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La autodepuracion en arroyos de planicie puede interrumpirse por el ingreso de desechos vitivinicolas segin el biomonitoreo con
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RESUMEN

Antecedentes. Muchos arroyos de Uruguay sufren el impacto de la eutrofizacion, asi como alteraciones fisicas, debido
a la intensa actividad agropecuaria. Un caso especial es el del arroyo Colorado, localizado en la planicie costera del Rio
de la Plata, que también recibe desechos vitivinicolas. Los macroinvertebrados ofrecen informacion del estado integral
de los sistemas acuaticos. Objetivos. Para evaluar la calidad ambiental integral del arroyo Colorado, se estudié tanto la
calidad del agua como la del habitat y la fauna de macroinvertebrados. Métodos. Se muestrearon seis sitios: dos en el
arroyo Colorado y dos en sus nacientes, ademas de las cafiadas Benitez y Rocha. Resultados. La cafiada Benitez recibe
efluentes de bodegas y presentd alta conductividad y poco oxigeno disuelto. La cafiada Rocha, en cambio, mostré mayo-
res niveles de nutrientes y menor conductividad. En total, se identificaron 787 invertebrados pertenecientes a 3 6rdenes
de crustaceos y 6 de insectos, 2 familias de dipteros, 7 de moluscos y 2 de anélidos. En la cafiada Rocha la riqueza estuvo
por debajo del promedio. Los sitios aguas abajo de la cafiada Rocha y del arroyo Colorado presentaron comunidades
mas ricas y equilibradas, lo que indica una posible recuperacion. Gonclusiones. En los seis sitios dominaron especies
de macroinvertebrados tolerantes a la contaminacion organica. La cafiada Rocha sufre eutrofizacion, pero aguas abajo
presenta atn cierta capacidad de autodepuracion, mientras que la cafiada Benitez se deteriora tal vez por impacto de las
bodegas; el deterioro se mantiene al reunirse con la cafiada Rocha, lo cual interrumpe su recuperacion.
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ABSTRACT

Background. Many streams of Uruguay suffer eutrophication and physical pollution due to intensive farming. The Colora-
do stream, in the coastal plain of the Rio de la Plata, is a particular case, which also receives winery debris. Macroinver-
tebrates give comprehensive information status of aquatic systems. Goals. To assess the overall environmental quality of
the river Colorado, both water quality and the habitat and macroinvertebrate fauna was studied. Methods. Six sites were
sampled: two on the Colorado stream and two on each headwater: Benitez and Rocha creeks. Results. Benitez creek re-
ceives effluents from wineries and presented high conductivity and low oxygen concentration. Rocha creek instead shows
higher levels of nutrients and lower conductivity. We identified 787 invertebrates belonging to 3 orders of crustaceans and
6 of insects, 2 families of Diptera, 7 of molluscs and 2 of annelids. In Rocha creek taxonomic richness was below average.
The study sites downstream in Rocha creek and Colorado river had richer and more equilibrated communities indicating
a possible recovery. Conclusions. In all sites tolerant species to organic pollution dominated. Rocha creek suffers eutro-
phication, but still has some self-purification capacity downstream, while Benitez creek deteriorates perhaps from impact
of wineries, which remains until it meets the Rocha creek, interrupting the recovery process.
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INTRODUCCION

Es bien conocido el problema de la eutrofizacion en las aguas superfi-
ciales en el mundo. Pero éstas no sélo obtienen nutrientes de la esco-
rrentia, lo que genera la eutrofizacion, sino que también reciben otros
impactos agropecuarios, como el del ganado, que altera fisicamente la
zona riberefia, las orillas y el fondo de los cauces, ademas de que les
aporta nutrientes y materia organica por sus excrementos (Gillingham &
Thorrold, 2000; Scrimgeour & Kendall, 2003; Monaghan & Smith, 2004;
Monaghan et al., 2007), o desechos de agroindustrias, como de las
bodegas vitivinicolas. Desde la introduccion de la ganaderia, en el siglo
XVII, el territorio uruguayo ha sufrido grandes alteraciones ambientales
debido a la actividad productiva y los asentamientos humanos. Este
fenémeno ha sido propiciado por la aptitud agropecuaria de casi todo
su territorio, que ha provocado el deterioro de las aguas superficiales
(OPP-OEA-BID, 1992; Conde et al., 2002; Chalar et al., 2011).

La calidad ambiental tiene un sentido mas integral que la calidad
del agua por si sola, ya que incorpora otros aspectos del sistema acua-
tico que son de interés para evaluar el estado de éste; éstos incluyen
el canal, el fondo, las orillas y la zona riberefia, generalmente deno-
minados factores locales o del habitat. La integridad ecoldgica puede
definirse como la estructura y funcion de un ecosistema dentro de su
rango de variacion natural (Washington State Department of Natural
Resources, 2014), o su capacidad de evolucion y recuperacion natural
de una perturbacion (Westra et al., 2000). La integridad ecoldgica se re-
fiere a la totalidad del sistema, incluyendo sus comunidades, procesos
ecologicos y condiciones ambientales (Dale & Beyeler, 2001).

Durante el siglo pasado, se realiz6 una vasta investigacion de la in-
tegridad ecoldgica de los ecosistemas fluviales basada en sus comuni-
dades bioldgicas (Stainbrook et al., 2006). Los organismos que viven en
los arroyos son utilizados como bioindicadores de la calidad del agua
debido a que los métodos biologicos dan una idea del estado integral de
la misma, a diferencia de los métodos fisicos y quimicos, que registran
el estado durante su medicion (Alba Tercedor, 1996; Nijboer et al. 2005;
Testi et al., 2009). Los macroinvertebrados son usados como indicado-
res de la calidad ambiental por su capacidad para detectar la alteracion
de los ecosistemas (Bass & Harrel, 1981; Nijboer et al., 2005, Moreno
et al., 2009; Testi et al., 2009; Prat et al., 2009). Su uso ha recibido
multiples enfoques, desde las especies indicadoras y los pardmetros de
la comunidad hasta los métodos multivariados y predictivos (Baptista
et al., 2007; Poquet et al., 2009). Asi, los métodos rapidos son gene-
ralmente semicuantitativos y la identificacion es a menor resolucion
taxondémica, gracias a lo cual se logran detectar los impactos fuertes a
mucho menor costo (Metzeling et al., 2003).

La contaminacion de los rios y arroyos de Uruguay es principal-
mente organica y por nutrientes de origen urbano, agropecuario e in-
dustrial (Conde et al., 2002). Estos sistemas tienen cierta capacidad de
autodepuracion mediante procesos como la dilucion, sedimentacion,
asimilacion y descomposicion de los aportes, entre otros. Sin embargo,
el ingreso de otro tipo de contaminantes, como los toxicos, puede inter-
ferir en estos procesos, bloqueandolos o retrasandolos. Es importante
una evaluacion permanente de la calidad de los cursos de agua, que
contribuya a armonizar los objetivos de preservacion con los de desa-
rrollo econémico.

La contaminacion de origen agricola deriva principalmente del uso
de plaguicidas y fertilizantes, los cuales son arrastrados por las aguas
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superficiales, especialmente en las zonas mas pobladas y con un uso
del suelo mas intenso. Es el caso de los arroyos localizados en las zo-
nas vecinas a Montevideo, como el arroyo Colorado, afluente del Sauce
que desemboca en el Pando, y éste, en el Rio de la Plata. Se trata de un
arroyo pequefio, representativo de los cursos de cabecera, cuya altera-
cion puede reducir la integridad ecoldgica de los sistemas mayores que
los reciben (Freeman et al., 2007).

