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Resumen

La demanda por agua ha aumentado a nivel mundial desde 1980, debido al
crecimiento poblacional, la expansion territorial de la agricultura y la industria, y el
calentamiento global. Con el objetivo de abastecer de agua a estos sectores, los
gobiernos emplean diferentes estrategias. Entre ellas estan los trasvases, que
permiten el pasaje de agua desde una cuenca hacia otra para cumplir con parte de
la demanda de agua. Muchos autores sefialan los posibles impactos de los
trasvases y la necesidad de estudios de impacto ambiental de los mismos. En
Uruguay, se ha aprobado el trasvase arroyo Solis Chico-Laguna del Cisne a través
de la cafiada del Cisne, un afluente directo de la laguna, para el abastecimiento de
agua potable. El objetivo de esta tesina es establecer los posibles impactos en la
cafiada del Cisne haciendo uso de los macroinvertebrados, los cuales, gracias a su
capacidad integradora, son buenos indicadores de la calidad de las aguas de los
sitios que habitan. Para esto, se muestrearon dos sitios en el arroyo Solis Chico:
aguas arribay en la zona donde se ubicara la toma de agua, y un sitio en la cafiada
del Cisne. En todos se realizaron evaluaciones visuales del habitat, se tomaron
parametros fisicoguimicos del agua y se recolectaron macroinvertebrados para su
determinacion y conteo. Los resultados indicaron que los sitios en el arroyo Solis
Chico eran maéas parecidos entre si que a la cafiada del Cisne. Los
macroinvertebrados presentes en el arroyo revelan que el mismo presenta aguas
de buena calidad en comparacién con la cafiada, cuyo ensamble presenté mayor
cantidad de taxones tolerantes. Se concluye que el trasvase expandiria el rango de
distribucion de algunos macroinvertebrados, afectando a las comunidades propias
en el largo plazo y la posible expansion de Corbicula fluminea, una especie invasora.
Es necesario, por tanto, el establecimiento de monitoreos en dichas cuencas con el

fin de poder evaluar dichos impactos.

Palabras clave: Rios, impacto ambiental, especies invasoras
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Introduccion

Los ecosistemas acuaticos continentales son sistemas mas vulnerables que los
terrestres al impacto antropico debido a cuatro aspectos (Dudgeon et al., 2005). El
primero es que las aguas continentales representan 0,01% de toda el agua
disponible en el planeta, y se distribuye en el 0,80% de la superficie terrestre. Esta
escasez hace que los ecosistemas acuaticos sean menos estudiados. El segundo
motivo es la distribucién heterogénea del conocimiento de la biota acuética
continental. Las zonas de alto endemismo y mayor riqueza especifica
corresponden a los trépicos, donde menos se conocen las especies biologicas, y
en particular las de macroinvertebrados. El tercer motivo es que estos ecosistemas
son receptores de sedimentos, contaminantes, y desechos de las actividades
antrépicas que se realizan en sus cuencas. Finalmente, el Ultimo aspecto hace
referencia a los cambios fisicos que las sociedades hacen en esta clase de
ecosistema, desde la extraccion de agua, hasta la modificacion total o parcial de

los cursos de agua.

Estos sistemas acuaticos son importantes para la humanidad ya que brindan
servicios ecosistémicos tales como alimentos, transporte, recreacion y el agua
misma. Sin embargo, sumado a las vulnerabilidades ya mencionadas, estos
ecosistemas se ven presionados por otros factores. Las presiones sobre el agua
potable han aumentado a una tasa del 1% anual desde 1980 (Figura 1; ONU, 2021).
La incapacidad de abastecimiento debido al poco volumen disponible, varia
temporalmente de acuerdo con el régimen hidrolégico natural y con la gestion del
recurso (FAO, 2013). En el futuro, es esperable que fenbmenos como el cambio
climatico y el desarrollo econémico generen carencias mas graves y recurrentes
(FAO, 2013).

Actualmente, gran parte del agua dulce disponible mundialmente esta dirigida al
rubro agricola (Figura 1), incluyendo actividades como la ganaderia y la acuicultura.
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En menor medida se presentan otros usos como el industrial, el municipal y los
embalses para generacion de energia eléctrica. Se estima que aproximadamente
4000 millones de personas no cuentan con acceso al agua para consumo humano
durante al menos un mes al afo, siendo las zonas tropicales aquéllas con mayor

deficiencia (Figura 2; Caretta et al., 2022).
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Figura 1. Evolucién en las extracciones mundiales de agua, periodo 1900-2010.
*Evaporacion de lago artificiales. Tomada de: ONU, 2021.



Figura 2. Distribucion geogréafica de los meses con escasez de agua >100% (proporcién
entre consumo y demanda). Tomado de: Caretta et al., 2022.

Mientras que en otras partes del globo la falta de agua esta relacionada con
ciudades densamente pobladas, en América Latina la problematica esta vinculada
con la falta de acceso, factores geogréficos y geoldgicos (Faundez et al., 2022). La
destruccion de los ecosistemas, la disminucion en el volumen de agua subterrdnea
disponible y la apropiaciéon del recurso por privados, son las causas de los
problemas de acceso al agua (Srinivasan et al., 2012). Sin embargo, las causas mas

graves son aquellas que provocan afectaciones en el clima (Caretta et al., 2022).

El calentamiento global es producido por el incremento de ciertos gases en la
atmosfera que produce cambios en el clima (Houghton, 2005). A esos gases se los
denomina de efecto invernadero (GEI), ya que reflejan la energia infrarroja de y
hacia la corteza terrestre, incrementando la temperatura superficial del planeta
(Houghton, 2005). Los GEI son producidos por diversas actividades, como
extraccion y uso de petroleo, deforestacion, ganaderia, etc., y por fenbmenos
naturales como el vulcanismo. Dentro de estos gases, el mas importante, por su
mayor concentracion atmosférica y por su capacidad de absorcion y emision de
energia, es el dioxido de carbono (Adedeji, Reuben y Olatoye, 2014; Allen et al.,
2018; Houghton, 2005). Los principales efectos del cambio climatico para el acceso
al agua son las modificaciones al ciclo hidrolégico natural, haciendo variar la
precipitacion y la evaporacion. Si bien el régimen de precipitaciones varia con el
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area geografica (Figura 3), se prevén eventos de precipitacion mas intensos y cortos
(principalmente durante el verano tardio) y sequias mas intensas y prolongadas
(Caretta et al., 2022).

Changes in precipitation (% per °C of global warming)

50
20
O Y
“&g b, ak ;
50 % .

Figura 3. Tendencias promedio mundiales en el régimen de precipitaciones. Tomado de:
Caretta et al., 2022.

Para revertir las carencias en el suministro de agua los gobiernos pueden recurrir a
diversas estrategias que aumenten el volumen de agua disponible o que mejoren la
gestion del recurso (FAO, 2013). Dentro de las primeras se encuentran los trasvases
(UNESCO, 2019) que consisten en el pasaje de agua desde un sistema para
abastecer a otro (Zhuang, 2016). Este tipo de obra esta ampliamente generalizado
y, de acuerdo al ex Secretario General de Naciones Unidas, Ban Ki-Moon, es
esperable que su demanda aumente en el futuro (Zhuang, 2016). El principal
objetivo de los trasvases es cumplir con la demanda de agua para las ciudades o
industrias, la mejora en la calidad del agua, o la generacion de electricidad por parte

de represas hidroeléctricas (Snaddon, Wishart y Davies, 1998; Cole y Carver, 2011).

Aungue esta clase de proyectos han sido beneficiosos para el desarrollo econémico

(Faundez et al., 2022), el impacto social y ambiental es generalmente minimizado o
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no considerado (Davies, Thoms, y Meador, 1992). Algunas problematicas sociales
relacionadas son la pérdida de zonas de recreacion y zonas estéticas (Cole y
Carver, 2011; Baeza, 2019). Pero de las mas importantes es el pago de los usuarios
por la inversion, como en el caso del Central Valley Project y el State Water Project
en California o el Central Arizona Project, cuyo costo es tan elevado que se usa

menos del 1% del total disponible (Baeza, 2019).

Los trasvases generan multiples cambios a nivel ambiental. El incremento en la
cantidad de agua en el ecosistema genera modificaciones en la extension de su
zona riparia e inundable (Cole y Carver, 2011). Los cambios en los regimenes
hidrologicos pueden generar un decremento de la calidad del agua, menor
capacidad de resiliencia, impactos en la biodiversidad acuéatica y en la
disponibilidad de habitat (Cole y Carver, 2011; Zhuang, 2016). Es esperable que
estos cambios afecten al equilibrio del ecosistema, la calidad de sus aguas y la
fauna y flora (Baeza, 2019; Cole y Carver, 2011). Por ejemplo, los trasvases
Severskiy Donets-Donbas Canal en Rusia y Lower River Murray Transfers en
Australia han perjudicado la calidad de las aguas en la cuenca receptora por el
aporte excesivo de nutrientes desde la cuenca donadora generando el incremento
de algas filamentosas y blooms de cianobacterias, respectivamente (Snaddon et
al., 1999).

El cuerpo receptor sufre otras repercusiones ambientales, como ser en temperatura,
profundidad, turbidez, orillas y la mezcla de la biota local con la del sistema de aporte
(Snaddon, Wishart y Davies, 1998). Por ejemplo, el trasvase desde el Lago Titicaca
hacia el Rio Desaguadero, ha impactado en el lago ocasionando la disminucién del
nivel de agua, el declive en la abundancia de macréfitas y aves acuaticas (Goyzueta,
2020).

