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''Voyez cet océan, monsieur le professeur, n'est-il pas doué d'une vie réelle? N'a-t-il pas ses 

colères et ses tendresses? Hier, il s'est endormi comme nous, et le voilà qui se réveille après une 

nuit paisible!'' 

[...] 

''Regardez, reprit-il, il s'éveille sous les caresses du soleil! Il va revivre de son existence diurne! 

C'est une intéressante étude que de suivre le jeu de son organisme. Il possède un pouls, des 

artères, il a ses spasmes, et je donne raison à ce savant Maury, qui a découvert en lui une 

circulation aussi réelle que la circulation sanguine chez les animaux.'' 

 

Capitan Némo 

en Veinte mil leguas de viaje submarino 

Julio Verne 
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Resumen 
 
Una fracción de la materia orgánica producida en la columna de agua y otra   

proveniente de fuentes terrestres o antrópicas se deposita en los sedimentos. Cuando el 

aporte orgánico es mayor a su consumo, el proceso de eutrofización se extiende también 

al compartimento bentónico. Esta perturbación genera cambios a nivel bioquímico y 

biológico que pueden ser medidos para determinar el estado trófico y ecológico del 

ambiente. En el presente trabajo se utilizaron indicadores bioquímicos como ser: la 

concentración sedimentaria de proteínas (PRT), lípidos (LIP), y carbohidratos (CHO), el 

carbono biopolimérico total (BPC), e índices basados en la comunidad de la macrofauna 

bentónica, tales como, el Azti Marine Biotic Index (AMBI), el Multivariate-AMBI (M-

AMBI) y el Infaunal Trophic Index (ITI). Estos indicadores fueron utilizados para la 

determinación del estado trófico y ecológico de los estuarios de los arroyos Pando, Solís 

Chico y Solís Grande, en la costa uruguaya. En los 3 arroyos se definieron 3 estaciones; 

interna, media y una externa próxima a la desembocadura, con el propósito de cubrir la 

zona del estuario con mayor gradiente de salinidad. La elevada contribución de LIP al 

BPC sugiere un aporte importante de materia orgánica de origen terrestre derivada de la 

vegetación de las márgenes (Spartina alterniflora y Juncus acutus) en los arroyos Solís 

Chico y Solís Grande cuyas cuencas no atraviesan zonas industrializadas ni con gran 

urbanización. Sin embargo, en el arroyo Pando, donde la urbanización e 

industrialización son mayores, la alta contribución de LIP podría derivar de fuentes 

antrópicas. Tanto los índices bioquímicos como los índices biológicos atribuyeron a la 

estación externa del arroyo Solís Chico y a la estación media del arroyo Solís Grande 

una condición eutrófica, y un estado ecológico malo. Por otra parte, las estaciones 

interna y media del arroyo Pando y las estaciones interna y externa del Solís Chico 

fueron caracterizadas como meso-oligotróficas por los indicadores bioquímicos y con 

un estado ecológico bueno por los índices biológicos. El M-AMBI, que permite 

establecer condiciones propias de referencia, es entre los índices biológicos una buena 

herramienta para su utilización en la evaluación ecológica de estos estuarios. 
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Introducción 
 

Los estuarios son áreas de transición que controlan el flujo de nutrientes, agua, 

partículas y organismos desde y hacia los márgenes continentales, los ríos y el mar, pero 

difieren de ellos tanto en sus características abióticas como bióticas (McLusky & Elliott, 

2004). Factores físico-químicos (p.e. salinidad) fluctúan diariamente pudiendo alcanzar 

valores más extremos dentro del estuario que en el río o mar adyacentes; lo que provoca 

que los estuarios sean ambientes con un alto estrés natural (Elliott & McLusky, 2002). 

Los estuarios son ecosistemas altamente productivos y constituyen zonas de refugio, 

reproducción, cría y alimentación para muchas especies acuáticas. La alta productividad 

biológica es mantenida por una elevada concentración de nutrientes tanto en la columna 

de agua como en los sedimentos (McLusky & Elliott, 2004). Los estuarios se 

caracterizan por una baja diversidad biológica como consecuencia del alto estrés 

ambiental que provoca la constante variabilidad de la salinidad, donde la riqueza y la 

abundancia de especies están en gran parte determinadas por la latitud y la 

configuración del estuario (Engle & Summers, 1999). Las fluctuaciones de salinidad, y 

de otras variables físico-químicas, pueden por si solas estresar el sistema y a sus 

componentes biológicos. Las perturbaciones desplazan a los sistemas de su equilibrio 

dinámico, y cuando este equilibrio no es posible recomponerlo previo a una nueva 

perturbación, los ambientes resultan estresados (Borics et al., 2013). Las zonas costeras 

de los estuarios son ambientes altamente perturbados por actividades humanas. El 

vertido de aguas residuales, efluentes provenientes de la actividad industrial, la 

utilización de fertilizantes agrícolas y el uso recreativo del espacio, son algunos de los 

factores que alteran las condiciones fisicoquímicas y biológicas de los estuarios; tanto 

por la introducción de nitrógeno y fósforo, principales nutrientes de los productores 

primarios, como de grandes cantidades de materia orgánica (Bricker et al., 2003).  

La eutrofización de aguas continentales, transicionales, costeras o marinas ha 

sido reconocido en las últimas décadas como el principal agente que compromete la 

salud y la integridad de estos ecosistemas acuáticos (Andersen et al., 2006). El concepto 

de integridad del estado ecológico hace referencia a la estructura, funcionamiento y 

procesos de los ambientes acuáticos (Borja et al., 2008).   

Durante el proceso de eutrofización, una fracción de la materia orgánica 

producida en la columna de agua y aquella proveniente de fuentes antrópicas se deposita 

en los sedimentos y la eutrofización se extiende también al compartimento bentónico 
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(Nixon, 1995). Esto favorece el desarrollo de la actividad bacteriana, estimula el 

consumo de oxígeno para la degradación de ese material orgánico produciendo hipoxia, 

e incluso anoxia del sedimento y sus aguas adyacentes, deteriorando la calidad trófica y 

ecológica del ambiente (Hyland et al., 2005; Pusceddu et al., 2011). Los sedimentos 

actúan como verdaderos registros espaciales y temporales de los procesos ocurridos en 

la columna de agua (Fabiano & Danovaro, 1994; Pusceddu et al., 2009). En función de 

esto, el contenido orgánico de los sedimentos ha sido propuesto como una alternativa 

para evaluar el estado trófico del compartimiento bentónico en ambientes acuáticos 

(Nixon, 1995; Pusceddu et al., 2009). 

Una fracción de la materia orgánica de los sedimentos está constituida por 

carbohidratos, proteínas y lípidos, constituyentes principales de los compuestos 

orgánicos o biopolímeros los cuales son fácilmente asimilables por los organismos 

bentónicos y rápidamente degradados por los microorganismos (Danovaro et al., 1999). 

Otra fracción, mayoritaria, está constituida por compuestos heterogéneos en su 

naturaleza, macromoléculas como lignina y celulosa, categorizados como materia 

orgánica compleja, refractaria y de degradación lenta (Pusceddu et al., 2007). Los 

biopolímeros orgánicos varían rápidamente frente a cambios en el estado trófico de los 

sedimentos inducidos por factores naturales y antrópicos (Dell´Anno et al., 2002). Estos 

compuestos, fuente de alimentos para las comunidades bentónicas, han sido utilizados 

para evaluar la cantidad y calidad de la materia orgánica (Fabiano & Danovaro, 1994; 

Isla et al., 2002, 2006), así como indicadores de distintos grados de impacto antrópico 

(Dell´Anno et al., 2008; Venturini et al., 2012).  

Cambios en la composición de la materia orgánica sedimentaria, ejercen gran 

influencia en la distribución espacial y el metabolismo de los componentes del bentos, 

desde las bacterias hasta la macrofauna (Danovaro & Fabiano, 1997; Wieking & 

Kröncke, 2005). Esta influencia es recíproca, ya que la fauna bentónica a través del 

consumo selectivo de alimento y de la bioturbación modifica la composición de la 

materia orgánica, favoreciendo la degradación de los compuestos más lábiles y la 

acumulación de los refractarios (Danovaro et al., 1999; Pearson, 2001; Quijón et al., 

2008; Venturini et al., 2011). Incluso, se ha constatado que la cantidad total de carbono 

en el sedimento puede no variar significativamente con el tiempo, mientras que si lo 

hace la fracción biopolimérica (Pusceddu et al., 2009).  

Extender el concepto aportado por Nixon (1995) y considerar no sólo el aporte 

de carbono orgánico total al sistema, sino también su fracción lábil y los procesos de 



 
 

8 

acumulación y de metabolismo bentónico se transforma en un importante indicador del 

estado trófico de los ecosistemas acuáticos (Fabiano et al., 1995; Dell’Anno et al., 2002; 

Pusceddu et al., 2009; Venturini et al., 2012). 