En el marco de un proyecto que busca mejorar este ecosistema
hidrico por medio de acciones comunitarias regenerativas, el objetivo
del presente trabajo es evaluar la calidad ambiental del arroyo Colorado
mediante métodos quimicos, el habitat y el uso de macroinvertebrados
como bioindicadores.

La cuenca del arroyo Colorado (34° 38’-45’ S, 56° 02’-06" W) mide
21 km?, extendidos sobre una zona muy transitada y poblada. Su su-
perficie esta dedicada principalmente a la actividad agropecuaria in-
tensiva, en una zona frutivinicola que abastece a la cercana ciudad de
Montevideo. El arroyo Colorado (3.4 km de largo) esta formado por la
confluencia de las cafiadas Benitez (9.6 km, 11 km?) y Rocha (6.0 km,
3 km?).

Luego de un muestreo piloto en los diez sitios del arroyo accesibles
por caminos, se seleccionaron seis: uno cerca de las nacientes y otro
cerca de la desembocadura de cada una de las dos cafadas y del arro-
yo (Fig. 1). Los cursos son de orden hidroldgico 2 y 3.

MATERIALES Y METODOS

En imagenes obtenidas por medio de Google Earth de noviembre de
2012, se determind, mediante herramientas de dicho sistema, para
cada microcuenca la extension de los usos del suelo: bosque, vifie-
do, urbano y otros (cultivos y pasturas), que ocurren alteraciones en
los cursos y que existen desagiies de bodegas vinicolas y de salas de
ordefie.

En cuatro ocasiones del verano de 2013 (29 de enero, 28 de febre-
ro, 15 y 22 de marzo), se midio ancho hiimedo (resolucion 0.1 m) con
un medidor laser Bosch DLE 40, profundidad maxima (0.1 m) con una
regla de aluminio, temperatura (T, 0.1 °C), oxigeno disuelto (0D, 0.1
mgl), pH (0.1) y conductividad (K, 10 uS.cm™) con sensores de campo
Oakton. En dos muestreos (28 de febrero y 22 de marzo) también se
midio la velocidad del agua (0.01 m/s) en varios puntos de una seccion
transversal con un correntometro para calcular los caudales por el mé-
todo de area y velocidad, y, ademas, se caracterizd cualitativamente
el habitat. EI 29 de enero, 28 de febrero y 22 de marzo, se tomaron
muestras de agua con botellas plasticas de 1 L para su andlisis quimico
en laboratorio. EI 28 de febrero también se muestrearon los macroin-
vertebrados pasando una red de mano tipo D (AENOR, 1995), de ca. 1
mm de tamafio de malla, por el fondo del curso durante tres minutos,
los que se fijaron en 70% de etanol.

Los aspectos cualitativos del habitat registrados in situ fueron
adaptados de los indices RCE (Petersen, 1992) y QBR (Munné et al.,
2003), los cuales consideran las siguientes variables: uso de suelo de
la zona lindera a la ribera, ancho y vegetacion de ésta, morfologia de la
orilla, cobertura y tipo de macrdfitas, tipo de sedimento segun la escala
de Wentworth, porcentaje de sombra sobre el cauce, velocidad de la
corriente y turbidez del agua. Estas observaciones se realizaron visual
y cualitativamente en el centro de un tramo de 50 m (Villamarin et al.,
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca del arroyo Colorado en Uruguay y su division en las subcuencas 5 y 6 de la cafiada Benitez, 2 y 7 de la cafiada Rochay 8 y 10 del
arroyo Colorado, Uruguay, correspondientes a los sitios de muestreo del mismo nimero ubicados en la salida de cada subcuenca.

2013) y fueron cuantificados mediante una escala arbitraria y simple
de calidad del habitat con 0 = muy malo, 1 = malo, 2 = regulary 3 =
bueno. Se determind en cada muestra de agua: solidos en suspension
(SST) y su contenido en materia organica (MO), fosforo total (PT) y nitro-
geno total (NT), ortofosfato (PO,*), nitrato (NO,’) y amonio (NH,*), segun
APHA (1995) y Conde et al. (1999). Los resultados fueron comparados
entre sitios mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Con los datos obtenidos se estimd el valor del indice de calidad de
agua ICA-Santa Lucia (Arocena et al., 2008). Los parametros del ICA
fueron seleccionados con base en los criterios de la EPA (Hallock, 1990;
Cude, 2001), normalizados (tabla 1) y ponderados a partir de métodos
multivariados (Arocena et al., 2008):

ICA - Santa Lucia = (30D + 3K+ 2PT +1NO, + 1 SST)/ 10

Para normalizar las variables se distribuyeron sus rangos en cinco
grupos, correspondientes a los factores de normalizacion 1,25, 50,75y
100. Las variables y sus factores de ponderacion surgieron de la mejor
concordancia entre la clasificacion segun el ICA, y su agrupamiento,
segun los tres primeros componentes de un ACP, de los arroyos de la
cuenca del rio Santa Lucia empleados en su elaboracion (Arocena et
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al., 2008). El indice clasifica en una escala de 0 a 100 la calidad del
agua segln los parametros evaluados y esto, a su vez, posibilita la
calificacion del agua conforme a su estado como bueno, regular, malo
y muy malo. En el laboratorio se separaron, contaron y determinaron
taxonémicamente los macroinvertebrados en grandes grupos (orden de
artrépodos y familia de moluscos y anélidos) mediante el uso de cla-
ves regionales (Lopretto & Tell, 1995; Dominguez & Fernandez, 2009)
a efectos de probar un método rapido de biomonitoreo. Las seis locali-
dades fueron comparadas primero mediante la distancia euclidiana de
su composicion taxonémica (presencia y ausencia) en un dendrograma
basado en el método de asociacion UPGMA con el programa Statistica.
Luego se compararon de la misma manera las composiciones porcen-
tuales de las comunidades.

Con el objeto de integrar los diferentes aspectos contemplados en
la evaluacion de la calidad ambiental del arroyo, se realizé un Analisis
de Componentes Principales (ACP) con los parametros fisico-quimicos
principales sintetizados con el puntaje del ICA, los usos principales del
suelo (%), la calidad del habitat (puntaje) y la abundancia de la comuni-
dad bentonica y de sus grupos principales (log x + 1).
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Tabla 1. Normalizacion de los parametros del indice de Calidad del Agua ICA-Santa Lucia, de parametros fisicoquimicos obtenidos en el arroyo

Colorado, Uruguay.

Factor de Normalizacion (Ci)

100 75 50 25 1
Oxigeno disuelto (0D, mg/l) >9 9-7.7 7.6-6.3 6.2-5 <5
Conductividad (K, uS/cm) <360 361-643 644-926 927-1210 >1210
Solidos suspendidos totales (SST, mg/l) <6 6-12 12.1-18.6 18.7-25 >25
Nitrato (NO,, pa/l) <100 101-280 281-460 461-650 >650
Fosforo total (PT, pg/l) <70 70-380 381-690 691-1000 >1000

RESULTADOS

Uso de la cuenca. La cuenca esta cultivada (Fig. 2), principalmente,
con praderas artificiales y cultivos (“otros”, 63% en promedio), excepto
en la microcuenca 2, donde dominan los vifiedos. En los sitios 7,8 y 10
lo segundo son vifiedos, y en los sitios 5 y 6, los bosques. En las inme-
diaciones de los sitios 6 y 2 hay bodegas productoras de vino.

Las imagenes satelitales muestran canalizaciones del curso fluvial
antes de los sitios 5,2y 7, y represas en todos los sitios, excepto en el
10. Se observé un efluente proveniente de una bodega antes del sitio 6,
el que fue luego verificado en el campo. La sinuosidad de la cafiada de
Rocha en sus dos subcuencas fue 15% menor (1.27 y 1.23) que en los
otros cuatro tramos (1.40-1.56).

