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RESUMEN

Fueron realizados cuatro muestreos estacionales durante un afio en tres sitios del Arroyo Toledo. En cada uno se tomaron
tres réplicas del bentos con red Surber de 700 cm*y mallade 500 um. La temperatura, oxigeno disuelto, pHy conductividad
fueron medidos in situ. Conjuntamente se tomaron muestras de agua para la determinacién de s6lidos suspendidos totales,
NH,, NO,, NO,, P total, DQO y alcalinidad. Se determind la composicién taxondmica y abundancia de las comunidades
macrozoobentemcas de cadaestaciony se reahzé un andlisis de componentes principales con los pardmetros fisicoquimicos
y biolégicos estudiados.

La abundancia total de macroinvertebrados osc1lo entre 843 y 7368 ind/m?. El primer componente principal generado se
correlacion6 positivamente (p<0.001) con el porcentaje de saturacion de oxigeno, Aeglaplatensis y Microcyloepus spp. Estas
especies tendrian mayores requerimientos de oxigeno e indicarfan ambientes con mejor calidad de agua. Planorbidae,
Dugesia tigrina, Chironomus sp e Hirudinea se correlacionaron negativamente con este eje e indicarfan ambientes en los que
predominan los procesos de descomposici6n. El segundo componente principal estarfa vinculado a los aportes orgénicos al
curso de agua. Se correlaciond positivamente (p<0.001) a la DQO, NH,, P total y Heleobia spp, Musculium sp y Pisidium
sterkianum. Estas especies caracterfsticas de habitats enriquecidos por aportes orgénicos estuvieron presentes en las tres
estaciones. La ubicaci6n de las observaciones respecto a los dos primeros componentes, indicarfa una mayor influencia de
la contaminacién orgdnica en la estacién 3.

Palabras claves: bentos, invertebrados, calidad de agua, contaminacién, andlisis de componentes principales.
ABSTRACT

Four seasonal samplings were carried out during one yearin three stations at Arroyo Toledo. Triplicate bottom samples were
taken with a Surber net (700 cm?and 500 jum mesh size). Temperature, dissolved oxygen, pH and conductivity were measured
in situ. Simultaneously, water samples were taken for total suspended solids, NH,, NO,, NO, total P, COD and alkalinity.
Taxonomic composition and abundance of the macrozoobenthic communities were determined and a principal component
analysis was carried out with the physico-chemical and biological parameters.

Total abundance of macroinvertebrates ranged between 843 and 7368 ind/m? The first principal component generated was
positively correlated (p<0.001) with the percentage saturation of oxygen, Aegla platensis and Microcyloepus spp. These
species show a higheroxygendemand, indicating an habitat with better waterquality. Planorbidae, Dugesia tigrina, Chironomus
sp and Hirudinea, were negatively correlated whith the first principal component and show habitats where decomposition
processes are dominant.

The second principal component represented the organic load into the water course. It was positively correlated (p<0.001)
whith the COD, NH,, total P and Heleobia Spp, Musculium sp and Pisidium sterkianum. These species, typical of habitats
enriched with orgamc inputs, were present in the three stations.

The observations respect to the first two principal components indicate a larger pollution impact at station 3.

Key words: Benthos, invertebrates, contamination, water quality, principal components analysis
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INTRODUCCION

En sistemas fluviales naturales la carga
organica puede considerarse como el prin-
cipal factor de tensién. La importancia de
los procesos de su descomposicidn es tal
que pueden dominar la bidloga de los siste-
mas (Margalef, 1983). La introduccién de
residuos domésticos e industriales orgéni-
cos representa una amplificacién de este
efecto y puede conducir a la disminucién o
pérdida de la capacidad de autodepuracién
y a la eutrofizacién, provocando cambios
en la composicién de las comunidades de
organismos (Margalef 1969).

Se ha observado que en casos de contami-
nacién importante se produce una reduc-
cién del nimero de taxa presentes y un
incremento en la abundancia de aquellos
tolerantes (Margalef, 1983). Esto obedece
a que los organismos acudticos poseen dis-
tintos limites de tolerancia para los diver-
sos pardmetros fisicos y quimicos lo que
determinard la presencia y abundancia de
ciertas especies.

De acuerdo con Branco (1984, 1986) la
introduccién de elementos, compuestos o
formas de energia extrafias a la composi-
ci6én natural de los ecosistemas acuaticos
causan transformaciones bioldgicas o
bioquimicas de importancia ecoldgica.

Segiin la forma e intensidad de la pertur-
bacién el ecosistema tiende areestabilizarse
a través de etapas sucesivas de recompo-
sicién en busca de sus condiciones origina-
les, proceso conocido como autodepura-
cién.

En dicho proceso se produce un aumento
de la actividad de hongos y bacterias, los
que actuando sobre el sustrato orgénico, lo
descomponen, mineralizan e incorporan
(Schwoerbel 1987).