Por otro lado, un enfoque fundamental para la determinación de estado 

ecológico de los ambientes acuáticos ha sido el estudio de la comunidades 

macrobentónicas (Giangrande et al., 2005; Dauvin 2007 a y b; Muniz et al., 2012). La 

fauna bentónica es un importante nexo en las redes tróficas de los estuarios, cuya 

composición y distribución depende en gran medida del alimento disponible para su 

existencia, a la vez que transmiten materia y energía a niveles más altos de la cadena 

trófica por la depredación que se ejerce sobre ellos (Meire, 1994). 

Mediante el desarrollo de índices biológicos a partir de características ecológicas 

y funcionales de los organismos se puede evaluar la calidad ambiental y ecológica de 

distintos ecosistemas acuáticos (Word 1979; Maurer, et al 1999; Dauvin 2007a; Gamito 

et al., 2011). Para las comunidades macrobentónicas se utilizan índices con información 

trófica y ecológica de las especies (Gamito & Furtado, 2009; Pinto et al., 2009; Gamito 

et al., 2011). Según el caso, las especies son clasificadas en categorías que las reúnen 

junto con otras por compartir una respuesta ecológica frente a un disturbio, sus 

mecanismos de alimentación y/o movilidad, o bien representar por su sola presencia 

cierta condición ya sea de perturbación o de referencia (no impacto) (Dauvin 2007a; 

Gamito et al., 2011).  

Tres índices de amplio uso para la comunidades macrobentónicas son el AZTI 

Marine Biotic Index (AMBI) (Borja et al., 2000), el Multivariate-AMBI (M-AMBI) 

(Muxica et al., 2007) y el Infaunal Trophic Index (ITI) (Word, 1979; Maurer et al., 

1999), qué además ya han sido utilizados en ambientes estuarinos (Borja et al,. 2003; 

Muniz et al., 2005, 2012; Muxica et al., 2007). Debido al alto grado de stress natural en 

los ambientes estuarinos en función de la alta variabilidad espacial y temporal en la 

salinidad, carga orgánica, estabilidad de sedimento y concentración de O2, entre otros 

factores, existe una mayor dificultad para distinguir los cambios producidos en el 

ecosistema por perturbaciones antropogénicas de aquellos producidos por 

perturbaciones naturales, así como para establecer condiciones de referencia (Salas et 

al., 2004; Elliott & Quintino, 2007; Zaldívar et al., 2008; Tweedley et al., 2015). Estos 

índices biológicos también responden a variaciones naturales, por lo tanto su eficiencia 

en la evaluación de la calidad del ambiente debe ser complementada con indicadores 

químicos. Analizar la congruencia de las distintas herramientas biológicas y químicas 
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en la caracterización de la calidad del ambiente, se ha convertido en una herramienta 

valiosa en la determinación del estado trófico de los ecosistemas acuáticos en los 

últimos años (Brauko et al., 2015). 

En la costa uruguaya del Río de la Plata, sistemas estuarinos correspondientes a 

la desembocadura de los arroyos Pando, Solís Chico y Solís Grande soportan en forma 

diferencial la incidencia antrópica principalmente por el aumento demográfico en la faja 

costera, explotación agrícola e industrial, recreación estival, etc. (GEO Canelones 

2009). El Arroyo Pando presenta una cuenca donde se ha detectado alto grado de 

eutrofización como por ejemplo en la Laguna del Cisne (Goyenola, 2011), y daño 

genético (eritrocitos multinucleados) en algunas especies de peces residentes (Gutierrez 

et al., 2015); la zona de influencia de la ciudad de Pando, comprendida dentro de la 

cuenca, es considerada una zona de concentración de industrias de gran tamaño. De las 

74 industrias que realizaron el trámite de permiso para vertidos residuales en el 2013 en 

el departamento de Canelones, unas 20 aproximadamente vierten sus efluentes en 

terrenos o cursos de agua pertenecientes a la cuenca del Arroyo Pando (Gutierrez et al., 

2015). En cambio,  los otros dos sistemas son menos afectados por los vertidos de las 

actividades industriales. Los terrenos en las cuencas de Solís Chico y Solís Grande 

tienen una presión demográfica mucho menor que la del Arroyo Pando, a la vez que un 

uso distinto de la tierra, mucho más vinculado a la producción agropecuaria y la 

forestación (GEO Canelones, 2009). Los 3 estuarios son considerados importantes 

zonas de refugio y cría de distintas especies, algunas de ellas con importancia 

económica (Acuña Plavan et al., 2010: Gurdek et al., 2011). Además, los 3 estuarios son 

utilizados por las poblaciones locales como lugares de recreación y esparcimiento. La 

creciente presión demográfica, la intensificación del uso de los suelos y sus 

consecuencias sobre los cursos de agua, hacen prioritario el desarrollo de estudios de 

evaluación de la calidad de los ecosistemas acuáticos de esta zona del país (Echeverría 

et al., 2011). A pesar de que se han desarrollado estudios de evaluación de calidad del 

agua para la costa de Montevideo (Danulat et al., 2002; Muniz et al., 2011; Hutton et 

al., 2015, entre otros), en la costa de Canelones los estudios son muy generales o 

incipientes (Plan Estratégico Departamental de Calidad de Agua 2008). 
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Objetivos e hipótesis 

El objetivo general de este trabajo consistió en caracterizar el estado trófico y 

ecológico del compartimiento bentónico en 3 estuarios de la costa uruguaya (Arroyo 

Pando, Solís Chico y Solís Grande) usando la macrofauna y los biopolímeros orgánicos 

como indicadores. Según los antecedentes, es de esperar que la fauna de 

macroinvertebrados y la calidad ecológica del Arroyo Pando revelen un mayor impacto 

antrópico que los estuarios de los arroyos Solís Chico y Solís Grande.   

 

Objetivos específicos 

 

i) Determinar el contenido total de lípidos, proteínas y carbohidratos para 

evaluar el estado trófico de los sedimentos.  

ii) Comparar la estructura de las comunidades macrobentónicas (diversidad, 

riqueza, equitatividad) y utilizar los índices AMBI, M-AMBI e ITI para 

evaluar el estado ecológico de los tres estuarios.  

iii) Evaluar la posible influencia de las condiciones bioquímicas del sedimento 

como factores determinantes de la estructura de las comunidades 

macrobentónicas y establecer si el estado trófico de los sedimentos 

condiciona el estado ecológico del compartimiento bentónico. 

Materiales y métodos  
 

Las muestras de sedimento para el análisis de biopolímeros y biota fueron 

colectadas en los arroyos Solís Grande, Solís Chico y Pando, contribuyentes del Río de 

la Plata en la costa Uruguaya, sobre la costa del Departamento de Canelones. Los 

muestreos fueron realizados en el marco del proyecto “Ecología Estuarial de la costa 

uruguaya. Ictio-Estuarios de los Arroyos Solís Grande, Solís Chico y Pando” 

coordinado por la Dra. Alicia Acuña Plavan en la primavera (octubre) del año 2011.  

Área de Estudio 
 

Los arroyos Pando, Solís Chico y Solís Grande forman parte de un grupo de 

arroyos considerados sistemas subestuariales que desembocan sobre la costa uruguaya 

del Río de la Plata (Fig. 1).  
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Fig. 1. Localización del área de estudio, se señalan los tramos de los 3 arroyos 

estudiados.  

 

Arroyo Pando 

A 30 km al este de la ciudad de Montevideo se encuentra la desembocadura del 

Arroyo Pando (34°58’ S, 56°08’ W). En su trayectoria recibe los tributos de otros 

cursos de agua como los Arroyos Tropa Vieja, Frasquito y Sauce del Pando, drenando 

hacia el Río de la Plata una cuenca total de 824 km
2
. El tramo final del Arroyo Pando 

cuenta con una fuerte influencia del Río de la Plata, generando una zona con 

características estuarinas de salinidad variable entre 0 y 20 y temperaturas que van 

desde 12 a 26 °C (Amorín & Cabal, 1996; Passadore et al., 2007; Acuña et al., 2010).  

En la desembocadura predominan las actividades de uso recreativo por parte de 

las poblaciones locales, como pesca deportiva y navegación, así como también la 

existencia de asentamientos suburbanos. Mientras que en la cuenca predomina un uso 

de la tierra con carácter agrícola y ganadero y una fuerte presencia industrial cercana a 

la ciudad de Pando (Amorín & Cabal, 1996).  
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Solís Chico 

El Solís Chico es un arroyo de 58,5 kilómetros de longitud de su cauce, y su 

cuenca tiene un área de 652 km
2
 (IMFIA, 2008). Su desembocadura se encuentra a 50 

kilómetros de la ciudad de Montevideo. En su cuenca predominan las actividades  

agrícolas y forestales, y su zona estuarina (próximo a su desembocadura) transcurre por 

la zona urbana y suburbana de los balnearios Parque del Plata y Las Vegas (IMFIA, 

2008). Estudios sobre comunidades no han sido registradas y muy escasas 

características hidrológicas. 

