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La comunidad benténica como indicadora de zonas de degradacion
y recuperacion en el arroyo Toledo (Uruguay)
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Abstract: Macrozoobenthos composition and abundance of an organic polluted stream (A. Toledo, Uruguay) are com-
pared among sites of control (C), degradation (D) and recuperation (R), which were seasonally sampled. Water ionic
composition, conductivity, pH, temperature and COD were not different among sites, while oxygen, and BOD did
show significant differences. Benthos was more abundant in R mainly due to Heleobia spp. Oligochaetes were domi-
nant in C and D, with Branchiura sowerbyi only in C and Limnodrilus hoffmeisteri in D. Hirudinea, mainly
Gloiobdella michaelseni, occured almost only in R. The richness of taxa was higher in R, but its high abundance of
Heleobia spp. and Sphaeridae leads to the lowest diversity, which was higher in C than in D, and in warm than in cold
seasons for these two sites. The logarithmic distribution model shows communities of low evenness in all sites.

Key words: benthos, organic pollution, streams, diversity, Uruguay.

La composicién del bentos en los sistemas
l6ticos depende principalmente de la velocidad
de corriente, la consecuente granulometria *del
sedimento y su contenido de materia orgdnica.
Usualmente el tamafio del grano disminuye
aguas abajo (Leopold et al. 1964), aunque el
sedimento de los arroyos es heterogéneo y
cambiante (Malcolm y Stanley 1982). La canti-
dad de materia orgénica en los rios puede va-
riar entre limites muy amplios y en general de-
pende de los aportes al6ctonos (Margalef
1983).

El bentos es un buen reflejo de la calidad
del agua debido a su permanencia relativamen-
te larga en el sustrato y a la diferente sensibili-
dad de sus especies (Hawkes 1980). Se lo em-
plea como indicador de contaminacidn, espe-
cialmente donde existe un amplio conocimien-
to de sus especies (Sladecek 1973). El andlisis
del bentos de estaciones con sustratos compa-
rables puede indicar la naturaleza y grado de la
contaminacién (Brinkhurst 1965). Si bien los
indices bioldgicos no identifican factores qui-
micos individuales, pueden servir como siste-
ma de alerta, previo a los andlisis quimicos

que determinen las causas del stress biolgico
(De Pauw y Roels 1988). Asimismo tienen la
ventaja de registrar la alteracion del sistema a
lo largo de cierto tiempo (Wilhm 1975).

Asi, la composicion especifica de los oligo-
quetos depende del fondo, corriente, dureza del
agua y grado de contaminacién (Dumnicka y
Pasternak 1978). Los tubificidos pueden usarse
como indicadores cuando son dominantes y se
consideran la identidad y abundancia relativa
de todas las especies (Brinkhurst 1966). Datos
de ausencia y presencia de las especies de qui-
ronémidos servirfan para diferenciar sitios con
distinto grado de contaminacién organica, pero
es cuestionable el uso de los géneros como in-
dicadores (Armitage y Blackburn 1985).

La diversidad ha sido utilizada como indica-
dora del buen estado de los sistemas ecoldgicos
(Magurran 1983). Segin Margalef (1983) la di-
versidad es baja en las aguas contaminadas de-
bido a la eliminacién de las especies menos re-
sistentes.

Pocos son los trabajos regionales sobre el te-
ma y la bibliograffa corresponde al hemisferio
norte, de escasa aplicacién en nuestro medio
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(Varela et al. 1980). Uno de los primeros estu-
dios en la region fue el de Ferndndez y Schnack
(1977) para quienes surge la necesidad de inven-
tariar el bentos de ambientes contaminados debi-
do a la escasa informacién sobre indicadores.

El sistema del arroyo Toledo-Carrasco
(Montevideo, Uruguay) recibe residuos domés-
ticos e industriales con una alta carga de mate-
ria organica. Las playas vecinas a su desembo-
cadura en el Rio de la Plata presentan los peo-
res indices de calidad (coliformes, oxigeno di-
suelto y DBO) de todo el litoral montevideano.
Esta cuenca fue objeto de diversos estudios
(Caldevilla 1940, Legrand 1959, Sganga y Da
Silva 1977, Falco Frommel 1978 y 1985, Pri-
gione y Langone 1984), una revisiéon de los
cuales fue hecha por Arocena y Pintos (1988) y
Arocena (1991).