La estructura de las comunidades bento-
nicas de macroinvertebrados ha sido fre-
cuentemente usada para evaluar la calidad
del agua de los ecosistemas acuéaticos. Los
organismos del macrozoobentos rednen un
conjunto de caracteristicas que los hacen
especialmente itiles para estudios de la
calidad ambiental: 1) ciclos de vida largos,
lo que puede reflejar condiciones del me-
dio por extensos periodos de tiempo, 2)
poca movilidad, 3) distintos rangos de to-
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lerancia a condiciones ambientales dife-
rentes, 4) ocupan una posicién central en la
red tréfica (Bass & Harrel 1981).

El objetivo de este trabajo es relacionar
la composicién y abundancia de las comu-
nidades macrozoobenténicas con la cali-
dad del agua del Arroyo Toledo.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio corresponde al sistema
Arroyo Toledo-Carrasco que posee ca. 42
km de longitud desde la naciente hasta su
desembocadura en el Rio de la Plata. La
cuenca abarca una zona suburbana de 200
km? aproximadamente. La misma ha sufri-
do un rapido desarrollo industrial y urbano
no planificado, que condujo a una miltiple
ocupacién de sus suelos. En el 4rea se en-
cuentran instaladas diversas industrias (fig
1), el vertido de sus desechos se realiza en
la mayoria de los casos sin tratamiento
previo, lo que ha provocado una alta conta-
minacién del sistema con materia orgénica.

En marzo de 1987 fue realizado un mues-
treo piloto de la fauna macrobenténica en
13 estaciones alo largo del Arroyo Toledo-
Carrasco (Arocena & Chalar, 1989). A par-
tir de dicha colecta se escogieron tres esta-
ciones (fig. 1) con caracteristicas simila-
res, a los efectos de posibilitar una mejor
comparacién entre las mismas. Los ele-
mentos considerados fueron sustrato simi-
lar, forma del cauce y-profundidad.

DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES
DE COLECTA

La estacién 1 se establecié aproximada-
mente a I Km del comienzo del curso con
agua permanente. La misma, se encuentra
afectada por los vertidos de una fabrica de
proteinas de pescado. El cauce es angosto y
de poca profundidad rodeado por un monte
muy alterado por la actividad humana.

La estacién 2, fue ubicada aproximada-
mente 5 Km aguas abajo de la estacion 1.
En dicho tramo no existen fuentes puntua-
les de contaminacidn.

Laestacidn 3, se ubicé luego de un trecho
severamente afectado por el vertido de dos
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gién. Estos se llevaron acabo

L 3450’ o

T
56°00’

25 km

en abril, agosto y noviembre de
1988 y marzo de 1989. En cada
muestreo se tomaron tres repli-
t cas por estacién, seleccionadas
al azar mediante una tabla de
nimeros aleatorios. Las mues-
tras fueron tomadas con red
Surber de 700 cm? de superficie
y mallade 0.5 mm. En todos los
1Y casos fueron removidos apro-
ximadamente los 10 primeros
centimetros de sustrato, las
piedras fueron quitadas y cepi-
lladas. El sustrato fue colocado
en bolsas de polietileno y fija-
do con formol al 10%. Una vez
trasladadas al laboratorio las
mismas fueron tamizadas
(0.5mm) y separados los orga-
nismos bajo lupa para ser con-
servados en alcohol etilico
(70%) hasta el momento de su
identificacién. Para la determi-
nacién taxondémica y nomen-
clatura de los individuos fue-
ron utilizadas las siguientes

RIO DE
LA PLATA

claves: Brinkhurst & Marchese,

Figura 1. Cuenca del sistema Arroyo Toledo-
Carrasco, ubicacién de las estaciones de muestreo,
asentamientos humanos (M), procesadoras de
pescado (¥ ), industrias qumicas (1), textiles (O),
curtiembres (), otras industrias ().

Figure 1. Catchment of the Arroyo Toledo-Carrasco system,
location of the sampling sites, human settlement (), fish
plants (% ), chemical industries (7 ). textile industries (O),
leather manufactures (3 ), other industries (@).

fabricas procesadoras de pescado y una
industria de productos quimicos. En dicho
tramo fueron reportados méaximos de
conductividad de hasta 1550 uS.cm-1, de
amonio (929 uM/1) y de fosforo total (61
uM/1), asi como la presencia de Sphaero-
tilus sp (Arocena et al., 1989).

La tabla 1 muestra los principales para-
metros del sedimento de las estaciones es-
cogidas.

MUESTREO BIOLOGICO

Se realizaron' cuatro muestreos contem-
plando la estacionalidad térmica de la re-

1989; Chu, 1949; Macan, 1982;
Merrit & Cummins, 1984; Trémouilles, et
al., en prensa; Ward & Whipple, 1959.