Solís Grande 

La cuenca del Solís Grande es de aproximadamente 1409 km
2 

y es la mayor de 

las tres. Su desembocadura (34º47’ S, 55°33’ W) se encuentra a aproximadamente 80 

km al este de la ciudad de Montevideo, en el límite entre los departamentos de 

Canelones y Maldonado. Su tramo final, al igual que el de los 2 arroyos anteriores, se 

encuentra influenciado por el Río de la Plata lo que le proporciona una región estuarial 

con gradientes de salinidad y temperatura (Gómez-Erache et al., 2000).  

 

Muestreo 

En cada arroyo se establecieron tres estaciones, correspondientes a sectores o 

tramos de los arroyos. Una estación externa próxima a la boca del curso de agua, por 

delante de la línea de dunas; otra intermedia entre los 500 y 700 m aguas arriba; y una 

estación interna ubicada aproximadamente a los 1200-1500 m de la costa, con el 

propósito de cubrir la zona del estuario con mayor gradiente de salinidad (Fig. 2). Las 

estaciones fueron posicionadas utilizando un sistema de posicionamiento global, GPS 

GARMIN. La profundidad se obtuvo mediante el lance de ancla. La temperatura, 

salinidad y oxígeno disuelto fueron determinados en la superficie y el fondo de la 

columna de agua utilizando un multiparámetro YSI pro Plus. En cada punto se colectó 1 

réplica de sedimento para análisis químicos y una para análisis granulométricos con 

draga van Veen de 0.05m
2
, y otras 3 réplicas para análisis del macrobentos utilizando 

un corer de 18cm de diámetro y 20cm de profundidad.  
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Fig. 2. Esquema de la desembocadura de los tres arroyos y las respectivas estaciones de 

muestreo; a) Arroyo Pando, b) Solís Chico, c) Solís Grande. 

 
Para los análisis químicos (biopolimeros) se colectó los primeros 2 cm de 

sedimento de la draga y se los colocó en bandejas de aluminio esterilizadas (450ºC, 4 

horas) para su conservación. Las muestras fueron puestas en frío, y luego congeladas 

dentro de las primeras 24 horas a -20°C. Solamente se utilizaron aquellas muestras en 

las cuales se podía apreciar una buena conservación de la estructura de la muestra 

(superficie del sedimento). Para ello fue necesario hacer más de una extracción en 

alguna de las estaciones. Las muestras de macrofauna fueron lavadas y tamizadas a 

través de una malla de 0.5 mm y preservadas en  alcohol al 70% hasta su posterior 

análisis en el laboratorio.  

 

Análisis de laboratorio 

Una vez en el laboratorio las muestras de sedimento para análisis de 

biopolimeros fueron secadas durante 72 horas a 40°C. La concentración de proteínas 

totales (PRT) fue estimada por el método de Hartree (1972) modificado por Rice (1982) 

para compensar la interferencia de fenoles. Los carbohidratos totales (CHO) fueron  

analizados según Gerchacov & Hatcher (1972) y los lípidos totales (LIP) siguiendo el 

protocolo descrito en Marsh & Weinstein (1966). Entre 1 y 2 g de sedimento seco fue 

utilizado en cada análisis, los cuales fueron realizados por triplicado. Además, entre 1 y 
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2 g de sedimento calcinado a 450 ºC durante 4 horas fueron utilizados como blancos. 

Las concentraciones de PRT, CHO y LIP fueron expresadas en equivalentes de 

seroalbumina bovina, glucosa y tripalmitina, respectivamente. Las concentraciones de 

PRT, CHO y LIP fueron convertidas en equivalentes de carbono asumiendo los 

siguientes factores de conversión: 0,49; 0,40 y 0,75, respectivamente (Fabiano & 

Danovaro, 1994). La suma de los equivalentes de carbono de los tres biopolímeros 

constituye una estimación de la fracción biopolimérica del carbono (BPC) y fue 

utilizada como una estimación más real de la fracción lábil de la materia orgánica 

presente en los sedimentos (Fabiano et al., 1995).  

La granulometría se realizó por tamizado según Suguio (1973). Se utilizó la 

escala granulométrica de Wentworth con los correspondientes valores de Phi (Φ) y lo 

parámetros estadísticos fueron calculados según Folk & Ward (1957). Utilizando un rot-

up con una columna de matices variando 1 Φ  su tamaño de malla se estimó el peso de 

cada fracción al 0,01 g de precisión. El fango fue determinado como la diferencia entre 

el peso total de la muestra y el de las fracciones de arena y grava. 

Los organismos retenidos en el tamiz con malla de 0.5 mm fueron identificados 

taxonómicamente a nivel de especie, cuando fue posible, y contados bajo lupa 

binocular. Los organismos de la macrofauna fueron clasificados en los principales 

grupos funcionales de alimentación (Fauchald & Jumars, 1979; Muniz & Pires, 1999; 

Pearson, 2001) y en los grupos ecológicos propuestos por Borja et al. (2000). 

Análisis de datos 

 La clasificación del estado trófico de los sedimentos mediante los diferentes 

biopolímeros orgánicos (PRT, CHO, PRT:CHO y BPC) fue basada en la categorización 

establecida en Dell´Anno et al. (2002) (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Clasificación de estados tróficos propuesta por Dell’Anno et al. (2002) según la 

concentración de biopolímeros orgánicos y la razón PRT:CHO. 

 

 

  

Hipereutrófico Eutrófico Mesoligotrófico Oligotrófico

PRT (mg.g-1) > 4 4 - 1,5 < 1,5

CHO (mg.g-1) > 7 7,0 - 5,0 < 5,0

PRT:CHO > 1 > 1 < 1

BPC (mg.g-1) > 3,0 3,0 -1,0 < 1,0

Clasificación Dell'Anno (2002)
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Los descriptores comunitarios como número de individuos, riqueza de especies 

(S), diversidad (H´loge) (Shannon & Weaver, 1963) y equitatividad (J´) (Pielou, 1969) 

fueron calculados considerando la totalidad de los individuos de macrofauna colectados 

en las 3 réplicas para cada estación. Para los cálculos se utilizó el programa Primer V 

6.4.7. La clasificación de las especies y géneros en grupos funcionales de alimentación 

y en grupos ecológicos fue realizada previamente al cálculo de los índices AZTI Marine 

Biotic Index (AMBI) e Infaunal Trophic Index (ITI) según lo establecido en los trabajos 

de Borja et al. (2000) y Word (1979), respectivamente. Para el cálculo del AMBI se 

utilizó el software AMBI v5.0 (Borja et al., 2012) y la clasificación de las especies en 

los diferentes grupos (acorde a su sensibilidad al enriquecimiento orgánico) se realizó 

siguiendo la lista disponible en el sitio web del AZTI (http://www.azti.es, v. nov.2014). 

 

Los grupos son los siguientes:  

 

Grupo I: Especies muy sensibles al enriquecimiento orgánico y presentes en ambientes 

no contaminados. 

Grupo II: Especies indiferentes al enriquecimiento orgánico, siempre presentes con baja 

densidad y sin variaciones significativas en el tiempo. 

Grupo III: Especies tolerantes al exceso de materia orgánica, pueden estar presentes en 

condiciones normales, pero su población está estimulada por el enriquecimiento 

orgánico. 

Grupo IV: Especies oportunistas de segundo orden, presentes en situaciones de ligeros a 

pronunciados desequilibrios. 

Grupo V: Especies oportunistas de primer orden, presentes en condiciones de elevado 

enriquecimiento orgánico o contaminación. 

 

 El ITI desarrollado por Word (1979) se basa en que la comunidad bentónica 

varía en respuesta a la cantidad de materia orgánica disponible o al flujo de ésta. La 

respuesta se mide en la dominancia de los distintos grupos de invertebrados bentónicos 

basados en su estrategia de alimentación. Las estrategias de alimentación que considera 

el índice son: 

 

Grupo I: Suspensívoros 

Grupo II: Detritívoros 
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Grupo III: Sedimentívoros de superficie 

Grupo IIII: Sedimentívoros de subsuperficie 

 

Implícitamente en el índice, un incremento en la abundancia de aquellos grupos que se 

alimentan del material depositado evidencia un incremento del material orgánico 

sedimentado y por ende del estado trófico del ambiente. 

