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Abstract: The specific composition of macrophytes of an urban river in Uruguay is compared with oxygen, pH, alkali-
nity, suspended matter, total phosphorus (TP) and total inorganic nitrogen (TIN). There is an important amount of or-
ganic matter in the system, mainly caused by industrial activities. The Mantel test and matrix correlation results show
that composition of macrophytes is related to abiotic parameters. Alkalinity, TP and TIN appear to play a major role in
the development of these macrophytes, because they showed significant differences among sampling stations.
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Los efectos de la calidad del agua sobre las
macrofitas acudticas han recibido poca aten-
cidn, a pesar de que las enraizadas estdn perma-
nentemente expuestas a los contaminantes, por
lo que su composicién especifica puede indicar
el estado de los rios y la influencia de la conta-
minacién (Vrhvsek e al. 1981). Sin embargo,
hay que considerar que la distribucién de las
macréfitas depende de varios factores, princi-
palmente la velocidad del agua, sus caracteristi-
cas fisico-quimicas y las del sedimento, o la
sombra de la vegetacion riberefia.

El objetivo de este trabajo es determinar la
composicion especifica de las macréfitas acué-
ticas en relacién con la calidad del agua a lo
largo de un arroyo. Se procura establecer la uti-
lidad de esta informacién para la deteccién de
alteraciones en un sistema sujeto a contamina-
cién orgénica.

El arroyo Toledo-Carrasco (Fig. 1), de 42
km de largo, es de 5o. orden (sistema de Hor-
ton) en su desembocadura en el Rio de la Pla-
ta. De cauce pequeflo y baja pendiente, recorre
dreas agricolas de erosion elevada, y urbanas
donde recibe residuos orgdnicos. Esta conta-
minacion es mas elevada en su tramo inferior,

canalizado para facilitar el escurrimiento de sus
aguas. Solo en la estacidon A, el arroyo estd
flanqueado por un bosque marginal de Salix
humboldtiana Willd. y Acer negundo L. que lo
ensombrece. Las estaciones A y B no reciben
aportes puntuales y la B presenta la mejor cali-
dad de agua. Aguas abajo de la estacién C y en
la D vierten sus aguas residuales dos procesa-
doras de pescado. La estacién E corresponde a
una zona de recuperacién parcial de la calidad
de agua. Las estaciones F y G se encuentran en
el tramo canalizado del arroyo donde no exis-
ten aportes puntuales. Finalmente, las estacio-
nes H e I reciben las aguas provenientes de zo-
nas industriales, presentando la calidad de agua
mds baja de todo el curso (Cuadro 1) (Arocena
et al. 1989).

Los promedios anuales de 15 muestreos rea-
lizados en 1988 para material en suspension,
oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, f6sforo total
(Pt) y nitrégeno total inorgénico (Nti, suma del
amonio, nitrato y nitrito), fueron tomados de
Arocena et al. (1992), por su relacién con la
contaminacion orgénica y su influencia en la
distribucién de las macrofitas acudticas. Estas
fueron muestreadas en la primavera de 1989,
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Fig. 1. Ubicaci6n del arroyo Toledo-Carrasco y de las estaciones de muestreo de macrdfitas acuéticas. El asterisco marca las
estaciones donde se registraron pardmetros fisico-quimicos del agua.

otofio de 1990 e invierno de 1991 a lo largo del
arroyo, realizdndose un inventario con un crite-
rio de isovaloracidn de las especies sin conside-
rar su abundancia.

Con los datos estandarizados de los para-
metros fisico-quimicos se efectué un agrupa-
miento (método UPGMA o de pares imponde-
rados con promedios aritméticos) de las esta-
ciones mediante el coeficiente distancia eucli-
diana. Los cortes de los dendrogramas se efec-
tuaron segun el criterio de Romesburg (1984).

Las variables fisico-quimicas no presentaron
una distribucién normal a pesar de ser transfor-
madas, por lo que se utiliz6 el método no para-
métrico de Friedman para establecer diferen-
cias significativas entre estaciones.

A partir de una matriz de presencia-ausen-
cia de especies se efectuaron los anélisis de: a)
agrupamiento de ocho estaciones luego de ex-
cluir la estaciéon A por su escasez de macrofi-
tas debida al ensombrecimiento; b) agrupa-
miento de las especies; c) agrupamiento de
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seis estaciones, de las cuales también se cuenta
con los datos fisico-quimicos del agua. Para es-
tos analisis se utilizo el coeficiente de Jaccard,
que no pondera las ausencias, porque algunas
especies pudieron no ser censadas.

Para comparar el agrupamiento floristico
con el fisico-quimico, se correlacionaron am-
bas matrices y se aplicé la prueba de Mantel.
Como el primer agrupamiento se basa en una
matriz de similitud y el segundo en una de disi-
militud, para poder compararlos se usé el com-
plemento del coeficiente de Jaccard (1-J).

Las estaciones mds similares segin los paré-
metros fisico-quimicos del agua (Cuadro 1),
son las contiguas E y F (Fig. 2b). Ambas ocu-
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Fig. 2. A) Agrupamiento de seis estaciones de muestreo se-
gin las macrdfitas acuaticas presentes. B) Agrupamiento de
las mismas estaciones segiin los pardmetros fisico-quimicos
del agua.

