los mas
contaminados. En la Tabla 4 se muestran los valores
de los indices utilizados y la interpretacion del BMWP
y el IBF.

Analisis de componente principales

El primer eje del ACP explica el 44% de la varianza
total y el segundo el 31% (Fig. 2A). El primer factor se
correlaciond positivamente con Baetidae (nivel de
correlacion = 0.96), Palaemonidae (0.67), Tricorythodes
spp. (0.57), Caenis spp. (0.53) y Orthocladiinae (0.51),
y negativamente con Chironominae (-0.96) y Acari (-
0.96). El segundo factor se correlacioné positivamente
con Caenis spp. (0.63) y negativamente con
Potamolithus spp. (-0.90), Heleobia spp. (-0.79), Nais
spp. (-0.67) y Palaemonidae (-0.57). Todos los sitios
de Recuperacion se correlacionan negativamente con
ambos factores. A su vez Impacto se correlacioné
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Tabla 3. Nivel de correlacion de Kendall-Tau de las diferentes variables estudiadas.

g g 8 8 - 8
£ g - § § s ¢ E § Es
£ § £ § £ 8 e & g £ E o
£ 2 S = S s = =] 2 ® & & 2
Palaemonidae 1 <0,05 <0,01  <0,01
Acari 1 <0,01  <0,05 <0,06 <0,06 <0,05 <0,01
Baetidae 056 -0,72 1 <0,01 <0,001  <0,01 <005 <0,06 <0,05
Tricorythodes -0,67 1 <0,01
Chironominae -0,72 1 <0,05 <0,001 <0,01 <0,05
Orthocladiinae 1 <0,05 <0,05
pH -0,54 1 <0,05 <0,05
IBF-Chile 0,5 0,5 0,64 1
%Chiro -061 056 -0,83 0,78 0,61 1
%spp. tol 05 -067 0,83 0,61 1
Dominancia -0,72 -0,61 0,67 0,78 0,5 1
Diversidad de Shannon 0,72 0,61 -0,56 -0,67 -0,89 1
%0, 067 -05 -0,67 0,56 0,54 0,5 0,5 1

positivamente con el segundo factor, al igual que C2'y
C3, y todo Control se correlacioné positivamente con
el factor 1. (Fig. 2B).

DISCUSION

Todos los sitios de Control se asociaron
positivamente con el primer factor del ACP, el cual
esta correlacionado fuertemente a otro indicador de
buena calidad del agua como es el género
Tricorythodes (Vergara-Olaya, 2009; Chalar et al.,
2011). La zona de Recuperacion se diferencia de las
otras por la mayor presencia del oligoqueto Nais spp.
y por su correlacion negativa con los dos primeros
factores del ACP (Fig. 2B). Ademas, aunque no exista
diferencias significativas en los promedios, se observa
que los valores de la mayoria de los indices (% Chiro
y % spp. tol, IBF, BMWP) indican mejor calidad de
agua en Recuperacion que en Impacto.

De los parametros fisico quimicos solo el %0, fue
significativamente mayor en la zona Impacto que en
Control. Tales diferencias pudieron deberse a las
distintas horas en que fueron muestreadas, ya que al
progresar el dia aumenta el porcentaje de saturacién
del oxigeno debido a la fotosintesis favorecida por
mayor disponibilidad de luz (Arocena & Conde, 1999).
Todos los puntos poseen pHy conductividad normales,
excepto la conductividad en C3 que seria propia de

ambientes mas comprometidos, tal vez por su enclave
en la zona de camping. La falta de diferencias en los
parametros fisico-quimicos del agua era esperable
debido a que el tramo del rio seleccionado no fue lo
suficientemente largo y el caudal homogeneiza el
ambiente. Si bien no existen grandes industrias que
puedan aportar contaminacion al rio, la ciudad es una
fuente puntual de contaminacién, especialmente en
épocas de lluvia, cuando la escorrentia arrastra materia
organica, hidrocarburos, metales y otros contaminantes
de las calles (Lee & Bang, 2000; Flint & Davis, 2007).