Aspectos cualitativos del habitat (tabla 2). En todos los sitios se ob-
servo un uso intensivo del suelo y una fuerte modificacion antrépica de
la zona lindera. Sélo los sitios 6 y 8 conservan algo de monte riberefio,
aunque reducido a una pequena franja de mimbres (Salix spp.), cafas
(Saccharum spp.), fresnos (Fraxinus spp.) y sauces (Salix spp.). Ademas,
el sitio 8 presenta los invasores ligustros (Ligustrum spp.). La vegetacion
de ribera en los sitios 5y 7 tienen s6lo algunas chircas (Eupatorium spp.),
al igual que el sitio 10, que también tiene algunos arboles aislados. Am-
bas cafiadas estaban canalizadas y represadas. En los sitios 8 y 10 las
orillas estaban fuertemente erosionadas por la accion del ganado.
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Figura 2. Uso del suelo en las seis subcuencas del arroyo Colorado, Uruguay
estudiadas. Para conocer la ubicacion de los sitios de muestreo, ver Fig. 1.

La vegetacion acuatica en la cafiada Rocha fue escasa (10%), prin-
cipalmente reducida al litoral. En cambio, en la cafiada Benitez el sitio
5 presentd 80% de macrdfitas, principalmente camalotes (Eichhornia
sp.), y el sitio 6 también presentd una gran cobertura de camalotes
y totora (Typha sp.). En el sitio 8 no hubo macrdfitas, y en el 10 se
encontraron algunas flotantes litorales y sumergidas (Eichhornia sp.,
Myriophyllum sp.). La sombra del dosel vegetal sdlo fue importante en
los sitios 8y 6 (tabla 2), y nula en el resto.

Todos los sitios presentaron limo como principal componente del
sedimento, salvo el 10, donde predominaron arena gruesa y grava. En
todos los casos se detectd un alto contenido de materia organica. El
sistema presentd una turbidez en general alta, excepto en los sitios 8 y
10, a pesar de que la corriente fue nula.

Cuando le atribuimos un puntaje a los aspectos de cada item de
la tabla 2 y los sumamos, obtuvimos un valor estimativo de calidad
del habitat que varid entre 3 puntos (sitio 7) y 10 puntos (sitio 6) sobre
un maximo posible de 18. Los sitios 8 y 10 del arroyo Colorado y el 6
tienen una alta puntuacion (8-10), mientras que las nacientes 2y 5,y
el 7, una baja puntuacion (3-5, tabla 2). Para este puntaje no utilizamos
la zona lindera, el fondo ni la corriente por ser muy similares en los
distintos sitios.

Parametros fisico-quimicos. El ancho himedo del curso vari6 entre
3y 6 men eneroy aumentd en general 1 m en febrero, sin mostrar un
gradiente longitudinal. La profundidad méaxima varié entre 30 y 60 cm
en enero y aumentd hasta 30 cm mas en febrero. Estos parametros
volvieron a adquirir en marzo los valores de enero.

La temperatura varié entre 15.7 y 35.0 °C en marzo y enero, res-
pectivamente. Los valores menores siempre se registraron en los sitios
8y 6, aunque las diferencias no fueron significativas (tabla 3). Las va-
riaciones del oxigeno fueron significativas entre sitios, y llegaron oca-
sionalmente a condiciones anoxicas, en particular en el sitio 6, donde
siempre ocurrieron los minimos y fue menor al resto (tabla 3, Wilcoxon,
p <0.001). Los otros sitios, en cambio, presentaron ocasionalmente va-
lores de sobresaturacion.

La conductividad eléctrica (122-1038 uS/cm) también mostro va-
riaciones significativas entre sitios. La mayor concentracion de sales
ocurrio en los sitios 6 y 8, seguidos del sitio 10 (Wilcoxon p <0.001), y
la menor, en los sitios 2 y 7 (tabla 3). Los valores del pH (6.9-8.2) tam-
bién difirieron entre sitios, pues mostraron un incremento aguas debajo
del sitio 2 (Wilcoxon p <0.001, tabla 3). La velocidad de corriente fue
generalmente indetectable, por lo que el caudal sélo pudo estimarse en
febrero y marzo en los sitios 8 y 10. En febrero fue de 9y 22 I/s, y en
marzo, de 16 y 42 |/s, respectivamente.
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Tabla 2. Aspectos cualitativos del habitat evaluados en los seis sitios durante cuatro muestreos en el arroyo Colorado, Uruguay.

SITIOS
Cafiada Rocha Cafiada Benitez Arroyo Colorado
2 7 5 6 8 10
Zona lindera Vifas, frutales, Cultivos invernac. Cultivos, pastizal, Vifas, pastizal, Cultivosviias Vifias, chircas, parque
bodega Vifias matorral bodega
Zona riberefia Linea de mimbres Linea de chircas Chircas, pastizal  Monte Monte Chircas, arboles
Canal Alterado Represa Alterado Represa Natural Natural
Orillas Verticales (2 m),  Verticales vegetadas Verticales (1.5 m), Verticales (45°) Erosion ganado, Erosion ganado, 45°
muy vegetadas pastos vegetadas arbustos altas, 70° vegetadas
Plantas acuaticas Pocas, flotantes Pocas, fijas, litorales 80%, flotantes, 100%, totora, 0% Pocas, Flotantes,
camalotes camalotes sumergidas
Fondo Limo, algas Limo, arcilla Limo, arena y Limo, arena y grava Limo, arena Arena gruesa, grava,
piedras piedra
% sombra 0 0 0 50 80 0
Turbidez Alta Alta-muy alta Muy alta Moderada-alta Baja Baja
Corriente Nula Nula Nula Nula Nula Nula
Puntaje 5 3 4 10 9 8

Los SST y su porcentaje de materia organica no presentaron dife-
rencias entre sitios (Kruskal-Wallis p = 0.277 y 0.091, respectivamen-
te). Este fue siempre en promedio ca. 30% (Fig. 3). El fosfato (89-674
ug/l), nitrato (58-121 ug/l) y PT (330-933 ug/l) difirieron entre sitios
(Kruskal-Wallis p = 0.016, 0,027 y 0.069, respectivamente), con valo-
res mayores en 2,7y 10, y menores en 5 y 6, pero no asi el NT (456-
977 ug/l, Kruskal-Wallis p = 0.286, Fig. 3). Los valores del indice de
calidad de agua ICA-Santa Lucia corresponden a una calidad regular en
los sitios 7'y 5, y mala en los otros cuatro (Fig. 4).

Invertebrados. Se identificaron 787 individuos de 19 taxones que in-
cluyeron 3 6rdenes de crustaceos y 6 de insectos, 2 familias de dipte-
ros, 6 de moluscos y 2 de anélidos (tabla 4, Fig. 5). La riqueza promedio
fue de 9 taxones por sitio. Estuvo por debajo de este valor en los sitios

2,7y 5 (tabla 4). El sitio 8 reunié mas de la mitad de los individuos co-
lectados, y el sitio 5, el 26%. Los otros sitios tuvieron entre 3% y 7% del
total de individuos. Cada sitio estuvo dominado por un taxon diferente.

En la cafiada Rocha, el sitio 2 registrdé una comunidad compuesta
en su mayoria por ostracodos (59%) y gasterépodos (21%). En el sitio 7
se observd una comunidad representada por pocos hemipteros, decapo-
dos, coledpteros y dipteros, pero en proporciones similares (Fig. 5). La
composicion taxonomica de los sitios 2 y 7 fue muy diferente a pesar de
ser sitios contiguos (Fig. 6). El sitio 2 se parece mas al 5y 6 de la otra
cafada, y el sitio 7, al 8 y 10 que se suceden aguas abajo. Al elaborar el
dendrograma con la abundancia de los invertebrados (Fig. 6), se observa
que los sitios 7 y 10 son los mas similares entre si, pero no se generan
otros grupos, lo cual evidencia la variedad de fauna examinada.

