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RESUMEN

Se aplica por primera vez en Uruguay un bioindicador benténico en monitoreos de
calidad de agua en arroyos utilizando a las diatomeas. Estas microalgas son el grupo
més diverso y suelen constituir el 80-90% del perifiton. Son reconocidas en todo el
mundo por su valor como indicadoras de eutrofizacién y polucién organica, ya que
responden rapidamente a los cambios ambientales y proveen de informacion sobre
la integridad bidtica de los ecosistemas acuaticos. En virtud de estas caracteristicas
se han desarrollado indices de calidad de agua con base en la presencia de deter-
minadas especies en un sitio. El objetivo del trabajo fue determinar la calidad del
agua que presentaban los afluentes de la cuenca de la Laguna del Sauce (Maldonado,
Uruguay) en base a la aplicacion del Indice Diatomolégico Pampeano (IDP). Para
ello se analiz6 el perifiton en 11 sitios de cinco tributarios del Sistema Laguna del
Sauce cada dos meses, desde julio de 2015 a diciembre de 2016. De las 238 especies
determinadas, 44 tuvieron una abundancia relativa mayor del 4%, y de 26 se con-
taba con el valor indicador para el Indice Pampeano de Diatomeas (Idpi). Segun
el analisis de correspondencia, las especies se ordenaron en funcién de su relacion
con el nitrégeno total, el fosforo total y el fosfato. Se observd que los tributarios
presentaron mala calidad del agua y que hacia la salida de la Laguna, en Represa y
arroyo Potrero, la calidad fue aceptable. Los programas de monitoreo de calidad de
agua podrian complementarse con la incorporacion de esta herramienta y serfa de
gran utilidad en el asesoramiento del estado trofico de los cuerpos de aguas loticos.

PALABRAS CLAVE: diatomeas perifiticas, eutrofizacion, bioindicador.
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ABSTRACT

A benthic bioindicator is applied for the first time in water quality monitoring in
streams in Uruguay using diatoms. These microalgae are the most diverse group
and usually constitute 80-90% of periphyton. They are recognized throughout the
world for their value as indicators of eutrophication and organic pollution because
they respond quickly to environmental changes and provide information on the biotic
integrity of aquatic ecosystems. Thanks to these characteristics, water quality indexes
have been developed based on the presence of certain species in a site. The purpose
of this work was to determine which water quality is present in the tributaries of the
Sauce Lagoon basin (Maldonado, Uruguay) based on the application of the Pampean
Diatom index (IDP). To achieve this, the periphyton in 11 sites of five tributaries of
the Sauce Lagoon System was analyzed every two months from July 2015 to December
2016. Within the 238 species determined, 44 had a relative abundance greater than
4%, and of 26 of them, information on the indicator value for the Pampean Diatom
Index (Idpi) was available. According to the correspondence analysis, the species were
ordered by total nitrogen, total phosphorus and phosphate. The tributaries presented
poor quality of water. However, towards the lagoon drain in Represa site and Potrero
stream, water quality improved and was considered as acceptable. The water quality
monitoring programs could be complemented with the incorporation of this tool and it
would be very useful in the assessment of the trophic state of the lotic waters.

KEYWORDS: periphytic diatoms, eutrophication, biological indicators.

INTRODUCCION

La influencia del hombre en el medioambiente por el aumento de la densidad poblacional
y la actividad industrial y agricola impacta los ecosistemas acuéticos (Duarte, et al.,
2006). El aumento progresivo del proceso de eutrofizacion a causa del enriquecimiento
orgénico, fertilizantes y residuos de metales pesados y agroquimicos afecta la calidad
de los cuerpos de agua, generando interferencias negativas en el suministro de agua
potable y en los multiples servicios ecosistémicos acuaticos (Carpenter, 2011). Con el
fin de realizar evaluaciones ambientales, se han desarrollado métodos fisicoquimicos
y biologicos que determinan el grado de impacto en los ecosistemas acuaticos (Union
Europea, 2000; Lobo y Callegaro, 2000; Springer, 2010). Para ello, se establecieron
metodologias béasicas para el establecimiento del estado ecoldgico de lagos y rios y se
realizaron los protocolos de muestreo y analisis de las comunidades biologicas a monito-
rear (Barbour, et al., 1999; Asociacion Espaiiola de Normalizacion y Certificacion, 2004;
Cambra, et al., 2005; Confederacion Hidrografica del Ebro, 2007; Blanco, et al., 2010).

Los organismos indicadores més utilizados para el biomonitoreo son los organismos
sésiles de un ecosistema. Por ello, los macroinvertebrados y las diatomeas benténicas
han sido las comunidades més estudiadas. Las comunidades de diatomeas responden
rapidamente a los cambios ambientales y pueden proveer informacion sobre la integridad

biotica de los ecosistemas acuaticos, definida como la capacidad que tiene un sistema
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acuatico para soportar y sostener una comunidad de organismos adaptada, integrada
y equilibrada, teniendo una diversidad de especies comparable a la del habitat natural
de una region (Prygiel, et al., 1999; Prygiel y Coste, 2000; Li, et al., 2010).

Las diatomeas son un grupo de microalgas muy diverso y suelen constituir el
80-90% del perifiton o biofilm, es decir, del total de organismo que crece adherido
en un sustrato fijo, ya sea una planta, piedra o arena, en un ecosistema acuatico.
Son reconocidas en todo el mundo por su valor como indicadoras de eutrofizacion y
polucion organica (Kelly y Whitton, 1995; Gomez y Licursi, 2001; Lobo, et al., 2004a,;
Lobo, et al., 2004b; Ector y Rimet, 2005). En virtud de estas caracteristicas se han
desarrollado, en distintas regiones del mundo, indices de calidad de agua basados en
diatomeas, como el indice biologico de diatomeas (IBD) (Descy y Coste, 1991; Coste,
et al., 2008), el indice de sensibilidad a la contaminacién especifica (ISP) (Cemagref,
1982), el indice saprobico (SI) (Sladecék, 1986), el indice de diatomeas genérico
(GDI) (Coste y Ayphassorho, 1991; Lenoir y Coste, 1996), el indice de asociacion
de diatomeas de la contaminacion organica (DAIPo) (Watanabe, et al., 1986) y el
indice tréfico de diatomeas (Kelly y Whitton, 1995). Incluso se desarroll6 un software,
OMNIDIA, que genera un total de 18 indices diatomologicos (LeCointe, et al., 1993).