Segun el nm-MDS 13 se encuentra mas similar a
R1 que a los otros sitios de Impacto. Esto podria
evidenciar un comienzo del proceso de autodepuracion
del agua (Arocena, 1996), siendo que a partir de 1
todos los indices de calidad, excepto el BMWP,
muestran una mejora. EI SIMPER indic6 que
Recuperacién e Impacto se parecen mas entre si que
a Control, lo cual es concordante con lo observado
anteriormente

Las altas abundancias de Chironomidae se podria
deber a que estos organismos predominan en
ambientes que presentan disturbios frecuentes (Munn
& Brusven, 1991; Moog, 1993). Varios estudios,
inclusive en la misma cuenca (Arocena et al., 2018),
demuestran que aun la familia Chironomidae es un
buen bioindicador de mala calidad del agua, al ser
dominantes en ambientes contaminados y con estrés
por metales pesados como es de esperar que suceda
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Tabla 4: indices de calidad de agua utilizados y su interpretacion. % Chiro= abundancia relativa de Chironomidae. % spp. tol =
abundancia relativa de especies consideradas tolerantes a la contaminacion.

Sitio %Chiro %spp. tol BMWP Colombia IBF-Chile

Control 1 15,71 16,79 110,00 Limpias 3,44 Excelente
Control 2 35,77 35,12 85,00 Contaminacion ligera 415 Muy buena
Control 3 21,72 16,74 67,00 Contaminacion ligera 4,64 Buena
Impacto 1 71,07 70,32 74,00 Contaminacion ligera 6,31 Relativamente mala
Impacto 2 4416 35,06 53,00  Contaminacion moderada 5,50 Regular
Impacto 3 52,70 53,82 74,00 Contaminacion ligera 4,66 Buena
Recupera 1 43,63 41,94 91,00 Contaminacion ligera 5,51 Regular
Recupera 2 40,17 42,34 87,00 Contaminacion ligera 518 Regular
Recupera 3 42,52 41,89 90,00 Contaminacion ligera 4,28 Buena

a continuacion de una ciudad (Roldan & Restrepo,
2008; Figueroa et al., 2003; Zilli & Gagneten, 2005;
Baptista et al.,, 2007;). Se observa que hay mayores
abundancias relativas en las zonas de Impacto y
Recuperacion que en Control, lo que podria deberse a
la mejor calidad de agua en Control que en Impacto y
Recuperacion. Por lo anterior %Chiro seria un indicador
util para determinar el impacto que estan sufriendo los
diferentes sitios, siendo que el punto con mayor valor
de este indice es I1 que, por su cercania a la salida
del saneamiento, es el sitio mas vulnerable a los
efectos de la contaminacién urbana. Contrariamente,
C1 posee el menor valor de %Chiro y es el punto
menos proclive a recibir la contaminacion de la ciudad.
Los otros indices bioticos se comportaron de manera
similar. La diversidad de Shannon puede poseer mas
influencia del tipo de habitat que del nivel de
contaminacion. Segun los valores de dominancia, C1,
C3y R2 serian ambientes con muy buena calidad del
agua (D < 0.2) y ninguna estacion seria mala (D > 0.6)
(Vergara-Olaya, 2009).

El %spp tolerantes diferencié Control de Impacto,
este indice se correlaciond negativamente con
Baetidae, una familia asociada a buena calidad del
agua (Roldan & Restrepo, 2008; Ambrioso, 2014) y
positivamente con Acari, asociado a mala calidad del
agua (Vergara-Olaya, 2009; Ambrioso, 2014).

La zona Control agrupa a varios taxa asociados a
buena calidad de agua segun el ACP. EIl BMWP y el
IBF indican que mas cerca de Paso de los Toros
existe peor calidad del agua. Esto podria deberse al

efecto de las actividades recreativas que se realizan
en los margenes del rio. Sin embargo, la calidad del
agua sigue teniendo categoria “buena” segun los
indices biolégicos nombrados.