Bunn y Arthington (2002) proponen cuatro principios acerca de como el caudal
impacta sobre la biota de habitats I6ticos: 1) el flujo es el principal componente en
la determinacion del habitat fisico, el cual define la composicién de la biota; 2) el
régimen de caudal es una fuerza selectiva para las especies; 3) las dimensiones del
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sistema son esenciales para la viabilidad de la biota; 4) la modificacion de estos
regimenes es vital para el asentamiento de especies invasoras. Si bien estos
efectos pueden resultar dificiles de evidenciar por ser una respuesta tardia a
las modificaciones, existen evidencias de como los trasvases han afectado a los
ecosistemas acuaticos. En Espafia, el trasvase desde el Rio Tajo al Rio Segura
ha cambiado el régimen hidrologico, determinante para la colonizacion del pez
invasor Gobio gobio, y la hibridacién con especies autéctonas (Snaddon et al., 1999;
Oliva-Paterna etal., 2014). En Noruega el proyecto Glama-Rena Transfer disminuyd
las abundancias de Tichoptera, Ephemeropteray Plecoptera en el rio Rena, sistema
donador, y el proyecto Veo-Smadgla Transfer ocasioné la pérdida de presas de
Salmo trutta (Snaddon et al., 1999). En Asia, el South-to-North Water Transfer
Project cambio la comunidad de macroinvertebrados con la fisicoquimica de las
aguas (Yu et al., 2020; Jiang et al., 2020). En Sudafrica, el trasvase del rio Orange
al Gran Rio Fish disminuy6é algunas concentraciones iénicas y cambi6 las
proporciones de Ephemeroptera, Trichoptera, Chironomidae y Simuliidae (O’Keeffe
y De Moor, 1988; Snaddon et al., 1999; Chutter, 1970). El Riviersonderend-Berg-
Eertse River Government Water Scheme trasvas6 aguas con geosmina, sustancia
producida por cianobacterias, que afectd a las granjas de trucha arcoiris en la
cuenca receptora. En ésta, el ensamble de macroinvertebrados se vido modificado,
con pérdida de taxones sensibles y registro de especies propias de ambientes
lénticos (Snaddon et al., 1999). En Canada, los trasvases Kenogamia-Aguasabon
Diversion y Ogoki Diversion, incrementaron la mortandad de huevos de peces
debido al aumento en la erosion del cauce y el Kemano Diversion generd
migraciones de salmoénidos (Snaddon et al., 1999). En Estados Unidos el trasvase
California State Water Project ocasiond la disminucién de algunos peces y el
transporte de algas hacia la red de abastecimiento de agua potable, y el Lake
Texoma-Lake Layon Project, también en California, modificé la comunidad de peces

y la meiofauna de la cuenca receptora (Snaddon et al., 1999).

Otra problematica es la dispersion de plagas y especies exdticas. Mientras que las

plagas diseminan enfermedades, las especies exéticas pueden perjudicar a los
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ecosistemas acuaticos. Su expansion puede generar pérdida de biota autéctona, y
modificacion de las comunidades al alterar su riqueza, diversidad o dominancia,
cambiando el funcionamiento del ecosistema (Silva et al., 2008; Vila et al., 2008).
En Namibia es probable la dispersion de esquistosomiasis por el proyecto Eastern
National Water Carrier y en Egipto es probable que caracoles intermediarios de
trematodos, causantes de enfermedades graves para humanos y ganado, se
dispersen hacia la cuenca receptora, donde también es esperable la dispersion de
plantas invasoras (Snaddon et al., 1999). En Inglaterra el trasvase Thames-Severn
podria facilitar la dispersion de las almejas invasoras Dreissena y Corbicula
fluminea, y la reduccion de habitats para especies nativas (Gallardo y Aldridge,
2018). Para evitar la expansiéon de Dreissena polymorpha y los blooms de
cianobacterias por efecto del trasvase Ely Ouse to Essex Scheme, también en
Inglaterra, se vierte cloro al rio Ely Ouse. La misma obra permitio la expansion de
Sander lucioperca, especie exoética en la regién (Snaddon et al., 1999). En China el
trasvase de aguas South-to-North Water Transfer Project permitio la expansion del
bivalvo Limnoperna fortunei, (Zhang et al., 2022) y de otras especies exoticas (Qu
et al., 2023).

En consecuencia, de los impactos registrados y potenciales, queda en claro la
necesidad de evaluar el estado de las cuencas previo a la implementacion de este
tipo de obras hidraulicas. En la proyeccién y construccion de los trasvases se
generan fallos por la falta de participacion de la poblacién local. En vista de esto, la
organizacion World Wildlife Fund (WWF, 2007) propone que todos los proyectos
deberian ser sometidos a evaluacion social, econdmica y ambiental y a la aplicacion
de planes de gestion. Snaddon et al., (1999) mencionan que es necesario aplicar el
principio de precaucion, estableciendo un monitoreo ambiental de las cuencas
previo a la ejecucion de las obras. Los autores hacen énfasis en medidas que eviten
la pérdida de calidad de agua, la mezcla de material genético por el aporte de
nuevos organismos, y la expansion de especies exoéticas y vectores de
enfermedades. Esta clase de perspectiva ha sido sugerida para distintos trasvases
a nivel mundial (Acurio 2019; Pupo, Sandin y Riveron, 2014; Qu et al., 2023;
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Zhuang, 2014).

Estas evaluaciones pueden hacerse mediante indicadores fisicoquimicos o con
indicadores biologicos. Las aguas de los sistemas acuaticos estan afectadas por
muchos factores presentes en la cuenca, desde las caracteristicas geomorfologicas
de la misma, el uso de suelo y la actividad bidtica, hasta los problemas causados
por el incremento en la precipitacidn o por la sequia. En conjunto, estos factores
determinan que las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas varien diaria y
estacionalmente (Elosegui, 2009). Los bioindicadores y en particular los
macroinvertebrados, brindan informacion que integra el estado del agua durante
todo su ciclo de vida. Se denomina bioindicador a todo organismo que, dada su
tolerancia a un agente estresor, responda generando cambios medibles en su
presencia/ausencia, abundancia, morfologia o conducta (Rosemberg y Resh, 1993).
Los macroinvertebrados son organismos de tamafio superior a 0,5 mm (Pérez, y
Restrepo, 2008). EI ensamble de macroinvertebrados presente en un sitio es
producto de multiples factores como la distribucion geografica, la velocidad de
corriente, turbidez, granulometria del sedimento, disponibilidad de hébitat o la
presencia de depredadores, entre otros, que actlan durante todo el ciclo de vida
(Dominguez y Fernandez, 2009). Su sensibilidad frente a agentes estresores ha
provocado el desarrollo de muchas metodologias (Pérez y Restrepo, 2008; Jahnig
y Cai, 2010).

Por todo Ilo mencionado anteriormente, conocer los ensambles de
macroinvertebrados presentes en los cuerpos de agua involucrados en los
trasvases, es vital para determinar los efectos que podrian generarse por la

implementacion de éstos.
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Antecedentes

En América Latina y el Caribe, los conflictos por el acceso al agua se han
incrementado en los ultimos afios por la explotacion del recurso y su monopolizaciéon
por terceros (Martinez, 2016). En Uruguay, el articulo 47 de la Constitucién define
a las aguas superficiales como propiedad publica y prevé sanciones para aquellos
gue las perjudiquen. Este mismo articulo fue reformado en 2004 para definir al agua
potable como vital y el acceso a la misma como un derecho humano fundamental
(IMPO, 2004). Esta reforma surge luego de la privatizacion de las aguas en el
departamento de Maldonado, con efectos como la exclusiébn de usuarios que no

podian pagar por el servicio y la degradacion del mismo (Santos, 2010).

En Uruguay, el agua potable es brindada por la empresa publica Obras Sanitarias
del Estado (OSE). El 98,4% de la poblacion cuenta con acceso a agua potable,
colocando al pais entre aquellos con mayor cobertura en América Latina (MVOTMA,
2017). Para cumplir con el abastecimiento, OSE dispone de 77 plantas
potabilizadoras de agua superficial y subterranea en todo el pais, siendo la mas
grande la de Aguas Corrientes en el Rio Santa Lucia (MVOTMA, 2017). Sin
embargo, actividades como la agricultura y la forestacion han generado detrimentos
en la calidad y cantidad de las aguas, en particular el modelo de produccién de soja
ha llevado al aporte de agroquimicos y otros contaminantes a las aguas
superficiales, mientras que los terrenos dedicados a la forestacion han disminuido
las reservas de agua subterranea (Santos, 2010). De acuerdo a Kruk et al. (2013),
la mayor parte de los cuerpos de agua superficiales se encuentran eutrofizados con
pocos ejemplos a nivel del pais en donde se registre la recuperacion de los mismos
luego de evidenciarse su pésimo estado trofico.

En el futuro esta situacibn de empeoramiento en la calidad del agua se veria
agravada por el cambio climatico. De acuerdo a la IPCC, la parte sur del Uruguay
presenta déficit de agua al menos un mes al afio (Caretta et al., 2022), usualmente

durante las estaciones célidas cuando es mayor la evapotranspiracion (MVOTMA,
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2017). Las proyecciones indican que el pais se encuentra en una zona cuyas
precipitaciones irian en aumento (Figura 3) mientras que la evapotranspiracion
disminuiria solo en el suroeste del pais. También aumentarian la demanda agricola
y el déficit hidrico (MVOTMA, 2017). Asimismo, la falta de agua generaria la
construccion de represas y tomas subterraneas, por lo que son necesarios planes
de gestidn para minimizar perjuicios ambientales y aplicar monitoreos nacionales

para detectar y conocer con mayor profundidad el régimen hidrolégico del pais.

Bajo este contexto es que se aprueba el trasvase de aguas desde el arroyo Solis
Chico hacia la Laguna del Cisne, que abastece de agua a los 57000 habitantes y
un namero indeterminado de turistas en la Costa de Oro, Departamento de
Canelones, durante el verano (UEA, 2011) y a un conjunto de balnearios entre las
desembocaduras de los arroyos Pando al Oeste y Solis Grande al Este (Figura 4).
El suministro es cubierto por diferentes fuentes, dentro de las cuales la planta
potabilizadora en Laguna del Cisne brinda 800 m®h de los 1695 m®h brindados
por el sistema que cubre una demanda de 1500 m?h durante el verano (Recagno,
2021; Dias et al., 2022; Comision — Defensa de la Laguna del Cisne y el Arroyo
Solis Chico, 2022).
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Figura 4. Balnearios incluidos dentro de Costa de Oro, departamento de Canelones.
Adaptado de: Comision — Defensa de la Laguna del Cisne y el Arroyo Solis Chico, 2022.

El objetivo del trasvase es aumentar el volumen de agua disponible para el
abastecimiento de los habitantes y turistas en esta zona que frecuentemente sufre
falta de agua, especialmente en las épocas mas calurosas cuando las sequias se
acoplan con el aumento de turistas, generando mayor demanda por agua
(Recagno, 2021; MVOTMA, 2017).