El Indice Biologico de Diatomeas (IBD) es un método de uso habitual en Francia
para la vigilancia de la calidad de los cursos de agua. Este indice se basa en una lista
de 209 especies clave con diferentes sensibilidades a diferentes tipos de contaminacion
(Coste, et al., 2008). Desde 1997 se ha demostrado que estos indices son una herra-
mienta en la evaluacion de las condiciones de los rios (Hill, et al., 2000; Hill, et al.,
2001). En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por su sigla en
inglés) estableci6 protocolos que utilizan a las especies de diatomeas pertenecientes al
perifiton como bioindicadoras en los monitoreos ambientales (Barbour, et al., 1999).

Hay relativamente pocos antecedentes del uso de las diatomeas como indicadores
de cambios en la calidad del agua en América del Sur, en comparaciéon con América
del Norte y Europa. En Argentina, Gomez y Licursi (2001) desarrollaron el Indice
Diatomolégico Pampeano (IDP) para evaluar la calidad del agua de los rios y
arroyos en la region pampeana de Argentina, sobre la base de la sensibilidad de las
diatomeas epipélicas al enriquecimiento organico y la eutrofizacion (Licursi y Gomez,
2003). Por otra parte, la validacion de estos indices ha permitido su empleo en otras
areas, como la cuenca del rio Monjolinho, que atraviesa la ciudad de Sdo Carlos,
en el estado de Sao Paulo, Brasil (Bere y Tundisi, 2012), y en rios subtropicales de
Rio Grande do Sul, Brasil (Lobo, et al., 2010). A pesar de que la taxonomia de las
diatomeas uruguayas se conoce bien y existe un relevamiento taxonémico exhaustivo
de diatomeas bentoénicas realizado en sistemas acuaticos nacionales, que incluye rios
grandes (Rio Uruguay), medianos, pequenas cafiadas y arroyos, lagos, lagunas y el
estuario del Rio de la Plata (Metzeltin, et al., 2005), no se han utilizado los indices
diatomologicos para evaluar la calidad de agua en los sistemas l6ticos de Uruguay.

Laguna del Sauce (Maldonado, Uruguay) es uno de los principales reservorios
costeros que abastece de agua potable a més del 95% de la poblacion fija y flotante
del departamento de Maldonado. Este cuerpo de agua ha sido declarado como clase 1:
aguas destinadas al abastecimiento de agua, segtin el Decreto 253/79 (Uruguay, 1979).
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El sistema Laguna del Sauce presenta un grado de eutrofizacion elevado, evidenciado por
la recurrencia y persistencia de floraciones de cianobacterias (Rodriguez, et al., 2010;
Mazzeo, et al., 2010; Gonzalez-Madina, 2017). Para mitigar la eutrofizacion se genero
un plan de accién y medidas de control de la degradacion ambiental (MVOTMA, 2015).

El objetivo de este trabajo fue aplicar el IDP en los afluentes de la cuenca de
una fuente de agua potable como Laguna del Sauce, contemplando la necesidad de
contar con bioindicadores de la calidad de agua que muestren de manera rapida
e integrada el estado trofico de un sitio y que permitan visualizar las principales
entradas de nutrientes al sistema. La aplicacion del IDP permite, ademas, contribuir
a dar seguimiento al plan de accion y a las medidas de control en la gestion de este
recurso hidrico. Este indice determina cinco niveles en la calidad del agua de los
afluentes, lo que redundara en la gestion y la toma de medidas para el control de
los vertidos puntuales y difusos, asi como también en la evaluacion de los efectos de
la eutrofizacion en el sistema. En este trabajo también se analizaron las variables
ambientales con las cuales fue construido y desarrollado el IDP para dar una mayor

interpretacion y validar su aplicacion.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Laguna del Sauce (34° 43 S, 55° 13" W; Figura 1)
y sus tributarios (departamento de Maldonado, Uruguay). El sistema Laguna del
Sauce estéa integrado por tres cuerpos de agua someros conectados, Laguna del
Potrero (441 ha), Laguna de los Cisnes (205 ha) y Laguna del Sauce (4050 ha), que
forman en su totalidad un espejo de agua de 4.666 ha. Este sistema presenta una
profundidad media de 2,5 m y méaxima de 5 m (Mazzeo, et al., 2010).

Los principales tributarios que desembocan en Laguna del Sauce son el arroyo
Pan de Aztcar, que nace en la Sierra de las Animas y atraviesa la ciudad de Pan
de Azucar recorriendo aproximadamente 22 km, y el arroyo Sauce, que nace en la
Sierra Catedral y recorre aproximadamente 16 km. Otros tributarios son las cafiadas
Pedregosa y Mallorquina y los arroyos Salto de Agua y Enjoy (Figura 1). Al sur,
la Laguna tiene un desagiie natural en el Rio de la Plata constituido por el arroyo
del Potrero (Rodriguez, et al., 2010).

Los 426 km? que comprenden la cuenca de Laguna del Sauce se distribuyen de la
siguiente manera, segtin el uso del suelo: el 61,1% corresponde a ganaderia sustentada
en campo natural, el 11,1% a plantaciones forestales, el 9,6% a monte nativo, el
6% al espejo de agua de la laguna, el 5,1% a area agricola, el 4,8% a suelos pobres,
mientras que el 2,2% restante se distribuye en bafiados y humedales, parques, cen-
tros poblados y area turistica (Amorin y Larghero, 2017; Rodriguez, et al., 2010).
Como se mencioné anteriormente, la Laguna del Sauce abastece a la gran mayoria
de la poblacion fija y flotante del departamento de Maldonado, constituyendo la
segunda fuente de agua potable de Uruguay para un total de 140.000 habitantes,
que aumentan a 400.000 en época estival (Méndez, et al., 2010).
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Desde el punto de vista historico, cabe mencionar algunos hechos clave que pueden
ayudar a explicar el estado actual de la calidad del agua de Laguna del Sauce. En
1947 la laguna fue represada para mantener el nivel del agua con fines aeronaniticos, lo
que aumento el espejo de agua y el tiempo de residencia, incrementando las tasas de
retencion de nutrientes y disminuyendo las tasas de pérdidas de biomasa algal fuera
del sistema (Rodriguez, et al., 2010). Ademas, aumentaron los aportes de nutrientes
desde la cuenca de drenaje, producto de un mayor desarrollo agricola-ganadero, urbano
y turistico. En consecuencia, esto determinaria una elevada carga externa y reserva
interna de nutrientes (principalmente asociada al sedimento) capaz de sostener el
crecimiento excesivo de productores primarios (microalgas o plantas acuéticas). Las
floraciones microalgales, y en particular de cianobacterias, presentan importantes
inconvenientes, ya que la presencia de estos organismos supone riesgo sanitario por su
capacidad de producir toxinas, lo cual puede provocar trastornos en el suministro de
agua potable, asi como en las actividades productivas y /o recreativas. Por este motivo,

el manejo adecuado de este fendomeno es un factor critico (Rodriguez, et al., 2010).
COLECTA DE MUESTRAS

Los sitios de muestreo fueron seleccionados de acuerdo al monitoreo mensual de la
red de tributarios que realiza la Unidad de Gestion Desconcentrada (OSE-UGD) en
11 sitios ubicados en afluentes de la laguna: (1) Mallorquina, (2) Pedregosa, (3) Sauce,
(4) Salto de Agua AB, (5) Salto de Agua AA, (6) Pan de Azicar AA, en puente de
la Ruta 9, (7) Pan de Aztcar AB, (8) Vivero, (9) Enjoy (arroyo sin nombre oficial,
pero tiene una propaganda del Hotel Enjoy), (10) Represa y (11) Potrero, que co-
necta con el Rio de la Plata (Figura 1). Los muestreos se realizaron bimestralmente
desde octubre de 2015 a setiembre de 2016 (octubre y diciembre en 2015 y febrero,
abril y setiembre en 2016).