Estudios previos (Arocena et al. 1989) indi-
can la existencia de fuentes de contaminacién
orgénica en sitios coincidentes con fébricas
procesadoras de pescado y con un afluente que
recibe los desechos de una fabrica de pinturas y
pesticidas. Segiin la zonacién de Branco (1984)
basada en los niveles de oxigeno disuelto, se
pudo distinguir una zona de degradacion activa
de la materia orgdnica correspondiente a dichos
sitios, a la que seguirfa una zona de recupera-
cién incompleta.

Con este trabajo se intenta verificar la exis-
tencia de zonas de degradacion y recuperacion
en el arroyo Toledo. La hipétesis inicial consis-
te en que si existen tales zonas y procesos, se
deben reflejar en la composiciéon y abundancia
del bentos. Asimismo se contribuye al conoci-
miento de la fauna benténica uruguaya en rela-
cién con la calidad del agua, de modo de ir
identificando organismos potencialmente indi-
cadores para nuestras latitudes.

MATERIAL Y METODOS

El 4drea de estudio (34°46° - 34°54’ Sy
56°00’ - 56°06° W) ha sido descrita por Aroce-
na y Pintos (1988) y Arocena et al. (1989). El
curso de 42 km de largo, de baja pendiente, y
profundidad menor a 1 m, drena una cuenca de
ca. 200 km2, desembocando en la ribera iz-
quierda del Rio de la Plata.

Con base en Arocena et al. (1989) se fija-
ron tres estaciones, cuyos nombres reflejan
nuestra hipétesis: Control (C), Degradacién

MONTEVID

RIO DE LA PLATA

Toledo
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Carrasco

5 km

Rio de ta Plata

Fig. 1. Cuenca del arroyo Toledo con las estaciones de
muestreo: control (C), degradacién (D) y recuperacién (R).
Las estrellas representan las fabricas procesadoras de pes-
cado, y la punta de flecha a una industria quimica.

(D) y Recuperacion (R) (Fig. 1), a unos 9 km
entre si y de caracteristicas similares: remansos
de fondo arenoso y poca profundidad. Se hicie-
ron cuatro muestreos estacionales, en febrero,
mayo, agosto y noviembre de 1989, tomédndose
diez réplicas dentro de un drea de 8 x 5 m con
una draga “Mud Snapper” (Kahlsico) de 5 x 8
cm de superficie de captura. No se diferencia-
ron estratos por lo angosto y homogéneo del
cauce. Las muestras se fijaron con formol 5%.
En abril se tomaron tres réplicas mds en cada
estacion para determinar la granulometria y el
contenido de materia orgénica del sedimento,
pero una réplica de R y otra de D debieron de-
secharse por ser de peso insuficiente para el
andlisis.

Durante los muestreos se midieron in situ
con sensores la conductividad, el pH, la tempe-
ratura y el oxigeno disuelto; y los dos tltimos
también en marzo y abril. Se tomaron muestras
de agua superficial en botellas DBO para deter-
minar las Demandas Bioquimica y Quimica de
Oxigeno (DQO). La composicién iénica fue
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Fig. 2. Composicién iénica del agua del arroyo Toledo en
las tres estaciones muestreadas segiin promedios anuales de
13 muestreos

obtenida de 13 muestreos mensuales realizados
en 1988. La DQO se determind por oxidacién
con dicromato de potasio. Los cationes fueron
medidos por espectrofotometria de absorcion
atomica; los cloruros por argentometria; los
sulfatos por turbidimetria y la alcalinidad por
titulacién con H,SO, (APHA 1985).

Las muestras de sedimentos se secaron a
80°C hasta alcanzar peso constante. El conteni-
do de materia organica fue determinado en sub-
muestras homogeneizadas, pertenecientes a la
fraccion menor a 2 mm, mediante su calcina-
miento a 450°C durante dos horas. El resto de
la muestra se tamizé por mallas de tejido de
alambre, y por una bateria de tamices (USA
Standard Sieve Series) pesandose cada fraccion
(resolucién 0.1 g). Se calcularon la media, se-
leccién y asimetria segiin Folk y Ward (1957).
Con los didmetros medios se determinaron las
clases de tamaiio de grano segin la escala de
Wentworth (1932).

Para comparar el porcentaje de grava y la
seleccion entre estaciones, se efectuaron prue-
bas no paramétricas (Bishop 1983). Los datos
quimicos fueron log-transformados, excepto el
pH, para poder comparar las estaciones y me-
ses mediante ANOVA y MDS.