 El índice M-AMBI (Muxica et al., 2007) consiste en un análisis factorial entre el 

índice AMBI, el índice de diversidad de Shannon-Wiener y la riqueza de especies. El 

índice requiere que previamente se fijen valores de referencia para cada uno de los 

factores, que determinen rangos de estados ecológicos “alto” y “malo”. El índice 

proporcionará un estado ecológico en referencia a estas condiciones fijadas a priori. La 

condición de referencia “alta”, se calculó integrando la abundancia de los 3 estuarios, y 

eliminando las especies pertenecientes a los grupos IV y V (oportunistas de 2° y 1° 

orden, respectivamente). Esta metodología ha representado una buena alternativa a 

condiciones de referencia de estado ecológico alto, dado que la presencia de estos 

grupos indica la ocurrencia de un impacto (Muxica et al., 2007; Hutton et al., 2015). 

Para riqueza (S) se tomó el número de especies registrado, sumadas las réplicas, para 

cada estuario,  y para el índice de diversidad (H´) se calculó la H´max como Ln(S), que 

representa el máximo valor de diversidad que puede obtener un sitio con un 

determinado número de especies (Gray & Elliott, 2009). Luego se estableció la calidad 

ecológica de cada estación de acuerdo a lo establecido por Borja (2000 y 2003) y Borja 

& Tunberg (2010) (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Clasificación de estados ecológicos para ITI y AMBI según Word (1979) y 

Borja (2000 y 2003) respectivamente.  

   Alto Bueno Moderado Pobre Malo 

ITI 100 - 80 80 - 60 60 - 30 30 - 0   
AMBI 0 - 1,2 1,2 - 3,3 3,3 - 4,3 4,3 - 5,5 5,5 - 7 
M-AMBI > 0,77 0,53 - 0,77 0,38 - 0,53 0,2 - 0,38 < 0,2 

 

 Se aplicaron análisis de varianza ANOVA de una vía para evaluar las 

variaciones espaciales entre los sectores y entre los arroyos en relación a los 

biopolímeros y la macrofauna. Previamente se verificó la normalidad de los datos 

(Shapiro Wilk) y la homogeneidad de las varianzas (Cochran´s) (Zar, 1999). Cuando 

fue necesario los datos fueron transformados Ln(x). Cuando hubo diferencias 
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significativas se utilizó el test de Tukey a posteriori para identificarlas. Para establecer 

el grado de relacionamiento entre las variables ambientales entre sí y con los 

descriptores de las comunidades del macrobentos se realizó un Análisis de Correlación 

Múltiple con el Coeficiente de Correlación de Spearman (Zar, 1999). Los análisis 

estadísticos fueron realizados con el programa BioEstat 4.0 (Ayres et al., 2005). 

Resultados 

Parámetros físico-químicos del agua de fondo 

 La temperatura del agua de fondo en las estaciones de los 3 estuarios varió entre 

14ºC y 15,5ºC (Tabla 3). En el Arroyo Solís Chico el valor mínimo y máximo de 

salinidad fue de 12,47 y 27,39 en las estaciones interna y externa, respectivamente 

(Tabla 3). En el Arroyo Pando los valores extremos de salinidad fueron de 17,38 en el 

tramo medio y 27,92 en el tramo externo. En el Solís Grande la salinidad del agua de 

fondo varió en un rango entre 18,7 y 23,5 (Tabla 3). En todos los casos la salinidad fue 

mayor en las estaciones externas que en las estaciones medias e internas. En todas las 

estaciones de los 3 estuarios la concentración de oxígeno disuelto en el agua de fondo 

fue superior a  8,6 mg/l (Tabla 3). Las profundidades en las estaciones estuvieron 

comprendidas entre los 0,6 y 3,2 metros. 

 

Tabla 3. Valores medios de las variables físico-químicas del agua de fondo para las 

estaciones interna (int), media (med) y externa (ext) de los 3 estuarios. AP=Arroyo 

Pando, SCH=Solís Chico y SG=Solís Grande 
 

 

 

Características granulométricas de los sedimentos 

 En los tres estuarios las arenas fueron la fracción predominante en todas las 

estaciones, representando entre el 79% en la estación interna del Arroyo Solís Chico 

 
Prof (m) T° Fondo (ºC) Salinidad OD (mg/l) 

APint 1,5 14,3 27,14 8,7 
APmed 1,4 15,5 17,38 9,11 
APext 1,6 14 27,92 9,28 

SCHint 0,6 15,5 12,47 9,8 

SCHmed 1,4 14,5 24,51 10,5 
SCHext 2 14,8 27,39 10,53 

SGint 2,2 15 19,1 8,6 
SGmed 1,8 14,9 18,7 9,03 
SGext 3,2 14 23,5 9,85 
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(SCHint) y el 100% en las estaciones interna y externa del Arroyo Pando (APint, 

APext) y en la estación externa del Arroyo Solís Chico (SCHext) (Fig. 3). Las arenas 

finas y medias fueron las categorías mayormente representadas en la granulometría de 

los estuarios con tamaño medio de grano entre 1,58 y 3,01 ɸ (Tabla 4). Las arenas finas 

representaron entre el 19,7% (APmed) y el 71,7% (SGext) y las arenas medias entre 

3,4% (SGext) y el 77,6% (APmed). Las arenas gruesas y muy gruesas representaron 

entre el 0,4 y el 24,7% en las estaciones SGext y SGint, respectivamente. La fracción de 

arenas muy finas varió entre 0,2 y 30,4% en las estaciones medias de los arroyos Pando 

y Solís Grande, respectivamente. Las gravas fueron colectadas solo en 5 de las 9 

estaciones y su valor máximo se registró en la estación  interna del Arroyo Solís Grande 

(SGint) donde representaron 15,8% del total (Fig. 3). La fracción de fango no fue 

registrada en las estaciones APint, APext y SCHext, y su contribución más alta ocurrió 

en la estación SCHint con un 21% (Fig. 3). 

 

 
Fig. 3. Porcentaje de las distintas fracciones granulométricas en las estaciones  

de muestreo en los tres estuarios. 

 

 El sedimento se presentó entre pobremente seleccionado en SCHint y SGint y 

bien seleccionado en las estaciones APmed y SGext (Tabla 4). En el resto de las 

estaciones el sedimento fue moderadamente bien seleccionado con valores del desvío 

standárd () variando entre 0,51 y 0,83 (Tabla 4). 
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Tabla 4. Parámetros descriptivos del sedimento según Folk & Ward (1957) 
 

  
Diámetro medio 

(ɸ) 
Desvío estandar 

(s) 
Tipo Grado selección 

APint 2,11 
 

0,51 
 

Arena Fina 
Moderadamente Bien 

Seleccionada 

APmed 1,99 0,46 
Arena 
Media 

Bien Seleccionada 

APext 2,13 0,51 Arena Fina 
Moderadamente Bien 

Seleccionada 
SCHint 2,91 1,2 Arena Fina Pobremente Seleccionada 

SCHmed 2,05 0,59 Arena Fina 
Moderadamente Bien 

Seleccionada 

SCHext 2,36 0,64 Arena Fina 
Moderadamente Bien 

Seleccionada 

SGint 1,58 1,94 
Arena 
Media 

Pobremente Seleccionada 

SGmed 2,83 0,83 Arena Fina 
Moderadamente 

Seleccionada 

SGext 3,01 0,49 
Arena Muy 

Fina 
Bien Seleccionada 

  

 

Biopolímeros orgánicos 

 La concentración media de proteínas (PRT) en los sedimentos de los distintos 

estuarios varió entre 0,06 y 1,81 mg.gss
-1 

(Fig. 4). La menor concentración correspondió 

al sector medio del Arroyo Pando (APmed) y la mayor al sector medio del Arroyo Solís 

Grande (SGmed) (Fig. 4). El sector medio del Arroyo Pando registró valores 

significativamente menores (F=25,38; p<0.05) en la concentración de proteínas que el 

resto de las estaciones. La concentración media de carbohidratos (CHO) varió en un 

rango entre no detectado (nd) en APext y 2,11 mg.gss
-1

 en SCHint (Fig. 4). La 

concentración media de lípidos (LIP) en el sedimento varió de 0,06 hasta 3,30 mg.gss
-1

 

(Fig. 4). La menor y la mayor concentración se registró en los sectores internos de los 

arroyos Solís Grande (SGint) y Solís Chico (SCHint), respectivamente (Fig. 4). En el 

Arroyo Solís Grande el sector interno tiene significativamente menor cantidad de 

lípidos (F= 27,47; p<0.05) que los sectores medio y externo.  
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Fig. 4. Concentración de proteínas, lípidos, carbohidratos y carbono biopolimérico 

(BPC) expresadas en miligramos por gramo de sedimento seco (mg.gss
-1

) para los 3 

estuarios.  