CUADRO 1

Ambito de valores y promedios anuales * 1 desviacion estdndar para varias caracteristicas
del agua en un arroyo urbano de Uruguay

Estacion B D E F G I
MES 9-130 21-149 21-213 7-194 10-184 33-118
(mg/) 48134 58+43 63152 53453 53449 67426
OD 39-105 12-115 10-185 36-111 9-124 0-48
(%) 65+19 44429 50149 57420 60+35 16£16
pH 6.8-7.8 6.6-7.8 6.5-7.9 6.4-7.7 6.2-8.4 6.4-7.4
7.310.3 7.14£0.3 7.1£0.4 7.2+0.4 7.240.6 7.1£0.3
ALC 1.8-8.9 1.5-8.2 1.3-8.5 1.3-8.5 1.4-8.3 2.1-11.0
(meq/l) 6.0+2.1 5.6%1.9 5.0+2.1 5.242.2 5.0+2.1 6.71+2.4
Pt 12-53 8-78 7-45 6-31 0-45 6-80
(uM) 28+11 2718 2110 1847 17£10 34+17
Nti 19-1026 77-532 11-241 11-890 15-625 96-2335
uM) 2594239 175%118 11677 2034217 120£143 7411600

Material en suspensién (MES), saturacién de oxigeno (OD), pH, alcalinidad (ALC), f6sforo total (Pt) y nitrégeno total inorga-
nico (Nti), por estacién de muestreo. Datos tomados de Arocena et al. (1992)
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La estacién mds contaminada es la I, que pre-
senta los mayores valores de material en sus-
pensién y Nti, y minimo de oxigeno.

Se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) de alcalinidad, oxigeno, Pt y Nti entre
estaciones. La conductividad no fue considera-
da en los anélisis de agrupamiento por su alta
correlacién con la alcalinidad. Se prefirié utili-
zar esta tltima debido a su relacién con la pre-
sencia de ciertas macroéfitas (Kunii 1991).

Todas las macroéfitas estuvieron presentes en
los tres muestreos, excepto Lemna gibba y Azo-
lla filiculoides en invierno. Se registraron 19 es-
pecies (Cuadro?2): tres flotantes (L. gibba, Eich-
hornia azurea y A. filiculoides) y 16 sésiles. De
éstas, tres tienen hojas flotantes (Ludwigia pe-
ploides, Hydrocotyle ranunculoides y Alter-
nanthera philoxeroides); una es sumergida (My-
riophyllum aquaticum) y 12 son emergentes.

Se distinguen tres grupos de estaciones se-
gin las macrofitas presentes (Fig. 3A). El pri-
mero corresponde a la estacién B, con el con-
junto I de especies (Fig. 3B), presentes funda-
mentalmente en esta estacion, donde ademas
fueron encontradas L. gibba, L. peploides, E.
azurea y Eryngium pandanifolium.

Un segundo grupo estd formado por las esta-
ciones H e I, donde se registré el conjunto II de
especies predominantes en esta zona, asi como E.
azurea, E. pandanifolium y Scirpus californicus.

El tercer agrupamiento incluye un subgrupo
formado por la estacién G, con el mayor niime-
ro de especies, incluido el conjunto III de am-
plia distribucién, el IV exclusivo de esta esta-
cion, y Polygonum sp., E. pandanifolium, Iris
pseudacorus, Sagittaria montevidensis, S. cali-
fornicus y Scirpus giganteus. Otro subgrupo lo
conforman las estaciones D, E y F, que difiere
del anterior por la ausencia de A. filiculoides, A.
philoxeroides, 1. pseudacorus e H. ranunculoi-
des, y la presencia de Echinodorus grandiflorus
y Typha dominguensis. Por tltimo la estacién C
se distingue del subgrupo anterior por la presen-
cia de I. pseudacorus y la ausencia de S. monte-
vidensis, T. dominguensis y S. californicus.

El nimero de especies por estacién vari6 en-
tre 1 enla Ay 11 enla G, correspondiente a la
zona de recuperacién del arroyo. Las estaciones
D y H, con cinco especies, y la C e I con seis
son las més contaminadas, mientras que B (8),
E (8) y F (9) presentan la mejor calidad de agua.

- La correlacién de matrices (r=0.724) y la
prueba de Mantel (t=1.98, p=0.974) muestran
que los cambios en la composicién especifica re-
flejan diferencias en la calidad de agua (Fig. 4).

Siendo muy alta la probabilidad de coloni-
zacién de sitios préximos, la ausencia de una
especie en uno de ellos puede indicar condicio-
nes desfavorables para tal colonizacién y per-
manencia. Aunque también puede deberse a

CUADRO 2

Inventario y distribucién de las macrdfitas acudticas registradas en el arroyo Toledo-Carraco

Eryngium pandanifolium Cham. et Schlecht.
Eichhornia azurea (Swartz) Kunth

Lemna gibba L.