Tabla 3. Media y desviacion estandar (DS) de los parametros abidticos medidos in situ, (n=4) en el arroyo Colorado, Uruguay.

T(°C) 0.D. (mg/l) 0.D. (%) COND. (uS/cm) pH

SITIO media DS media DS media DS media DS media DS
2 20.8 3.1 4.2 14 46 13 201 87 71 0.2
7 242 74 5.9 25 74 43 185 7 76 05
5 23.9 4.7 7.5 3.8 89 44 504 56 7.7 0.4
6 194 3.5 1.6 0.7 18 9 971 71 7.6 0.2
8 192 4.4 35 1.9 40 23 846 113 78 02
10 217 58 6.3 14 73 25 641 48 78 02
Media 215 48 56 558 76

DS 2.0 2.1 26 325 0.2
Kruskal-

Wallis p 0.488 0.015 0.015 0.0007 0.064

T = temperatura, 0D = oxigeno disuelto, COND. = Conductividad eléctrica. Kruskal-Wallis p = probabilidad de diferencias no significativas entre

sitios.
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En la cafiada Benitez, el sitio 5 mostrd una comunidad domina-
da por gasterépodos Planorbidae (Biomphalaria peregrina, d'Orbigny,
1835, 60%) e Hydrobiidae (Heleobia sp., 16%). En el contiguo sitio 6, la
comunidad estuvo dominada por oligoquetos tubificidos (49%), acom-
pafiados por quirondmidos, culicidos y hemipteros. En el arroyo Colo-
rado, el sitio 8 tuvo una comunidad dominada por Heleobia sp. (62%)
y con menor cantidad de efemerdpteros y dipteros, entre otros. El sitio
10 present6 una comunidad mas rica y equitativa, con muchos grupos
de insectos, principalmente efemerdpteros (30%) y dipteros (17%). La
composicion taxondmica de estos dos sitios es la que mas se parece.
La cafiada Rocha, en los sitios 2 y 7, esta canalizada y represada, es
menos sinuosa, con pocas macrofitas y fondo de limo. Ademas de su
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Figuras 3a-c. Valores promedio y desviacion estandar de diferentes parametros
fisicoquimicos en los seis sitios de muestreo en la cuenca del arroyo Colorado,
Uruguay. a) Sdlidos suspendidos totales (SST) y materia organica suspendida
(MO0). b) Fosforo total y fosfato. c) Nitrégeno total y nitrato.
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baja calidad del habitat (5 y 3 puntos), estos sitios presentaron la menor
riqueza de invertebrados. En la microcuenca 2 dominan los vifiedos y
hay bodegas. En el sitio 7 los vifiedos son el segundo uso, la calidad del
agua es regular y dominan los hemipteros.

Por otra parte, la cafiada Benitez, también con represas en los sitios
de estudio 5 y 6, presenta mas macrdfitas (camalotes), fondo de limo y
arena, y menos PO,, NO, y PT. En el sitio 5 hay canalizacion, y la calidad
del habitat es igualmente mala (4 puntos); aunque la calidad del agua
es regular, y la riqueza, menor, se detecto alta abundancia de inverte-
brados dominada por plandrbidos. En el sitio 6 hay bodegas, pero un
monte riberefio mejora la calidad del habitat (10 puntos). Sin embargo,
la calidad del agua es mala, con anoxia, mayor conductividad y poca
abundancia de invertebrados, dominados por tubificidos.

En ambas estaciones del arroyo Colorado, aunque con mejor cali-
dad del habitat (9 y 8 puntos), las orillas estan desmoronadas y esca-
sean o faltan las macrofitas en un fondo arenoso. Pese a que la turbidez
es menor, la calidad del agua es mala. En el sitio 8 hay monte riberefio
que, como en el sitio 6, mantiene una menor temperatura, y una alta
abundancia de invertebrados dominados por hidrébidos. En el sitio 10
hay mas PO,, NO,y PT, y una baja abundancia de invertebrados, entre
los cuales dominan los efemeropteros.

Analisis multivariado. Los dos primeros ejes del ACP explican el 60%
de la varianza (Fig. 7). El primero se correlaciona positivamente con la
riqueza taxondmica y la calidad del habitat, condiciones propias de los
sitios 8, 10 (arroyo Colorado) y 6 (cafiada Benitez). Este eje se corre-
laciona negativamente con la calidad del agua (ICA) y las superficies
porcentuales de vifiedo y de bosque, que se presentaron con valores
altos en los sitios 7 y 2 (cafiada Rocha), y en menor medida en el 5.
El segundo eje se correlaciona positivamente con tres taxones de in-
sectos, dominantes en el sitio 7, y negativamente con dos taxones de
moluscos, dominantes en el sitio 5.

DISCUSION

Las bodegas presentan un alto consumo de aguay el vertido de materia
organica, sdlidos en suspension, pocos nutrientes, polifenoles, aceites
y desinfectantes (Molina Ubeda & Diaz Barcos, 2002). Aunque la mayor
parte de los toxicos seria eliminada en los procesos enotécnicos (Na-
varro et al., 1997 y 1999; Oliva et al., 2000; Fernandez et al., 2004), es
valido presumir que aun una escasa cantidad es suficiente para afectar
sistemas pequefios como los aqui estudiados.

Otra fuente de alteracion del sistema es el ganado que acude a
beber a los arroyos, pues afecta la vegetacion riberefia, las orillas y los
sedimentos y aporta materia organica y nutrientes con sus heces. Asi-
mismo, la canalizacion y las represas alteran la dinamica del sistema
acuatico, interrumpiendo el intercambio de agua y nutrientes entre el
arroyo y su valle de inundacion (Greet et al., 2011).

Los efectos de la contaminacion se agudizan cuando se alteran
los cursos y se elimina la vegetacion riberefia (Moreno et al., 2009). En
particular estos cursos de cabecera, por sus reducidas dimensiones,
dependen mucho de su area riberefia para procesos como la regulacion
térmica, la estabilidad de sus orillas y el ingreso de materia organica
(Osborne & Kovacic, 1993; Imholt et al., 2010; Studinski et al., 2012).
El monte riberefio puede ser muy importante para mejorar la conduc-
tividad, el oxigeno, amonio y fosforo (Fernandes et al., 2014) y para los
invertebrados (Wahl et al., 2013).
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Figura 4. Valores del indice de Calidad de Agua ICA-Santa Lucia en los seis sitios
muestreados en la cuenca del arroyo Colorado, Uruguay. Las barras vacias co-
rresponden a calidad ‘mala”y las sombreadas a calidad “regular”.

No se encontraron diferencias en la luz, la corriente y el sedimen-
to que expliquen la abundancia de macrdfitas acuaticas en la cafiada
Benitez y su escasez en la cafiada Rocha. Sin embargo, el curso de la
cafiada Rocha se encuentra rectificado, lo que facilitaria una mayor
velocidad de corriente e impediria el establecimiento de las macrofitas.
La alta turbidez del agua, excepto en los sitios 6 y 8, no se explicaria
por una resuspension de sedimentos, ya que no habia suficiente co-
rriente de agua para ello. Probablemente, se trate de coloides (1 um,
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no filtrable) que se mantienen suspendidos en la columna de agua aun
sin corriente. Los sitios con mejor calidad del habitat tienen monte,
macrofitas y menor turbidez del agua. EI mayor contenido de materia
organica en el sedimento del sitio 2 es debido a la presencia de limo, y
es menor en el 6 por la arenay la grava.