Conflicto y trasvase en la Laguna del Cisne

La calidad del agua en Laguna del Cisne ha sido objeto de disputas entre la
poblacion local y los productores en la cuenca. De acuerdo a Avilan (2019), el
conflicto se generd por modificaciones en el sistema productivo hacia un esquema

intensivo de produccion de soja con fumigaciones asociadas, que generaron
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contaminacion del agua en la laguna, y percepcion de la operacién por los usuarios.
En 2008 se introduce el cultivo de soja en la cuenca y comienzan las
preocupaciones de los habitantes respecto de los quimicos usados en la
fumigacion de los cultivos, especialmente luego de la intoxicacion de mascotas y
de una nifia (Sassano et al., 2019). En 2011, Goyenola et al. (2011) reconocen a
la laguna como un sistema muy presionado por las actividades agropecuarias en
la cuenca y la extraccion de agua con fines de potabilizaciéon. De acuerdo a los
autores, la intensificacion de las actividades agricolas sumada a la excesiva
cantidad de fésforo acumulado en el cuerpo de agua ha aumentado la probabilidad
de floraciones de cianobacterias toxicas. A pesar de la advertencia, se continlan
reportando denuncias de fumigaciones, se detectd Atrazina y herbicidas en la
laguna, y olor y sabor en el agua potable. Estos hechos condujeron a la
cautelarizacion de la laguna en 2015 (Avilan, 2019) delimitando una zona rural
natural, de no uso para las actividades agricolas, entre el alveo de la laguna y la
cota maxima registrada y de 20 metros en cada orilla de los sistemas léticos, y una
zona rural productiva que comprende el resto de terrenos no incluidos en la zona
rural natural (Comuna Canaria, 2015). Ademas, las actividades, instalaciones y
construcciones que no fueran compatibles con las actividades para las zonas
delimitadas, deberian presentar un plan de abandono en un plazo de tres
afios.También se prohibi6 la cria intensiva de animales, emprendimientos
industriales, turisticos o de otras caracteristicas que pudieran generar efluentes
contaminantes, el uso, mezcla o almacenamiento de sustancias perjudiciales para
la salud humana o el ambiente (exceptuandose aquellos requeridos para la
potabilizacién), asi como la introduccion de especies y toda actividad que modifique
el régimen hidrico sin previa aprobacion (Comuna Canaria, 2015).

Estas medidas fueron modificadas en 2016, tras el estrechamiento de vinculos entre
la Comisién de Cuencay los productores (Sassano et al., 2019), anulando el pasaje
a modelos sostenibles de producciény permitiendo la produccion agricolaen la zona
rural natural (Camarade Representantes, 2016). Luego de esta ultima modificacion,

no se volvieron a registrar denuncias por fumigaciones, pero los conflictos en torno
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a la calidad del agua y la aplicacion de plaguicidas continuaron.

En setiembre de 2020, la Comisién de Cuenca de la Laguna del Cisne se enteré que
OSE estaballevando a cabo la instalacion de un tubo de PVC de 6 km de largo para
el trasvasado de aguas desde el arroyo Solis Chico hacia uno de los afluentes de la
Laguna del Cisne (Figura 5) (Recagno, 2021; Gonzalez, 2020). En un pedido de
informes, el Ministerio de Ambiente respondié que el proyecto se encontraba en
etapa de investigacion (Ministerio de Ambiente, 2021) y que el caudal estimado a
trasvasar seria de 400 a 450 m3h equivaliendo a un maximo de 125 I/s por lo que,
dada la normativa para los pedidos de Autorizacion Ambiental Previa, no era

necesario que OSE llevara cabo tal solicitud y por tanto se habilitaba la intervencion.
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Figura 5. Trasvase de agua entre la cuenca de arroyo Solis Chico y Laguna del Cisne. En
rojo: cafio de PVC para el trasvase; en naranja: cuenca del arroyo Solis Chico, en verde:
cuenca de la Laguna del Cisne. Adaptado de: Comision — Defensa de la Laguna del Cisne
y el Arroyo Solis Chico, 2022.
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En 2022, OSE presenta el Plan Director para el abastecimiento de agua potable a
Costa de Oro, que establece que el trasvase de aguas estaria activo Unicamente
durante el veranoy brindaria un abastecimiento de 600 m3/h a la laguna. En un futuro
se embalsara el arroyo Solis Chico, aguas arriba del punto de trasvase (Comision —

Defensa de la Laguna del Cisne y el Arroyo Solis Chico, 2022).

A pesar de la reglamentacion, considerando la fragilidad ya establecida en la laguna
y el desconocimiento del estado en que se encuentra la cafiada del Cisne, es que
se hacen necesarios estudios para establecer las posibles consecuencias del
trasvase. Una posible introduccion de especies invasoras y sus cambios en el

ecosistema fueron sefialados por Recagno (2021).

El objetivo de esta tesis es evidenciar potenciales impactos en la fauna bentonica
producidos por el trasvase de aguas desde el arroyo Solis Chico hacia la Laguna
del Cisne, en el marco del convenio “Comparacion de las comunidades de
zoobentos, zooplancton y peces del arroyo Solis Chico y de la Laguna del Cisne,
con vistas al trasvase de agua del arroyo a la laguna” entre la Seccién Limnologia

(Facultad de Ciencias) y OSE Salinas.

Es esperable que el trasvase modifique las caracteristicas fisicoquimicas del agua
en la caflada, asi como a la fauna benténica, contribuyendo con nuevas especies
0 nuevos individuos de especies ya establecidas, aumentando su densidad
poblacional. El establecimiento efectivo de las nuevas especies dependera de las
condiciones presentes en la cafiada, por lo que podrian no generar poblaciones
con adultos capaces de reproducirse y, depender del aporte continuo de nuevos

individuos provenientes del arroyo.
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Objetivo

Objetivo general

Identificar diferencias bibticas y ambientales entre la Cafiada del Cisne y el arroyo
Solis Chico.

Objetivos especificos

1. Comparar la fauna de invertebrados benténicos entre un tramo del arroyo
Solis Chico y otro de la Cafiada del Cisne

2. Evaluar el habitat y los pardmetros fisicoquimicos del agua en las zonas de
estudio.

3. Predecir posibles cambios en la abundancia y diversidad de especies
bentonicas en la Cafiada del Cisne por efecto del aporte de individuos

desde el arroyo Solis Chico.
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Metodologia

Area de Estudio

La cuenca de la Laguna del Cisne abarca un area aproximada de 50 km? en la
localidad de Salinas (Figura 6). La laguna se produjo a finales del siglo XIX por la
formacion en el arroyo Tropa Vieja de un dique natural, producto del transporte
eolico de arena. Los principales tributarios son la cafiada Piedra del Toro al
noroeste y la cafiada del Cisne al noreste (Figura 6). El Unico efluente es el arroyo
Tropa Vieja, que desemboca en el arroyo Pando afluente del Rio de la Plata. Al
este de la laguna y conectado a ésta mediante canales artificiales se encuentra el
Bafiado o Humedal del Estero, que contribuye a la mejora en la calidad de agua
del sistema (Goyenola et al., 2011; MVOTMA, 2015).
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Figura 6. Principales subcuencas que conforman la cuenca de la Laguna del Cisne.

Tomado de: Goyenola et al., 2011.

En 2019, el uso predominante de la cuenca de la Laguna del Cisne era la

forestacion, seguida de los cultivos, entre los que se incluyen citricultura, frutales,

vitivinicultura, horticultura, cereales y oleaginosos, en menor proporcion se

encuentran los rubros animales, entre ellos vacunos, ovinos, equinos, cerdos, aves

y otros (Avilan, 2019). Sin embargo, en la actualidad el uso predominante es la

agricultura (Figura 7). Los cultivos se realizan en toda la cuenca a excepcion de la

parte Este hasta el Humedal del Estero, donde predomina el campo natural.

También se registra monte nativo, principalmente en las riberas de los afluentes a

la laguna, y humedales, en la laguna y el Humedal del Estero.
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Flgura 7. Usos de suelo 2020- 2021 en Ia cuenca de la Laguna del Cisne. Tomado de:
OAN, 2011.

La Cafiada del Cisne, afluente de la laguna, que sera usado para el trasvase de
agua, es un curso de orden 3 de 6985 m de longitud (OAN, 2013). Su cuenca, de
14,08 km? (Figura 7; OAN, 2013) abarca el 28,9% de la cuenca de la Laguna del
Cisne (Goyenola et al., 2011). Los usos de suelo lindero son principalmente los
cultivos de verano (soja, maiz, sorgo y girasol) y plantaciones forestales (OAN,
2013). Se destaca la alta proporcion de campo natural en las &reas proximas a la
desembocadura de la cafiada en la laguna (Figura 8).
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Figura 8. Uso de suelo 2020-2021 en la cuenca de la Cafiada del Cisne. Tomado de: OAN,
2013.

El arroyo Solis Chico nace al sur de la Cuchilla Grande a 100 m sobre el nivel del
mar y recorre 47 km hasta su desembocadura en el Rio de la Plata (Figura 9). Su
cuenca de 769 km? se dedica principalmente para actividades agricolas y sobre
todo forestales (Sposito, 2015; CURE-IC, 2017) (Figura 9). Sobre la zona estuarina

se ubican los balnearios La Floresta al este y Parque del Plata al oeste.
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Figura 9. Usos del suelo 2020-2021 en la cuenca del Arroyo Solis Chico. Tomado de:
OAN, 2013.

En base al Decreto.Ley n°® 253/979 (1979) para la clase 3 de aguas continentales
(conservacion de fauna y flora acuatica), el arroyo Solis Chico presenta un bajo
cumplimiento del indice ICOFEn (indice de Contaminacion Orgéanica-Fecal-
Eutrdfica) pero buena calidad de agua de acuerdo a la concentracion de coliformes
fecales (CURE-IC, 2017). El mismo estudio establece que el arroyo es eutréfico en
base al indice IET (indice de Estado Trofico), de acuerdo a la concentracion de
fésforo total en sus aguas (Cunha, do Carmo, y Lamparelli, 2013).

Estudios anteriores en el arroyo se enfocaron principalmente aguas abajo de la
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toma del trasvase, donde llega un frente salino desde el Rio de la Plata y ocurre la
formaciéon de humedales costeros. En esta zona se destaca la presencia de
especies bentonicas estuarinas como Leptuca uruguayensis (Ocypodidae),
Neohelice granulata (Varunidae), Erodona mactroides (Corbulidae), Tagelus
plebeius (Solecurtidae) o el molusco exotico Rapana venosa (Muricidae) (DNH,
2012; Scarabino et al., 2006).

El Unico registro encontrado de la fauna de macroinvertebrados en el Arroyo Solis
Chico aguas arriba de la zona del estuario es de Spésito (2015), quien realizé un
estudio de tres tramos, desde la desembocadura hasta 1500 m aguas arriba. El
autor concluye que el arroyo en el tramo de los 1200 a los 1500 m desde la
desembocadura, esta considerablemente influenciado por la dindmica de Rio de
la Plata. Los tipos de sustratos predominantes son las arenas finas y medias, con
un considerable aumento en la proporcidén de arena muy fina y fango en la porcion

interna del arroyo.

Las principales especies bentbnicas son los poliquetos: Heteromastus filiformis
(Capitellidae), Laeonereis acuta (Nereididae) y Nephtys fluviatilis (Nephtyidae),
tipicas de ambientes estuarinos. Otros grupos presentes fueron oligoguetos
(Botrioneurum sp.), ostracodos, bivalvos y gasterépodos Heleobia cf australis,
especie dominante en ambientes altamente eutrofizados debido al impacto
antropico (Hutton et al., 2015). Los indices biologicos en el trabajo de Spoésito
(2015) (ITI, AMBI y M-AMBI) indicaron un gradiente de estado trofico, resultando
bueno en la zona interna del estuario (1200-1500 m), pobre en la zona media (500

y 700 m) y malo en la desembocadura.
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Muestreo

Se llevé a cabo un Unico muestreo en noviembre de 2021 (primavera) entre las 15
y las 18 h. Los tres sitios de muestreo fueron: 1) Aguas Arriba, a 1,7 km en linea
recta de la toma del trasvase (34°39'49”S 55°44’36”0), 2) Toma, proximo a dicho
punto (34°40°21”S 55°45'31”0), ambos en el Arroyo Solis Chico y 3) Cafiada a 3,4
km en linea recta desde la descarga del trasvase (34°43’49”S 55°44°36”0) (Figura
10).