Las muestras de bentos se lavaron por un ta-
miz de 500 pm. Los organismos separados bajo
lupa, fueron conservados en alcohol 70%. Se
determiné la riqueza taxonémica, la abundan-
cia, y los indices de diversidad de Margalef,
Mclntosh, Shannon y Simpson. Segin Magu-
rran (1983) el indice de Margalef y el de uni-
formidad de MclIntosh son los que mejor discri-
minan entre sitios, mientras que el de Simpson
es poco afectado por el tamafio de muestra, y el
mads usado después del de Shannon. Este ade-
mds permite, mediante el cdlculo de su varian-
za (Magurran 1983), aplicar el ANOVA para
efectuar comparaciones. Finalmente se investi-
garon los modelos geométrico, logaritmico y
log-normal truncado, de distribucién de abun-
dancias por taxén.

RESULTADOS

Los promedios anuales del contenido iénico
fueron de 577, 522,y 642 mg/len C, D y R res-
pectivamente. La composicién relativa fue:
Na* > Catt > Mgtt > Kt y HCO;™ > CI™>
SO,~ > CO5™ (Fig. 2). Se trata por lo tanto de
aguas bicarbonato-sédicas. Es evidente la casi
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igual composicion relativa de las tres estacio-
nes, excepto por un incremento de los sulfatos
a expensas de los bicarbonatos en R, donde
también aumentaron los valores absolutos de
Nat, Kty CI. :

Los valores de oxigeno disuelto fueron me-
nores en D que en C y R (ANOVA p<0.05), y
mayores en C que en R en cuatro de los seis
muestreos; mientras que la DBO fue mayor en
D que en C (p<0.05) (Cuadro 1). Las DBO y
DQO sélo se correlacionan en R, donde guar-
dan una relacién 1:40.

De las siete muestras de sedimento analiza-
das, las cuatro de D y R fueron de grava y gra-
va arenosa; y dos de las tres de C, de arena y
arena gravosa. El porcentaje de grava difiri6
entre estaciones (p<0.01) y fue menor en Con-
trol (p<0.03). La seleccion varié de muy pobre
a extremadamente pobre y no difirié significa-
tivamente entre estaciones. La asimetria fue de
positiva a muy positiva. El contenido de mate-
ria organica varié entre 0.3 y 2.2 % (Cuadro 2)
del peso seco con un promedio de 1.2 % y fue
menor en D que en C y R (p<0.1).

REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL

Se registr6 la presencia de por lo menos 36
especies, pero s6lo 24 taxones fueron emplea-
dos en los andlisis cuantitativos (Cuadro 3),
porque se excluyeron las especies raras y se
agruparon en taxones mayores aquéllas que no
pudieron identificarse individualmente. Casi to-
dos los hirudineos hallados pertenecen a
Gloiobdella (Helobdella) michaelseni. Oca-
sionalmente fueron encontradas Helobdella
simplex, H. triserialis, H. hyalina y Haemen-
teria molesta, por lo que se los agrupa como
Glosssiphoniidae. Un solo Ancyllidae, Gund-
lachia obliqua fue capturado, el que no se lo
consider6 en los andlisis cuantitativos. Heleo-
bia spp. incluye H. charruana y H. piscium;
asi como los Sphaeridae incluyen Sphaerium
aff. argentinum, Musculium sp., Pisidium ster-
kianum 'y P. ville. En ambos casos fueron con-
tados como género y familia respectivamente
por las dificultades que presenta su identifica-
cién individual. Los crusticeos no fueron con-
siderados porque las técnicas de muestreo usa-
das no fueron las adecuadas para su tamaifio o
movilidad. Comprenden ostradcodos, anfipodos

CUADRO 1

Pardmetros fisicos y quimicos del agua en las estaciones control (C), degradacion (D) y recuperacion (R) del arroyo Toledo
(T temperatura, Cond. conductividad, DBO y DQO demandas bioquimica y quimica de oxigeno
respectivamente, - no determinado)

T Oxigeno

0 (mg/l) (%)
Febrero
C 25 94 114
D 25 43 52
R 27 4.5 56
Marzo
C 21 5.7 64
D 21 34 38
R 25 9.0 109
Abril
C 19 6.0 65
D 18 1.0 11
R 19 1.8 19
Mayo
C 12 72 67
D 13 1.0 9
R 11 1 73
Agosto
C 12 8.6 80
D 12 7.8 72
R 12 5.5 51
Noviembre
C 18 8.7 92
D 18 0.8 9