Ludwigia peploides (HBK) Raven

Scirpus californicus (C.A. Mey) Steudel
Iris pseudacorus L.

Sagittaria montevidensis Cham. et Schlecht
Polygonum sp. L.

Scirpus giganteus Kunth

Eleocharis bonariensis Nees

Hydrocotyle ranunculoides L.

Echinodorus grandiflorus (Cham. et Schlecht). Micheli
Myriophyllum aquaticum (Velloso) Verdc.
Azolla filiculoides Lam.

Alternanthera philoxeroides (Mart.) Gris.
Juncus imbricatus Laharpe

Cyperus eragrostis Lam.

Typha dominguensis Pers.

Scirpus validus Vahl.

Estaciones: A B C D E F G H I
+ + + + + + + +
+ + + + + + +
+ + + + + +
+ + + + + +

+ + + + + +
+ + + +
+ + +
+ + +
+ + +
+ +
+ +
+ +
+
+
+
+
+
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Fig. 3. A) Agrupamiento de las estaciones de muestreo
segin las macrdfitas acuéticas presentes. B) Agrupamiento
de las especies segiin su distribucién.

otros factores, la presencia de especies indica-
ria la calidad del ambiente si se descarta la inci-
dencia de otras variables. La estacién A se ex-
cluy6 de los andlisis porque su escasez de espe-
cies obedeceria al efecto sombra. Las estacio-
nes G, H e I, fueron en cambio incluidas a pe-
sar de la canalizacion, porque comparten varias
especies con el resto del arroyo y es de esperar
que la composicién floristica se restablezca a
mediano plazo de este tipo de alteracién (Ra-
ven 1986). Otro factor importante en la presen-
cia de especies enraizadas es el sedimento, pero
segun datos de Arocena et al. (1991), el tamafio
de grano no muestra diferencias significativas
entre estaciones.

Los cambios en la composicién especifica
reflejan diferencias fisico- quimicas del agua,
relacionadag con la disponibilidad de nutrien-
tes o estado tréfico del sistema y no con las
variables dependientes de la descomposicién
de la materia organica o saprobicidad (Carbe-
nier et al. 1990), como el oxigeno disuelto.
Sin embargo, la vegetacion enraizada incorpo-
ra nutrientes por las raices, y su composicién
especifica no necesariamente se correlaciona
con los nutrientes del agua, aunque estos pue-
den provenir del sedimento de donde las mis-
mas plantas lo transportan y liberan de nuevo
al agua. Ademds, el pH y la alcalinidad pue-
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Fig. 4. Resultado de la prueba de Mantel y correlacién

entre las matrices generadas por la presencia-ausencia de
macroéfitas y pardmetros fisico-quimicos del agua.

den tener un papel mayor en la distribucién de
las especies que las variables de estado tréfico
(Kunii 1991).

El conjunto de variables seleccionadas
reflejan s6lo en parte el estado tréfico del
sistema, pero representan la disponibilidad
de materia orgdnica en las diferentes esta-
ciones, excepto el pH debido a la alta alcali-
nidad de estas aguas. Aunque es la variacion
del conjunto de las variables abidticas lo
que determina los cambios en la composi-
cion vegetal, la alcalinidad, el Pt y el Nti
tendrian una mayor incidencia por ser los
pardmetros que difieren entre estaciones.

M. aquaticum, Eleocharis bonariensis, Jun-
cus imbricatus y Cyperus eragrostis estuvieron
restringidas a la estacién con menos sélidos en
suspensién. Aunque estos no muestran diferen-
cias significativas entre sitios, son un factor
principal para las especies sumergidas. Lemna
gibba, L. peploides y E. azurea presentaron en
cambio una amplia distribucién, indicando to-
lerancia a la contaminacién orgénica. El resto
de la vegetacion emergente, excepto Echinodo-
rus grandiflorus, T. dominguensis 'y Scirpus va-
lidus, no es lo suficientemente sensible a las di-
ferencias fisico- quimicas entre sitios. Esto
puede deberse a que los nutrientes en el agua
son poco importantes para las emergentes.
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A pesar del valor indicativo de algunas es-
pecies, los factores geogréficos y del agua limi-
tan la extrapolacién de los resultados a otros
sistemas. Dada esta limitacién y la correlacién
obtenida entre las matrices fisico-quimica y
floristica, la comunidad de plantas acudticas
parece ser un indicador més valioso que las es-
pecies aisladas.

Al no disponer de informacién cuantitativa,
los datos cualitativos pueden indicar la condi-
cién del arroyo en sus distintas secciones. Los
métodos biolégicos no identifican factores qui-
micos individuales y no se han estandarizado,
pero integran la informacién de todas las varia-
bles, asi como eventos ocurridos en periodos de
tiempo distantes. En sistemas similares, la com-
posicién especifica de las macrdfitas indicaria
diferencias en la calidad de agua por aporte de
materia orgdnica a lo largo del sistema.

El método estadistico utilizado puede ser
util en sistemas donde las variables abidticas,
por su gran variacion, no tienen una distribu-
cién normal, ni existen transformaciones senci-
llas para normalizarlas, limitando el tipo de
andlisis multivariado a utilizar.
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