‘Aguas Arriba

Toma P 4

£
Google Earth Canaca

Figura 10. Sitios de estudio sobre el arroyo Solis Chico y la cafiada del Cisne. En rojo:
cafio de PVC usado para el trasvase. Elaboracion propia.

En cada uno de los sitios se evalu6 el habitat visualmente, incluyendo
descripciones de la zona riparia, el canal seco y el canal humedo. Las

observaciones se hicieron de acuerdo a la propuesta de Arocena et al. (2018).
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Posteriormente se midieron tres veces (réplicas) in situ pH, temperatura, turbidez,

conductividad y oxigeno disuelto, mediante el sensor multiparametro Horiba U-50.

La colecta de macroinvertebrados se hizo en un tramo de 50 metros mediante red
de bentos en D (500 um de malla) pasada durante tres minutos. Se tomaron tres
réplicas en Aguas Arriba'y en Toma, y una Unica muestra en Cafiada. En estos dos
altimos sitios se encontraron puentes que atravesaban el curso, las muestras se
recolectaron aguas arriba y abajo de dicha construccion para tener datos de todo
el sitio. El contenido de la red se lavé en un tamiz de 500 micras y se colocé en un

frasco rotulado, de plastico con alcohol 70%.

En el laboratorio se procedié con la separacion de los organismos, conteo bajo
microscopio estereoscopico Olympus e identificacion al menor nivel taxonémico
posible mediante el uso de claves (Dominguez y Fernandez, 2009; Hamada, Thorp
y Rogers, 2018). También se clasificaron por grupos funcionales de acuerdo con
Cummins, Merrit y Andrade (2005) y Ramirez y Gutiérrez-Fonseca (2014). La
informacion recabada fue finalmente agrupada en una matriz Excel de abundancia

por especie, y grupo trofico segun los sitios y réplica.

Anadlisis de datos

La comparacion de parametros fisicoguimicos entre los tres sitios de muestreo se
realizd utilizando el andlisis de varianza no paramétrico de Krusal-Wallis y en caso
de encontrar diferencias significativas, se hizo el test de Dunn para determinar
cudles sitios fueron significativamente diferentes. Para evaluar si los taxones y los
grupos funcionales se relacionaban con los parametros fisicoquimicos en Aguas
Arriba y Toma, donde se contaba con tres réplicas, se realizaron matrices de
distancia utilizando el indice método de Bray-Curtis (Brower y Zar, 1984), y se
compararon mediante test de Mantel, utilizando 9999 permutaciones (Mantel
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1967).

Se construyeron curvas de acumulacion de taxones para los sitios Aguas Arriba 'y
Toma, mediante la aplicacion del programa EstimateS 9.1 para el calculo de la
riqueza estimada y Statistica 8.0 para graficar las curvas. Los modelos usados,
considerando la riqgueza de especies observada, fueron el logaritmico y el
exponencial negativo (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Este ultimo resulta util
para muestreos cuyas zonas de estudio sean relativamente pequefias (como en
este caso) y en consecuencia todas las especies tengan alta probabilidad de ser
encontradas en pocas muestras (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). La expresion

de dicho modelo fue:

ax(1— e oM
s, ~

donde a es la tasa de cambio o aparicién de nuevas especies y b es un parametro
relacionado con la forma de la curva. El ajuste de la curva se hizo aplicando el
algoritmo de Quasi-Newton que utiliza las derivadas primeras y segundas de la
funcion de pérdida a cada punto de la curva (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003).
Para evaluar el desempefio del muestreo se comparoé la riqueza de taxones en
cada sitio y el valor de la abscisa del modelo. Dicho valor se calcula como a/b, el

cual indica el numero de taxones esperable de acuerdo al modelo.

Para todos los sitios de muestreo se calculd, la abundancia total de individuos
considerando las tres réplicas juntas por sitio, la abundancia relativa, la riqueza y
el indice de Chaol. Este ultimo es un indice no paramétrico basado en la
abundancia que estima la riqueza esperada en un sitio (Chao, 1984). El calculo del
indice de Chaol usa un método similar al de captura-recaptura, donde se
consideran el nimero de especies que fueron encontradas una o dos veces. La

férmula matemética aplicada de acuerdo al software utilizado fue:
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n-— 1) F,(F, — 1)

Senaor =5+
Chaol n Z(Fz + 1)

Donde el término (n — 1)/n corrige los valores del indice, util cuando hay pocos
taxones encontrados, mientras que S es el nUmero de taxones observados, F, Y F,
representan el nimero de taxones que sélo se observaron uno o dos veces y el
término F, (F, — 1)/F, (F, + 1) corrige el sesgo en el calculo del indice. Estos
célculos se realizaron utilizando el programa PAST (Version 4.12) (Hammer etl.,
2001; @yvind y Harper, 2022). Los datos obtenidos fueron comparados mediante
el test no paramétrico U de Mann-Whitney usando el programa Statistica 8.

Para determinar si la composicion taxonémica y de grupos funcionales fue
diferente entre Aguas Arriba y Toma, se realizé un test ANOSIM y posteriormente
un analisis SIMPER mediante el software Primer 7 (Clarke 1993,) para determinar
los géneros tipificantes. Para evaluar visualmente si existen diferencias entre los
sitios, se transformaron las abundancias de las familias a log(x+1) y se realizé un
andlisis de componentes principales a partir de una matriz de correlacién. . Para
relacionar la abundancia de familias transformada con los sitios y los pardmetros

fisicoquimicos se realiz6 un andlisis de candnico de correspondencia.
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Resultados

Evaluacion del habitat

El arroyo Solis Chico en el sitio Aguas Arriba estaba protegido del sol por la
vegetacion riparia, la que dificultdé el acceso para la colecta de muestras y la
evaluacion del habitat. En Toma el arroyo estaba atravesado por un puente que
permitia el pasaje de agua por debajo del mismo mediante cafios de PVC. En
Cafnada el punto de acceso fue un camino vecinal que sale de la ruta 11 y cruza la
Cafiada del Cisne mediante un puente. En base a la evaluacion del habitat (Tabla
1), los sitios Aguas Arriba'y Toma fueron similares entre si, a pesar de las diferencias
en las alteraciones proximas al curso. Ambos sitios tuvieron igual tipo de zona
riparia, forma del valle, y tipo de vegetacion en las orillas. En cambio, Cafiada resulto

muy diferente a los otros dos sitios.

La forma del valle fue en V tanto en Aguas Arriba como Toma, mientras que en
Cafiada fue plana. Los usos de suelo fueron campo natural para todos los sitios,
habiendo ganado Unicamente en Toma. En cuanto a las alteraciones préximas al
curso, en Toma se observo el entubado del curso de agua (Figura 11) y un puente

(Figura 12), al igual que en Cafada (Figura 16.C).

Tabla 1. Evaluacién del habitat para los 3 sitios de estudio.
EVALUACION DEL HABITAT

pronunciada
con lados de

pronunciada
con lados de

Cuenca Arroyo Solis Chico Laguna del
Cisne
Sitios de estudio Aguas Arriba Toma Canada
Forma del valle En formade V | En forma de V | Plano sin
poco poco lados

pendiente pendiente
menor a 30° menor a 30°
Uso del suelo lindero Campo natural Campo Campo natural
natural
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Alteraciones proximas al curso | No Puente y No
entubado
Zona riparia No
Ancho desde la orilla 60 m 30m
Vegetacion Monte Monte
Dosel <100% <100%
Pendiente y forma de las orillas
Vertical (mayor a 75°) X
Margenes de 45° - 75° X
Margenes de 20° - 45° X
Orillas
Vegetacién Matorral Matorral Pastizal
Arboles en las orillas No No En grupos
Raices expuestas Si Si Si
Orillas socavadas No No No
Inestables/Estables Estables Estables Estables
Evidencia de erosion Si Si Si
Canal seco
Ancho de cauce lleno 30m 10 m 14 m
Ancho humedo 2m 2m 8m
Altura de orilla mayor 15m 12 m 1m
Altura de marcas de inundacion No No No
Arboles, Ramas caidas Troncos y No No
ramas caidas
Dosel en cauce <75% <75% 0%
Canal humedo
Raices, troncos sumergidos, Raices y Troncos No
otros.. troncos
sumergidos
Flujo principal de agua Suave Suave Nulo
N° de rapidos, correderas, pozas 1 rapido, 2 1 rapido No
pozas
N° de canales, islas, barras No No No
desnudas o vegetadas
Dosel <15% 0% <100%
Tipo de vegetacion Flotante No Flotante
enraizada enraizada
Aspecto del agua Clara, lecho Clara, lecho Lecho no
visible visible visible
Aspecto del sedimento Guijarro, arena | Guijarro, Limo
arena, limo
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Figu}a 11. Entubamiento puente en el arroyo Solis Chico en el sitio Toma.
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Figura 12. Puente y zona riparia en érroyo Solis Chico en el sitio Toma.

En Canada no fue posible constatar la presencia de zona riparia. En cambio, en
Aguas Arriba y Toma la zona riparia presento vegetacion del tipo monte con dosel
gue cubria casi el 100% del terreno (Figura 12; Figura 13). La zona riparia en Aguas

Arriba fue el doble de ancha (60 m) que en Toma (30 m).
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Figura 13. Zona riparia en arroyo Solis Chico en el sitio Aguas Arriba.

La pendiente y forma de las orillas fue diferente en todos los sitios, variando entre
vertical con angulo mayor a 75° para Aguas Arriba hasta plana con margenes entre
20° y 45° en Toma. La vegetacion en las orillas fue matorral sin arboles tanto para
Aguas Arriba como Toma, mientras que Cafiada resulté pastizal con é&rboles
agrupados. En los tres sitios las orillas eran estables, sin socavacion, pero con

raices expuestas y evidencia de erosion (Figura 14).
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Figura 14. Raices expuestas Yy orillas erosionadas en los sitios Aguas Arriba (A), Toma
(B), y Cafiada (C).