 

El carbono biopolimérico (BCP) (concentración media) varió entre 0,33 y 3,77 

mg C gss
-1

. La menor concentración correspondió al sector externo del Arroyo Pando 

(APext), mientras que la mayor se registró en el sector interno del Arroyo Solís Chico 

(SCHint) (Fig. 4). En la mayoría de las estaciones y los estuarios los lípidos (LIP) 

fueron la clase dominante de biopolímeros con mayor contribución relativa al carbono 

biopolimérico (BPC) entre 6,4 y 71,5 % (Fig. 5). La excepción a esto, fueron la estación 

APext y SGmed, donde los LIP presentaron la menor contribución, 26,1% y 6,4%, 

respectivamente (Fig. 5). La contribución proteica (PRT) fue mayor en el tramo externo 

del Arroyo Pando y en la estación interna del Arroyo Solís Grande con valores iguales a 

73,9% y 77,2%, respectivamente (Fig. 5). La contribución relativa de carbohidratos 

(CHO) al BPC varió entre 0 y 27,6% en APext y APmed, respectivamente (Fig. 5).  
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Fig 5. Contribución relativa en % de las tres clases de biopolímeros en las estaciones de 

los 3 estuarios. Lípidos = LPD; Carbohidratos = CHO; Proteínas = PRT. 

 

Clasificación trófica de los sedimentos y razones entre los biopolímeros orgánicos  

 En la estación SGint la razón CHO:LIP fue de 4,3 (Tabla 5), en el resto de las 

estaciones la relación no superó el valor de 1. La cantidad de proteínas respecto a los 

carbohidratos (PRT:CHO) varió entre 0,1 y 4,3. El Solís Grande fue el estuario que 

presentó los mayores valores de esta razón (3,5 valor medio para las tres estaciones). En 

la estación APmed no se alcanzaron niveles detectables de CHO, aunque si una 

concentración de 0,5 mg.gss de PRT. El valor medio de la concentración de PRT para 

las tres estaciones del  Arroyo Pando fue de 0,9 al igual que para el Arroyo Solís Chico.  

Para dar una clasificación trófica única a cada estación se optó por elegir aquella 

clasificación que más veces se repitió con los 4 indicadores utilizados (Tabla 5). En los 

casos donde hay igual número de caracterizaciones de dos o más estados, se utilizó el 

“principio de precaución” por el cual la clasificación final es la peor clasificación de las 

dos o más en cuestión.  
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Tabla 5. Valores medios de las variables e indicadores considerados y su clasificación 

mediante color en la escala de Dell’Anno 2002. Colores: rojo=eutrófico (EUT), verde 

claro=mesoligotrófico (MO), verde oscuro=oligotrófico (O). 

  PRT  CHO BPC 
PRT:CHO CHO:LIP Clasificación Polímeros 

  (mg.g-1) (mg.g-1) (mg.g-1) 

Arroyo Pando 

    
    

int 1,41 0,82 2,46 1,73 0,4 MO 

med 0,06 0,46 0,76 0,14 0,7 MO 

ext 0,50 ND 0,33 - ND MO 

Solís Chico 

     
  

int 0,72 2,11 3,77 0,34 0,6 MO 

med 0,44 0,46 0,79 0,96 1,0 MO 

ext 1,64 1,27 2,94 1,29 0,6 EUT 

Solís Grande 

     
  

int 1,08 0,25 0,69 4,33 4,3 MO 

med 1,81 0,59 2,09 3,06 0,5 EUT 

ext 1,23 0,41 2,75 3,02 0,2 MO 
 

Descriptores de las comunidades del macrobentos 

 La macrofauna de los 3 estuarios estuvo representada principalmente por 

poliquetos, oligoquetos y crustáceos. Se colectaron un total de 2793 organismos, 

pertenecientes a 13 especies/morfo-especies distintas; entre ellas 4 de poliquetos y 2 de 

oligoquetos (Tabla 6). Entre los poliquetos la especie de mayor abundancia fue 

Heteromastus filiformis con densidades que variaron entre 5 individuos en la estación 

APext, y 234 individuos en SCHmed (Tabla 6).  Heteromastus filiformis fue encontrado 

en todas las estaciones excepto en la porción externa del Arroyo Solís Chico, estación 

que resulto azoica. Entre los oligoquetos el que fue registrado en mayor número fue 

Botrioneurum sp. el cual fue colectado en los 3 estuarios con abundancias que oscilaron 

entre 3 (APext) y 73 individuos (APmed) (Tabla 6). Los crustáceos estuvieron 

mayormente representados por la clase Ostracoda con una cantidad de individuos 

colectados que variaron entre 26 individuos en la estación SCHint y 656 individuos en 

la estación APint (Tabla 6).  
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Tabla 6. Abundancia de individuos colectados por especie y por estación. AP=Arroyo 

Pando. SCH=Arroyo Solís Chico. SG=Arroyo Solís Grande. 

 

  AP SCH SG 

  int med ext int med ext int med ext 

POLIQUETOS   
 

    
 

    
 

  

Heteromastus filiformis 88 234 5 103 136 
 

144 57 80 

Alitta succinea 3 3 
 

  
  

1 
 

2 

Laeonereis acuta 41 10 
 

  2 
 

3 
  Nephtys fluviatilis   

  
21 13 

 
5 2 

     
  

  
  

  
  OLIGOQUETOS   

  
  

  
  

  Naïs sp. 2 96 
 

  
  

  7 7 

Botrioneurum sp.   73 3 16 14 
 

  15 28 

    
  

  
  

  
  Heleobia cf. australis 2 1 

 
2 

  
54 2 32 

Pseudosphaeroma sp. 6 
  

  
  

  
  Anfipodos 1 

 
2   

  
  

  Ostrácodos 656 128 
 

26 268 
 

105 143 143 

Erodona mactroides   
 

    
 

  3 
 

2 

Tagelus plebeius   
 

    
 

  1 
 

1 

Bivalvo n.i.         1         

 

 La riqueza de especies (S) fue máxima en la estaciones APint, SGint y SGext 

con un valor de 8, y mínima en la estación SCHext que resultó azoica (Tabla 7). El 

índice de diversidad de Shannon-Wiever (H’ loge) fue superior a 1 en todas las 

estaciones excepto en APint donde tuvo un valor de 0,7. Su valor máximo fue de 1,42 

siendo registrado en la estación APmed (Tabla 7).  

Para las estaciones en las que se encontraron organismos de la macrofauna, el 

índice de Margaleff (d) varió desde 0,38 en la porción externa del Arroyo Pando a 0,91 

en la estación interna del Arroyo Solís Grande (Tabla 7). La equitatividad de Pielou (J’) 

varió con valores extremos de 0,33 y 0,93 para la estación interna y externa del Arroyo 

Pando (APint y APext), respectivamente (Tabla 7).  
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Tabla 7. Índices de diversidad. S=Riqueza de especies. N=abundancia. d=índice de 

Margaleff. J’=equitatividad de Pielou. H’=índice de Shannon-Wiever.  
 

  S N d J' H'(log e) 

APint 8 799 0,82 0,33 0,7 

APmed 7 545 0,73 0,73 1,43 

APext 3 10 0,38 0,94 1,03 

SCHint 5 168 0,57 0,74 1,19 

SCHmed 6 434 0,6 0,56 1,01 

SCHext 0 0   ****   **** 0 

SGint 8 316 0,91 0,68 1,4 

SGmed 6 226 0,6 0,56 1,01 

SGext 8 295 0,88 0,66 1,38 

 

 

Índices basados en la macrofauna (AMBI, M-AMBI e ITI) y clasificación 

del estado ecológico  

 El ITI (Infaunal Trophic Index) varió en un rango de valores entre 69,4 y 74,6. 

La estación de menor valor fue APmed, y la de mayor valor SGext. El estado ecológico 

para todas las estaciones según el ITI es bueno, excepto para la estación SCHext, que 

fue clasificada con un estado ecológico malo según los resultados de los tres índices 

utilizados (Tabla 8). La estación externa del Arroyo Solís Chico (SCHext), por su 

condición de azoica representa valores de ITI, AMBI y M-AMBI en el extremo de sus 

escalas, caracterizada como el peor estado según los tres índices.  

 Para el cálculo de los índices AMBI y M-AMBI fue excluido el grupo de los 

ostrácodos por no tener la identificación taxonómica necesaria para la inclusión en 

alguno de los grupos ecológicos que requieren los índices. El isópodo 

Pseudosphaeroma sp. no fue incluido en ninguna de las categorías por no disponer del 

conocimiento ecológico necesario para su asignación en un grupo. En todos los casos el 

porcentaje de individuos no asignados a ninguna de las categorías ecológicas fue menor 

al 5%, lo recomendado por Borja & Muxica (2005). Los valores del AMBI en el Arroyo 

Pando variaron entre 4,49 y 6,17 en las estaciones interna y externa, respectivamente. 