Debido a su corta extension a lo largo de un terreno homogéneo,
el curso no presenta gradientes morfométricos longitudinales. Son
cursos en general encajonados, capaces de cambiar rapidamente su
velocidad de corriente y caudal. En estos cursos pequefios el caudal
esta sumamente alterado por la extraccion de agua, la canalizacion y
el embalsado. El régimen natural de caudal con sus variaciones es un
factor de suma importancia en el mantenimiento del ecosistema fluvial
(Greet et al., 2011).

La temperatura no mostro diferencias significativas entre sitios
porque es mas importante la variacion temporal; sin embargo, el mini-
mo siempre se registro en el sitio 8, seguido del sitio 6, seguramente
debido a la sombra del dosel y a la poca circulacion del agua.

La alta conductividad y baja cantidad de oxigeno disuelto en el
sitio 6 podria explicarse por el vertido encontrado antes del mismo.
Pero también el sitio 8, sin aportes proximos, presentd bajos valores de
oxigeno y alta conductividad, lo que prolonga aguas abajo los efectos
de lo ocurrido aguas arriba. Los promedios y casi todos los valores de
oxigeno de los sitios 2, 6 y 8 estuvieron por debajo del minimo admitido
(5 mg/l) nacional (Decreto 253/79) e internacionalmente (Union Euro-

Tabla 4. Invertebrados colectados en el arroyo Colorado, Uruguay y sus afluentes.

SITIOS
C. Rocha C. Benitez A. Colorado

Phylum Clase Familia 2 7 5 6 8 10 total
Arthropoda  Crustacea Ostracoda 17 1 18
Decapoda 4 2 1 7

Amphipoda 2 18 2 22

Insecta Ephemeroptera 51 14 65

Odonata 7 2 9

Lepidoptera 3 3

Hemiptera 8 7 2 17

Coleoptera 3 1 1 5

Diptera NI 1 3 1 51 8 64

Chironomidae 5 8 13

Culicidae 7 7

Mollusca Bivalvia Sphaeriidae 2 24 15 3 44
Gasteropoda Hydrobiidae 2 33 262 1 298
Ampullariidae 2 1 9 3 1 16

Planorbidae 1 124 1 126

Ancylidae 3 5 4 12

Lymnaeidae 3 1 4

Annelida Hirudinea Glossiphoniidae 2 2 1 9 5 19
Oligochaeta Tubificidae 8 29 1 38

RIQUEZA (taxa) 7 6 8 11 11 13 19
ABUNDANCIA (individuos) 28 21 208 59 424 47 787

C. = Cafada. A. = Arroyo. NI = No identificado.
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Figura 5. Composicion porcentual de los macroinvertebrados acuaticos en los distintos sitios de muestreo en el arroyo Colorado, Uruguay.

pea —UE— y Canada: Chapman, 1996). El nitrato esta por debajo de
los estandares establecidos tanto a nivel nacional (10 mg/I N, Decreto
253/79) como por los que marca la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y la UE (50 mg/l N: Chapman, 1996), mientras que todas las
concentraciones de PT superan el umbral nacional (0.025 mg/I Decreto
253/79), pero no el de la UE (5 mg/I: Chapman, 1996).

Mientras la cafiada Rocha muestra una recuperacion en el ICA
aguas abajo, de mala a regular, la cafiada Benitez se deteriora de re-
gular a mala, y asi se mantiene en el arroyo Colorado, que nunca llega
arecuperarse.

El muestreo del zoobentos se realizd sélo en verano, cuando los
caudales reducidos facilitan el acceso a los arroyos, se concentran los
contaminantes y estabilizan las comunidades (Villamarin et al. 2013).
Ademas, Suren y Jowett (2006) encontraron en un clima similar que la
abundancia de los Ostracoda, Coleoptera, Chironomidae, Oligochaeta y
Gastropoda, que son 64% de los individuos aqui colectados, mostraba
poca variacion estacional. EI muestreo semicuantitativo es un méto-
do rapido que permite colectar mas grupos al cubrir una mayor area
(Metzeling et al., 2003). Por otra parte, |a riqueza de taxones superiores
(6rdenes y familias) tiene la ventaja de incluir una mayor distancia filo-
genética (Marchant, 2007).

La ausencia de filtradores entre los organismos colectados puede
estar relacionada con la reduccion del caudal, una de las principales
alteraciones de los rios que reduce su capacidad de autodepuracion
(Graeber et al., 2013). Varios de los grupos encontrados son indicadores
de contaminacion organica.

La menor riqueza de los invertebrados en la cafiada Rocha obe-
deceria a la contaminacion, que reduce el nimero de taxones presen-
tes (Margalef, 1983). Los sitios 7 y 10 presentaron comunidades mas
equilibradas y de composicion similar, lo que significa que podrian ser
posibles sitios de recuperacion, la cual ha sido interrumpida por el en-
cuentro con la cafiada Benitez (sitio 8). Todos los otros sitios presenta-

ron alta abundancia de grupos tolerantes. El sitio 2 se parece mas a los
de la cafiada Benitez que a los ubicados aguas abajo, lo cual coincide
con lo anterior.

A pesar de que los sitios 6 y 8 fueron los (inicos con remanentes
de monte riberefio, no presentaron mayor riqueza de invertebrados y
también estuvieron dominados por grupos tolerantes a la contamina-
cion. La literatura es contradictoria al respecto. Johnson et al. (2013)
encontraron que las diferencias en la estructura de la comunidad es-
taban correlacionadas con la conductividad y el fésforo inorganico di-
suelto. Para Coe et al. (2013) era la cuenca y no el bosque inmediato lo
que mejor explicaba la estructura bentonica. En cambio, Rios y Bailey
(2006) encontraron un incremento de la diversidad conforme aumenta
la cobertura arbdrea a escala de tramo de arroyo (largo muestreado).
Dicho estudio fue hecho en 33 microcuencas y 3500 km?, el cual es un
resultado estadistico y no puntual, como el del presente trabajo. Che
Salmah et al. (2013) encontraron que la fragmentacion del bosque tuvo
un efecto negativo en la diversidad de insectos acuaticos, pero no en
sus abundancias.

Los primeros sitios de cada curso presentaron cierto dominio de
moluscos, los que en general se asocian a moderados niveles de con-
taminacion organica, pero son sensibles a una reduccion del oxigeno
disuelto. La eutrofizacion puede favorecer a los moluscos al ofrecerles
mas recursos (Ciparis et al., 2013). Fernandez y Schnack (1977) con-
sideran al hidrobido Heleobia piscium sensible a la contaminacion, y
al plandrbido Biomphalaria peregrina, tolerante. La familia Planorbidae
puede ser considerada como muy tolerante (Harman, 1974; Branco,
1986).

Los oligoquetos tubificidos se adaptan a un extenso rango de con-
diciones ambientales, por lo que suelen ser dominantes donde hay mu-
cha materia organica y el sedimento es pobre en oxigeno (Brinkhurst
& Jamieson, 1971; Timm, 1980; Grimm, 1987; Brinkhurst & Marchese,
1992). Los tubificidos son indicadores utiles en el diagnostico de la ca-
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Figuras 6a-b. Dendrogramas de la distancia euclidiana entre sitios segun la presencia / ausencia (a) y la abundancia relativa (b) de los macroinvertebrados acuaticos

en el arroyo Colorado, Uruguay.

lidad ecoldgica de los sistemas acuaticos (Learner, 1979; Lang, 1990;
Milbrink, 1994). En el sistema del arroyo Colorado es precisamente en
el sitio 6, y solo alli, donde son dominantes.