En cada sitio se tomaron medidas in situ con la sonda multipardmetro YSI 6920
V2, que incluye sensores de temperatura (°C), conductividad (pS/cm), oxigeno di-
suelto (mg/1), pH y turbiedad (UNT). Las variables analizadas fueron las mismas
que sirvieron para construir el IDP, realizadas en los trabajos de Gémez y Licursi
(2001). Se tomaron muestras de agua en forma directa para anélisis de nitrogeno
total (NT) basado en ISO 11905-2 (International Organization for Standardization,
1997) y fosforo total (PT) segin APHA 4500P (American Public Health Association,
et al., 2017), QuikChem method 31-115-01-3-D (Lachat Instruments, 2007), y
Clorofila a segtin ISO 10260 (International Organization for Standardization,
1992). En el muestreo de setiembre de 2016 se agregaron analisis de amonio (NH4),
basados en APHA 4500 NH3-D (American Public Health Association, et al.,
2017), demanda biologica de oxigeno (DBO), basado en ISO 5815-2 (International
Organization for Standardization, 2003), demanda quimica de oxigeno (DQO), segtn
ISO 15705 (International Organization for Standardization, 2002), nitritos, basado
en ISO 10304-1 (International Organization for Standardization, 2007), y nitratos,
segin ISO 10304-1 (International Organization for Standardization, 2007), s6lidos
suspendidos totales, basado en APHA 2540 D (American Public Health Association,
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et al., 2017), y carbono organico total, segin ISO 8245 (International Organization
for Standardization, 1999). Los datos de fosfato fueron proporcionados por OSE-
UGD para cada sitio y fecha de muestreo.

Las diatomeas epiliticas crecen unidas a rocas en la zona f6tica de arroyo, por lo que
el muestreo consistié en el raspado de rocas sumergidas hasta 20 cm de profundidad
siguiendo la metodologia sugerida por Kelly et al. (1998) y Nora Gomez (Comunicacion
personal), ademas de los protocolos de la comunidad europea (Asociacion Espaiiola
de Normalizacion y Certificacion, 2004) y de la EPA (Barbour, et al., 1999). En cada
sitio se obtuvo una muestra de perifiton raspando con un cepillo dental y utilizando
un cuadrante de goma eva de 3x3 cm de unas 10 rocas elegidas al azar situadas en
diferentes posibles microhabitats (con/sin vegetacion, ambas riberas).

Las muestras para analisis taxonémico fueron obtenidas por duplicado; una réplica
se transport6 fresca y en oscuridad para ser procesada al otro dia, y la otra fue fijada
in situ con formol neutro al 4%. Para los analisis de clorofila del perifiton se extrajo
otra muestra raspando una superficie de 9x9 cm que se filtré en campo. El filtro obte-
nido se congel6 hasta su anélisis en laboratorio. En los sitios donde no se encontraron
rocas, tales como A® Mallorquina, Pan de Aztcar AB y Vivero, se utilizaron sustratos
artificiales de acero inoxidable construidos con 24 caras de 9x9 cm cada una, colocados

en un muestreo previo, en julio de 2015 (Figura 2).

Uruguay

&
Maldonado arroyo Sauce &
b
&

Maldonado
laguna del sauce

1 Mallorquina \6
2 Pedragosa

arroyo
Salto de Agua

4 Salto de Agua AB

5 Salto de Agua AA

6 Pan de Azicar AA
® 7 Pan de Aztucar AB
e 8 Vivero

°
°
® 3 Sauce
°
°

Laguna
del Potrero

Laguna
del Sauce

e 9 Enjoy Laguna

de los Cisnes
10 Represa

11 r/\/ w—=F
11 Potrero Mm?\\;[’o\“/“‘\’/

2 km ——

Figura 1. Sistema de lagunas de la cuenca de Laguna del Sauce: Laguna de
Potrero, Laguna del Cisne y Laguna del Sauce. Localizacion de
los sitios de muestreo: (1) Mallorquina, (2) Pedregosa, (3) Sauce,
(4) Salto de Agua AB, (5) Salto de Agua AA, (6) Pan de
Azicar AA, en un puente de la Ruta 9, (7) Pan de Aztucar AB,
(8) Vivero, (9) Enjoy, (10) Represa y (11) Potrero. Indice de colores
de acuerdo a calidad de agua inferida a partir del IDP (promedio

de los cinco muestreos, ver Figura 6).

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (10 - 35)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

15



FERRARI, KROGER, TORRENDELL
CALIDAD DE AGUA DE LOS TRIBUTARIOS DE LA LAGUNA DEL SAUCE... DOI: 10.26461/18.05

Figura 2. A) Sustrato puesto en la laguna y B) raspado de sustrato artificial.

Figura 3.  3.1: Pan de Azucar (sitio 6- PA AA), 3.2: Pan de Azicar (sitio 7-AB),
3.3: Salto de agua (sitio 4-AB), 3.4: Pedragosa, 3.5: Represa (setiembre 2016),