La clasificación ecológica mediante el AMBI determinó que las estaciones interna y 

media (APint y APmed) poseen un estado ecológico pobre, mientras que la estación 

externa (APext) fue categorizada con estado ecológico malo. Para el mismo arroyo el 

M-AMBI varió entre 0,23 en la estación externa (APext) y 0,64 en las estaciones interna 

y media (APint y APmed). Según éste índice las porciones interna y media poseen un 
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estado ecológico bueno, mientras que la porción externa fue clasificada con un estado 

ecológico pobre (Tabla 8).  

 

Tabla 8. Clasificación del estado ecológico de las estaciones según los índices 

biológicos ITI, AMBI y M-AMBI. Colores: rojo=malo, rosa=pobre, 

amarillo=moderado, verde=bueno. 

  ITI AMBI M-AMBI   Clasificación 

Arroyo Pando           

int 71,1 4,49 0,64   BUENO 

med 69,4 4,81 0,64   BUENO 

ext 71,1 6,17 0,23   MALO 

Solís Chico           

int 71,8 4,04 0,56   BUENO 

med 69,8 4,89 0,48   POBRE 

ext 0 7 0   MALO 

Solís Grande           

int 74,0 4,33 0,67   BUENO 

med 70,0 5,78 0,47   MALO 

ext 74,6 4,5 0,68   BUENO 
 

 

 Las estaciones interna y media del Arroyo Solís Chico (SCHint y SCHmed) 

presentaron valores de 71,8 y 69,8 para el ITI, mientras que para el AMBI presentaron 

valores de 4,04 y 4,89 (Tabla 7). El M-AMBI fue de 0,56 para la estación interna 

(SCHint) y 0,48 para la estación media (SCHmed). Mientras el estado ecológico 

determinado por el AMBI fue de moderado para la estación interna del Arroyo Solís 

Chico (SCHint) y pobre para la estación media (SCHmed), según el M-AMBI las 

mismas estaciones fueron clasificadas con un estado ecológico bueno (SCHint) y 

moderado (SCHmed) (Tabla 7). En el Aarroyo Solís Grande el ITI varió entre 70 y 74,6 

para las estaciones SGmed y SGext, respectivamente (Tabla 8). El AMBI presentó 

valores entre 4,33 y 5,78 en las estaciones interna (SGint) y media (SGmed). De 

acuerdo a éste índice la estación media (SGmed) posee estado ecológico malo, mientras 

que las otras dos estaciones del Arroyo Solís Grande (SGint y SGext) poseen un estado 

ecológico pobre (Tabla 8). Según el M-AMBI las estaciones interna y externa del 

Arroyo Solís Grande fueron clasificadas con estado ecológico bueno con valores de 

0,67 y 0,68 en SGint y SGext, respectivamente. En contraste, la estación media 

(SGmed) tuvo un valor de 0,47 y fue clasificada con un estado ecológico moderado 

(Tabla 8).  
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 Siguiendo el “principio de precaución” ya expresado anteriormente, obtuvimos 

una clasificación única a partir de los distintos índices biológicos; los sectores externos 

de los arroyos Pando y Solís Chico y el sector medio del arroyo Solís Grande fueron 

clasificados con un estado ecológico malo (Tabla 8). Los sectores interno y externo del 

Solís Grande poseen un estado ecológico bueno, al igual que las estaciones interna y 

media del Arroyo Pando y la estación interna del Solís Chico. Por último, el sector 

medio del Arroyo Solís Chico fue clasificado con un estado ecológico pobre (Tabla 8).  

Análisis multivariados entre las variables ambientales, los 

descriptores del macrobentos  y los índices biológicos 

 El análisis de correlación múltiple mostró que la concentración de lípidos (LIP) 

y del carbono biopolímérico (BPC) presentaron una correlación positiva significativa (p 

< 0,05) con el diámetro medio () de las partículas de sedimento (Tabla 9). Además, 

los LIP y los carbohidratos (CHO) estuvieron positivamente correlacionados entre ellos 

y con el BPC (Tabla 9). Por otro lado, el número de especies (S) presentó una 

correlación positiva significativa (p < 0,05) con el número de individuos (N) y con la 

diversidad (H´). La equitatividad (J´) y la diversidad (H´) también estuvieron 

positivamente correlacionadas (Tabla 9). No se obtuvieron correlaciones significativas 

entre las variables ambientales y los descriptores de las comunidades del macrobentos. 

Además, el número de especies (S) presentó una correlación significativa (p < 0.05) 

negativa con al AMBI y positiva con el M-AMBI (Tabla 9). La diversidad (H´) estuvo 

correlacionada positivamente con el M-AMBI y el AMBI estuvo correlacionado 

negativamente con el M-AMBI (Tabla 9). El M-AMBI presentó una correlación 

negativa significativa (p < 0,05)  con la salinidad, sin embargo, no hubo correlación 

significativa entre las otras variables ambientales y los demás índices biológicos 

utilizados (Tabla 9).   
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Tabla 9. Matriz de correlaciones entre variables abióticas e índices biológicos. En 

negrita se resaltan los valores significativos (p<0.05) 

 

Discusión 

Características del agua de fondo 

 Los valores de salinidad encontrados para los 3 estuarios denotan una influencia 

importante de la dinámica Río de la Plata-Océano Atlántico, principalmente en su 

porción externa. Esta influencia es común en primavera y verano cuando predominan 

los vientos on shore de dirección Este-Noreste y hay una menor descarga del Río de la 

Plata lo que resulta en salinidades mayores (Simionato et al., 2008; Acha et al., 2008). 

Teniendo en cuenta que las estaciones se encuentran distribuidas en la última milla de 

los cauces, es de esperar un amplio rango de salinidad debido al ingreso de agua salobre 

del Río de la Plata, lo que determina la alta variabilidad de este factor estructurador de 

las comunidades. La mayores salinidades observadas en las estaciones internas respecto 

a algunas de las estaciones medias o externas, puede deberse a que las primeras 

resultaron más profundas, lo que posibilita una mejor estratificación de la columna 

agua. Las temperaturas fueron homogéneas y también acordes a otros estudios hechos 

en la región para ambientes someros y para la época del año (Pita, 2012; Gimenez et al., 

2014). La concentración de oxígeno disuelto superó en todas las estaciones los 2 mg.l
-1

, 

que es aceptado como un umbral crítico de condiciones de buena oxigenación 

(Gutierrez et al., 2000; Gray et al., 2002).  

Sedimentos: composición granulométrica y bioquímica de la materia 

orgánica 

 Las fracciones granulométricas predominantes en los 3 estuarios fueron las 

arenas finas y medias al igual que lo reportado para otros sistemas lóticos de la región 

Sal phi PRT CHO LIP BPC PRT:CHO S N J' H' ITI AMBI M-AMBI

S 1

phi -0,25 1

PRT 0,22 0,36 1

CHO -0,45 0,48 0,17 1

LIP -0,25 0,79 0,36 0,80 1

BPC -0,23 0,75 0,53 0,83 0,97 1

PRT:CHO -0,06 -0,02 0,62 -0,28 -0,07 0,03 1

S -0,33 -0,10 -0,12 -0,31 -0,09 -0,16 0,46 1

N -0,01 -0,31 -0,14 -0,14 -0,07 -0,11 0,09 0,74 1

J' -0,40 -0,02 -0,63 -0,35 -0,32 -0,45 -0,14 0,38 -0,07 1

H' -0,58 -0,03 -0,52 -0,33 -0,22 -0,35 0,18 0,74 0,25 0,85 1

ITI -0,13 0,42 -0,36 -0,05 0,15 0,01 -0,44 0,35 0,34 0,50 0,40 1

AMBI 0,44 0,03 0,24 -0,12 -0,21 -0,12 -0,20 -0,83 -0,65 -0,37 -0,64 -0,34 1

M-AMBI -0,60 0,01 -0,40 0,00 0,07 -0,04 0,17 0,89 0,64 0,51 0,81 0,46 -0,91 1
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(Muniz & Venturini, 2001; Giménez et al., 2005, 2014; Passadore et al., 2007; Pita, 

2012). La granulometría está en gran parte determinada por la hidrodinámica del 

ambiente. En los ambientes de baja hidrodinámica el sedimento es más fino y tiende a 

acumular mayor cantidad de materia orgánica (Suguio, 1973; Incera, et al., 2003). La 

correlación positiva significativa entre el carbono biopolimérico (BPC) y el diámetro 

medio de las partículas de sedimento () corroboraron esta tendencia. A mayor  

menor tamaño de grano, lo cual estuvo asociado a mayores contenidos orgánicos en el 

sedimento de la estación interna del arroyo Solís Chico (SCHint) y de las estaciones 

media y externa del Solís Grande (SGmed y SGext). De forma contraria, los ambientes 

con una alta hidrodinámica tienden a acumular poca materia orgánica a la vez que 

aumenta el tamaño medio de grano de sedimento, el cual es más poroso y más 

fácilmente lavado (Incera et al., 2003). Esto fue verificado en las estaciones APmed y 

SGint donde menores valores de , o sea mayor tamaño de los granos de sedimento 

estuvieron asociados a concentraciones menores de BPC. La relativa homogeneidad 

granulométrica entre los estuarios puede estar relacionada a la morfología de este tipo 

de hábitat estuarino, en los cuales la conexión casi permanente con el mar y la acción de 

las corrientes de marea juegan un rol determinante en su estructuración y en el 

transporte de material y sedimentos entre los estuarios y el mar (Giménez et al., 2014).  