La zona de Impacto se caracteriza por poseer
mayor cantidad de indicadores de mala calidad del
agua, lo que concuerda con su ubicacion geografica
aguas debajo de la ciudad y su planta de tratamiento.
El sitio 12, a pesar de lo mostrado por el BMWP, tiene
indicios de poseer buena calidad del agua a pesar de
su ubicacién a pocos metros de |1. Estos indicadores
serian la presencia de la sub-familia Tanypodinae y el
género Psephenops, asociados a buena calidad del
agua (Chalar et al., 2011; Molineri et al., 2020).
Psephenops, junto con toda la familia Psephenidae,
son descritos para el Uruguay como taxa muy sensibles
a la contaminacion (Challar et al., 2011; Arocena et
al., 2018), sin embargo, Junqueira et al. (2000) hall6
esta familia en ambientes ligeramente contaminados
(BMWP- Brasil = 63).

La correlacion negativa de la zona de Recuperacion
con los dos primeros factores del ACP indicaria que
se trata de un ambiente con peor calidad del agua que
Control y que presenta ambientes arenosos-fangosos,
como lo muestran las mayores abundancias de Nais
sp. Miller, 1773 (Gaviria, 1993); indicando que aun no
se ha logrado una completa recuperacion del sistema.
Varios indicadores no dieron diferencias entre
Recuperacion y Control o Impacto, como %Chiro,
%spp.tol, Baetidae y Palaemonidae, lo que sugiere un
proceso de mejora solo parcial de las aguas. Por otra
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parte, los géneros Hagenulopsis y Aegla que solo se
observaron en R, han sido sefalados como indicadores
de buena calidad de agua (Metcalfe, 1994; Figueroa
et al., 2003; Arocena et al., 2018). A pesar de no se
observarse diferencias significativas, se observan
cambios en los indices bioticos, abundancias de
especies indicadoras y parametros comunitarios que
indicarian cierta mejora en la calidad ambiental.

En este estudio se evidencia el impacto de la
ciudad en las comunidades de macroinvertebrados
como las familias Palaemonidae y Baetidae y el género
Tricorythodes. Contrariamente, el orden Acari fue
indicativo de mala calidad del agua, Ambrioso (2014),
en un estudio del Rio de la Plata y sus afluentes, le
asign6é a Acari un nivel de tolerancia igual a
Chironomidae, lo cual es consistente con todos los
resultados obtenidos en este estudio.

CONCLUSIONES

En el tramo de rio estudiado no se observa una
recuperacion total debido a que todos los indicadores
indican peor calidad en Recuperacion que en Control.
Frente a esta situacion se debe buscar sitios aun méas
aguas abajo para determinar si se observa este patrén
de mejora. Por otro lado, se observa una caida abrupta
en la calidad del agua inmediatamente después de la
ciudad.

Se logré diferenciar tres zonas dentro del tramo
estudiado. Se demostrd el impacto que genera la
ciudad sobre el rio, debido a que en la zona Control
posee mejor calidad de agua segun los indices bidticos
(%Chiro y %spp. tol) y la abundancia relativa de las
familias Baetidae y Palaemonidae (Roldan & Restrepo,
2008; Ambrioso, 2014).

Dentro de los indicadores utilizados el %Chiro y
%spp. tol fueron los que demostraron mayor capacidad
de distincion de nivel de contaminacién. Se debe
seguir estudiando algunos grupos de artropodos como
Acari, Chironomidae y Palaemonidae, cuya mayor
definicién taxonémica podria brindar informacién mas
precisa y facilitar el analisis de los datos.

El uso de bioindicadores es especialmente util en
grandes rios, donde los altos caudales pueden diluir
rapidamente las contaminaciones de fuentes
puntuales, las que no son detectadas por métodos
quimicos pero que son capaces de afectar
significativamente a la fauna presente, permitiendo
determinar efectos en el ambiente, aunque la fuente
del disturbio no se encuentre en el mismo o no capaz
de ser medido en el monitoreo tradicional.
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