3.6: raspado de rocas.Anélisis cualitativo y cuantitativo de las poblaciones

de diatomeas
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En el laboratorio las muestras se oxidaron con peréxido de hidrégeno al 30%
siguiendo metodologia sugerida por Battarbee (1986). Se transfirio 5 mL de
cada muestra a un tubo de ensayo, se le agregd 5 mL de perdxido para tener
una proporcion 1:1, y se calentd en una placa calefactora durante 10 minutos o
hasta observar el cambio de color del liquido. Luego se lavé con agua destilada
mediante tres a cinco centrifugaciones sucesivas. Se preservo cada muestra con
formaldehido al 4% y se realizaron preparados permanentes con la resina sin-
tética Naphrax@®). Para la identificacion taxonémica se utiliz6 un microscopio
optico Olympus BX53, equipado con 6ptica DIC, que tiene incorporada una
camara Infinitive I con Image Pro Plus software para analisis de imagen. Las
observaciones se realizaron bajo una magnificacion de 1000x. Asimismo, se rea-
lizaron observaciones con un microscopio electréonico de barrido Zeiss Supra 40,
del Centro de Microscopias Avanzadas de la Universidad de Buenos Aires. Para
la identificacion de las especies de diatomeas se utilizo bibliografia de referencia
taxondmica como la coleccion de diatomeas de Europa (Krammer, 2000, 2002
y 2003; Lange-Bertalot, 2001 y 2011; Levkov, 2009, 2013 y 2016) y de Estados
Unidos (EPA, [s.d.]), y regionales, como Sar et al. (2009) y Metzeltin et al.
(2005), entre otros. Los anélisis cuantitativos fueron realizados en los prepara-
dos permanentes y los conteos fluctuaron en el entorno de 400 valvas, ntimero
suficiente para obtener una buena representacion de las especies que tienen al

menos abundancia relativa superior al 5% (Licursi y Gémez, 2003).
Analisis de datos

Para determinar el conjunto de variables ambientales que contribuyen a ex-
plicar la variabilidad de la abundancia de diatomeas, se realiz6 un Anélisis de
Correspondencia Candnica (CCA por su sigla en inglés) con el método unimodal
de ordenacion, dado que este anélisis es valido para cualquier tamafo del gra-
diente ambiental (Legendre y Legendre, 2012). Se utilizé la matriz de especies
con abundancia relativa mayor al 4% transformada (logx+1). Para la matriz
ambiental se utilizaron los datos medidos in situ y los obtenidos de los anélisis
quimicos (NT, PT, PO4, clorofila) como variables explicativas que fueron nor-
malizadas. La significancia de las contribuciones de las variables ambientales en
la ordenacion de las especies se prob6 mediante la prueba de permutaciones de
Monte Carlo (p <0,05). La significancia de los coeficientes de correlaciéon canénica
de cada variable ambiental para los ejes 1 y 2 se evalu6 mediante una aproxima-
cion del estadistico t-Student (ter Braak, 1986) siguiendo las rutinas del software
libre MVSP (Multivariate Statistical Package). El nitrito, la DQO y el amonio
fueron eliminados del anélisis debido a que su concentracion en todos los sitios
fue menor al limite de deteccion, asi como la temperatura (para no considerar la
variacion estacional). Para evaluar el rol de cada especie y su contribucién al sitio
se calcularon los coeficientes de similitud entre muestras y la similitud /disimilitud
promedio entre todos los pares de muestras de cada grupo, aplicando el analisis
de porcentajes de similaridad mediante la rutina SIMPER del PRIMER. A las
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especies que mas contribuyen a la similitud promedio dentro de un sitio se las
consideré como tipicas (Clarke y Warwick, 2001). Con esta matriz de especies/
sitio también se realiz6 un analisis de varianza ANOSIM para comparar sitios
mediante matrices de similitud de Bray-Curtis. Estos analisis fueron realizados
con el software PRIMER v6 (Clarke y Gorley, 2006).

El IDP de cada sitio fue calculado siguiendo a Gémez y Licursi (2001) y Licursi
y Gomez (2003). La abundancia relativa de cada taxon fue multiplicada por el
valor de ponderacion de la especie: «indice especifico’(Iidp). La sumatoria del
valor de todas las especies ponderadas para cada muestra determiné el IDP del
sitio, tal como indican las autoras. El IDP genera cinco clases de calidad de agua
(0-4) que siguen la clasificacion de la Tabla 1. Para la coloracion de los sitios de la
Figura 1, el IDP del sitio se tom6 como el promedio de los valores del IDP de los

cinco muestreos realizados.

TABLA 1.  Valor del IDP, categoria de calidad de agua y su correspondiente

codigo en color. Tomado de Licursi y Gomez (2003).

Valor IDP Calidad de agua Codigo de color

Muy buena

>0,5-1,5 Buena
>1,5-2 Aceptable
>2-3 Mala
>3-4 Muy mala
RESULTADOS

Variables ambientales

En la Tabla 2 se muestran los promedios de las variables ambientales en cada
sitio de todos los muestreos realizados (n=>5) y los datos puntuales tomados en el
muestreo de setiembre de 2016.

Se observo que los mayores aportes de nutrientes al Sistema Laguna del Sauce
provienen del norte (Mallorquina y Pedragosa) y del arroyo Enjoy, donde se regis-
traron las mayores concentraciones de nitrogeno total, fosforo total y fosfato. El
arroyo Mallorquina present6é un pico de PT de 1050 pg/l en abril. Este sitio se
caracteriza por tener plantas enraizadas, que favorecen la transparencia del agua,
por lo que la turbiedad fue baja (1 UNT) en todos los muestreos.

La profundidad de los arroyos en los sitios de muestreo no superé6 los 50 cm,
con excepcion del sitio Vivero (1 m). No se observo un gradiente ambiental en los
arroyos que tienen més de un sitio de muestreo en su curso de agua, por ejemplo,

Salto de Agua y Pan de Azicar.
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TABLA 2. Los promedios y desvio de las variables ambientales en cada sitio de
muestreo standard (n=>5), maximos y minimos de todos los datos.
Octubre 2015-setiembre 2016. (*) Datos tomados en setiembre de
2016. (**) Datos proporcionados por OSE-UGD. ND: No Detectado,
SR: sin registro. T: temperatura, Cond: conductividad, UNT: turbiedad,
OD: oxigeno disuelto, NT: Nitrogeno total, PT: fésforo total, Chl
a: Clorofila a, NH4: amonio, DBO: demanda biologica de oxigenos,
DQO: demanda bioquimica de oxigeno, NO2: nitrito, NO3: nitrato,
SST: s6lidos suspendidos totales y PO4: fosfato.