 Las concentraciones de carbono biopolimérico (BPC) de los 3 estuarios se 

asemeja a los valores encontrados para estuarios y regiones costeras de otras partes del 

mundo y de la región (Fabiano & Danovaro, 1994; Joseph et al., 2008; Pita, 2012). 

Según este indicador únicamente la estación interna del Arroyo Solís Chico, que superó 

los 3 mg C gss
-1

 puede ser clasificada como eutrófica ya que valores superiores a éste 

han sido reportados en ambiente con alto grado de eutrofización (Pusceddu et al., 2011). 

Sin embargo, las concentraciones de BPC encontradas en el presente estudio están muy 

por debajo de aquellas registradas en ambientes altamente eutrofizados y con un alto 

grado de impacto antropogénico como la Bahía de Montevideo (Hutton, et al., 2015; 

Venturini, et al., 2012). Los lípidos (LIP) fueron la clase de biopolímeros que mayor 

contribución tuvo al BPC. Esta característica no es habitual, lo común en ambientes 

eutrofizados es que las contribuciones de proteínas (PRT) y carbohidratos (CHO) sean 

mayores que la de LIP (DellAnno, et al., 2002). Altas concentraciones de LIP en 

sedimentos han sido asociadas al aporte de efluentes urbanos y petróleo (Hutton et al., 

2015; Venturini et al., 2012) y al aporte significativo de materia orgánica de origen 

continental (Netto & Lana, 1997; Mannino & Harvey, 1999). El origen de los LIP puede 
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ser muy diverso y sin un análisis particular de los compuestos lipídicos individuales que 

componen el conjunto es muy difícil identificar su naturaleza (Mannino & Harvey, 

1999) En el Arroyo Pando, las características de la cuenca como su mayor densidad 

poblacional y un fuerte polo industrial ubicado en las zonas aledañas a la ciudad de 

Pando (Amorín & Cabal, 1996), podrían ser responsables por la introducción de LIP 

derivados de actividades antrópicas. Sin embargo, las cuencas de los arroyos Solís 

Chico y Solís Grande poseen menor densidad poblacional y no atraviesan zonas 

industrializadas y en ellas predominan las actividades agrícolas y forestales (IMFIA, 

2008, Gutiérrez et al., 2015). Estos dos arroyos poseen en sus márgenes bancos de 

Spartina alterniflora y Juncus acutus grandes y bien desarrollados (Muniz & Venturini, 

2001), los cuales constituyen fuentes potenciales de LIP para el sistema, por lo tanto, es 

probable que los mismos tengan origen terrestre. Además, la correlación positiva 

significativa entre los LIP y los CHO sugiere una misma distribución y origen para 

estos biopolímeros. La vegetación de marismas como Spartina alterniflora es rica en 

carbohidratos estructurales tales como hemicelulosa y celulosa (Valiela et al., 1985), 

por lo tanto, la vegetación de los márgenes de los arroyos sería la fuente principal de 

ambas clases de compuestos orgánicos.   

 En general, los 3 estuarios presentaron concentraciones de PRT dentro del rango 

observado para estuarios meso-oligotróficos (Danovaro et al., 1994; Joseph et al., 

2008). Según la concentración de PRT las estaciones con características más eutróficas 

serían la estación SCHext y la estación SGmed, las cuales presentaron valores > 1,5 

mg.gss-1 (Dell’Anno et al., 2002). De todas formas, las concentraciones registradas en 

estas estaciones son significativamente menores a las reportadas para ambientes 

altamente eutróficos o hipertróficos ( > 7mg.gss
-1

) (Venturini et al., 2012). Las PRT se 

degradan más rápidamente por acción bacteriana que los CHO, disminuyendo el valor 

nutricional de la materia orgánica para su consumo por los organismos heterotróficos. 

Por lo tanto, la razón PRT:CHO es un indicador de la labilidad o frescura del material 

orgánico presente en los sedimentos (Dell’Anno et al., 2002). En la estación interna del 

Arroyo Pando (APint), en la externa del arroyo Solís Chico (SCHext) y en los tres 

sectores del Arroyo Solís Grande la razón PRT:CHO > 1 sugiere la presencia de materia 

orgánica fresca o recientemente producida. En contraste, en las demás estaciones las 

concentraciones de CHO fueron superiores que las de PRT, o sea la razón PRT:CHO < 

1, lo que indica que el material orgánico se encuentra en un estado más avanzado de 

degradación y tiene menor valor nutricional para los organismos heterotróficos 
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(Dell’Anno et al., 2002). Razones PRT:CHO < 1 son típicas de ambientes que acumulan 

grandes cantidades de detritos orgánicos en los sedimentos (Pusceddu et al., 2003).   

Comunidad macrobentónica 

 La comunidad macrobentónica encontrada en los 3 estuarios estuvo compuesta 

por pocas especies, lo que es consistente con la tendencia general de la fauna estuarina 

en el mundo (McLusky & Elliott, 2004). La composición de especies fue similar en los 

3 estuarios y con otros estuarios someros de la región (Muniz & Venturini, 2001; 

Gimenez, et al., 2005, 2014; Rosa & Bemvenuti, 2006). Las especies más abundantes de 

poliquetos en los arroyos Pando y Solís Grande, Heteromastus filiformis y Laeonereis 

acutta son especies tolerantes al enriquecimiento orgánico moderado, así como 

habitantes naturales de los estuarios (Giménez et al., 2005, 2014; Passadore et al., 

2007). De la comunidad macrobentónica del Arroyo Pando, se destaca la ausencia de la 

especie Erodona mactroides, la cual en un estudio previo realizado por Passadore et al. 

(2007) presentó una frecuencia de ocurrencia del 100%. La abundancia de esta especie 

sería modulada por la descarga de agua dulce y el tipo de régimen hidrológico de las 

cuencas costeras (lóticos/lénticos), viéndose el reclutamiento desfavorecido por el 

conjunto de consecuencias que trae una anomalía del tipo El Niño ENSO (El Niño-

Oscilación Sur), a la vez que la supervivencia de adultos se ve desfavorecida por 

eventos fuertes del tipo La Niña (Colling et al., 2010). Los primeros meses del año 2010 

fueron caracterizados por una fuerte anomalía del tipo El Niño (NOAA, 2015), lo que 

puede haber afectado el reclutamiento de juveniles de E. mactroides que se da entre 

fines del verano y principios del otoño, a la vez que en el 2011 hubo una fuerte 

anomalía del tipo de La Niña, lo que pudo desfavorecer la supervivencia de adultos 

durante ese año. Estas condiciones podrían explicar la casi ausencia total de la especie 

en los 3 arroyos durante el muestreo. La cantidad de especies encontradas por Passadore 

et al. (2007) para el arroyo Pando fue baja y con una clara dominancia del poliqueto 

Heteromastus similis, algo que se repite en este estudio. Otras especies encontradas en 

ambos estudios en el Arroyo Pando fueron, Laeonereis acuta (anteriormente clasificada 

como Laeonereis culvieri (Pamplin et al., 2007)), Heleobia autralis y Nephtys fluviatilis 

(Passadore et al., 2007). Los ostrácodos también fueron relevados por Passadore et al. 