R 15

pH

7.8
79
79

79

Cond. DBO DQO
(uS/cm) (mg/)
250 0.0 136.0
250 2.5 213.5
250 4.2 120.5
1150 2.3 76.5
1100 4.3 186.8
750 1.6 27.0
300 2.6 282
310 2.6 74.0
240 2.0 76.5
850 0.0 1149
800 1.6 38.8
1000 1.6 37.4
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CUADRO 2

Pardmetros granulométricos y contenido de materia orgdnica (M.O) en tres estaciones del arroyo Toledo (- no determinado)

MEDIA SELECCION ASIMETRIA  GRAVA M.O.

(phi) (%) (%)

Control -0.88 4.09 0.14 3.6 -
0.73 2.47 0.58 27.8 1.00

1.42 2.44 0.10 524 1.77

DEGRADACION -2.08 3.58 0.46 56.5 0.31
-2.03 3.40 0.21 69.8 0.37

RECUPERACION -2.45 3.84 0.84 78.7 1.44
-1.64 343 0.73 80.9 2.15

CUADRO3

Organismos colectados en cada muestreo en las estaciones control (C), degradacion (D) y
recuperacion (R) del arroyo Toledo y medidas de diversidad.
Totales de 10 réplicas de 40 cm2 cada una

Febrero Mayo Agosto Noviembre

C D R C D R C D R C D R
Glossiphoniidae 0 0 17 0 0 2 0 0 3 1 2 26
Branchiura sowerbyi 35 0 0 17 0 0 29 0 0 38 0 0
Limnodrilus hoffmeisteri 4 26 45 4 55 52 0 63 49 10 62 71
L. claparedianus 0 0 0 2 0 0 2 12 0 0 0 0
L. udekemianus 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Aulodrilus pigueti 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 3 0
Potamothrix bavaricus 8 8 0 3 47 0 0 19 0 50 65 0
Dero (D) spp. 24 1 15 0 0 2 2 0 5 0 10 3
Pristina americana 5 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Heleobia spp. 17 1 1138 113 0 152 4 0 61 4 0 16
Biomphalaria peregrina 0 1 2 0 0 4 0 0 1 0 0 2
Pomacea canaliculata 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 4
Sphaeridae 6 2 254 3 1 32 2 5 9 4 19 89
Tanypus sp. 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Coelotanypus sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Larsia sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tanytarsus sp. | 0 0 0 0 1 1 0 0 29 0 0
Paratanytarsus sp. 1 3 0 1 0 | 0 0 0 0 0 13
Polypedilum sp. 0 0 0 | 0 0 1 0 0 4 0 0
Glyptotendipes sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Dicrotendipes sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
Parachironomus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0
Chironomus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 0
Microcylloepus sp. 11 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 112 44 1481 144 104 246 42 103 128 147 169 224
Riqueza de taxones (S) 10 8 12 8 4 8 8 7 6 12 8 8
Diversidad de Margalef 1,91 1,85 1,51 1,41 0,65 1,27 1,87 129 1,03 220 1,36 1,29
Diversidad de Shannon (H’) 190 134 076 083 0,79 1,08 LI 1,18 116 1,75 143 1,51

Uniformidad de Shannon (E) 0,82 0,65 0,31 040 0,57 0,52 0,57 0,60 0,65 0,71 0,69 0,72
e'” (taxa equivalentes) 7 4 2 2 2 3 3 3 3 6 4 5
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y decdpodos Aegla spp. Las larvas de coledpte-
ros y quironémidos fueron determinadas a ni-
vel de género por no disponerse de los adultos.
Los quironémidos aunque en poca cantidad,
comprenden varios géneros y ocurrieron en las
tres estaciones casi todo el afio.