NO2 mg/1 (*)
NO3 mg/1 (*)
SST mg/1 (*)
PO4 pg/l (**)

DQO mg/1 (¥)

o
E
o
@
a

Mallorquina (media) 17,5 532 7,3 3 400 30 13 3860 560 005 26 <14 <0,046 003 38 303

Mallorquina (desvest) 2,5 71 08 4 37,6 23 10 4548 578

Pedragosa (media) 24,7 616 7,9 21 1020 11,0 1,1 1130 60,7 004 145 ND <0046 001 34 53

Pedragosa (desvest) 59 147 0,8 37 439 57 10 69,2 487

Sauce (media) 2,2 268 74 4 740 70 07 1460 384 003 1,5 ND <0046 004 1 08

Sauce (desvest) 35 63 03 2 184 20 0,1 1278 436

Salto de agua AB

. 19,2 439 75 8 86,0 130 09 1190 51,3 004 18 <14 <0046 007 4 190
(media)

Salto de agua AB

44 221 0,3 10 21,8 11,7 0,1 21,1 56,1
(desvest)

Salto de Agua AA (*) 17 180 7,5 SR 940 90 07 1180 150 004 16 ND <0046 006 68 260

Pan de Azicar AA (¥) 13,9 249 79 SR 90,0 90 03 850 146 004 09 ND <0046 006 36 68

ﬁi:(ﬁ;““m AB g7 266 75 2 TA0 70 05 1130 563 0 017 <14 <0046 007 36 83

Pan de Azticar AB o ¢ 7 (4 1 128 14 02 618 381

(desvest)

Vivero (media) 21,6 251 7,0 2 230 150 0,7 1420 1380 0 0117 14 <0046 004 78 65
Vivero (desvest) 38 36 06 1 155 282 03 428 594

Enjoy (*) 15,5 808 81 SR 850 80 13 4750 748 0 22 <14 <0,046 021 12 5690
Represa (media) 22,7 163 7,3 10 60,0 50 11 890 946 0 08 49 <0046 0,24 88 105
Represa (desvest) 39 27 10 9 259 24 06 386 41,7

Potrero (*) 16,6 118 81 SR 99,0 10,0 0,9 1450 41,1 007 1,3 <14 <0,046 026 64 280
Méx 33,6 808 9,2 75 137,6 654 2,9 1050,0 1680 007 26 49 ND 0,26 78 7130
Min 139 118 6,1ND 52 0,7 03 340 00 0003 0167 ND ND 001 1 30
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Comunidad de diatomeas

De un total de 238 especies determinadas, 44 tuvieron una abundancia relativa
mayor del 4% en todos los muestreos. En la Tabla 3 se presentan los taxones con
su abundancia relativa, codigo e indice especifico (Iidp). De las 44 especies selec-
cionadas, el 60% cuenta con la ponderacion del indice especifico. En la Figura 4 se
incluyen imagenes de especies representativas para cada lidp.

De acuerdo al indice, fue posible ponderar un promedio de 70% de la abundancia,
de especies de cada muestra. En el caso del sitio Vivero (octubre), el 80% de las
valvas no tenfan ponderacion, ya que Planotidium biporum no cuenta con lidp, y
es la especie dominante. Sin embargo, en A® Sauce, en abril, el 98% de las valvas

tenfan ponderacion, ya que la especie dominante fue Cocconeis placentula.

TABLA 3.  Especies frecuentes, con maxima abundancia relativa mayor al
4% en todo el periodo. Indice especifico (Tidp), tomado de Licursi
y Gomez (2003).

Indice Maxima

Codigo Especie especifico abundancia
Tidp relativa

AEXG  Achnanthes exigua Grunow in Cleve y Grunow 1 19,1

Achnanthidium atomus (Hustedt) Monnier,

AATO Lange-Bertalot y Ector A0
ADMI  Achnanthidium minutissimum (Kiitzing) Czarnecki 1,25 59,5
APED  Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow 46,2
BPAX  Bacillaria pazilifer (Miiller) Marsson 1,75 16,5
CPLE  Cocconeis euglypta Ehrenberg 2,25 12,1
CLIN  Cocconeis lineata Ehrenberg 9,2
cPLA  Cocconeis placentula Ehrenberg 2 96,6
CMEN  Cyclotella meneghiniana Kiitzing 9,1
ESPR  Encyonema sprechmanii Metzeltin et al. 38,7
ESUB  Craticula subminuscula Wetzel y.Ector 3,75 21,2
EMIN  Sellaphora nigri (De Notaris) Wetzel y.Ector 7,6
EADN  Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 1,25 15,1
ESOR  Epithemia sorex Kiitzing 1,75 78,2
FACU  Ulnaria acus (Kiitzing) Aboal 11,7
FCAP  Fragilaria capucina Desmaziéres 0,5 84,7
PGOU ggrLlagZ_aBzcr)gizggii (Brébisson ex Cleve y Grunow) 76
FRUM  Fragilaria rumpens (Kiitzing) Carlson 11,3
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indice Maxima

Codigo Especie especifico abundancia
TIidp relativa

Geissleria punctifera (Hustedt) Metzeltin,

GPUN Lange-Bertalot y Garcia-Rodriguez 2
GPUM }Cj(i?zﬁlgzgjlégga{)oimilum (Grunow) Reichardt 383
GPAR  Gomphonema parvulum (Kiitzing) Kiitzing 3,25 29,9
HOOP éwgprlzﬁ:gaigpulata (Kiitzing) Schoeman 25 17,5
KNIT giitilyt?;;iorii;idiformis (Lange-Bertalot) 77
LHUN  Lemnicola hungarica (Grunow) Round y Basson 2,5 8,4
LGEO %ﬁfeﬂg i}og}j}ﬁ"ﬁﬁma (Bleisch) Mann ex Rarick, 3,75 8.3
LMUT  Luticola mutica (Kiitzing) Mann 3 5,7
MVAR  Melosira varians Agardh 2 45,5
NERI  Nawicula erifuga Lange-Bertalot 1,75 15,9
NKUS  Navicula kuseliana Lange-Bertalot y Rumrich 7,7
NCAP  Nawicula capitatoradiata Germain 1,25 31,5
NGRE  Navicula gregaria Donkin 2,75 16,1
NSCHR Nawicula schroeteri Meister 33,5
NCLA  Nitzschia clausii Hantzsch 30,2
NACI  Nitzschia acicularis (Kiitzing) Smith 3,75 6,3
NAMP  Nitzschia amphibia Grunow 2,5 16,9
NFIL  Nitzschia filiformis (Smith) Van Heurck 4,6
NLIN  Nitzschia linearis Smith 2,5 10,9
NSIG  Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) Smith 3 4,0
NPAL  Nitzschia palea (Kiitzing) Smith 3,75 55,2
PACRO Pinnularia acrosphaeria Smith 9,5
PFRE  Planothidium frequentissimum Lange-Bertalot 47,5
PRIP ]Egzlizgoet_lgﬁzé;rfolt)ipommum (Hohn y Hellerman) 70.9
RSIN  Reimeria sinuata (Gregory) Kociolek y Stoermer 4.7
RABR ];/;;)ti;i)jfhema abbreviata (Agardh) Lange- 15 87.0
— Sellaphqm densistriata (Lange—Berta.lot y 6.4
Metzeltin) Lange-Bertalot y Metzeltin ’
THUN  Tryblionella hungarica (Grunow) Frenguelli 2,75 10,6
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Calidad buena: 0 — 15 Calidad aceptable >1,5 — 2. Calidad mala >2 3 Calidad muy mala >3 4

Achnanthidium

minutissimum cuccnndspfac'dlmla .
o

Figura 4. Especies representativas de cada categoria de calidad de agua segtin

el valor de lidp.