Los ostracodos se hallan en una amplia diversidad de ambientes,
por lo que se les ha considerado indicadores Utiles de calidad del agua
(Liberto, 2010). Muchas especies pueden tolerar bajas concentraciones
de oxigeno gracias a su corto ciclo de vida y la produccion de huevos
de resistencia (Thorp & Covich, 2001). Los anfipodos y los decapodos
ocupan una gran variedad de aguas no contaminadas, mas o menos
confinados al sustrato somero con abundante oxigeno (Arocena, 1999).
En este caso no fueron abundantes ni frecuentes, a diferencia de otros
sistemas similares de la region.
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Los efemerdpteros, en general sensibles a la contaminacion y de
importancia en el sitio 10, pueden indicar cierta recuperacion del curso.
Los hemipteros, dominantes en el sitio 7, son un grupo heterogéneo
con diferentes grados de adaptacion al medio, por lo que es necesaria
una mayor resolucion taxondmica para interpretar su presencia. La ma-
yoria de las larvas de dipteros se alimenta de materia organica y son
frecuentes en ambientes en descomposicion (Scatoni et al., 2009). La
familia Chironomidae contiene grupos tolerantes, aunque también hay
algunos sensibles (Medina & Paggi 2004), y suele ser la familia de dip-
teros mas frecuente y abundante, que domina junto con los tubificidos
en sedimentos organicos pobres en oxigeno (Arocena, 1999; Marchese
& Paggi, 2004; Khan & Colbo, 2008) como sucede en el sitio 6. La pre-
sencia de estos organismos indican aguas con contaminacion organica
y baja capacidad de autodepuracion (Chalar, 1994).
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Figuras 7a-b. a) Proyeccion de las variables. b) Proyeccion de los sitios de muestreo en el arroyo Colorado, Uruguay, segun el andlisis de Componentes Principales.
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EI ACP muestra que los sitios del arroyo Colorado tienen una comu-
nidad bentdnica mas rica y un mejor habitat. Sin embargo, la calidad
del agua es peor alli que en las nacientes. Aparentemente, la comuni-
dad benténica depende mas en nuestro caso del estado del tramo que
de la calidad del agua, la que responderia al uso del suelo en toda la
cuenca. Las nacientes se proyectan en la parte inferior del plano del
ACP debido al predominio en las mismas de los moluscos, que son en
parte reemplazados aguas abajo por los insectos.

En sintesis, la cafiada Rocha esta canalizada y tiene escasas ma-
crofitas, mayor concentracion de nutrientes y menor riqueza y abun-
dancia de invertebrados. EI ICA muestra una recuperacion aguas abajo,
con la comunidad benténica mas equilibrada. Junto con el sitio 5, tiene
la peor calidad del habitat. En la cafiada Benitez hay abundantes ma-
crofitas acuaticas, y el ICA se deteriora aguas abajo y asi se mantiene
en el arroyo Colorado. Los sitios 6, 8 y 10 tienen los mayores puntajes
de calidad del habitat, aunque los dos Gltimos muestran las orillas des-
moronadas por accion del ganado. La cafiada Rocha sufre eutrofizacion
en sus nacientes, para la cual presenta aun cierta capacidad de auto-
depuracion. Por el contrario, la cafiada Benitez sufriria un impacto por
sustancias toxicas de las bodegas e interrumpiria la recuperacion de la
cafiada Rocha. Aguas abajo de su confluencia se retomaria el proceso
de autodepuracion, al menos en algunas de las variables analizadas.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue financiado por el proyecto Arroyito Colorado, iniciati-
va de las Chacras Comunitarias La Tierrita y La Comarca, que busca
mejorar el ecosistema hidrico mediante acciones comunitarias regene-
rativas, y por la Facultad de Ciencias de la Universidad de la Republi-
ca de Uruguay. El proyecto recibio fondos del Programa de Pequefias
Donaciones del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.
Agradecemos a Yamila Martinez por su colaboracion en la realizacion
de muestreos y analisis de laboratorio.

REFERENCIAS

AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion). 1995.
Calidad del agua. Métodos de muestreo bioldgico. Guia para el
muestreo manual con red de macroinvertebrardos bénticos (ISO
7828:1985) UNE EN 27828.

Aisa-Tercenor, J. 1996. Macroinvertebrados Acuaticos y Calidad de las
Aguas de los rios. IV Simposio del Agua en Andalucia, Almeria, vol.
II: pp. 203-213.

APHA (American Public Health Association). 1995. Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater. APHA/AWWA/WPCF.
Washington: 1268 p.

Arocena, R. 1999. Cap. 18 Zoobentos. /n: Arocena R. & D. Conde (Eds.).
Meétodos en Ecologia de Aguas Continentales. Facultad de Ciencias,
Universidad de la Republica, Montevideo: pp. 182-193.

Arocena, R., G. CHaLar, D. Fasién, L. pe Leon, E. Bruanoul, M. SiLva, E. Ropo,
|. Macapo, J.P. Packeco, R. CasricLiont & L. Gasiro. 2008. Evaluacion
Ecoldgica de Cursos de Agua y Biomonitoreo. Informe final del Con-
venio de Cooperacion Técnica y Cientifica entre DINAMA y Facultad

Arocena Real de Aztia R. et al.

de Ciencias. http://limno.fcien.edu.uy/pdf/informes/CalEcolCurso-
sAguaCcaStaLlucia.pdf

Bapmista, D. F,, D. F. Buss, M. EcLer, A. GiovaneLLi, M. P. Siveira & J. L. Nes-
simian. 2007. A multimetric index based on benthic macroinverte-
brates for evaluation of Atlantic Forest streams at Rio de Janeiro
State, Brazil. Hydrobiologia 575: 83-94. DOI: 10.1007/s10750-
006-0286-x

Bass, D. & R. C. HarreL. 1981. Water quality of a southeast Texas stream.
Hydrobiologia 76: 69-79.

Bentancourt Pérez, C. M., E. R. MoreLu Mazzeo & . B. Scatont. 2009. Insec-
tos del Uruguay. Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica.
658 p.

Branco, S. M. 1986. Hidrobiologia aplicada ‘a engenharia sanitaria. CE-
TESB/ASCETESB, Sao Paulo. 640 p.

BrinkHursT, R. 0. & B. G. M. Jamieson. 1971. Aquatic Oligochaeta of the
World. Oliver & Boyd. Edinburgh. 860 p.

BrinkHURsT, R. 0. & M. R. MarcHese. 1992. Guia para la identificacion de
oligoquetos acuaticos continentales de Sud y Centroamérica. Co-
leccion Climax N° 6, Santa Fé. 207 p.

CHaLar, G. 1994. Composicion y abundancia del zoobentos del Arroyo
Toledo (Uruguay) y su relacion con la calidad del agua. Revista Chi-
lena de Historia Natural 67: 129-141 DOI: 10.1016

CHALAR, G., R. Arocena, J. P. Pacheco & D. Fasiin. 2011. Trophic assessment
of streams in Uruguay: A Trophic State Index for Benthic Invertebra-
tes (TSI-BI). Ecological Indicators 11 (2): 362-369.

CHapman, D. (Ed.). 1996. Water Quality Assessments. UNESCO-WHO-
UNEP.

CHe Sawmad, M. R., S. ABpo AL-SHami, M. Rosemananie Mabrus & A. Hassan
Rawi, C. S. M., S. A. AL-SHami, M. R. Maprus & A. H. Aumap. 2013.
Local effects of forest fragmentation on diversity of aquatic insects
in tropical forest streams: implications for biological conservation.
Aquatic Ecology 47 (1): 75-85. DOI: 10.1007/s10452-012-9426-8

Crraris, S., D. D. lwanowicz & J. Reese VosteLL Jr. 2013. Relationships bet-
ween nutrient enrichment, pleurocerid snail density and trematode
infection rate in streams. Freshwater Biology 58 (7): 1392-1404.
DOI: 10.1111/fwb.12135

Cok, H. J., X. Wer & P. M. Kirrney. 2013. Linking forest harvest and lands-
cape factors to benthic macroinvertebrate communities in the
interior of British Columbia. Hydrobiologia 717 (1): 65-84. DOI:
10.1007/s10750-013-1573-y

Conk, D., J. Gorea & G. CHatar. 1999. Cap. 11. Nitrdgeno, fosforo y silice.
In: Arocena, R. & D. Conde (Eds.). Métodos en Ecologia de Aguas
Continentales con ejemplos de limnologia en Uruguay. Universidad
de la Republica, Facultad de Ciencias. Montevideo, pp. 29-43.

