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ABSTRACT

Freshwater macroinvertebrates respond to environmental characteristics reflecting
alterations in them. They are therefore often used as biological indicators in water
quality studies and environmental monitoring. The trophic state index TSI-BI created

for the Santa Lucia river basin, allow us to know the trophic status of streams by the


mailto:juanppacheco@yahoo.com

VIl Congreso de Medio Ambiente /AUGM

composition of aquatic macroinvertebrates. The aim of this study was to evaluate the
trophic status of streams in the basin of Paso Severino Reservoir through the
macroinvertebrate community using the TSI-BI index. The reservoir is used as a source
of drinking water for the most populated southern region in Uruuguay. This area has
undergone significant development of dairy farming in recent decades. We selected
10 sub-basins, streams of orders belonging to 2-4, and samples of
macroinvertebrates were collected seasonally (2009-2010) using hand net of 500
micrometers pore. We analyzed the relative abundance and composition of
macroinvertebrates, estimating the trophic status of streams using the TSI-BI index. All
the streams studied had high to very high levels of organic pollution in the ranges
Eutrophic to Hipertrophic. Streams of higher trophic state (hypereutrophic) showed a
community dominated by Hirudinea and Crustacea, while the lowest trophic level
showed a greater abundance of Ephemeroptera and Trichoptera presence. The
high trophic levels of the streams indicate the existence of an impact by nutrients,
leadingto changes inthe macroinvertebrate community to the predominance
of pollution tolerant organisms. Given the high trophic levels in these streams, and
considering there are tributaries of Paso Severino Reservoir, source of drinking water
for the most densely populated area of Uruguay, the current study consist an important

tool for local environmental management.

RESUMEN

Los macroinvertebrados acuaticos responden a las caracteristicas de su ambiente
reflejando las alteraciones en el mismo. Por ello, son frecuentemente utilizados como
indicadores biologicos en estudios de calidad de agua y monitoreo ambiental. El indice
de estado tréfico TSI-BI creado para la cuenca del rio Santa Lucia, que incluye la
cuenca de estudio, permite conocer el estado tréfico de los arroyos mediante su
composicion de macroinvertebrados acuaticos. El objetivo de este trabajo es evaluar el
estado trofico de los arroyos de la cuenca del embalse Paso Severino a través de la
comunidad de macroinvertebrados mediante el indice TSI-BI. EI embalse es utilizado
como fuente de agua potable para la zona sur del pais. La zona ha tenido un importante
desarrollo de la actividad lechera en las ltimas décadas. Se seleccionaron 10

subcuencas pertenecientes a arroyos de drdenes 2-4 tomandose muestras estacionales
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(2009-2010) de macroinvertebrados con red de mano de 500 um. Se analiz6 la
abundancia relativa y composicion de los macroinvertebrados, estimandose el estado
trofico de los arroyos mediante el indice TSI-Bl. Todos los arroyos estudiados
presentaron niveles altos a muy altos de contaminacion organica situandose en los
rangos Eutréfico-Hipereutréfico. Los arroyos de mayor estado tréfico (Hipereutroficos)
presentaron una comunidad dominada por Hirudinea y Crustacea, mientras que en los
de menor nivel tréfico se observé una mayor abundancia de Ephemeroptera y presencia
de Trichoptera. Los altos niveles troficos de los arroyos indicarian la existencia de un
impacto por nutrientes, que llevo a cambios en la comunidad de macroinvertebrados
hacia el dominio de organismos tolerantes a la contaminacion. Dado los altos niveles
troficos de estos arroyos, y considerando que son afluentes del embalse de Paso
Severino, fuente de agua potable para la zona mas densamente poblada de Uruguay, el
actual estudio constituye una importante herramienta de gestion ambiental local.

INTRODUCCION

Las actividades agropecuarias afectan la calidad de los sistemas acuéticos
constituyendo una fuente difusa de entrada de nutrientes, particularmente nitrogeno y
fosforo, bacterias fecales y sedimentos (Gillingham & Thorrold, 2000; Monaghan &
Smith, 2004). El sector lechero es una de las ramas de actividad agropecuaria mas
contaminantes, produciendo una carga organica diez veces mas concentrada que las
aguas residuales de origen doméstico (Longhurst et al., 2000). Los principales
problemas ambientales son consecuencia del ingreso de alimentos para animales, el uso
de fertilizantes y la generacion de una gran cantidad de excrementos que son
depositados en el campo y en el lugar de ordefie. Por otra parte las caracteristicas

intensivas de esta produccion, hace que su impacto ambiental sea en proporcion al area
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que ocupa, mucho mayor que el de otras actividades como la produccién de granos o la
forestacion (Monaghan et al., 2007). La actividad lechera en Uruguay se ha
intensificado en las Gltimas tres décadas, con serias implicancias ambientales al generar
una alta concentracion y volumen de residuos orgénicos de dificil manejo. El principal
problema es el aporte de materia orgénica, nutrientes y organismos patogenos,
potencialmente contaminantes de las aguas. Se estima que en Uruguay se generan 4
litros de efluentes por cada litro de leche producida (Vasallo, 2008). Un deterioro de la
calidad del agua por la produccion lechera perjudica no solo a los productores que la
utilizan, sino también a otros usuarios que la emplean con fines varios, incluyendo el

consumo humano.