Cocconeis placentula, Rhoicosphenia abbreviata, Fragilaria capucina, Ephitemia sorex

y Planothidium biporomum fueron las especies con mayor abundancia relativa (>70%).

Cada sitio presento especies tipicas (Tabla 4) y el resultado del analisis de similaridad
ANOSIM mostro diferencias significativas entre los sitios (R global= 0,255; p=0,01).

TABLA 4. Resultados del anéilisis de similaridad SIMPER: especies tipicas en
cada sitio y porcentaje de contribucion de cada especie. Promedio de
la abundancia, promedio de similaridad, porcentaje de contribuciéon

de la especie y porcentaje acumulado para cada sitio de muestreo.

v £ £5
o <o 8 2T
Especies E 573 ,c: ’% =
E TE £ g5
°© =22 8. ©°=%
a wa OX O &
Nitzschia palea 4,2 10,8 20,7 20,7
Epithemia sorex 3,7 8,0 15,3 35,9
Pedragosa
Similaridad Ephitemia adnata 2,3 4.6 8,7 44,7
dio: 52,5

PROMEEIOT9%9 Nitzschia amphibia 19 45 85 532
Cocconeis placentula 2,4 4,3 8,2 61,4
Nitzschia palea 3,8 7,1 16,6 16,6
. Cocconeis placentula 2,3 5,4 12,5 29,2

Mallorquina
Similaridad FEpithemia adnata 2,0 4.6 10,8 40,0

dio: 42,8

DTOIIEEI0E £ Navicula capitatoradiata 1,9 3,3 7,6 47.6
Bacillaria pazilifer 1,8 3,2 7,6 55,2

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2019, No. 18 (10 - 35)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

22



FERRARI, KROGER, TORRENDELL
CALIDAD DE AGUA DE LOS TRIBUTARIOS DE LA LAGUNA DEL SAUCE... DOI: 10.26461/18.05

g g .‘5 .‘5 §
Especies g3 E 9 = =F
S S =] - = E
28 E8 8. 8%
4a ®wma O O &
Cocconeis placentula 5,5 23,5 60,1 60,1
Gomphonema parvulum 1,2 2,5 6,3 66,4
Sauce
Similaridad Nitzschia palea 14 2,2 5,7 72,1
dio: 39,1
[HBIEETIRE €55 Nitzschia amphibia 13 18 46 767
Cocconeis lineata 1,4 1,3 3,4 80,1
Nitzschia amphibia 3,3 5,8 10,5 10,5
Planothidium biporomum 3,6 5,6 10,1 20,6
Nitzschi l 3,1 5,5 9,8 30,4
Salto de Agua AB e : : : :
Similaridad Cocconeis placentula 2,7 5,0 9,0 39,4
dio: 55,5
DAY Gomphonema parvulum 2,5 4,7 8,5 48,0
Navicula schroeterii 2,4 4,3 7,8 55,8
Gomphonema pumilum 2,2 3,8 6,8 62,6
Cocconeis placentula 5,0 15,1 34,3 34,3
Pan de Azicar AB Gomphonema pumilum 2,5 4,8 11,0 45,2
Similaridad
promedio: 43,9 Planothidium biporomum 1,2 3,4 7,7 53,0
Nitzschia amphibia 1,9 3,2 7,3 60,3
. Cocconeis placentula 4,2 11,6 29,9 29,9
Vivero
Similaridad Planothidium biporomum 3,6 7,0 18,2 48,1
promedio: 38,7 ) ’
Epithemia sorex 2,1 4.6 11,9 60,0
Navicula capitatoradiata 41 11,3 24,1 24,1
Cocconeis placentula 2,9 6,5 13,8 37,9
Represa
Similaridad Achnanthidium minutissimum 2,6 4.4 9,3 47,2
dio: 46,8
OIS S5 Planothidium biporomum 2,2 3,5 7,5 54,8
Encyonema sprechmanii 1,6 3,2 6,7 61,5

Los resultados de los valores propios, porcentaje de varianza explicada y correla-
ciones canonicas del CCA se muestran en la Tabla 5. El anélisis de correspondencia
candnico mostro que los dos primeros ejes explicaron el 48,3% (porcentaje de varianza
acumulado restringido). Las variables que més contribuyeron al primer eje fueron el
PT (cc = 0,721), pH (cc = 0,485), y negativamente el NT (cc = -0,679), mientras
que la conductividad (cc=0,828) y la turbiedad (UNT) (cc= -0,452) fueron los que
méas contribuyeron al eje 2 (Tabla 6, Figura 5). La clorofila a aportd igualmente
a ambos ejes (cc = 0,54). Un tercer eje contribuyd con un 18% a la varianza y se
explicod con el fosfato (cc= -0,815). El diagrama biplot de las variables y especies

considerando los dos primeros ejes mostrdé una correlacion positiva de las especies
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al fosforo total y negativa con el nitrégeno total en el eje 1 (Figura 5). Se observo
que tanto el PT como el fosfato pueden ser variables explicativas de su distribucion.

La distribucion de las especies en relacion al NT y PT mediante las correlaciones
canodnicas especies-variable se representan en la Figura 6. Los puntajes de cada
especie del eje 1 del CCA respecto al eje 2 muestran que las especies con correla-

ciones positivas son las afines al fésforo, mientras que las negativas lo son al NT.

variables - especies

Cond
18

ESUB
A

Chl a

RABR
THUN SDEN NT
A
N
EADN S NIKUS
PO4 apgop T A
- . A - »-PH
—NSIC R ILIN
¢ s PACRO FACHN (f@x){f»——/ FRUM
~ A MR A\ e HCOP  HCOP 4
E=X A TALIN G NSO #O0D AATO
@ -18 <15 11 -0.7 0.4 A cpPLA SRADN 07T A 1.1 1.5 18
- NCAPa | ESPREYS T
CMEN pA-0d 4 «CLA  ALGEO
b e Feal O YRR
. S aapvr A
B A RSIN CYM
-0.7 A
AEXG 11
A
-1.5
1.8
Vector scaling: 2.22 eje 1

Figura 5. Analisis de correlaciéon candnica de las especies con abundancia
relativa mayor al 4% (azul) y variables ambientales (flechas grises).
Los codigos de las especies figuran en la Tabla 3 y los de las

variables, en la Tabla 2.

TABLA 5. Valores propios, porcentaje de varianza explicada acumulada
para el espacio no restringido y para el espacio restringido
y correlaciones candnicas para los tres primeros ejes del analisis

de correspondencia canénico.