Conpe, D., R. Arocena & L. Ropricuez-GaLLeco. 2002. Recursos acudticos
superficiales de Uruguay: ambientes algunas problematicas y de-
safios para la gestion (I y Il) Parte | Ambios 3 (10): 5-9. Parte |l
Ambios 4 (11): 32-33.

Hidrobiol6gica



Desechos vitivinicolas interrumpen autodepuracion en arroyos

Cupg, C. 2001. Oregon Water Quality Index: A Tool for Evaluating Water
Quality Management Effectiveness. Journal of the American Water
Resources Association 37 (1): 125-137. DOI: 10.1111/j.1752-
1688.2001.th05480.x

Date, V. H. & S. C. Beveer. 2001. Challenges in the development and
use of ecological indicators. Ecological Indicators 1 (1): 3-10. DOI:
10.1016/S1470-160X%(01)00003-6

Dowminguez, E. & H. R. FernAnpez (Eds.). 2009. Macroinvertebrados ben-
ténicos sudamericanos. Sistematica y Biologia. Fundacion Miguel
Lillo, Tucuman. 656 p.

Fernanpes, J. D. F., A. L. T. b Souza & M. O. Tanaka. 2014. Can the struc-
ture of a riparian forest remnant influence stream water quality? A
tropical case study. Hydrobiologia 724 (1): 175-185. DOI: 10.1007/
s10750-013-1732-1

FernAnpez, L. A. & J. A. Schnack. 1977. Estudio preliminar de la meiofauna
benténica en tramos poluidos de los arroyos Rodriguez y Carnaval
(Provincia de Buenos Aires.). Ecosur 4 (8): 103-115.

FernAnpez, M. J., A. Barsa & J. Ouva. 2004. Influencia del tipo de vinifi-
cacion en la eliminacion de residuos de fungicidas. Tecnologia del
vino: tratamientos y equipos para viticultura y enologia 16: 30-34.

Freeman, M. C., C. M. PringLE & C. R. Jackson. 2007. Hydrologic connecti-
vity and the contribution of stream headwaters to ecological inte-
grity at regional scales. Journal of the American Water Resources
Association 43 (1): 5-14. DOI: 10.1111/).1752-1688.2007.00002.x

GiuneHam, A. G. & B. S Thorrop. 2000. A Review of New Zealand
Research Measuring Phosphorus in Runoff from Pasture. Jo-
urnal of Environmental Quality 29 (1): 88-96. DOI: 10.2134/
j6q2000.00472425002900010011x

Graeser, D., M. T. Pusch, S. Lorenz & M. Brauns. 2013. Cascading effects of
flow reduction on the benthic invertebrate community in a lowland
river. Hydrobiologia 717 (1): 147-159. DOI: 10.1007/s10750-013-
1570-1

Gree, J, J. A. Wess & R. D. Cousens. 2011. The importance of seasonal
flow timing for riparian vegetation dynamics: a systematic review
using causal criteria analysis. Freshwater Biology 56 (7): 1231-
1247.D0I: 10.1111/).1365-2427.2011.02564 .

Grimm, R. 1987. Contributions towards the taxonomy of the African Nai-
didae (Oligochaeta). IV. Zoogeographical and taxonomical conside-
rations on African Naididae. Hydrobiologia 155: 27-37.

Haitock, D. 1990. Results of the 1990 Water Quality Index Analysis.
State of Washington, Department of Ecology, Memorandum to Dick
Cunningham, July 18, 1990. Washington Department of Ecology,
Environmental Investigations and Laboratory Services Program,
Olympia, WA.

Harman, W. N. 1974, Snails (Molusca: Bivalvia). /n: Hart C. W. & S. L. H.
Fuller (eds.). Pollution ecology of freshwater invertebrates. Acade-
mic Press, New York, pp. 275-312.

ImHoLt, C, C. N. Gisins, I. A. MaLcoLm, S. Lanean & C. Soutssy. 2010. In-
fluence of riparian cover on stream temperatures and the growth

Vol. 26 No. 3 2016

393

of the mayfly Baetis rhodani in an upland stream. Aquatic Ecology
44 (4): 669-678. DOI: 10.1002/ec0.1291

Johnson, R. C., H. Seone Jin, M. M. Carreiro & J. D. Jack. 2013. Macroinver-
tebrate community structure, secondary production and trophic-le-
vel dynamics in urban streams affected by non-point-source pollu-
tion. Freshwater Biology 58 (5): 843-857. DOI: 10.1111/fwbh.12090

KHan, B. & M. H. Cotso. 2008. The impact of physical disturbance on
stream communities: lessons from road culverts. Hydrobiologia
600 (1): 229-235. DOI: 10.1007/s10750-007-9236-5

Lang, C. 1990. Quantitative relationships between oligochaete commu-
nities and phosphorus concentrations in lakes. Freshwater Biology
24 (2): 327-334.

Learner, M. 1979. The distribution and ecology of the Naididae (Oligo-
chaeta) which inhabit the filter-beds of sewage-works in Britain.
Water Research 13 (12): 1291-1299.

Liserto, R. 2010. Patrones demograficos en poblaciones naturales de
Cyprididae (Crustacea: Ostracoda) del area rioplatense y sus res-
puestas vitales en bioensayos de toxicidad. Tesis de Doctorado en
Ciencias (Naturales), Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Uni-
versidad Nacional de La Plata, Argentina. 146 p.

LopretTo, E. & G. TELL (eds.). 1995. Ecosistemas de aguas continentales,
Metodologia para su estudio, Tomos I, Il y lll Ediciones Sur. Argen-
tina. 1401 p.

Marchant, R. 2007. The use of taxonomic distinctness to assess envi-
ronmental disturbance of insect communities from running water.
Freshwater Biology 52 (8): 1634-1645. DOI: 10.1111/j.1365-
2427.2007.01785.x

Marchese, M. & A. C. Pacal. 2004. Diversidad de Oligochaeta (Annelida)
y Chironomidae (Diptera) del Litoral Fluvial Argentino. Temas de la
Biodiversidad del Litoral fluvial argentino INSUGEO, Miscelanea, 12:
217-224.

MaraaLer, R. 1983. Limnologia. Ediciones Omega, Barcelona. 1010 p.

Mepina, A. I. & A. Pacal. 2004. Composicion y abundancia de Chirono-
midae (Diptera) en un rio serrano de zona semidrida (San Luis, Ar-
gentina). Revista de la Sociedad Entomoldgica Argentina 63 (3-4):
107-118. Metzeling, L., B. Chessman, R. Hardwick & V. Wong. 2003.
Rapid assessment of rivers using macroinvertebrates: the role of
experience, and comparisons with quantitative methods. Hydrobio-
logia 510 (1-3): 39-52. DOI: 10.1023/B:HYDR.0000008500.34301.
a0.

Mirink, G. 1994. Oligochaetes and water pollution in two deep Norwe-
gian lakes. Hydrobiologia 278: 213-222. DOI: 10.1007/978-94-
011-0842-3_24

Mouna Usepa, R. & V. Diaz Barcos. 2002. Sanitizacion en la industria eno-
|6gica (Il). Tecnologia del Vino 6: 25-32.