La contaminacion organica de rios y arroyos ocasiona riesgos sanitarios, problemas
estéticos, perdida de biodiversidad y eleva los costos de tratamiento del agua potable.
Por ello, es importante realizar estudios de la calidad del agua que permitan evaluar el
estado de los ecosistemas acuaticos y el impacto de las actividades productivas, junto
con la adopcién de medidas para la preservacion que permitan conciliar los objetivos de

conservacion con el desarrollo econdmico.

El estudio de los efectos de los contaminantes sobre los sistemas acuaticos se ha basado
tradicionalmente en analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos. Sin embargo, en los
Gltimos afios muchos paises han sumado las comunidades biolégicas de manera de
poder realizar una evaluacion ecoldgica y de la calidad del agua de dichos sistemas. Los
macroinvertebrados acuaticos son frecuentemente utilizados como indicadores
bioldgicos de la calidad del agua debido a su distribucion cosmopolita y a su intima

relacion con el ambiente, comportamiento sedentario y ciclos de vida relativamente
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largos que nos permite inferir las caracteristicas ambientales de las zonas donde habitan

(Rosenberg & Resh, 1993).

En este sentido Chalar et al. (2011) ha desarrollado un indice de estado tréfico para
arroyos de bajo orden en la cuenca de Santa Lucia, que estima el estado trofico del
sistema mediante el andlisis de la composicion de macroinvertebrados presentes en el
sistema acuético. A diferencia de un anélisis quimico del agua, la evaluacion del estado
tréfico utilizando este indice tiene la ventaja de integrar temporalmente el estado tréfico
mediante la utilizacion de macroinvertebrados que responden a las caracteristicas
habituales del sistema (ej. niveles de nutrientes, produccion, etc.). Los analisis quimicos
dependen en cambio de una mayor frecuencia de muestreo para evitar variaciones
importantes en las variables ambientales quimicas. Uruguay ha experimentado un fuerte
desarrollo de la lecheria en las Gltimas décadas, especialmente en la cuenca del embalse
de Paso Severino, en la zona centro-sur del pais, departamento de Florida. EI embalse de
Paso Severino es una importante reserva de agua potable para la zona mas densamente
poblada del pais que incluye a la capital Montevideo. El objetivo del presente estudio es
evaluar el estado trofico de los arroyos de la cuenca de Paso Severino a través de la
comunidad de macroinvertebrados mediante la aplicacion del indice TSI-BI (Chalar et

al. 2010).

METODOLOGIA

El proyecto se llevé a cabo en la cuenca lechera de Florida que drena hacia el

embalse Paso Severino, incluida en la cuenca del Rio Santa Lucia. Inicialmente se
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realizo la seleccion precisa de las unidades muestrales mediante la Carta Uruguay 1:50000
del Servicio Geogréafico Militar Uruguayo y de la informacion fisica y econdémica de la
zona (Bartesaghi et al. 2006). Asi se determinaron 10 microcuencas a estudiar,
considerandose el orden de los cursos y la superficie de sus cuencas, la modalidad
productiva dominante y la accesibilidad a los establecimientos y a los cursos de agua. Cada
microcuenca fue muestreada en un tramo de arroyo de aproximadamente 50 m de largo,
donde se tomaron tres puntos de muestreo equidistantes. La cuenca numero 10,
correspondiente a un afluente del arroyo “Horqueta” fue seleccionada como cuenca control

por no presentar actividad lechera en su cuenca.

1- Sauce
2- Feliciana
3- Sauce de Berdias
4- Pedrera

5- Berrondo

8- Potrero
9- Manantiales
10- Horqgueta

—
0 10 20Km

Figura 1. Ubicacion de la cuenca de Paso Severino y de las 10 microcuencas
seleccionadas dentro de esta: 1-Sauce, 2-Feliciana, 3-Sauce de Berdias, 4-La Pedrera, 5-
Berrondo, 6-Pelado, 7-Benitez, 8-Potrero, 9-Manantiales, 10-Horqueta (control).