Eje 1 Eje 2 Eje 3

Valores propios 0,21 0,14 0,12
Porcentaje 8,33 5,76 4,72
Porcentaje de varianza acumulado 8,33 14,10 18,81
Porcentaje de varianza acumulado restringido 28,61 48,39 64,58
Correlaciones canonicas especie-ambiente 0,88 0,89 0,80
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TABLA 6.  Correlaciones canénicas de las variables con los ejes.
Coeficientes canénicos Eje 1 Eje 2 Eje 3
Conductividad -0,41 0,83 -0,06
pH 0,49 0,23 -1,35
Turbiedad 0,02 -0,45 0,87
Oxigeno disuelto 0,10 0,06 -0,11
Nitrégeno Total -0,68 0,10 -0,46
Fosforo total 0,72 0,02 0,08
Chl a 0,54 0,55 0,62
Fosfato -0,13 0,01 -0,82

2
NT * PT
15

< ! :

O :

O 05 :

z o o0

™ 0 H

2 o

M s :

THUN

Eje 1 del CCA

Figura 6.  Distribucion de las especies (codigo en tabla 3) en el eje 1y 2 del ACC.

Los sitios que presentaron mayor concentraciéon de nutrientes, Pedragosa y
Mallorquina, se caracterizaron por la abundancia de Nitzschia palea, Ephitemia
sorez y E. adnata (Tabla 4). Estas especies se asociaron con el NT en el CCA
(Figura 5y 6). Ademaés, en dichos sitios se registro la presencia de especies con alto
lidp como N. sigmoidea, N. acicularis y Tryblionella hungarica (Tabla 3), lo que
resultd en un IDP de 2,5 y 2,6, respectivamente, correspondiente a la categoria de
mala calidad del agua (Figura 7).

Los sitios Pan de Aztcar AB, Sauce y Salto de Agua AB también presentaron
mala calidad del agua segtin su IDP y se caracterizaron por la dominancia de
Cocconeis placentula, C. lineata, Gomphonema parvulum, G. pumilum, Nitzschia
amphibia y Planothidium biporomum (Tabla 4). Estas especies se asociaron al PT
en el eje 1 del CCA (Figura 5 y 6). A su vez, Pan de Aztcar AB present6 baja
abundancia relativa (8,3) de Luticola goeppertiana, especie con un alto Iidp: 3,75.

El arroyo Enjoy estuvo caracterizado por Rhoicosphenia abbreviata y Craticula
subminuscula, ambas asociadas positivamente al PT y fosfato segiin el eje 1 del ACC

(Figura 5), pero solo Craticula subminuscula present6 alto Iidp (3,75) (Tabla 3).
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Los sitios Pan de Aztacar AA, Represa y arroyo Potrero presentaron en pro-
medio calidad aceptable del agua; se caracterizaron por especies con bajo Iidp:
Achnanthidium minutissimum y Navicula capitatoradiata (Iidp=1,25) y otras sin
ponderacion lidp: Amphora pediculus, Navicula schroeterii, Encyonema sprechmanii
y Planothidium biporomum (Tablas 3 y 4).

Los célculos del IDP en cada sitio mostraron que la calidad de agua no vari
durante el periodo de estudio, excepto en Pedragosa y Mallorquina. Estos sitios
presentaron calidad muy mala y mala en los tres primeros muestreos (octubre de
2015, diciembre de 2015 y abril de 2016), pero en el muestreo de setiembre de 2016
Mallorquina present6 calidad aceptable (1.5) (Figura 7).

4.0

3,5

3,0

2,5

2,0

IDP

15
108 N |
(el - -

0,0

Represa

Figura 7. Valor de IDP y calidad de agua para cada sitio de muestreo
durante octubre de 2015 y setiembre de 2016. Ver codigos
de referencia en Tabla 1 Sitios de muestreo: (1) Mallorquina,
(2) Pedregosa, (3) Sauce, (4) Salto de Agua AB, (5) Salto
de Agua AA, (6) Pan de Aztcar AA, (7) Pan de Aztcar AB,
(8) Vivero, (9) Enjoy, (10) Represa y (11) Potrero. Indice de colores

de acuerdo a calidad de agua inferida a partir del IDP.
DISCUSION

Los resultados obtenidos de este trabajo sugieren que el indice pampeano puede ser
aplicado exitosamente en arroyos uruguayos. Las correlaciones entre las variables
ambientales con la comunidad de diatomeas y el IDP obtenido en cada sitio reflejan
las condiciones ambientales de los sistemas 16ticos estudiados. El IDP reflej6 a los
sitios siguiendo las caracteristicas ambientales obtenidas en cada muestreo.

La variacién temporal del IDP dentro de un mismo sitio podria deberse a las
variaciones de los usos del suelo y, por consiguiente, a la entrada de nutrientes al
sistema y /o al aumento del caudal por la escorrentia y las precipitaciones en la cuen-
ca. Los aportes de nutrientes al sistema de la laguna son numerosos y fluctian a lo

largo del afio de acuerdo al uso del suelo en la cuenca. Este uso es mayoritariamente
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agropecuario, mas del 50% del area estd dedicada a actividades ganaderas, y ya
hace varias décadas se ha incrementado la presién por el uso recreativo en el sector
sur de la Laguna, donde existen varios emprendimientos turisticos y un pequeiio
poblado sin saneamiento (Amorin y Larghero, 2017). Con frecuencia, los niveles
altos de nitrogeno en el agua son producto del exceso de fertilizantes y en ocasiones
aumentan por la erosion del suelo adyacente al cuerpo de agua, debido a sucesivos
cultivos (Ferrando, 2013).

Segin los resultados analisis de similitud entre sitios, también se observd una
variabilidad espacial; cada arroyo estuvo determinado por una comunidad tipica a
través de la cual podriamos inferir cual es el nutriente dominante.

Si bien el sistema recibe aguas de mala calidad de sus tributarios, se observo
que en el sur, en el sitio Represa y sobre el arroyo Potrero hacia la salida en el Rio
de la Plata, la calidad del agua mejora (IDP=1,6 y IDP=2,0) y es aceptable al
final del periodo de estudio.