MUESTREO FISICO Y QUIMICO

Se midié in situ la conductividad con
conductivimetro Horizon; la temperatura y
el oxigeno disuelto con oximetro YSI con
termistor acoplado y el pH con un pH-
metro Digisense. El porcentaje de satu-
racién de oxigeno fue calculado a partir de
tablas (Dussart, 1966). Fueron tomadas
muestras de superficie en botellas plasticas
de 1 1 y mantenidas en frio durante su
traslado al laboratorio, donde se determiné
inmediatamente la alcalinidad por titulacién
hasta pH 4.5 (Standard Methods, 1985).
Las muestras fueron almacenadas a -20 °C
hasta el momento de los analisis. Aproxi-
madamente 300 ml de cada muestra fueron
filtrados para la determinacién de los s6li-
dos suspendidos totales por diferencia de
peso a 105 °C (Standard Methods, 1985) y
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para el andlisis de los compuestos nitro-
genados. El amonio se determind por el
método de azul indofenol a 630 nm (Ros,
1979). Los nitratos, segin el método del
salicilato de sodio a 420 nm (Zahardnik,
1981) y los nitritos por el método de la
sulfanilamida a 543 am (Strickland &
Parsons, 1972). Para la determinacién del
fosforo total se utilizé la muestra sin fil-
trar, sometiéndola a oxidacién en autoclave
con persulfato de potasio, midiendo luego
la concentracién de ortofosfato por el mé-
todo del molibdato de amonio a 885 nm
(Standard Methods, 1985). Se tomaron
muestras superficiales en botellas de oxi-
geno para la determinacién de la demanda
quimica de oxigeno, segin el método de
Golterman et al. (1978), mediante el uso de
autoclave.

ANALISIS CUANTITATIVOS

En base al nimero de individuos colecta-
dos por unidad de muestreo se calculé la
densidad para cada réplica. Se estimé la
relacién entre la varianza y la media para
los datos de cada muestreo dando como
resultado en todos los casos, (exceptoen la
estacion 3 en el mes de abril) una varianza
mayor que la media. Dicha relacidén corres-
ponde a una distribucién de tipo agrupada,
muy comin en organismos benténicos de
sistemas l6ticos (Peckarsky, 1984). A los
efectos de estabilizar la varianza y deter-
minar los limites de confianza (95%) de las
abundancias medias los datos fueron trans-
formados en base al log (x) (Elliott, 1977).
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Fue realizado un anilisis de componen-
tes principales con un programa Matlab y
computador PC con el objetivo de estable-
cer relaciones entre los taxa y determinar
la posible influencia de los pardmetros am-
bientales. Para ello se utilizaron los datos
transformados a log (x+1) salvoel pHy en
base a la matriz de correlacién (Pla, 1986).

RESULTADOS

No se observaron diferencias de tempera-
tura ni pH entre las estaciones. La
conductividad y alcalinidad media dismi-
nuyé de la estacion 1 hacia la 3. El mdximo
porcentaje de saturacién de oxigeno se re-
gistrd en la estacidén 2 (62%) y el minimo
en la 3 (32%). De los compuestos nitroge-
nados predominé el amonio en la estacién
3 y el nitrato en la 2, alterndndose en su
predominancia en los distintos muestreos
en la estacidén 1. La mdxima concentracién
media de DQO se hallé en la estacién 3 y la
minima en la 2 (tabla 2).

FAUNA BENTONICA

En la estacién 1 fueron colectados un total
de 1510 individuos, agrupados en 25 taxa.
En la 2, 3547 individuos y 29 taxa, mien-
tras que en la 3 se colectaron 2759 indivi-
duos agrupados en 27 taxa. La tabla 3 pre-
senta la clasificacién taxonémica de los
organismos hallados.

En la figura 2, se muestran la densidad
total y abundancia relativa de los grupos

Tabla 1. Tamafio medio de grano, tipo de sedimento, contenido de materia orgnica (MQ) y
contenido de agua de los sedimentos en las estaciones de colecta (Arocena et al., en
preparacién).

Mean grain size, sediment type, organic matter (MO) and water content of the sediments at sampling sites (Arocena
et al., en preparacién).

Estacién Media Tipo de % MO % Agua
(phi) Sedimento
1 -1.66 grava arenosa 2.58 5.0
2 -1.60 grava arenosa 0.89 9.7
3 -2.45 grava 2.73 6.5
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taxonémicos que alcanzaron més del 1%
del total en cada estacion. En la estacién 1,
en el mes de abril, el grupo més abundante
fue Gastropoda (37%), en agosto y
noviembre Decapoda, representado exclu-
sivamente por Aegla platensis (29% y 59%
respectivamente) y en marzo el grupo mds
representado fue Coleoptera (54%).