Figure 1. Location of Paso Severino watershed with the 10 selected micro-basins inside it:
1-Sauce, 2-Feliciana, 3-Sauce de Berdias, 4-La Pedrera, 5-Berrondo, 6-Pelado, 7-Benitez,

8-Potrero, 9-Manantiales, 10-Horqueta (control).
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En cada predio se recab6 informacion a modo de estimar la intensidad de produccién
lechera: cantidad de ganado total y en ordefie, litros de leche producidos por dia,
superficie de los tambos, cantidad de litros de agua utilizada por dia, etc. También se
registré de qué forma trataban a los efluentes y como se evacuaban a los arroyos (canal
directo al cuerpo receptor o escurrimiento difuso). En cada punto de muestreo se
midieron mensualmente in situ: caudal, pH, temperatura, conductividad y oxigeno
disuelto y se tomaron ademas muestras de agua conservadas en frio a partir de las cuales
se determind en laboratorio: solidos suspendidos totales y materia organica suspendida,
fosforo total, fosforo reactivo soluble, nitrégeno total, nitrato y amonio. Los
macroinvertebrados acuaticos fueron colectados en 3 campafias de muestreo durante
primavera, verano e inverno del 2009-2010. La colecta se realizé mediante arrastres con
red de mano de 500 micrometros de malla durante un tiempo predeterminado de 3
minutos en la zona litoral y el centro del curso, incluyendo los diferentes microhabitats
proporcionalmente a su extension (Arocena, 1999). Las muestras fueron fijadas en
alcohol 70% vy transportadas al laboratorio donde se identificaron los organismos hasta
género y se calculo el indice TSI-BI segun la metodologia descrita en Chalar et al.
(2011). Se realizo una descripcion de los datos fisico-quimicos mediante un analisis de
componentes principales a modo de describir las principales caracteristicas ambientales
de los sitios de muestreo. Para este andlisis se promediaron los datos de todos los
muestreos y se eliminaron las variables que presentaron un gradiente muy bajo o que
presentaron colinealidad. Se analiz6 comparativamente la composicién relativa de
grupos de macroinvertebrados para los arroyos clasificados en diferente nivel tréfico

segun el TSI-BI.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los caudales presentaron una amplia variacion de entre 0 (agua estancada) y
0.47 m*.s, con un valor extremo durante una crecida del arroyo Sauce donde alcanzé
los 1.35 m3s™. Las diferencias de caudal en el periodo de estudio pueden generar
variaciones en las caracteristicas fisico-quimicas de los sistemas, como se constatd con
la conductividad o concentraciones de algunos nutrientes. El oxigeno disuelto presentd
valores variables entre 0.5 y 12.5 mg.L™. La cuarta parte de estos valores estuvieron por
debajo del estandar de 5 mg.L'para aguas no urbanas. El arroyo Potrero presentd
valores menores a 1 mg.L™. EIl pH presentd valores normales entre 6.7 y 8.4, dentro de
los estandares nacionales de 6.5 - 8.5 para agua potabilizable. La conductividad varid
entre 70 y 930 uS.cm™ y al igual que el pH los valores més bajos se registraron durante
las crecidas, presentando ambos un patron inverso al caudal debido a la dilucion por la
lluvia. Con excepcion de la cuenca control, los arroyos presentaron altos niveles de
nutrientes (Tabla 1) y conductividad, en especial aquellos con mayor actividad lechera

en su cuenca (Figura 2).
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Tabla 1. Valores promedio, maximos y minimos de: solidos totales en suspension
(SST), materia organica (MO), porcentaje de materia organica (%MO), fosforo reactivo
soluble (PRS), fosforo total (PT), nitrégeno total (NT), amonio (NH4), nitrato (NO3) de

todas las cuencas estudiadas.

Table 1. Mean, maximum and minimum values of: total suspended solids (SST),
organic matter (MO), organic matter percent (%MO), soluble reactive phosphorus
(PRS), total phosphorus (PT), total nitrogen (NT), amonnia (NH4), nitrate (NO3) in

studied micro-basins.

SST MO %MO  PRS PT NT NH4  NO3

(mg.L™) (mg.L?) (MgL™)  (ugLl™) (gL  (ugL™) (ugL™
Promedio 3505 22.85 56% 371 528 70108 80 302
Maximo  161.33 112  92% 857 1315 117498 970 700
Minimo 2.43 1 21% 14 17 7057 1 4
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Figura 2. Intensidad de uso de la tierra expresada en nimero de vacas en ordefie en las

cuencas de los arroyos estudiados.