El mayor promedlo anual de densidad
(14,076 m~ ) ocurrié en R debido a la abundan-
cia de Heleobia spp. y Sphaerldae en febrero.
Ademas la den51dad en R fue siempre superior
a los 5,600 m~ y mayor que en C y D (1,050 -
4,225), entre las que no hubo grandes diferen-
cias. La abundancia no vari6 estacionalmente,
excepto el aumento mencionado de Heleobia
spp. ¥ Sphaeridae en febrero en R. Los oligo-
quetos superaron a los demds grupos juntos en
todos los muestreos en D y en todos excepto en
mayo en C (Fig. 3). En dicha ocasién fueron
superados por Heleobia spp. En D la densidad
Bromedio anual de oligoquetos fue de 2,356 m"

En R, Heleobia %pp super? a los demas gru-
pos, con 9,060 m™“ de promedio anual, mien-
tras que en C fue el segundo grupo. Los Sphari-

dae en R, desplazaron en noviembre a Heleobia
spp-

Entre los oligoquetos, Branchiura so-
werbyi fue dominante en C excepto en no-
viembre, cuando Potamothrix bavaricus lo
superd. Pero falté en D y R, donde dominé
Limnodrilus hoffmeisteri, aunque éste tam-
bién fue desplazado en D en noviembre por
P. bavaricus.

La riqueza fue mayor en verano que en in-
vierno, y en C que en las otras dos estaciones.
Vari6 entre 4 (D - mayo) y 12 (R - febrero y C
-noviembre). El indice de diversidad de Marga-
lef fue siempre mayor en C, con la méxima en
noviembre (2.20) y la minima en mayo en D
(0.65) (Cuadro 3).

Los distintos indices de diversidad y uni-
formidad por sitio (Cuadro 4) coinciden en la
secuencia C > D > R, e inversa para la domi-
nancia. Los valores del indice de Shannon ¢g-
rresponden a una diversidad equivalente (eH )
a la que se tendria respectivamente con 7,4 y 3
especies con igual nimero de individuos.

CUADRO 4

Medidas de diversidad, dominancia y uniformidad del macrozoobentos, y ANOVA con control de bloques de la diversidad de
Shannonentre estaciones y meses. Sobre promedios de 10 réplicas en cada muestreo (n = 12)

Control Degradacion Recuperacion Total
riqueza (S) 17 14 14 24
Diversidad:
Margalef 2.62 2.15 1.70 2.88
Shannon (H”) 196 1.37 1.07 1.63
Simpson (1/D) 5.09 2.82 2.09 321
Mcintosh D(U) 0.58 0.42 ©0.32 0.45
Dominancia
Simpson (D) 0.20 035 048 0.31
Mcintosh (U) 199 251 1438 1645
Uniformidad
Mcintosh E(U) 0.73 0.55 0.42 0.55
Varianza H’ 0.0196 0.0121 0.0017 0.0005

CUADRO 5

ANOVA de clasificacion doble (3 estaciones X 4 meses) para la diversidad de Shannon, con 10 réplicas por celda (n=120)

Fuente de Suma de Grados de Varianza Razén de F
Variacién Cuadrados Libertad Varianza (5%) p
Tratamientos 7.47
Estaciones 0.54 3 0.18 1.30 2.70 >0.25
Meses 5.24 2 2.62 18.92 3.09 <0.005
Est.X Meses 1.69 6 028 2.03 2.19 <0.1
Error 14.96 108 0.14
Total 22.43 119
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Fig. 3. Composicién del macrozoobentos en las tres estaciones durante los cuatro muestreos del arroyo Toledo.
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El indice de Shannon aplicado a cada mues-
tra confirma que en general, la diversidad fue
mayor en C que en D y R. Sin embargo, al
comparar la diversidad, tanto de las muestras
(n=12) como de las réplicas (n=120), las dife-
rencias no son significativas entre los sitios de
muestreo, pero si entre meses (p<0.005, Cua-
dro 5), particularmente entre noviembre y el
resto del afio (MDS, p<0.05, Fig.4). A la distri-
bucién de frecuencias de taxones por clases de
abundancia se ajusta el modelo logaritmico en
todos los casos (Fig. 5) y también el log-normal
truncado a los datosde Dy R .

DISCUSION

Es altamente probable que también ocurran
otros tipos de contaminacién no considerados
aqui, pero la carga orgénica parece ser el prin-
cipal problema segin los antecedentes revisa-
dos y las observaciones efectuadas. Ademas la
industrializacién de pescado produciria casi ex-
clusivamente residuos orgénicos, aunque la fa-
bricacién de pinturas y pesticidas aportaria -en-
tre otros- metales pesados y solventes organi-
cos (Meinck et al. 1977).