Los gasterépodos y coledpteros fueron
los organismos dominantes en la estacién
2. En conjunto representaron entre el 39%
en el mes de noviembre y el 81% en el mes
de agosto.

Enlaestacién 3 los organismos dominan-
tes correspondieron a Bivalvia en abril
(33%), Hirudinea (sanguijuelas) en agosto
(41%) y noviembre (47%) y Gastropoda en
marzo (68%).

Si bien no fueron cuantificados por sepa-
rado, se identificaron dentro del género
Heleobia, H. charruana y H. piscium.
Dentro de los coledpteros el género mas
abundante fue Microcylloepus,con dos es-
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pecies: M. sparsus y M. femoralis. En la
familia Sphaeridae se encontraron los gé-
neros Musculium y Pisidium (bivalvos)
siendo estos tltimos P.sterkianum.

La abundancia media anual maxima co-
rrespondié a la estacién 2 (3203 ind/m?)
seguida de la 3 (2987 ind/m?) y la 1 (1166
ind/m?). La maxima densidad estacional fue
encontrada en la est. 3 en el mes de noviem-
bre (7368 ind/m?) y la minima en la 1 en el
mes de abril (843 ind/m?).

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Del total de las 48 variables estudiadas (11
fisicoquimicas y 37 biolégicas) fueron ge-
nerados 11 componentes principales que
explican el 100% de la varianza total. Los
tres primeros componentes principales su-
mados alcanzaron a explicar el 48.1% de la
varianza total (fig. 3)

Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos, correspondientes a cada muestreo y estacién, media y
‘ coeficiente de variacién de las observaciones.

Physico-chemical parameters, corresponding to each sampling and station, mean and variation coeficient of the

observations.

Estacion Temp. S.S.T O.D. O.D. pH Cond Alc. NH, NO, NH,;:NO, NO, Ptot DQO
(°C)  (mg/h) (mg/) (%) (uS/ecm) (meq/l) (MM/D)  (pM/1) UM/ (uM/1) (uMAT)

1 ABRIL 14 64 6.1 59 7.6 1175 6.5 979 225 4.4 2.1 43 113
1 AGOSTO 11 184 6.1 53 6.8 550 3.2 3719 158.6 2.3 43 240 718
1 NOVIEM 19 42 4.5 49 7.2 1250 6.0 562 1389 0.4 7.1 20,0 20.3
1 MARZO 20 201 5.0 55 6.9 425 2.4 81.0 155.0 0.5 6.7 202 113
MEDIA 16 123 5.4 54 7.1 850 4.5 151.8 118.7 1.9 50 17.1 541
C.VAR. % 24 57 13 7 4 43 39 84 47 86 40 44 76
2  ABRIL 15 56 6.3 62 7.1 1050 6.2 503 207.1 0.2 1.0 12,5 1272
2 AGOSTO 12 18 6.5 60 7.0 550 3.4 827 1857 0.4 2.0 3538 9.0
2 NOVIEM 19 48 3.6 39 6.9 850 46 676 86.1 0.8 2.7 256 26.7
2 MARZO 20 130 5.3 58 6.9 400 1.8 163.5 103.6 1.6 51 249 315
MEDIA 16 63 5.4 55 7.0 713 4.0 91.0 154.6 0.8 2.7 247 486

C. VAR. % 21 66 21 17 1

36 40 48 36 83 56 33 95

3 ARIL 15 28 5.6 56 7.1
3 AGOSTO 12 194 6.0 56 6.9
3 NOVIEM 21 28 3.2 36 7.0
3 MARZO 21 110 3.7 42 6.7

MEDIA 17 90 4.6 48 6.9
C.VAR. % 23 \76 26 18 2

850 4.8 1219 429 2.8 3.1 137 203
400 22 982 714 1.4 2.2 256 1825
750 3.7 900 77.1 1.2 5.6 241 229
250 1.3 8584 30.7 28 1.2 31.3 3785
563 3.0 292.1 555 8.4 3.0 237 1515

44 45 112 35 157 54 27 97
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ESTACION 1
ABRIL 1988
De“p%?_“ Arphipoda
Ephemeroptera Hirudinea
Odonata
Coleoptera Oligochaeta
Diptera
A% Bivalvia
Gastropoda 55
YIS
X=843 x+ 3.3
AGOSTO 1988
Decapoda Amphipoda
Hirudinea
Oligochaeta
Ephemeropteral Bivalva
onata PPr4
Coleoptera 2
72¥ Gastropoda
Dipter:

X=739x+ 4.3

NOVIEMBRE 1988

Amphipoda

Hirudinea

iptera
" Coleoptera

X=2075x+ 1.7

MARZO 1989
Coleoptera N
I Decapoda
Hirudinea
Oligochaeta
AAINN Y 3
H ZORRRRRRYBivalvia
N SRR
Diptera LR
—Gastropoda