Figure 2. Land use intensity expressed in milk cows in the watersheds of the studied

streams.
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El andlisis de componentes principales (Figura 3) mostro que las cuencas se agruparon
en tres grupos en relacion a las variables fisico-quimicas. Por un lado el grupo A,
correspondiente a las cuencas altamente impactadas: Potrero, Sauce, Pelado y Berrondo.
Este grupo presentd correlacion positiva con la conductividad y el amonio, y negativa
con el oxigeno disuelto en agua. EI grupo M, correspondiente a cuencas con un grado
moderado de impacto: La Feliciana, La Pedrera y Sauce de Berdias, que presentaron
correlacion positiva con el fosforo total, nitrogeno total y con el oxigeno disuelto. Por
Gltimo el grupo B, correspondiente a cuencas con niveles de impacto bajos, presentaron
correlacion negativa con la conductividad y todos los nutrientes y positiva con el
oxigeno disuelto (Benitez, Manantiales y control). Dentro de estos grupos, las cuencas
de Potrero y control se presentaron en los extremos de mayor y menor impacto
ambiental respectivamente. Potrero mostrd correlacion positiva con todos los nutrientes
incluidos en el andlisis, asi como con la conductividad y negativa con el oxigeno

disuelto.
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Figura 3. Analisis de Componentes Principales de las variables fisico-quimicas para las 10
microcuencas estudiadas.
Figure 3. Principal Components Analysis of physical and chemical variables from the 10

micro-basins studied.

La clasificacion trofica de los arroyos realizada mediante el indice TSI-BI dio como
resultado que todos los arroyos estudiados se presentaron niveles altos a muy altos de
contaminacion organica situandose en los rangos Eutréfico — Hipereutrofico (Figura 4).
Inclusive el arroyo afluente de la Horqueta, considerado a priori como el de mejor
calidad por no presentar actividad lechera en su cuenca y utilizado como control en este

estudio, fue clasificado como Eutréfico segun el TSI-BI.
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Figura 4. Clasificacion de estado trofica de los arroyos estudiados segun el indice TSI-BI.

Figure 4. Trophic status of the streams studied according to the TSI-BI index.

En cuanto a la composicién de macroinvertebrados segun el nivel trofico de los arroyos,
se observé que aquellos de mayor estado trofico (Hipereutroficos) presentaron una
comunidad mayormente representada por Hirudinea y Crustacea, mientras que en los
de menor nivel tréfico se observé una mayor abundancia de Ephemeroptera y presencia
de Trichoptera. Si bien Hirudinea y Crustacea se encontraron ampliamente
representados en ambos niveles troficos, tanto eutréfico como hipereutréfico, fue en

estos ultimos donde se observé una mayor representacion.
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Figura 5. Composicion relativa de grandes grupos de macroinvertebrados para arroyos de
estados troficos Hipereutrofico y Eutrdfico.
Figure 5. Relative composition of the Macroinvertebrate main groups in Hyper-eutrophic

and Eutrophic streams

Estos grupos son frecuentemente descritos como grupos tolerantes a la contaminacion

organica (Rosenberg & Resh, 1993) siendo su mayor representacion esperable para los



VIl Congreso de Medio Ambiente /AUGM

sistemas de mayor nivel tréfico. En los Eutréficos (menor nivel trofico) la proporcion
de grupos menos tolerantes a la contaminacién como los Ephemeroptera estuvieron mas
representados, y se hallaron Trichoptera, grupo asociado con bajos niveles de

contaminacion organica.

CONCLUSIONES

Los altos niveles troficos de los arroyos indicarian la existencia de un impacto
por nutrientes, posiblemente atribuible a la actividad lechera en la cuenca, pero no
exclusivamente ocasionado por esta actividad. Este impacto por nutrientes llevo a
cambios en la comunidad de macroinvertebrados hacia el dominio de organismos
tolerantes a la contaminacién. En contraposicion en aquellos sistemas no tan
contaminados se observa aun la presencia de grupos poco tolerantes a la contaminacion
organica. El indice de estado trofico basado en macroinvertebrados TSI-BI, resulté un
descriptor muy apropiado y coherente para estimar el estado tr6fico de los arroyos
estudiados. Dados los altos niveles de contaminacion organica de estos arroyos y
considerando que son afluentes del embalse de Paso Severino, fuente de agua potable
para la zona mas densamente poblada del pais, es importante generar medidas de
manejo de efluentes y formas de produccion que tiendan a minimizar el impacto sobre
los ecosistemas acuaticos en esta zona. Este estudio constituye una base teérica de
fundamental importancia en la determinacion de la calidad de agua de los sistemas
estudiados, validando la utilizacion del indice TSI-BI para analisis de calidad ambiental.

Ademas, provee de informacién bésica aplicable para planes de manejo de sistemas
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agricolas-ganaderos a desarrollarse por gestores o instituciones responsables como la
Direccion Nacional de Medio Ambiente o el Instituto Nacional de Investigacion

Agropecuaria.
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