El ancho del canal seco fue mayor en Aguas Arriba (30 m) en comparacién con
Toma y Cafada que resultaron similares (10 y 14 m, respectivamente). Sin
embargo, el ancho humedo fue cuatro veces mayor en Cafiada (8 m) que en Aguas
arribay Toma (2 m). La maxima altura de la orilla mayor se obtuvo en Aguas Arriba
(15 m), seguido de Toma (12 m) y luego Cafiada (1 m). En ninguno de los sitios se
registraron marcas de inundacion. Unicamente en Aguas Arriba se observaron
arboles o ramas caidas en el canal seco. El porcentaje de dosel sobre éste, tanto
en Aguas Arriba como en Toma, fue cercano al 75%, mientras que en Cafada se

aproximo al 0%.

Tanto en Toma como Aguas Arriba se observaron troncos sumergidos en el canal

hamedo (Figura 15). El flujo en los dos sitios fue suave con presencia de un rapido
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en cada uno y dos pozas unicamente en Aguas Arriba, mientras que en Cafiada el
flujo fue nulo sin presencia de rapidos, correderas o pozas. En ninguno de los sitios
se presentaron estructuras en el canal humedo, asi como canales secundarios o
barras. El dosel fue maximo en Cafiada y minimo en Toma (Figura 16). El tipo de
vegetacion fue flotante enraizada tanto para Aguas Arriba como para Cafiada,
mientras que en Toma no se visualizaron macréfitas en el canal humedo. El lecho
era visible en Aguas Arriba y Toma, mientras que en Cafada la presencia excesiva
de macréfitas no permitia ver el fondo del canal (Figura 16). El aspecto del
sedimento varié, predominando guijarros y arenas en Aguas Arriba'y Toma, y limo

en Cafada.

Figura 15. Troncos sumergidos en el sitio Aguas Arriba del arroyo Solis Chico.
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Figura 16. Variacion del porcentaje de dosel en el canal himedo entre los sitios Aguas
Arriba (A), Toma (B) y Cafiada (C).

Parametros fisicoquimicos

Todos los parametros tuvieron diferencias significativas entre sitios (Kruskal-Wallis,
Temperatura: H= 7,20, p = 0,04, pH: H=7,78, p = 0,02, Turbidez: H= 7,51, p =
0,02, oxigeno disuelto: H = 7,20, P = 0,02), siendo el oxigeno disuelto en Cafiada
significativamente menor que en Aguas Arriba, mientras que la temperatura, el pH,
la conductividad y la turbidez en Cafiada fueron significativamente mayores que en

ambos sitios del arroyo (Tabla 2).
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Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos en los sitios de estudio. T temperatura, C
conductividad, Tu turbidez y OD oxigeno disuelto. Los valores significativamente diferentes
(p < 0,05) de acuerdo al test de Dunn, llevan letras diferentes.

Sitio T (°C) pH C (mS/cm) Tu (NTU) OD (mg/L)

Aguas 20,82 + 8,18 + 0,142 | 0,423 + 1,1 +0,02 9,64 + 0,202

Arriba 0,052 0,000

Toma 19,90 + 7,98 + 0,012 | 0,420 + 0,6 + 0,12 5,69 +
0,082 0,0012 0,192

Cafiada 26,08 + 8,30 £ 0,05 | 0,568 + 12,3 +0,6° | 4,17 +0,21°
0,25° 0,000°

Macroinvertebrados

Curvas de acumulacién

En Aguas Arriba se recolectaron 57 taxones. El valor esperado de acuerdo al

modelo (a/b) obtenido por las curvas de acumulacion de especies (Figuras 17 y 18)

fue 83 de acuerdo al modelo logaritmico y 62 de acuerdo al modelo exponencial

negativo, por lo que se recolectaron entre el 69% y 93% de los taxones esperados.

En Toma se recolectaron 46 taxones de 62 de acuerdo al modelo logaritmico y 51

de acuerdo al modelo exponencial negativo. Lo que representa el 74% y 92% de los

taxones esperados. Se considera que el muestreo realizado brinda una buena

aproximacion de la riqueza de taxones existente, tanto en Aguas Arriba como en

Toma.
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Figura 17. Curva de acumulacion de especies para Aguas Arriba. En verde: ajuste
logaritmico en base a la riqgueza observada (Coeficiente de determinacion R? = 0,99,
Varianza = 99,97%, pendiente a = 19,67, ordenada en el origen b = 35,25), en rojo: funcion
de acuerdo al modelo exponencial negativo (R? = 0,99, Varianza = 99,13%, a = 51,06, b =
0,83).
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Figura 18. Curva de acumulacion de especies para Toma. En verde: ajuste logaritmico en

base a la riqueza observada (Coeficiente de determinacion R? = 0,99, Varianza = 99,92%,

pendiente a = 19,92, ordenada en el origen b = 27,22), en rojo: funciéon de acuerdo al

modelo exponencial negativo (R? = 0,99, Varianza = 99,32%, a = 38,04, b = 0,74).

Riqueza

En total se recolectaron 3650 individuos correspondientes a 5 filum, 9 clases, 22
ordenes, 50 superfamilias, familias y subfamilias, 55 géneros y tribus y 19 géneros
no identificados. Aguas Arriba fue el sitio con mayor cantidad de géneros (43),
seguido de Toma (35), quien a su vez tuvo mayor numero de tribus (3), y Cafiada
(12) (Tabla 3). El sitio donde se obtuvo el valor méas alto para el indice de Chao 1
fue Aguas Arriba (Tabla 4) siendo levemente mas significativo que Toma (Mann-
Whitney, p = 0,049, Z = 1,96). Cafada fue el lugar en que se recolectd
significativamente menor cantidad de individuos y se obtuvo el menor valor para la

riqueza y el indice de Chao 1.
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Tabla 3. Taxones encontrados en los sitios de muestreo. n.i.: No identificado.

Filo/Orden
Annelida
Tubificida

Rhynchobdellia

Arthropoda
Trombidiformes

Arthropoda
Amphipoda
Decapoda

Isopoda
Arthropoda
Cypridoidea

Coleoptera

Diptera

Ephemeroptera

Familia/Subfamilia

Naididae

Glossiphoniidae

Unionicolidae/Unionicolinae
Unionicolidae/Pionatacinae
Clathrosperchonidae
Hydrodromidae
Limnesiidae/Limnesiinae
Hygrobatidae
Aturidae/Axonopsinae

Hyalellidae
Aeglidae
Palaemonidae

Varunidae
Asellidae

Elmidae
Gyrinidae
Scirtidae
Dytiscidae
Chironomidae
Chironominae

Tanypodinae
Orthocladiinae
Empididae
Culicidae

Simuliidae
Ceratopogonidae/Forcipomyiinae
Caenidae

Baetidae

Leptohyphidae
Leptophlebiidae

Tribu/Género

Stylaria
Pristina
Allonais
Homochaeta
Placobdella
Helobdella

n.i.

n.i.
Clathrosperchonella
Hydrodroma

n.i.

Atractides

n.i.

Hyalella

Aegla

n.i.
Macrobrachium
Neohelice
Caecidotea

Hexacylloepus
Gyretes

n.i.
Laccophilus
Gen. Sp. (p-p)
Chironomini
Tanytarsinii

n.i.

n.i.

Aedini
Mansonia
Simulium

n.i.

Caenis
Camelobaetidius
Americabaetis
Tricorythodes
Miroculis
Farrodes

Aguas
Arriba

N
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163

48
126
121

40

141

116
21
10

145

Tom

11

103

13
39
166
229
28

46
247
16
258
41

111

43

Canada

100
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Hymenoptera
Hemiptera

Neuroptera
Odonata

Plecoptera
Trichoptera

Mollusca
Littorinimorpha

Hygrophila

Veneroida

Nemertina
Platyhelmintes

Gerridae

Nepidae
Notonectidae

Corixidae
Saldidae
Belostomatidae
Sisyridae
Coenagrionidae

Gomphidae
Perlidae
Calamoceratidae
Glossosomatidae

Hydropsychidae
Hydroptilidae

Leptoceridae

Cochliopidae
Tateidae
Planorbidae

Corbiculidae
Sphaeriidae

Ulmeritoides
Homotraulus
n.i.

n.i.
Rheumatobates
Ranatra

n.i.
Notonecta
n.i.

n.i.

n.i.

n.i.

Argia
Acanthagrion
Peristicta

n.i.
Anacroneuria
Phylloicus
Protoptila
Mortoniella
Leptonema
Smicridea
Neotrichia
Oecetis
Triplectides

Heleobia
Potamolithus
Biomphalaria
Unancylus
Antillorbis
Anysancylus
Hebetancylus
Depranotrema

Corbicula
Eupera
n.i.

n.i.

=N

=

= 01 W

10
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Tabla 4. Numero de individuos, rigueza e indice de Chao 1 para todos los sitios.

Aguas Arriba Toma Cafiada | Total
N ind. 1583 1855 212 3650
Riqueza 36 £ 7.58 29 £ 8.33 12
Chao-1 58.9 + 26.33 31.58 £ 8.06 13.49

Abundancia relativa

Insecta fue la clase mas abundante en Aguas Arriba y Toma (Figura 19), mientras
gue en Cafiada fue la segunda clase. Los dos 6rdenes de insectos mas abundantes
en todos los casos fueron Ephemeroptera y Diptera (Figura 20). El tercero mas
abundante en Aguas Arriba fue Coleoptera, en Toma Trichoptera y en Cafiada
Hemiptera. Gastropoda fue la segunda clase mas abundante en Aguas Arriba y
Toma, y la tercera en Cafiada (Figura 19). Para ambos sitios del arroyo Solis Chico,
la familia de moluscos mas abundante fue Cochliopidae, mientras que en Cafiada
fue Tateidae (Figura 21). Malacostraca fue la tercera clase mas abundante en Aguas
Arriba y Toma, y la primera en Cafiada (Figura 19). Para esta clase, el orden mas
abundante tanto en Aguas Arriba como en Cafada fue Amphipoda, mientras que en
Toma fue Decapoda (Aegla), presente también en los otros dos sitios como el

segundo orden mas abundante (Figura 22).
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Figura 19. Abundancia relativa de las clases de macroinvertebrados encontrados en los
sitios Aguas Arriba (A), Toma (B) y Cafiada (C).
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= Coleoptera
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C
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Figura 20. Abundancia relativa de los 6érdenes de insectos encontrados en los sitios Aguas
Arriba (A), Toma (B), y Cafiada (C).
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Figura 21. Abundancia relativa de familias de moluscos encontrados en los sitios Aguas
Arriba (A), Toma (B) y Cafiada (C).
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Figura 22. Abundancia relativa de los 6rdenes de crustaceos encontrados en Aguas Arriba
(A), Toma (B) y Canada (C).