X=1007 x + 63.0

ESTACION 2

Caleoptera -
pal
\
i (G B
Diptera T\ Decapoda
2R o Hirudinea
2% Oligochaeta
i
SRRRRY
AR} N .
Gastropoda AN Bivalvia
524

X=5255 x+ 4.1

Dlpte:a HH Coleoptera
A3
£ 1N
IR Y
Becapoda
£ Npzal Oligochaeta
I
£
Bivalvia
53
Gastropo i;;

X=2662x+ 1.4

Ephemeroptera " Amphipoda
Hirudinea

Oligochaeta

Bivalvia

¥
vy
Y

Y

Gastropoda <¥

X=2565 x+ 5.5

Coleoptera ~
T Decapoda
Amphipoda
Hirudinea
Oligochaeta
Ar Bivalvia
S
HH 2224
. <
Dipt;ra Y¥¥ Gastropoda

X=2833 x+ 24.9

ESTACION 3

Coleoptera_ Amphipoda

Diptera Hirudinea
Oligochaeta
A '3
KA PP PINS "~
Gastropoda\%: 2 "Bivalvia
X=956 x+ 1.3
Hirudinea
Oligochaeta
s
PAP MY Bivalvia
oy
Amphipoda Z % Gastropoda
Diptera

X=2010 x+ 2.2

Hirudinea

Diptera d Oligochaeta

: {Turbelaria

2

<L

Bivalvia

Gastropoda <

X=7368 x+ 3.4

Diptera
2. Coleoptera

Gastropoda

Hirudinea

Oligochaeta
Nematoda

TSy

Bivalvia

T
X

A

X=1614 x+ 3.9

Fig. 2: Abundancia relativa de los grandes grupos taxonémicos, abundancia media total de organismos (X) y

sus limites de confianza en las estaciones estudiadas, en distintos meses de muestreo.

Relative abundance of the major taxonomic groups, total mean abundance of organisms (X) and confidence limits at each

station, during the study period.
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El andlisis de las correlaciones entre las
variables originales y el primer componen-
te (fig. 4) muestra que de los parimetros
ambientales estudiados, s6lo el porcentaje
de saturacién de oxigeno disuelto contri-
buyé de manera altamente significativa
(p<0.001) a la formacién del primer com-
ponente.

Dentro de las variables biolégicas se ob-
servaron dos grupos correlacionados al
primer componente. El primer grupo, con
coeficientes positivos estuvo formado por
Microcyloepus spp, Aegla platensis y
Coenagrionidae. El segundo grupo se
correlacioné negativamente y se integré
por Dugesia tigrina, Hirudinea, Naididae,
Rheotanytarsus sp, Paratanytarsus sp,
Parachironomus sp Chironomus sp,
Cricotopus-Orthocladius, Biomphalaria
peregrina, Drepanotrema sp y Gundlachia
oblicua.

En relacién al segundo componente prin-
cipal encontramos por un lado la conducti-
vidad, alcalinidad y pH con contribucién
negativa altamente significativa (p<0.001).
Se correlacionaron positivamente (p<0.001),
pardmetros fisicoquimicos (sélidos sus-
pendidos totales, amonio, fésforo total y
demanda quimica de oxigeno) y bioldgicos
(Nematoda, Berosus, Ceratopogonidae,
Paratendipes sp, Helobia spp, Musculium
spy Pisidium sp).

El tercer eje principal se correlaciond
(p<0.001) positivamente con el porcentaje
de saturacién de oxigeno y negativamente
con la temperatura. Este componente esta-
ria vinculado a los efectos de la temperatu-
ra sobre las abundancias y los ciclos biolé-
gicos de los taxa estudiados. El andlisis de
dichos efectos escapa a los objetivos del
presente estudio por lo que sélo seran dis-
cutidos los resultados respecto a los dos
primeros componentes principales.

La ubicacién de las observaciones res-
pecto a los dos primeros componentes
principales (Fig. 5), mostré un agrupa-
miento de los meses de muestreo de las
estaciones 1 y 2; con correlacién positiva
respecto al primer componente principal
(oxigeno) y negativa respecto al segundo
(materia orgdnica) excepto en el mes de
marzo. La estacidén 3, se correlacioné ne-
gativamente con el primer componente
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principal y positivamente con el segundo
salvo en el mes de abril.

DISCUSION

El muestreador empleado (Surber), es con-
siderado como un método semicuantitativo
(Chutter 1972). Hess, (1941) seiiala que
este procedimiento de muestreo es defi-
ciente para la obtencién de muestras cuan-
titativas representativas de las comunida-
des bentdnicas. Sin embargo Allan (1975)
plantea que 12 surbers resultan suficientes
para la estimacién de la abundancia total de
individuos dentro de +/- 30% de la media y
un 95% de confianza. Segiin resultados de
abundancia y los rangos de confianza esti-
mados en el presente estudio hubiera sido
necesario extraer un mayor nimero de
muestras.