Al estudiar los factores abiéticos del medio
se comprob6 1) que la composicién idnica por-
centual, la conductividad, el pH, la temperatura
y la DQO, no varian significativamente entre
sitios, y 2) que difiere la calidad del agua (oxi-
geno, DBO), lo que es la condicién a probar de
acuerdo con la hipdtesis inicial. Sin embargo,
también difieren algunas variables que podian
interferir con la hipétesis, como sucedi6 en par-
te con el contenido i6nico, la granulometria y
contenido orgédnico del sedimento.

El incremento de los sulfatos a expensas de
los carbonatos en R puede deberse a los suelos
sulfatados de los bafiados (Falco Frommel
1980), pero al estar acompaifiado de un aumen-
to del sodio, potasio y cloruros, indicarfa un re-
flujo de agua estuarina desde el Rio de la Plata.
Los altos valores de conductividad registrados
son comparables a los de pequefios tributarios
del Parand medio (Marchese y Ezcurra 1983).
La calidad del agua es mejor en C que en D, y
diferencias menores indican cierta autodepura-
cién en R. Allf el marcado predominio de la
DQO sobre la DBO indica una excesiva acu-
mulacién de materia orgdnica refractaria.

La seleccion muy pobre y la asimetria posi-
tiva reflejan sedimentos bimodales con un pre-
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Fig. 4. Variacién estacional del indice de diversidades Shannon (H’) en cada sitio de muestreo (lineas punteadas), y en
promedio de todo el arroyo (linea continua), tomando en este caso también el promedio de los tres meses entre los que no

hubo diferencias significativas (MSD, p < 0.05).
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Fig. 5. Distribucién de la abundancia de individuos entre
tixones y ajuste del modelo logaritmico (p>.80) de dis-
tribucidn en las tres estaciones del arroyo Toledo.

dominio de la grava sobre la arena, excepto en
C. El contenido medio de materia organica fue
menor al encontrado por Bier (1985) en las
muestras de arena gravillosa del cercano arroyo
Solis Grande (2.2 %).

En cuanto a la composicién cualitativa del
bentos, pocos géneros y especies son exclusi-
vas de una sola estacion, y las tres tienen gru-
pos conocidos como tolerantes. S6lo merece
sefialarse la presencia exclusivaen C y R de
Pristina americana 'y de los coledpteros, como
grupos de aguas relativamente mds limpias, y
de Limnodrilus udekemianus y Aulodrilus pi-
gueti, tolerantes a la contaminacién organica,
en D. El primero aparece en cualquier sustrato
de rios muy contaminados (Dumnicka y Paster-
nak 1978), y el segundo llegé a dominar sobre
L. hoffmeisteri en zonas del rio Negro (Chaco,
Argentina) donde la contaminacién orgénica
industrial y consiguiente disminucién del oxi-
geno creaba condiciones alteradas pero no ex-
tremas. En condiciones extremas s6lo quedaba
L. hoffmeisteri (Varela et al. 1980).

El estudio semicuantitativo sefiala otras di-
ferencias entre estaciones. El promedio anual
indica que B. sowerbyi es dominante en C, L.
hoffmeisterien D y Heleobia spp. en R, con po-
cas variaciones estacionales.

Los hirudineos abundaron sélo en R durante
todo el afio, con ocasionales hallazgos en C y
D. Es un grupo de aguas lentas y someras, fre-
cuente bajo las piedras, y que pueden alcanzar
grandes densidades en donde hay mayor enri-
quecimiento orgdnico, lo que explicaria su
abundante presencia en R. La temperatura in-
fluye en la época de reproduccién (Sawyer
1974), explicando que en febrero y noviembre
hayan muchos méas que en mayo y agosto. La
especie dominante, G. (H.) michaelseni, es una
mesosaprobia muy comtn en fondos fangosos
16ticos y 1énticos del Plata (Ringuelet 1981).

En R la densidad de glosifénidos vari6 en-
tre 50 en invierno y 650 m2 en verano, o sea
del orden y algo mayor a la sefialada por Di
Persia (1986) en los mérgenes del alto Parana.
En este ultimo, ocasionalmente alcanzaron
cierta importancia junto a Littoridina (=Heleo-
bia) parchappei y Pisidium, como también suce-
deenR.