MonagHan, R. M. & L. C. Swmith. 2004. Minimising surface water pollution
resulting from farm-dairy effluent application to mole-pipe drained
soils. Il. The contribution of preferential flow of effluent to whole-
farm pollutant losses in subsurface drainage from a West Otago
dairy farm. New Zealand Journal of Agricultural Research 47 (4):
417-428.DOI: 10.1080/00288233.2004.9513610



394

MonagHan, R. M., R. J. WiLcock, L. C. Smith, B. TikkiserTy, B. S. THorroLD & D.
CostaLL. 2007. Linkages between land management activities and
water quality in an intensively farmed catchment in southern New
Zealand. Agriculture Ecosystems and Environment 118: 211-222.
DOI: 10.1016/j.agee.2006.05.016

Moreno, P., J. S. Franca, W. R. Ferreira, A. D. Paz, |. M. Monteiro & M. CatLis-
70. 2009. Use of the BEAST model for biomonitoring water quality in
a neotropical basin. Hydrobiologia 630 (1): 231-242. DOI 10.1007/
$10750-009-9796-7

Munng, A., N. Prat, C. Sota, N. Bonapa & M. RierapevaiL. 2003. A simple
field method for assessing the ecological quality of riparian habitat
in rivers and streams: QBR index. Aquatic Conservation: Marine and
Freshwater Ecosystems 13 (2): 147-163. DOI: 10.1002/aqc.529

Navarro, S., A. Barsa, J. Ouva, G. Navarro & F. Parpo. 1999. Evolution of
residual levels of six pesticides during elaboration of red wines.
Effect of winemaking procedures in their disappearance. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 47 (1): 264-270. DOI: 10.101021/
if980801aqc.529

Navarro, S., B. Garcia, G. Navarro, J. Ouva & A. Barsa. 1997. Effect of wine-
making practices on the concentations of fenarimol and pencona-
zole in rose wines. Journal of Food Protection 60 (9): 1120-1124.

Nusoer, R. C., P .F. M. VeronscHot & D. C. Van Der Werr. 2005. The use of
indicator taxa as representatives of communities in bioassessment.
Freshwater Biology 50 (8): 1427-1440. DOI: 10.1111/j.1365-2427.
2005.01405.x

Ociva, J., F. Parbo, S. Navarro, A. Barsa & G. Navarro. 2000. Eliminacion de
residuos de plaguicidas durante el proceso de vinificacion. Endlo-
gos4:17-21.

OPP (Oficina de Planeamiento y Presupuesto), OEA (Organizacion de
los Estados Americanos), BID (Banco Interamericano de Desarro-
110).1992. Uruguay: Estudio Ambiental Nacional. Secretaria Ejecu-
tiva Para Asuntos Economicos y Sociales, Republica Oriental del
Uruguay. Washington D. C. 343 p. Disponible en linea en: http:/
www.0as.org/dsd/publications/Unit/oea10s/oea10s.pdf

OsBornE, L. L. & D. A. Kovacic. 1993. Riparian vegetated buffer strips in
water-quality restoration and stream management. Freshwater Bio-
logy 29 (2): 243-258. DOI: 10.1111/j.1365-2427.1993.th00761.x

Petersen, R. C. 1992. The RCE: a riparian, channel, and environmental
inventory for small streams in the agricultural landscape. Fres-
hwater Biology 27 (2): 295-306. DOI: 10.1111/j.1365-2427.1992.
tb00541.x

Poauer, J. M., J. Asa-Tercenor, T. Punti, M. M. SancHEz-MonTova, S. RoBLEs,
M. Awvarez, C. Zavora-Mufioz, C. E. Séinz-CanTero, M. R. ViAL-ABARCA,
M. L. SuArez, M. Toro, A. M. Pusante, M. RierapevaLL & N. Prat. 2009.
The MEDiterranean Prediction And Classification System (ME-
DPACS): an implementation of the RIVPACS/ AUSRIVAS predictive
approach for assessing Mediterranean aquatic macroinvertebra-

Arocena Real de Aztia R. et al.

te communities. Hydrobiologia 623 (1): 153-171. DOI: 10.1007/
$10750-008-9655-y

PraT, N., B. Rios, R. AcosTa & M. RierapevaLL. 2009. Los macroinvertebra-
dos como indicadores de calidad de las aguas. /n: Dominguez E.
& H. R. Fernandez (eds.) Macroinvertebrados bentdnicos sudame-
ricanos. Sistematica y Biologia. Fundacién Miguel Lillo, Tucuman,
pp. 631-654.

Rios, S. L. & R. C. BaiLev. 2006. Relationship between riparian vegetation
and stream benthic communities at three spatial scales. Hydrobio-
logia 553 (1): 153-160. DOI: 10.1007/s10750-005-0868-z

Scrimaeour, G. J. & S. KenpacL. 2003. Effects of livestock grazing on ben-
thic invertebrates from a native grassland ecosystem. Freshwater
Biology 48 (2): 347-362. DOI: 10.1046/j.1365-2427.2003.00978.x

Stamerook, K. M., K. E. Limurg, R. A. DanieLs & R. E. Schmiot. 2006. Long-
term changes in ecosystem health of two Hudson Valley waters-
heds, New York, USA, 1936-2001. Hydrobiologia 571 (1): 313-327.
DOI: 10.1007/s10750-006-0254-5

Stupinski, J. M., K. J. Hartman, J. M. Nites & P. Kevser. 2012. The effects of
riparian forest disturbance on stream temperature, sedimentation,
and morphology. Hydrobiologia 686 (1): 107-117. DOI: 10.1007/
$10750-012-1002-7

Suren, A. M. & 1. G. Jowett. 2006. Effects of floods versus low flows on
invertebrates in a New Zealand gravel-bed river. Freshwater Biolo-
gy 51 (12): 2207-2227. DOI: 10.1111/j.1365-2427.2006.01646.x

Tesm, A., S. BiscecL, S. Guipotm & G. Fanerul. 2009. Detecting river en-
vironmental quality through plant and macroinvertebrate bioindi-
cators in the Aniene River (Central Italy). Aquatic Ecology 43 (2):
477-486. DOI: 10.1007/s10452-008-9205-8

Trore, J. H. & A. P. Covich. 2001. Ecology and Classification of North
American Freshwater Invertebrates: Academic Press, San Diego.
1021 p.

Timm, T. 1980. Distribution of Aquatic Oligochaetes. /n: Brinkhurst, R. 0.
& D. G. Cook (Eds.) Aquatic Oligochaeta Biology. Plenum Press,
Nueva York. pp. 55-77.

ViLtamarin, C., M. Rierapevait, M. J. PauL, M. T. Barsours & N. Prat. 2013.
A tool to assess the ecological condition of tropical high Andean
streams in Ecuador and Peru: The IMEERA index. Ecological Indica-
tors 29: 79-92. DOI: 10.1016/j.ecolind.2012.12.006

Waht, C. M., A. News & D. Hooper. 2013. Impacts of land use at the catch-
ment scale constrain the habitat benefits of stream riparian buffers.
Freshwater Biology 58 (11): 2310-2324. DOI: 10.1111/fwb.12211

Washington Dept. of Natural Resources. (visitado 2014) Washington
Natural Heritage Program - www.dnr.wa.gov/ResearchScience/
Topics/NaturalHeritage/Pages/amp_nh.aspx

WEsTRA, L., P. MiLLER, J. R. Karr, W. E. Rees & R. E. Utanowicz, 2000. Ecologi-
cal Integrity and the Aims of the Global Integrity Projet /n: Pimentel,
D., L. Westra & R. F. Noss (Eds.). Ecological Integrity: Integrating
Environment, Conservation, and Health. Island Press, Washington,
D.C, pp. 19-41.

Hidrobiol6gica