La conductividad registrada es mayor que
la de otros sistemas de la region no afecta-
dos o afectados en menor proporcién por
aportes de origen antropogénico. El valor
medio de conductividad, en el arroyo Rocha
es de 222 pS/cm (Pintos er al. 1991). Sin
embargo la media de la conductividad, de
dos arroyos naturales que poseen similar
sustrato geoldgico al del Arroyo Toledo es
de 797.9 uS/cm (Mazzeo et al., en prensa)
por lo que en parte la alta conductividad
puede deberse a las caracteristicas geol6-
gicas de la cuenca aumentada por aportes
industriales.

La concentracién de compuestos organi-
cos en el agua expresada en términos de
demanda quimica de oxigeno fue muy va-
riable en las tres estaciones. Los valores
medios de las estaciones 1 y 2 (54.1 y 48.6
mg O2/1) se encuentran dentro de los rangos
reportados por Varela et al. (1980) en el
tramo final del Rio Negro, Argentina (entre
44 y 55 mg 02/1), el que recibe una impor-
tante carga de contaminantes proveniente
de mataderos, frigorificos e industrias lac-
teas; siendo atin mayor el valor medio de la
estaciéon 3 (151.5 mg O2/1).

Una de las consecuencias mds importan-
tes de la contaminacién organica es el efec-
to de disminucién de la concentracién de
oxigeno en la columna de agua y sedimen-
tos (Abel 1989). Segiin Schwoerbel (1987)
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en arroyos altamente contaminados por
aportes de materia orgdnica degradable, el
amonio ocurre en cantidades apreciables
especialmente a cierta distancia del
efluente. Este compuesto es oxidado més o
menos rapidamente a nitrito y nitrato en las
zonas de buena autodepuracién aumentan-
do asf la concentracién de este tltimo. De
acuerdo con esto, los efectos mas impor-
tantes de la contaminacién se encontrarian
en la estacién 3, en la que se hallaron los
valores medios mds bajos de oxigeno, ma-
yor DQO asi como valores mayores de la
relacién NH4/NO3.

El andlisis de componentes principales
ubicé en el extremo positivo del primer
componente a Microcyloepus spp, Aegla
platensis y el porcentaje de saturacién de
oxigeno.

Es poco lo que se conoce sobre la biolo-
gia de la familia Elmidae, menos aun sobre
el género Microcyloepus de cita reciente
en nuestro pais (Arocena y Chalar 1989).
Tal vez el hecho mads significativo del gé-
nero sea su dependencia del oxigeno di-
suelto. La larva de poca movilidad, respira
por medio de branquias caudales y el adul-
to cubierto de pelos hidréfugos, por medio
de un plastrén. Estos tdltimos raramente
suben a la superficie, obteniendo el oxigeno
por difusién dentro del agua (Pennak 1978).
Segin Roback (1974), la familia Elmidae
es importante como indicador biolégico,
ya que solo dos especies de la misma so-
portan concentraciones de oxigeno disuel-
to menores a 4 ppm.

Aegla es un género endémico de América
del Sur. La distribucién geogréfica de sus
especies abarca Argentina, Chile, Bolivia,
Paraguay, Brasil y Uruguay (Bahamonde
& Lopez 1961). Trabajos realizados en otras
especies de este género, coinciden en la
poca selectividad en cuanto al alimento, el
que incluye organismos, detritus tanto ani-
mal como vegetal, asi como canibalismo
(Rodrigues & Hebling 1978; Verdi 1984).
Estos autores también sefialan a la tempe-
ratura y la concentracién de oxigeno di-
suelto como limitantes de su desarrollo.
Las Aeglas parecen preferir ambientes de
corriente moderada en los que la turbulen-
cia favorece la reoxigenacién del agua.

137

Bahamonde & Lopez (1961), en un estudio
de Aegla laevis, indican que en ambientes
en que la concentracién de detritus es exce-
siva no se encuentran ejemplares de esta
especie.

En el extremo negativo del primer com-
ponente se ubicaron Dugesia tigrina,
Hirudinea, Chironomus sp y los
gastrépodos pulmonados: Planorbidae y
Gundlachia oblicua.

En relacién a D. tigrina, ésta ha sido re-
portada como perteneciente a la zona
mesosaprobia beta a alfa en el sistema de
Kolkwitz & Marsons, siendo la primer es-
pecie de planaria en reaparecer luego de la
entrada de desechos lacteos y domésticos
en varios cursos de agua de Nueva York
(Kenk 1974).