Los oligoquetos son valiosos indicadores
de la contaminacién orgénica por el alto nime-
ro de especies presentes y su distinta sensibili-
dad a la misma (Varela et al. 1980), y suelen
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ser dominantes en los sustratos arenosos. Los
tubificidos, mucho mds importantes que los
naididos en el arroyo, tienen hemoglobina, y la
mayoria estdn adaptados a sedimentos donde
periédicamente escasea el oxigeno (Brinkhurst
1966). La mayor densidad promedio anual de
oligoquetos fue en D, en donde siempre supe-
ran a los demds grupos juntos. B. sowerbyi y
Limnodrilus son mesosaprobias (Margalef
1983), indicadores de eutrofizacién y contami-
nacion. Segiin Brinkhurst (1966) la abundancia
relativa de L. hoffmeisteri puede dar el grado de
contaminacién. En aguas limpias estd acompa-
flado de muchas otras especies, pero es exclusi-
va y abundante, en ausencia de predadores y
competidores, cuando una alta carga orgénica
provoca largos periodos anaerébicos como su-
cede al ingreso de un efluente organico. Se su-
man L. udekemianus y otras especies en lugares
en mal estado, y otras mds en los de recupera-
cién (Brinkhurst 1966). En el arroyo Toledo
siempre aparece acompaiiada de otras especies,
pero es ampliamente dominante en D y dentro
de la oligoquetofauna de R, y poco relevante en
C. También P. bavaricus estuvo en D todo el
afio, y en C a veces, sugiriendo que es otra es-
pecie con valor indicador.

Heleobia spp. fue el molusco mas abun-
dante y frecuente, especialmente en R, donde
existen muchas plantas acuéticas. Esto coinci-
de con su dominancia en canales de drenaje
con crecimiento excesivo de plantas sumergi-
das (Cazzaniga 1981). Se encontraron pocos
Biomphalaria peregrina, cuyos huevos nece-
sitan de oxigeno para desarrollarse. La baja
abundancia de Pomacea canaliculata puede
deberse a que estando en la macrofitia litoral
(Bonetto y Tassara 1987/1988), algin indivi-
duo derivé aislado hacia el centro del cauce.
La poca diversidad encontrada en los gasteré-
podos puede indicar contaminacién orgénica,
pero segin Harman (1974) también pueden
estar afectados por altos valores de sé6lidos
suspendidos como los registrados por Aroce-
na et al. (1989) en este arroyo.

Entre los bivalvos s6lo se encontraron Sp-
haeriidae, comunes en pequefios cursos por ser
poco especificos para el sustrato, y mas abundan-
tes en aguas ricas en CaCO3. Fueron mucho mds
abundantes en R, concordando con los experi-
mentos de Mackie (1978), en que la reproduc-
cién de Musculium securis aumentaba con la dis-
tancia al ingreso de desechos domésticos.

Entre los pocos crustdceos capturados, los
ostrdcodos y decdpodos toleran amplios rangos
ambientales, mientras los anfipodos son de
aguas no muy contaminadas (Pennak 1989).
Las familias acudticas de Coleoptera viven en
todo tipo de aguas someras, preferentemente
con mucha vegetaciéon y oxigeno (Pennak
1978), lo que explicaria su ausencia en D. La
escasez de quironémidos puede atribuirse a la
alta alcalinidad de las aguas (Armitage y
Blackburn 1985).

Aunque de un ambiente diferente, la densi-
dad es del orden de la del sistema del Parana
medio (Marchese 1981, Marchese y Ezcurra
1983 y Bertoldi de Pomar et al. 1986). La ma-
yor densidad en R podria estar relacionada
con las caracteristicas del sustrato (Williams y
Mundie 1978, Bonetto et al. 1985/1986). El
porcentaje de grava en C fue significativa-
mente menor que en D y R. Por el contrario,
la materia organica fue menor en D que en C
y R. Tal vez la combinacién de ambos facto-
res -sedimento mds grueso y mds materia or-
géanica en R-, sostiene una mayor densidad
que ambos por separado en D y C, respectiva-
mente. Esto se aplica a Heleobia spp. y Sp-
haeridae, ya que si restamos en R sus densida-
des al total, el resultado es similar al de las
otras dos estaciones.

No se observé una variacion estacional de la
abundancia, al contrario de lo que sucede en el
Parand medio (Bonetto et al. 1985/1986 y Mar-
chese 1984), destacdndose solamente su au-
mento pronunciado en febrero en R, debido a
Heleobia spp y Sphaeridae.