Los géneros mas abundantes en Aguas Arriba fueron Heleobia (19,5%),
Hexacylloepus (10,6%) y Farrodes (9,4%) (Figura 23), mientras que en Toma
resultaron ser Americabaetis (14,2%), Caenis (13,6%) Y la tribu Tanytarsinii (12,6%).
En Cafiada fueron Hyalella (47,2%), Depanotrema (22,6%) y Caenis (21,2%). No se
encontraron especies tipificantes en Aguas Arribay Toma (ANOSIM, p = 0,10, R =
0,33). No se encontraron relaciones significativas entre los taxones y los paradmetros

fisicoquimicos (Mantel, p = 0,34, R = 0,70).
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Figura 23. Abundancia relativa de los géneros encontrados en Aguas Arriba, Toma y
Cafiada. Otros: todos aquellos géneros cuya abundancia relativa fue igual o menor al 5%.

Grupos funcionales alimenticios

Los colectores y los ramoneadores fueron el primer y segundo grupo funcional
alimenticio predominantes en Aguas Arriba y Toma (Figura 24), mientras que en
Cafnada dominaron los fragmentadores. No se encontraron diferencias significativas
entre los grupos funcionales entre Aguas Arriba y Toma (ANOSIM, p = 0,50, R =
0,04). Tampoco se encontraron relaciones significativas entre los grupos
funcionales alimenticios y los parametros fisicoquimicos (Mantel, p = 1,00, R = -
0,98).
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Figura 24. Abundancia relativa de los grupos funcionales alimenticios encontrados en los
sitios Aguas Arriba (A), Toma (B) y Cafiada (C).

Comparacion de la composicion de macroinvertebrados entre sitios

De acuerdo al andlisis de componentes principales, 41 familias estuvieron mas
relacionadas con el primer componente, mientras que las restantes 10 lo estuvieron
con el segundo componente (Naididae, Glossiphoniidae, Limnesiidae, Hyalellidae,
Simuliidae, Coenagrionidae, Glossossomatidae, Hydropsychidae, Planorbidae y
Asellidae). El primer componente explicé el 65%, mientras que el segundo fue 15%.
Los sitios Aguas Arriba y Toma fueron muy similares, excepto T3, y relacionados
con el primer componente (Figura 25). A su vez, 41 familias de macroinvertebrados
se encontraron asociadas con este componente. Mientras que, las 10 familias
restantes lo estuvieron con el segundo componente (Naididae, Glossiphoniidae,

Limnesiidae, Hyalelidae, Simuliidar, Coenagrionidae, Glossossomatidae,
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Hydropsychidae, Planorbidae y Asellidae). Este mismo componente se relacionoé el

sitio Cafiada.
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Figura 25. Analisis de Componentes principales con Biplot a partir de la matriz de
correlacion entre las familias. Varianza del primer componente: 65%. Varianza del segundo
componente: 15%. Al, A2 y A3: réplicas del sitio Aguas Arriba; T1, T2 y T3: réplicas del
sitio Toma; C1: muestra del sitio Cafiada. Etiquetas empleadas para las familias: Naididae
NAI; Glossiphoniidae GLO; Unionicolidae UNI; Clathrosperchonidae CLA; Hydrodromidae
HY; Limnesiidae LIM; Hygrobatidae HYG; Aturidae ATU; Hyalellidae HYA; Aeglidae AEG,;
Asellidae ASE; Palaemonidae PAL; Elmidae ELM; Gyrinidae GYR; Scirtidae SCI;
Dytiscidae DYT; Chironomidae CHI; Empididae EMP; Culicidae CUL; Simuliidae SIM;
Ceratopogonidae CER; Caenidae CAE; Baetidae BAE; Leptohyphidae LEP;
Leptophlebiidae LEPTO; Hymenoptera HYM; Gerridae GER; Nepidae NEP; Notonectidae
NOT; Corixidae COR; Saldidae SAL; Belostomatidae BEL; Sisyridae SIS; Coenagrionidae
COE; Protoneuridae PRO; Gomphidae GOM; Perlidae PER; Calamoceratidae CAL;
Glossossomatidae GLOSS; Hydropsychidae HYD; Hydroptilidae HYDRO; Leptoceridae
LEPCE; Cochliopidae COCH; Tateidae TAT,; Planorbidae PLA; Corbiculidae CORB,;
Sphaeriidae SPH.

El analisis candnico de correspondencias, mostré que las réplicas de Aguas Arriba
y Toma se correlacionaron mas con el segundo eje (Figura 26), las de Aguas Arriba
positivamente mientras que las de Toma negativamente. El primer componente
explicéd el 63% de la varianza, mientras que el segundo fue el 37%. Cafada se
encontré correlacionado positivamente con el primer eje. Los parametros

fisicoquimicos indicaron que Cafada tuvo mayor temperatura, conductividad y
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turbidez. Por el contrario, Toma se ubico en el area opuesta al incremento de estos
parametros y Aguas Arriba se relacion6 con el incremento del oxigeno disuelto. Las
familias que mas se relacionaron con el oxigeno disuelto fueron 19 (Tabla 5),
mientras que con el pH solo Palaemonidae y con la conductividad, temperatura y
turbidez se relacionaro cinco familias. El resto de familias no presentaron una

asociacion clara con los parametros fisicoquimicos.
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Figura 26. Analisis canénico de correspondencia entre los sitios de estudio, las familias
de macroinvertebrados y los parametros fisicoquimicos. Varianza del eje 1: 63%. Varianza
del eje 2: 37%. Al, A2 y A3: réplicas del sitio Aguas Arriba; T1, T2 y T3: réplicas del sitio
Toma; C1: muestra del sitio Cafiada, DO: oxigeno disuelto, T°: temperatura, T: turbidez,
C: conductividad. Ver cédigos de las familias en la Figura 25.

Tabla 5. Familias de macroinvertebrados mas relacionadas con los parametros
fisicoquimicos en el andlisis candnico de correspondencia. DO: oxigeno disuelto, T°:
temperatura, T: turbidez, C: conductividad.

DO pH To/TIC
Naididae Palaemonidae Hyalellidae
Glossiphoniidae Scirtidae
Unionicolidae Culicidae
Clathrosperchonidae Belostomatidae
Hydrodromidae Planorbidae
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Hygrobatidae
Elmidae
Empididae
Leptophlebiidae
Hymenoptera
Nepidae
Sisyridae
Calamoceratidae
Glossossomatidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Cochliopidae
Tateidae
Corbiculidae

En el analisis de agrupamiento de las réplicas, utilizando la abundancia de las
familias, Cafada fue la muestra mas diferente (Figura 27), mientras que todas las
réplicas de Aguas Arriba resultaron similares entre si. En cambio, Toma no presento
sus réplicas agrupadas. T2 presenté mayor similitud con las de Aguas Arriba, que

con Tly T3, separadas del resto de las réplicas.

54



al
13
A3
Al
A2
T2
m

0.975
0.500

0.825

55
0.750+ r

o

0.675 ¥

itud

Simil

0.600

0.525+

0.4504

03754

g

Figura 27. Analisis de agrupamiento utilizando el indice de distancias de Bray-Curtis
para los sitios de estudio. Al, A2 y A3: réplicas del sitio Aguas Arriba; T1, T2 y T3: réplicas
del sitio Toma; C1: muestra del sitio Cafada.
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Discusioén

En este trabajo se identificaron diferencias entre sitios y en base a eso se plantean
posibles efectos del trasvase de aguas de una cuenca a otra en la comunidad de
macroinvertebrados mediante la comparacion de ésta entre ambas cuencas y
revision bibliografica, cumpliendo asi con el objetivo general propuesto. Para esto
se analizaron los macroinvertebrados, las caracteristicas fisicoquimicas del agua y
el tipo de héabitats disponibles en la cafiada del Cisne y el arroyo Solis Chico de la
Costa de Oro, en la planicie del Rio de la Plata, por lo que también fue posible
cumplir con los objetivos especificos propuestos. En base a estos resultados y a la
literatura cientifica, se plantearon hipotesis de los posibles cambios que pueden
ocurrir en el ensamble de macroinvertebrados de la cafiada debido al trasvase de

aguas.

Con respecto a la composicién de macroinvertebrados, se encontré que los sitios
de muestreo en el arroyo Solis Chico son en general mas similares entre si que el
sitio de muestreo de la caflada del Cisne. Esto era de esperar, ya que los muestreos
realizados en el arroyo Solis, se ubicaron préximos entre si, mientras la Cafiada es
un curso de agua que pertenece a otra cuenca. Los resultados en Cafada indican
una mayor conexion de este curso con la planicie de inundacién, menor velocidad
de corriente y por tanto poca capacidad de arrastre, mayor presencia de materia
organica en el sedimento, y menor contenido de oxigeno disuelto que el arroyo. El
arroyo presenta monte ripario, que es efectivo para retener material aléctono, y
mayor velocidad de corriente, lo que le da mayor capacidad de arrastre. Estas
diferencias entre los sitios, habrian permitido el desarrollo de habitats especificos y
por tanto diferentes ensambles de macroinvertebrados, dada la presencia de
géneros distintos. La descomposicién de la materia organica disminuye el contenido
de oxigeno disuelto por lo que la biota residente sera en su mayoria tolerante, como
es el caso del género Hyalella y la familia Planorbidae, en particular Drepanotrema

sp, encontrados en la cafiada. En cambio, en el arroyo Hyalella no fue muy
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abundante, y Drepanotrema no fue encontrada, pero la rigueza y la cantidad de

taxones sensibles a la presencia de materia organica son mayores.

Estos resultados indican que el trasvase de aguas desde al arroyo hacia la cafada
podria generar cambios en la comunidad de macroinvertebrados, principalmente

debido a sus diferentes caracteristicas fisicoquimicas.