Chironomus puede sobrevivir en am-
bientes con bajos niveles de oxigeno por
poseer hemoglobina y poder modificar la
concentracién de ésta en respuesta a cam-
bios en la tensién de dicho pardmetro
(Wilhm 1975) y adn en su ausencia total
durante varias semanas reduciendo al mi-
nimo su metabolismo, obteniendo la ener-
gia necesaria a partir del metabolismo
anaerébico (Scwoerbel 1987).

Los hirudineos se encuentran tanto en
ambientes naturales como poluidos, pero
en estos dltimos su abundancia tiende a
aumentar. Como indicadores bioldgicos
podrd decirse que la composicién cuantita-
tiva, mas que la cualitativa es la que va a
determinar los distintos tipos de ambientes
(Sawyer 1974).

Dentro de los gastrépodos, los pulmo-
nados pueden soportar rangos mayores de
pH, alcalinidad, oxigeno disuelto asi como
ambientes enriquecidos con materia orgé-
nica (Sawyer 1974). La familia Planorbidae,
puede ser considerada como muy tolerante,
atin bajo condiciones sépticas y hasta en
lagunas de decantacién (Harman 1974,
Branco 1986).

El porcentaje de saturacién de oxigeno
fue el pardmetro ambiental con mds contri-
bucién a la conformacién del primer com-
ponente. Las especies correlacionadas po-
sitivamente con el mismo serfan las mads
exigentes a los niveles de oxigeno, mien-
tras que las que se correlacionaron negati-
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- Tabla 3. Composicién taxondémica, nimero de organismos colectados por unidad de
muestreo y nimero de taxa en las estaciones estudiadas durante los distintos meses. (- Taxa
ausente en la estacidn).

Taxonomic composition, number of organisms colected per sampling unit and number of taxa at each station during
the studied period. (- Taxa not present at the station).

TAXA Abr Ago Nov Mar
EST 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Turbelaria
Dugesia trigrina ......... - - 0 - - 1 - - 112 - - 0
Nematoda ................. 0 0 0 0 0 0 0 1 | 3 3 3
Oligochaeta
Naidiadae .............. 15 0 6 0 1 9 52 1 IS 0 3 3
Tubificidae .............. 3 18 0 18 3 112 27 34 5 14 46 1
Lumbricidae ............. 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 3 0
Hirudinea ................ 19 21 41 3 0 180 5 28 809 16 16 56
Crustacea
Amphipoda .............. 2 0 2 23 2 5 75 10 0 3 22 0
Decapoda
Aegla platensis ......... 36 22 - 53 23 - 263 - 33 33 -
Insecta
Ephemeroptera
Baetidae ............... 1 4 - 0 1 - 0 0 - 0 0 -
Caenidae ............... 0 0 - 2 0 - 0 46 - 1 0 -
Odonata
Coenagrionidae ......... 3 1 0 5 1 0 0 2 0 | 1 1
Coleoptera
‘Microcylloepus spp ....10 494 6 4 129 0 6 12 0 369 673 8
Berosussp ............. 0 0 0 0 5 0 0 0 1 4 0 2
Psephenidae ............. 9 0 - 0 0 - 0 11 - 0 4
Diptera
Ceratopogonidae ......... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 7 2
Simulidae ................ - 1 - - 0 - - 0 - - 0 -
Chironomidae
Larsiasp ................ 3 15 3 0 | 0 1 14 | 4 0
Nimbocera-Tanytarsus ....0 1 - 1 0 - 0 23 - | 0 -
Tanytarsini gen A ........ - 0 - - 0 - - 0 - - 1 -
Rheotanytarsus sp ........ 0 - 0 1 - 0 0 - 2 0 - 0
Paratanytarsus sp ........ 0 - 0 0 - 0 1 - 2 0 - 0
Paratendipessp .......... 0 0 - 0 0 - 0 0 - 5 15 -
Criptochironomus sp . .. ... - 0 - - 0 - - | - - 0 -
Parachironomus sp ....... 0 0 30 0 0 2 2 8 18 0 0 0
Polypedilumsp .......... 0 2 3 18 0 0 2 9 0 0 1 0
Goeldichironomus sp ..... - 0 5 - 0 0 - 1 0 - 1 1
Nilodorum sp ............ - - 2 - - 0 - - 0 - - 0
Gliptotendipes sp ......... - - 2 - - 0 - - 0 - - 0
Chironomus sp ........... 0 - 8 1 - 0 0 - 7 0 - 0
Cricotopus-Orthocladius . .0 1 2 14 4 3 0 1 12 0 0 0
Gastropoda
Heleobiaspp ........... 73 493 20 25 302 68 8 199 445 118 220 259
Biomphalaria peregrina . . .- - 6 - - 2 - - 33 - - |
Drepanotremasp ......... - - 0 - - 0 - - 4 - - 0
Gundlachia moricandi ... .- I 0 - 0 2 - 0 0 - 0 0
Gundlachia oblicua . ... ... - 8 0 - 2 4 - 0 84 - 0 6
Pelecypoda
Sphaeridae
Musculium sp+Pisidium sp .23 208 66 11 58 55 4 47 171 117 91 48
Eupera klappembachi . . . .- 0 - - 1 - - 0 - - | -

N° total de taxa ........... 12 16 15 5 14 12 12 20 18 15 19 13
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vamente serian las mas tolerantes a bajas
concentraciones.