Aunque los niveles taxonémicos utilizados
difieran entre organismos, son iguales en todas
las muestras, por lo que el nimero de taxones
registrados es una evaluacién valida para com-
parar la riqueza especifica entre estaciones
(Bournaud y Keck 1980). La mayor riqueza
encontrada en verano pudo deberse a los ciclos
de vida, con mds variedad de juveniles en esa
época. Los indices de Margalef y Shannon no
coinciden para las muestras de mayor y menor
diversidad posiblemente porque el primero es
muy afectado por el nivel taxonémico emplea-
do (Pinder 1989).

La coincidencia de los distintos indices de
diversidad en la secuencia C > D > R, sugiere
que las comunidades bentdnicas reflejan am-
bientes distintos, si bien las diferencias no
son estadisticamente significativas. Podria
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adjudicarse una mayor diversidad en C a su
menor tamafio de grano medio, pero la literatu-
ra es contradictoria al respecto (Bonetto y Ez-
curra 1964, Williams y Mundie 1978, Gibon y
Statzner 1985, Bonetto et al. 1985/1986, Di
Persia 1986). En el arroyo Toledo la corriente y
el sustrato no varian mucho entre estaciones,
por lo que parece apropiado adjudicar la varia-
cién de la diversidad a las diferentes calidades
del agua.

La méaxima diversidad de Shannon registra-
da (1.90) es baja comparada con el sistema del
Parand medio (Marchese 1981, Marchese y Ez-
curra 1983, Marchese 1984 y Bertoldi de Po-
mar et al. 1986) y corresponderia segn Wilhm
(1975) a aguas moderadamente contaminadas.
Los indices suelen estar correlacionados entre
si (Magurran 1983) y en este estudio fueron
coincidentes.

La menor diversidad en R -excepto en in-
vierno-, a pesar del mayor nimero de taxones,
se debe a que la abundancia es atin mayor,
siendo entonces la uniformidad lo que disminu-
ye. La coincidencia en la secuencia de estacio-
nes entre los indices de uniformidad y diversi-
dad, indican que ésta se debe a la diferente dis-
tribucién de las abundancias entre taxones mas
que a su nimero, como lo confirman los distin-
tos indices de dominancia.

El modelo de distribucién logaritmico se
ajusta en todas las estaciones indicando comu-
nidades de baja uniformidad, en las que hay un
factor principal determinando el nimero y la
abundancia de las especies (Magurran 1983).

Las tnicas diferencias significativas de di-
versidad ocurren entre noviembre y el resto del
afio. En ese mes el conjunto de las réplicas dan
mayor diversidad en C que en los otros dos si-
tios. Es decir que en la época célida, cuando
por la estacionalidad biolégica la diversidad es
maxima, se hace mds evidente la mejor calidad
de agua en C, de acuerdo con la hipétesis.

Lamentablemente no se tiene informacién
de las comunidades no perturbadas antes de su
contaminacién, ya que sélo este conocimiento
previo permitiria una interpretacién cabal de
los resultados (Glemarec y Hily 1981). Si bien
los métodos empleados no establecen una ta-
jante diferenciacion entre las estaciones, el es-
tudio de la comunidad resulta revelador de las
caracteristicas de los ambientes y de algunos
organismos potencialmente indicadores de la
calidad del agua.
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RESUMEN

Se compara la composicién y abundancia del macro-
zoobentos de un arroyo (A. Toledo, Uruguay) contaminado
con materia orgénica, entre estaciones de control (C), de-
gradacién (D) y recuperacién (R), muestreadas estacional-
mente. Mientras la composicién i6nica relativa, la conduc-
tividad, la temperatura, la DQO y el pH no difirieron entre
estaciones, si lo hicieron el oxigeno y la DBO. El bentos
fue mas abundante en R debido principalmente a Heleobia
spp. En C y D dominaron en cambio los oligoquetos, Bran-
chiura sowerbyi s6lo en C, y Limnodrilus hoffmeisteri en
D. Los hirudineos, principalmente Gloiobdella michaelse-
ni, aparecieron casi exclusivamente en R. La riqueza de ta-
xones fue mayor en R, pero la ain mayor abundancia de
unos pocos grupos (Heleobia spp., Sphaeridae, Glossipho-
niidae) en esa estacion hizo que la diversidad alli fuera la
menor. La diversidad fue mayor en C que en D y en los
meses calidos que en los frios en ambas estaciones. El mo-
delo de distribucién logaritmico se ajusta en todas las esta-
ciones, indicando comunidades de baja uniformidad.
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