Habitat

La morfologia de los cursos de agua es el resultado de la interaccion entre el aporte
de materiales alégenos y la capacidad del curso para transportarlos aguas abajo
(Elosegui, 2009). El arroyo Solis Chico tiene un valle de pendientes ligeramente
pronunciadas, las que generalmente se asocian a cuerpos de agua desacoplados
de la planicie de inundacion por el depdsito de material que los separa (Gutiérrez,
2008; Stevaux y Latrubesse, 2017). En comparacion con el arroyo, la cafiada
presentd un valle de laderas planas, en los cuales predomina el aporte de material
fino que es depositado en las margenes. Esto genera mayor conexion con la planicie
de inundacion, es decir que predominan los aportes laterales sobre los
longitudinales, y es poca la capacidad de transporte aguas abajo (Guitérrez, 2008;
Stevaux y Latrubesse, 2017). Ambos sitios de muestreo en el arroyo presentaron
monte ripario extenso, lo que esta principalmente relacionado con cursos de agua
permanente (Lozano-Pefia et al., 2019) de orillas altas con respecto al nivel normal
de agua y suelo bien drenado que permite la aparicion de flora de alto porte (Stevaux
y Latrubesse, 2017). Las zonas riparias con vegetacion arbustiva generan cambios
en la biota a nivel de tramo del curso de agua, como el aporte de hojas, ramas y
troncos, que favorece a los organismos fragmentadores (Elosegui, 2009). Este tipo
de material fue encontrado en ambos sitios de muestreo en el arroyo. En Cafada
no se constaté zona riparia diferenciada, mientras que las orillas estaban
erosionadas y cubiertas por pastizales. Este tipo de vegetacion es menos efectiva
en la retencion de nitrogeno (Tufekcioglu et al., 2003; Kuusemets et al., 2001;

Hefting et al., 2005; Lescano, 2016) pero igual de efectivas que los montes en la
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retencion de sedimento (Daniels y Gilliam, 1996; Na, Huaien, y Dongging, 2011; Al-
Wadaey et al., 2012). En Uruguay, la vegetacion de tipo herbacea es muy comun
en arroyos de bajo orden como el caso de la cafiada del Cisne, dominando en la
mayor parte de las nacientes (Mary-Lauyé et al., 2023). En cambio, el monte ripario
estd mayormente presente en cursos mayores, sugiriendo que los cursos de agua
se generan principalmente en terreno sin cobertura arborea para luego formar
cursos mayores y el desarrollo de zonas riparias arbustivas (Mary-Lauyé et al.,
2023). Unicamente en Cafiada se constato la presencia de vegetacion flotante
enraizada, la que se asocia a cursos con vegetacion riparia de bajo porte y fondos
permanente o periédicamente sumergidos (Junk et al., 2022). En tipo de ambientes
la biota alli es tolerante a bajas concentraciones de oxigeno (Junk et al., 2022). El
sedimento en Cafada fue limoso, comun en zonas de poca pendiente y baja
velocidad de corriente, lo que permite su deposicion en el lecho (Basile, 2018). En
comparacion, el sustrato en el arroyo fue de grano grueso, concordando con
mayores velocidades de corriente que propician el arrastre del sedimento de grano
fino (Basile 2018).

Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos también presentaron diferencias entre sitios. El pH,
la conductividad y la turbidez fueron mayores en Cafada, indicando aguas con
mayor contenido de sales disueltas y particulas en suspension. En Uruguay, los
ecosistemas acuaticos continentales tienen una conductividad entre 50 y 500 a 1000
uS.cm™ para zonas poco mineralizadas y zonas sedimentarias, respectivamente, y
esto a su vez esta estrechamente ligado a los sélidos totales disueltos, habiendo
mayor cantidad de éstos en aguas de alta conductividad (Gorgay Conde, 1999). En
Cafiada los resultados sefialan que el sitio tiene mayor capacidad de mineralizacion
gue Aguas Arriba y Toma. El pH usualmente oscila entre 6 y 9, variando en funcion
de las caracteristicas de la cuenca, la capacidad de amortiguacion del cuerpo de

agua, la oxidacion de la materia organica y la adicion de contaminantes (Gorgay
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Conde, 1999). Todos los sitios presentaron aguas con pH comprendidos dentro de
ese rango siendo ligeramente mas basicas en Caflada y Aguas arriba en
comparacion con Toma. El oxigeno disuelto fue minimo en Cafada, pudiendo
indicar mayores tasas de descomposicion de la materia organica presente en el
sedimento fino (Junk et al., 2022; Walter, Dodds, y Matt, 2017).

Los resultados muestran similitudes en las caracteristicas fisicoquimicas entre el
arroyo Solis Chicho y rios y arroyos proximos geograficamente. El pH y el oxigeno
disuelto en comparacion con el rio Santa Lucia son similares, mientras que la
turbidez es menor (Ministerio de Ambiente, 2020). En cambio, el arroyo Carrasco
tiene menores pH y oxigeno disuelto (Mello de Carvalho, 2013). Tanto la cuenca del
arroyo Carrasco como la del rio Santa Lucia, tienen usos que han perjudicado la
calidad de sus aguas (Ministerio de Ambiente, 2020; Mello De Carvalho, 2013). Es
probable que el rapido aumento en la actividad agricola en el departamento de
Canelones (CURE-IC, 2017), haya generado consecuencias similares en el arroyo

Solis Chico. Sin embargo, son necesarios mas estudios al respecto.

Macroinvertebrados

Los muestreos realizados en el arroyo presentaron mayor riqueza de géneros que
Cafada, tal vez debido a su sedimento mas heterogéneo, siendo Toma el sitio con
mayor heterogeneidad de géneros. Variables relacionadas con la morfologia del
canal, como la granulometria del sedimento son muy importantes para el ensamble
de macroinvertebrados, y sitios con sedimento fino presentan menor riqueza de
macroinvertebrados que sitios con mayor heterogeneidad de grano (Richards, Host
y Arthur, 1993). Estos mismos resultados fueron encontrados en otros estudios
realizados en Uruguay (Chalar, 1994; Morelli y Verdi, 2014).

En ambos sitios del arroyo la clase predominante fue Insecta, siendo estos
resultados similares a lo encontrado por Morelli y Verdi (2014) y otros estudios

realizados en sitios mas impactados (Chalar, 1994; Pacheco et al., 2012; Castro et
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al., 2020; Bazzoni, 2015; Arocena, 1996; Vilaboa, 2012; Fagundez, 2012). Los
géneros mas abundantes en el arroyo fueron Hexacylloepus y Heleobia en Aguas
Arriba, y Americanbaetis sp. y Heleobia en Toma. Las familias Elmidae
(Hexacylloepus) y Baetidae (Americanbaetis) tienen baja tolerancia a la
contaminacion (Restrepo et al., 2008; Flowers y De la Rosa, 2010), y prefieren
ambientes con material vegetal y aguas corrientes, respectivamente. En cambio,
Heleobia sp. ha mostrado adaptaciones a diversos tipos de habitats, pudiendo
habitar desde sistemas lénticos hasta arroyos con grandes corrientes (Cuezzo,
2009). Caenis sp., Americanbaetis y Farrodes sp. fueron los mas abundantes de los
Ephemeroptera en ambos sitios, estando los dos primeros en mayor proporcioén en
Toma. Los individuos de este orden son conocidos por su baja tolerancia a la
contaminacion y preferencia por habitats de aguas corrientes y altas
concentraciones de oxigeno disuelto (Flowers y De la Rosa, 2010). Caenis tiene
cierta tolerancia a la contaminacion y puede ser encontrado en diversos tipos de
ambientes, mientras que Farrodes es menos tolerante y habita sistemas I6ticos
(Flowers y De la Rosa, 2010). Notonecta sp. y las familias Hydropsychidae,
Hydroptilidae, Leptoceridae y Simuliidae, encontrados en ambos sitios del arroyo,
son sensibles a la contaminacién (Vilaboa, 2012; Restrepo et al., 2008). Otro género
sensible encontrado fue Anacroneuria sp., cuya presencia esta asociada a habitats
I6ticos de aguas rapidas y sustrato de grano grueso (Avelino-Capistrano, Pessacq
y Silva, 2018; Pérez y Restrepo, 2008). La sensibilidad a la contaminacion de la
familia Perlidae (Anacroneuria) hace de esta un buen bioindicador (Pérez y
Restrepo, 2008). También se encontraron hidroacaros, siendo Limnessinae sp. el
més abundante en ambos sitios, seguido de Pionatacinae sp., Hydrodroma sp. y
Clathrosperchonella sp., este ultimo corresponde al primer registro para este género
en el Uruguay. Poco se sabe en América del Sur de los hidroacaros y su relacién
con el estado de los ecosistemas acuaticos debido a su recoleccion no intencionada
y la falta de identificacion hasta familia o especie (Rosso y Fernandez, 2009). Una
de las pocas familias estudiadas es Limnessidae, la cual puede encontrarse en
muchos tipos de habitats con aguas limpias (Restrepo et al., 2008). También se

encontraron individuos de la familia Asellidae. Sin embargo, al igual que los
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hidroacaros, estos isépodos dulceacuicolas son poco conocidos, encontrandose

muy pocos registros en la regioén (Wilson, 2008).

Los géneros encontrados en el arroyo indican poco impacto ambiental. Si bien se
encontraron géneros con tolerancia moderada a la contaminacion (Heleobia y
Caenis), los mismos son muy abundantes en Uruguay y en la region (Arocena,
Castro y Chalar, 2022). También se encontraron individuos de la tribu Chironomini,
cuya alta tolerancia a la contaminacién gracias a la hemoglobina que le permite
soportar bajos niveles de oxigeno en el medio (Wielgolaski, 1975), favorece sus
grandes abundancias en sistemas con alto grado de contaminacién (Chalar, 1994;
Pacheco et al., 2012; Castro et al., 2020; Bazzoni, 2015; Arocena, 1996; Vilaboa,
2012; Fagundez, 2012). Sin embargo, su baja abundancia y el mayor porcentaje de
géneros mas sensibles a la contaminacion, indicarian que el arroyo como ambiente

no se encuentra altamente impactado.

Canada fue el sitio con menor riqueza de géneros. La clase predominante fue
Malacostraca con Hyalella sp. como el mas abundante. Este género se encuentra
muy asociado a sistemas con gran cantidad de materia organica en descomposicion
(Pérez, 1988), siendo muy tolerante a aguas con bajas concentraciones de oxigeno
(Vilaboa, 2012), como las que usualmente se generan en sistemas acuaticos con
altas abundancias de macroéfitas emergentes en el curso de agua (Junk et al., 2022).
Otros géneros abundantes fueron Drepanotrema y Caenis. La familia Planorbidae
es caracteristica de aguas moderadamente contaminadas (Restrepo et al., 2008), y
en particular Drepanotrema tolerante a la contaminacion organica (Vilaboa, 2012).
En cuanto a Caenis, su presencia podria ser atribuible a su sensibilidad moderada
a la contaminacién y su gran distribucion en Uruguay (Flowers y De la Rosa, 2010;
Arocena, Castro y Chalar, 2022). También se encontré Chironomini, Tanypodinae y
Hexacylloepus. Para el dltimo caso, es probable que las condiciones en Cafada no
sean del todo propicias. A pesar de su relacion con habitats de poca corriente y
sedimento fino (Reis, Beasley y Simeone, 2023), como los encontrados en Cafiada,
su tolerancia moderada a la contaminacion organica (Restrepo et al., 2018) podria

ser la razén por la que se la registr6 en menor abundancia en este sitio.
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Potenciales efectos del trasvase

La modificaciébn del ensamble de macroinvertebrados por efecto del trasvase de
aguas es un hecho documentado en otras obras hidraulicas en el planeta (O’Keeffe
y De Moor, 1988; Snaddon et al., 1999; Gallardo y Aldrige, 2018; Jiang et al., 2020;
Yu et al.,, 2020; Qu et al., 2023) y se prevén consecuencias similares en otros
trasvases ya en funcionamiento (Cole y Carver, 2011; Zhang et al. 2022; Zhuang,
2016; Baeza, 2019). En base a los géneros y familias de macroinvertebrados
encontrados, es posible suponer que el pasaje de aguas genere cambios en el
ensamble presente en la Cafiada del Cisne. A manera de hipoétesis, se plantean a
continuacion los cambios que podrian generarse en la Caflada del Cisne producto

del trasvase.