Correlacionados positivamente con el
segundo componente principal se ubicé:
Musculium sp, Pisidium sp 'y Heleobia spp.

Kleerekoper (1944), estimé una abun-
dancia de Heleobia spp superior a 10000
ind/m? en un arroyo de Rio Grande del Sur
correspondiendo al 96 % del total de orga-
nismos colectados. Si bien en este estudio
fueron dominantes en varias ocasiones, las
densidades estimadas fueron mucho meno-
res a dicho valor. Entre los factores que
determinan el nimero de especies y su
abundancia puede mencionarse la concen-
tracién de sales disueltas, especialmente
CaCO,, que es esencial para la formacién
de la concha. Aguas duras como las del
arroyo Toledo, tenderdn a mantener un gran
nimero de especies con muchos indivi-
duos, mientras que aguas blandas poseerdn
pocas especies y pocos individuos (Pennak
1978). Por otra parte una baja disponibili-
dad de calcio puede limitar la produccién
primaria afectando indirectamente a los
organismos al disminuir la cantidad de al-
gas benténicas y el nimero de refugios
(Harman 1974).

Dentro de la familia Sphaeriidae se en-
contraron Pisidium sterkianum 'y
Musculium sp. Fuller (1974), resalta la im-
portancia de esta familia como indicadora
de ambientes enriquecidos con materia
orgdnica.

El género Pisidium puede considerarse
como caracteristico de la zona mesosaprobia
beta y ha sido reportado frecuentemente
junto a Musculium en aguas contaminadas
con residuos orgdnicos (Branco 1986).

El an4lisis de componentes principales,
agrupé junto a estos organismos a la DQO,
fésforo total y amonio todos correlacio-
nados positivamente al segundo eje princi-
pal. Estos pardmetros se vinculan con la
magnitud de los aportes de materia orgéni-
ca y los procesos de descomposicién. Por
otra parte correlacionados negativamente a
este eje se encuentra la conductividad,
alcalinidad y el pH. La alta correlacién
entre estos pardmetros (p<0.001) es normal
en aguas con predominio de bicarbonatos
(Golterman & Kouwe 1980). La principal
fuente de bicarbonatos en sistemas natura-
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les proviene de la accién del agua de lluvia
sobre los suelos de la cuenca, la que por
escorrentiaingresaal curso de agua (Wetzel
1983; Goldman & Horne 1983). En el siste-
ma en estudio los principales aportes orga-
nicos son vertidos puntuales de origen in-
dustrial. La escorrentia produciria un efec-
to de dilucién de las fuentes puntuales y un
aumento de la alcalinidad, conductividad y
pH, explicando la correlacién negativa de
la conductividad y alcalinidad con el se-
gundo componente principal. Estos resul-
tados estarian vinculando el segundo eje
principal a los distintos tipos de aportes
que ingresan al curso de agua y mostrando
larelacidn de la fauna benténica con dichos
aportes. Positivamente a este eje se asocian
especies comunes a las tres estaciones con
amplios rangos de tolerancia y con buen
desarrollo en ambientes enriquecidos con
materia orgdnica. Estas especies no ten-
drian valor como indicadores biolégicos
dentro de los rangos de oxigeno y nutrien-
tes aqui encontrados.

CONCLUSIONES

La importancia de los efectos de la conta-
minacién en las estaciones estudiadas de-
penderia de la relacidn entre la carga orga-
nica y el poder de dilucién del curso de
agua determinado por los aportes por
escorrentia.

La calidad de agua del sistema estudiado
estaria dada por ladisponibilidad de oxige-
no disuelto, necesario para degradar los
aportes orgdnicos y permitir el desarrollo
de las especies con mayores requerimien-
tos de dicho elemento.

La ubicacién de las observaciones res-
pecto alos dos primeros componentes indi-
ca una mayor influencia de la contamina-
cién orgdnica en la estacidén 3.

Aegla platensis, Microcyloepus sparsus
y M. femoralis, serian indicadores de zonas
con mejor calidad de agua. Mientras que
Planorbidae, Dugesia tigrina, Chironomus
sp y altas abundancias de Hirudinea indi-
carian aguas més afectadas por la contami-
nacién orgéanica y con baja capacidad de
autodepuracién.
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