Las condiciones meteorologicas influyen en la calidad del agua y, en consecuencia,
en el IDP obtenido. La informacién meteoroldgica en la zona, proporcionada por
el Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET, [s.d.]), indic6 que la pluviosidad
de abril a setiembre de 2016 se ubicd por encima de lo normal. La precipitacion
acumulada para julio de 2016 fue de 317 mm segun la estacién meteorologica de
la Laguna del Sauce (Garcia Lopez, [s.d.]), mientras que los promedios historicos
acumulados mensuales son de 93 mm para la estacién de Carrasco (estacion meteo-
rologica méas cercana que dispone datos acumulados histéricos 1961-1990). Incluso
previo al muestreo, el dia 28/08/2016 se registraron 93 mm para La Estacion de la
Base Aeronaval Curbelo. Por tanto, en un dia llovi6 lo que normalmente se espera
para el mes de setiembre. Este efecto tan puntual y extraordinario, por el que el
nivel de los arroyos aumenté y las compuertas de la represa del arroyo Potrero se
abrieron, provocdé un aumento de la corriente no observado durante el periodo de
estudio. En consecuencia, esto podria haber provocado la mejora en la calidad del
agua en Mallorquina y Pedragosa en los sitios norte, mientras que para Represa
aumento6 el indice y, por ende, disminuy6 la calidad del agua en ese sitio.

Los tributarios de la Cuenca del Sauce no mostraron valores altos de DBO a
diferencia de los arroyos pampeanos (Gomez, 1998; Licursi y Gomez, 2003). Esta
diferencia podria ocurrir debido a que los arroyos argentinos son urbanos. Varios
autores han demostrado la influencia de la eutrofizacion, la contaminacion orgéanica
y el oxigeno disuelto como estructuradores de la comunidad de diatomeas (Bere y
Tundisi, 2011; Lobo, et al., 2004a; Lobo, et al., 2010; Van Dam, et al., 1994; Prygiel
y Coste, 2000), en linea con lo hallado en este estudio.

Un alto porcentaje de valvas (70%) fueron ponderadas por el «indice especi-
fico» (Tidp), como Nitzschia, Cocconeis, Gomphonema y Navicula. Estos géneros
fueron los dominantes en este estudio y concordaron con lo descripto para ambientes
eutroficos y con contaminaciéon organica, especificamente Gomphonema parvulum
y Nitzschia palea (Bere y Tundisi, 2011; Lobo, et al., 2010; Prygiel y Coste, 2000),

y para areas de escorrentia de terrenos agricolas o con altas concentraciones de
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nitratos y fosfatos (Alarcon-Rojas y Pelaez-Pelaez, 2012), como es el caso de esta
zona de estudio.

El CCA ilustro la relacion entre las especies indicadoras y su asociacion con los
dos principales nutrientes, el NT y el PT. Especies con bajo Iy, como Achnanthes
exigua y Achnanthidium minutissimum se correlacionaron negativamente con
el PT mientras que especies con alto Iy, como Cocconeis placentula, C. lineata,
Gomphonema parvulum, G. pumilum, Nitzschia amphibia, Planothidium biporomum,
Rhoicosphenia abbreviata y Craticula subminuscula se asociaron a concentracio-
nes altas de PT. Otras especies con alto Iy, como N. sigmoidea, N. acicularis y
Tryblionella hungarica se asociaron con altas concentraciones de NT. Pocas especies
registradas no presentaban ponderacion para el IDP como Planothidium biporum,
generalmente dominante en varios sitios de mala calidad y asociada al PT segun el
CCA. Rhoicosphenia abbreviata, también carente de ponderacion, es una especie
dominante del sitio de mayor concentracion de fosforo (Enjoy), pero contradicto-
riamente se reporta en la literatura como especie tipica de ambiente con moderada
y buena calidad del agua (Bere y Tundisi, 2011). Otro caso sin indice especifico
fue el de Epithemia, que en este estudio se la observo asociada a altos niveles de
NT, como se tiene registro en rios colombianos (Pedraza-Garzén y Donato-Rondoén,
2011), y no donde el cociente nitrogeno/fosforo es relativamente bajo (Stancheva,
et al., 2013). Este género puede tolerar bajas concentraciones de nitrato y amonio
disuelto gracias a su endosimbiosis con cianobacterias que pueden fijar el nitrégeno
atmosférico (EPA, et al., [s.d.]).

Este estudio da cuenta de la importancia de crear ponderaciones de especies de
diatomeas aun no ponderadas que son relevantes en cuanto a su potencial como
especies indicadoras de calidad del agua en los sistemas lénticos y 16ticos en una
region de nuestro pafs.

Resulta interesante seguir con los estudios en sitios donde se pueda detectar un
gradiente de oxigeno y de la DBO, como arroyos urbanos de Montevideo. Asimismo
serfa necesario continuar con los estudios para poder clasificar a las especies que
no tengan un valor de ponderacién ILg,, ya que la cantidad de especies ponderadas
puede variar el IDP y podria influenciar en la calidad resultante del agua.

Diatomeas con morfologias anormales o frustulos deformados son indicadoras
de estrés ambiental y/o presencia de contaminantes no organicos. Futuros estudios
podrian incluir el analisis de metales pesados, pesticidas y otros contaminantes para
evaluar la comunidad perifitica, incorporando el porcentaje de valvas deformadas
de diatomeas (Gomez y Licursi, 2003).

CONCLUSIONES

Se aplica por primera vez en Uruguay un bioindicador benténico en monitoreos de
calidad de agua en arroyos utilizando el perifiton. Este trabajo evidencia una vez mas
que los ensambles de diatomeas epiliticas reflejan el estado de salud del ambiente.

Los programas de monitoreo de calidad de agua podrian complementarse con la
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incorporaciéon de esta herramienta que seria de gran utilidad en el asesoramiento
del estado trofico de los cuerpos de aguas loticos.

Dar seguimiento al monitoreo de la cuenca de la Laguna del Sauce incorporando
el indice diatomolégico (IDP) para aportar informacion sobre la calidad del agua de
los afluentes que llegan a la laguna permitira anticipar y dar prevencion a eventos
de mala calidad de agua. Las estimaciones del estado trofico realizadas tinicamente a
partir de los indices fisicoquimicos dependen de las condiciones de la calidad del agua
en el momento de la toma de la muestra y no necesariamente reflejan el estado ecolo-
gico real del sistema. Por lo tanto, siempre se deben analizar e interpretar los indices
fisicoquimicos e indicadores ecologicos en su conjunto (Torres-Franco, et al., 2018).

Desde el punto de vista de la gestion actual, esta herramienta podria ser de
utilidad para complementar la estrategia de control planteada por la Direccion
Nacional de Medio Ambiente (MVOTMA, 2015) y el monitoreo que lleva adelante
la OSE-UGD en colaboracion con la UdelaR (Crisci, et al., 2017) para la cuenca
de la Laguna del Sauce. La incorporacién IDP serviria para dar seguimiento a las
medidas del plan de accion que se estd implementando para el aseguramiento de
la potabilizacién del agua, no solo de este sistema estudiado, sino en otras cuencas,

por ejemplo, la del Santa Lucia.
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