Aguas con diferentes caracteristicas fisicoquimicas podria afectar a la biota por la
modificacién del ambiente (O’Keeffe y De Moor, 1988; Zhang et al., 2019; Tan et al.,
2023). Tal podria ser el caso para Drepanotrema, cuya presencia depende en parte
de la disponibilidad de calcio en el agua (Cuezzo, 2009). Las aguas con menor
conductividad encontradas en el arroyo podrian diluir aquéllas en la cafiada,
disminuyendo la concentracion de calcio disponible e impactando en el desarrollo
de estos gasterOpodos. Aguas mas claras y con menor contenido de materia
organica también podrian generar modificaciones en los tipos de hébitats
disponibles y en consecuencia cambios en los géneros méas abundantes. El
ensamble de macroinvertebrados en Cafiada present6 especies mas adecuadas a
aguas con mayor contenido de materia organica que en el arroyo, habiendo mayor
proporcion de fragmentadores (Hyalella) pero igual proporcién de ramoneadores
(Drepanotrema) y colectores (Caenis). Estos géneros, asi como Macrobrachium
consumen materia organica (Flowers y De la Rosa, 2010; Peralta y Grosso, 2009;
Saigo, Marchese y Montalto, 2010; Garcia-Guerrero, 2013), por lo que su
abundancia en la cafiada podria ser menor debido a que no encuentran alimento

para sobrevivir.
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Sin embargo, el principal promotor de cambios en la cafiada sea probablemente el
aumento del caudal y la alteracion del régimen hidrolégico (Bunn y Arthington,
2002). A esta conclusion han llegado otros autores estudiando diferentes tipos de
ensambles bidticos (O’Keffe y De Moor, 1988; Qu et al., 2023; Liu et al., 2022; Kroll
et al., 2013; Gibbins, Jeffries y Soulsby, 2000; Tan et al., 2023; Zhao et al., 2019;
Kroll, 2012). Dichos cambios alterarian el ensamble de macroinvertebrados debido

a la llegada de organismos por deriva.

Géneros como Macrobrachium que presenta una fase larvaria (Garcia-Guerrero,
2013; Peralta y Grosso, 2009), podrian resultar mas abundantes en la caflada. Sin
embargo, otros taxones también podrian ser transportados. Estudios de deriva de
macroinvertebrados en el rio Xingu de Canada y en rios de la Amazonia brasilera,
indicaron presencia de individuos del orden Ephemeroptera, con Baetidae como
mas abundante, y las familias Chironomidae, Simuliidae, Hydropsychidae y Elmidae
(Rashidabadi et al., 2022; Callisto et al.,, 2023; Leal et al., 2023). El orden
Ephemeroptera presenta el cuerpo comprimido dorsoventralmente y ufas
desarrolladas para resistir la deriva en sitios con grandes velocidades de corriente
(Dominguez, Molineri y Nieto, 2009). Sin embargo, estos individuos utilizan la deriva
para huir de amenazas o dispersarse (Flowers y De la Rosa, 2010), explicando las
altas proporciones encontradas por Rashidabadi et al., (2022), Callisto et al., (2023)
y Leal et al., (2023). Otros taxones también podrian ser encontrados en la deriva,
como Notonectidae y Belostomatidae que, al ser nadadores libres (Figueiredo, et
al., 2018; Mazzucconi, Lopez y Bachmann, 2009), podrian ser mas susceptibles a
ser arrastradas por la corriente. El asentamiento de estos taxones dependera de si
encuentran los habitats adecuados. Ephemeroptera y Elmidae, podrian encontrar
habitats favorables, a pesar de su poca tolerancia a la contaminacion organica
(Archangelsy, Manzo, Michat y Torres, 2009; Dominguez, Molineri y Nieto, 2009).
La familia Chironomidae, probablemente encuentre sitios apropiados, ya que,
dentro de los insectos, es la familia de mayor rango de preferencia de habitat
(Laurindo, et al., 2018; Paggi, 2009). Mansonia (Simulidae) seria el menos propenso
a ser arrastrado por la corriente, debido a que utiliza el sifon terminal para perforar
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tallos y hojas sumergidas y asi sujetarse a este tipo de superficies, evitando ser
arrastrados (Badii et al., 2015).

Probablemente Aegla sp. y Anacroneuria, encontrados Unicamente en el arroyo, no
se encontrarian en la caflada debido a ser poco tolerantes a la contaminacion por
materia organica. Aegla prefiere habitats con corrientes rapidas y aguas muy
oxigenadas, habiéndose encontrado correlaciones significativas entre el nimero de
individuos y la concentracion de oxigeno disuelto (Trevisan, Hepp y Santos, 2009;
Bueno et al., 2016; Correa-Araneda, Contreras y De Los Rios, 2010). Aparte de sus
preferencias de habitat, Anacroneuria tiene ufias bien desarrolladas y cuerpo
aplanado, siendo poco susceptible a ser arrastrado por las corrientes (Froehlich,
2009; Gutiérrez-Fonseca, 2010). Géneros mas tolerantes a la contaminacion
organica que se encontraron unicamente en el arroyo, podrian encontrar habitats
adecuados y asi colonizar la cafiada del Cisne. Por ejemplo, los géneros Heleobia,
Eupera y la familia Planorbidae que, debido a su amplia preferencia de habitats, es
posible encontrarlos tanto en aguas relativamente rapidas como en remansos,
adheridos a la vegetacion o a sustratos rocosos (Collado, 2020; Cuezzo, 2009;
Barbosa, Constanza y Macedo, 2020; Ituarte, 2009; Ituarte y Dreher, 2018).
Oligochaeta, prefiere sitios con poca corriente y sustrato limoso (Marchese, 2009;
Marchese y Alves, 2018). Dentro de los Odonata, Gomphidae prefiere sedimento de
grano pequefio, como arena o limo, detritus u hojas caidas (Novelo-Gutiérrez,
Ramirez y Gonzalez-Soriano, 2018). Por su parte, Coenagrionidae habita desde
sitios con velocidades de corrientes considerables hasta cuerpos leniticos con
detritus en el fondo (Lozano, et al., 2018). Ambas familias podrian llegar a ser
encontradas en la cafiada, probablemente con Coenagrionidae mas abundante.

Un caso en particular es el bivalvo Corbicula fluminea (Mdiller, 1774) invasor asiatico
en Uruguay (Brazeiro et al., 2021). Corbicula fluminea cuenta con una fase
plancténica al inicio del ciclo de vida que facilita su dispersion (Brazeiro et al., 2021).
Uno de los principales efectos de las especies exéticas invasoras es la modificacion
del funcionamiento del ecosistema (Silva et al., 2008; Vila et al., 2008), en el caso

de C. fluminea por ser mejor competidora por espacio y recursos gue otras especies
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autéctonas o por su accion como “especie ingeniera” modificando los habitats
disponibles (Jones, Lawton y Shachak, 1994; Brazeiro et al., 2021). En el noreste
de Patagonia, Argentina, la presencia de C. fluminea esta relacionada con sistemas
de menor biodiversidad de gasteropodos y élmidos en comparacioén con aquellos
donde el bivalvo no estd presente, mientras que ciertas especies de la familia
Caenidae se ven beneficiadas por su presencia, generando poblaciones de mayor
namero de individuos (Labaut et al., 2021). En los rios Minho y Lima, Portugal, la
presencia de C. fluminea ocurrié en sitios con mayor densidad de individuos y
biodiversidad (Sampaio y Rodil, 2013). Su presencia en Minho estuvo relacionada
con la desaparicion del crustaceo nativo Corophium multisetosum. Experimentos de
campo y laboratorio indicaron que, a mayor cantidad de individuos de C. fluminea,
peor desempefio del bivalvo autoctono Unio delphinus (Ferreira-Rodriguez, Sousa
y Pardo, 2016), pero mayor tasa de locomocién que podrian deberse al intento de
U. deplhinus de llegar a espacios sin C. flluminea. Estas conclusiones podrian
indicar que U. delphinus se ve negativamente afectado por C. fluminea, pudiendo
incluso ser desplazado de su habitat natural. En vista de estos resultados, los
efectos de la presencia de C. fluminea varian de acuerdo al numero de individuos y
del taxdn considerado. Para el caso del trasvase hacia la Cafiada del Cisne el futuro
asentamiento y la dispersién de la especie podria generar menor abundancia y
rigueza de macroinvertebrados, similar a lo determinado por Sampaio y Rodil
(2013), y algunos taxones se podrian ver especificamente afectados o beneficiados,
como en los resultados de Labaut et al. (2021). El gasteropodo Drepanotrema vy el
élmido Hexacylloepus podrian ser menos abundantes, mientras que Caenis seria
mas abundante. Los efectos de la llegada de este bivalvo invasor a la cafiada
pueden ser variados, por lo que es necesario hacer mas estudios para determinar

su impacto.

La llegada de C. fluminea, asi como de otros macroinvertebrados a la Cafnada del
Cisne también conllevaria un cambio a nivel genético. La generacion de nuevos
descendientes producto de la mezcla entre los nuevos y los ya establecidos en la
caflada ocasionaria que el material genético en las cuencas inicialmente aisladas

progresivamente se homogenice entre ellas (Snaddon et al., 1999). Mufoz-
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Ramirez, Victoriano y Habit (2015) encontraron que la baja variabilidad genética en
el pez Diplomystes cf. chilensis es consecuencia del trasvase de aguas entre las
cuencas Mataquito y Rapel en Chile. Resultados similares fueron encontrados en el
ensamble de microorganismos en cuerpos de agua que forman parte del South-to-
North Water Diversion Project en China (Yang et al., 2023). Ambos articulos sefialan
gue probablemente esta pérdida de variabilidad genética se dé en otros ensambles

bibticos.
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Conclusidon

Estudiar los posibles impactos del trasvase de aguas entre cuencas es de suma
importancia para contemplar los probables escenarios de cambios en los ensambles
bioticos y sus impactos a nivel ecosistémico. En este estudio, se han identificado
dos ensambles de macroinvertebrados diferentes en su composicion taxonémica en
dos cursos de agua a ser interconectados por un trasvase. Las diferencias
resultaron relacionadas con las caracteristicas tanto de los habitats disponibles
como de la fisicoquimica del agua. A partir de esto, se realizan hipétesis de las
posibles consecuencias en los macroinvertebrados del sitio receptor generados por
el trasvase de agua. En un futuro, alguno de estos supuestos podria ser valido y los
resultados en los cuales se basO podrian servir de insumo para esclarecer las

causas de los cambios y sus mecanismos en la cafiada del Cisne.
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