(2007) en el Arroyo Pando, y junto con este trabajo son la única referencia de su 

presencia en alguno de estos 3 estuarios. El gasterópodo Heleobia cf. australis también 

es una especie común de la región (Muniz & Venturini, 2001; Giménez et al., 2005; 



 
 

31 

2014) y en ambientes altamente eutrofizados y/o impactados por actividades humanas 

puede ser la especie dominante (Venturini et al., 2004; Hutton et al., 2015). La 

correlación positiva significativa entre el número de especies (S), el número de 

individuos (N) y la diversidad (H´) indica que el aumento en el número de individuos 

estuvo acompañado del aumento en el número de especies y una distribución más 

equitativa de las mismas entre los individuos (correlación positiva entre H´y J´). El 

mayor número de especies y la mayor diversidad registradas en el Arroyo Solís Grande 

fueron similares a las reportadas anteriormente para este estuario (Muniz & Venturini, 

2001). Las especies E. mactroides, los poliquetos L. acuta, y A. succinea, y el 

gasterópodo H. cf. australis son especies que ya fueron encontradas en relevamientos 

previos del Solís Grande (Muniz & Venturini, 2001; Giménez et al., 2014) y que 

vuelven a repetirse en este trabajo. La menor diversidad y abundancia de especies en la 

estación externa del Arroyo Pando (APext) y el carácter azoico de la estación externa 

del Solís Chico (SCHext) podrían estar relacionadas con un mayor erosión 

proporcionada por la hidrodinámica de la desembocadura de arroyos de apertura casi 

permanente como fue sugerido por Giménez et al., (2005). El elevado contenido 

orgánico en la porción externa del Solís Chico podrían también explicar esos resultados. 

Los ambientes costeros rasos y los estuarios son considerados ambientes altamente 

dinámicos, sujetos a grandes fluctuaciones de las variables ambientales que constituyen 

factores de stress para los organismos. Cuando estos ambientes están además sometidos 

a perturbaciones adicionales como un elevado aporte orgánico o eventos de erosión y 

re-suspensión de los sedimentos, los cambios pueden ser aún más intensos en la fauna 

macrobentónica (Mucha et al., 2002).  

Estado trófico y ecológico de los sedimentos: concordancias y 

discrepancias entre los indicadores utilizados 

 El carácter azoico de la estación SCHext determinó su clasificación con un 

estado ecológico malo desde el punto de vista biológico. Exceptuando esta 

consideración, según el ITI el estado ecológico del resto de las estaciones de los 3 

estuarios fue clasificado como bueno. Esta poca variabilidad en el índice podría reflejar 

una falta de sensibilidad a ambientes particularmente productivos como los estuarios o a 

la alta variabilidad ambiental, como por ejemplo de salinidad. Estos ambientes 

altamente variables, que pueden ser interpretados como continuamente perturbados son 

generalmente colonizados por pequeños depositívoros de subsuperficie y especies 
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colonizadoras de primer orden y en donde las especies comprendidas en los grupos I y 

II (suspensívoros y detritívoros) son particularmente esquivas (Gaston et al., 1998). 

Otros estudios ya relevaron la poca sensibilidad del ITI a las comunidades estuarinas 

(Gamito & Furtado, 2009; Muniz, et al., 2012; Hutton et al., 2015), por lo que el uso de 

este índice para la evaluación del estado ecológico en estuarios ha sido desalentado.  

 En una situación contradictoria se ubica la categorización proporcionada por el 

índice AMBI donde la mayoría de las estaciones (APint, APmed, SCHmed, SGint y 

SGext) fueron clasificadas con un estado ecológico pobre, 3 de ellas malo (APext, 

SCHext, SGmed) y sólo una fue clasificada con un estado ecológico moderado 

(SCHint). En este índice gran parte de las especies y la mayoría de las abundancias 

encontradas se ubicaron dentro del Grupo IV, llamadas especies oportunistas de 

segundo orden (Heteromastus filiformis, Bothrioneurum sp., Heleobia cf. australis, 

Laeonereis acuta). Todas estas especies son típicamente estuarinas y descritas en la 

bibliografía como pertenecientes a la fauna bentónica de la costas del Río de la Plata y 

sus sub-estuarios (Giberto, 2004; Giménez et al., 2005, 2010 y 2014; Giménez, 2006: 

Scarabino et al., 2006; Passadore et al., 2007), por lo que no se inferiría un estado 

ecológico degradado a causa de su presencia. La concepción de este índice lo hace útil 

para un gran número de ambientes acuáticos (Muniz et al., 2005; Muxica et al., 2005; 

Salas et al., 2006; Sivaraj et al., 2014), proporcionando una escala de referencia frente a 

comunidades de ambientes netamente oligotróficos. Pero en estuarios, donde la elevada 

producción primaria es mantenida naturalmente por las condiciones físicas y el alto 

aporte de nutrientes al ambiente, es cuando menos imprudente atribuir una condición 

ecológica degradada por causa de la presencia de especies tolerantes al enriquecimiento 

orgánico natural (Muxica et al., 2007). Esto forma parte de lo que se dio a llamar el 

Estuarine Quality Paradox (paradigma de calidad en los estuarios) (Elliott & Quintino, 

2007) y que plantea la dificultad en estuarios de discernir entre el estrés producido por 

la variación natural del producido por los impactos antropogénicos. De allí surge la 

necesidad, para la determinación de un posible impacto antrópico en este tipo de 

ambientes, de que la evaluación sea realizada desde distintas perspectivas bióticas y 

abióticas.  

 El M-AMBI es un índice relativo a condiciones naturales de referencia (cuando 

estas son conocidas) o prefijadas por el investigador. Exceptuando la particular 

condición de la estación SCHext que fue azoica, las estaciones APint, APmed, SCHint, 

SGint, SGext fueron clasificadas con un estado ecológico bueno, 2 de ellas (SCHmed, 
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SGext) con estado ecológico moderado y una con estado ecológico pobre (APext). El 

uso de este índice resulta particularmente útil para extraer información en el marco de 

un contexto conocido, relativizando la categorización ecológica dentro del propio set de 

datos. También, el M-AMBI resulta más robusto por considerar además del índice 

AMBI y su agrupamiento por grupos, otros índices como la riqueza de especies (S) y el 

índice de diversidad (H’) (Muxica et al., 2007). Para ambientes particularmente 

productivos como los estuarios, donde el enriquecimiento orgánico natural es una 

característica de los mismos, esta relativización es imprescindible (Borja et al., 2007). 

Si bien parece intuitiva la correlación que el M-AMBI presentó con la riqueza de 

especies (S) y la diversidad (H'), ésta puede no ser trivial y estar influenciada por el 

tamaño de la muestra. Los ambientes estuarinos se caracterizan por ser poco diversos, 

con la ocurrencia de pocas especies en gran abundancia. Al aumentar el tamaño de 

muestra tiende a aumentar la diversidad (Mavric et al., 2012), y ésta modifica los 

valores de M-AMBI encontrados. Por lo tanto, un muestreo que no registre 

correctamente la diversidad del ambiente, verá necesariamente subestimada su calidad 

ecológica en la utilización de este índice (Mavric et al., 2012).  

 En la mayoría de las estaciones (7 de 9) la clasificación brindada desde el punto 

de vista bioquímico fue congruente con la brindada desde el punto de vista biológico 

(Figura 6). Tanto los índices bioquímicos como los índices biológicos atribuyeron al 

sector externo del Arroyo Solís Chico (SCHext) y a la estación media del Arroyo Solís 

Grande (SGmed) una condición eutrófica, a la vez que un estado ecológico malo. Por 

otra parte, las estaciones interna y media del Arroyo Pando (APint y APmed), la 

estación interna del Solís Chico (SCHint) y las estaciones interna y externa del Arroyo 

Solís Grande (SGint y SGext) fueron caracterizadas como meso-oligotróficas por los 

indicadores bioquímicos y con un estado ecológico bueno por los índices biológicos. 

Para este conjunto de estaciones las clasificaciones tanto químicas como biológicas han 

concluido en una misma dirección. Sin embargo, no ha sido así en la estación media del 

Solís Chico (SCHmed), donde la condición de meso-oligotrófica brindada desde el 

punto de vista bioquímico no coincide con la condición pobre otorgada por los índices 

biológicos. Para la estación APext tampoco hubo concordancia dado que la clasificación 

meso-oligotrófica brindada por los índices bioquímicos, discrepa con el estado 

deteriorado estado ecológico obtenido con los índices biológicos. En ambos casos, la 

clasificación otorgada por los índices biológicos refiere a condiciones de una alteración 

o impacto mayor que la brindada por los indicadores bioquímicos. Estas discrepancias 
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podrían reflejar la propia variación natural del ambiente y su repercusión en los distintos 

componentes del bentos, que aquí se hace evidente en la distribución y abundancia de la 

macrofauna. Un mayor esfuerzo de muestreo o considerar otras fuentes de perturbación 

para la macrofauna podría reparar dicha discrepancia o determinar fehacientemente el 

mal estado ecológico de los sectores afectados. 

 Por último, se debe destacar que ninguno de los índices aplicados, ni la 

caracterización general de la desembocadura del Arroyo Pando, presentaron valores o 

evidencias concluyentes para asumir que el Arroyo Pando tiene una calidad ambiental 

deteriorada respecto los arroyos Solís Chico y Solís Grande.  

 

 

Figura 6. Cuadro comparativo de las clasificaciones tróficas y ecológicas para los 

sectores de los 3 estuarios. BQ=clasificación bioquímica (verde=meso-oligotrófico, 

rojo=eutrófico). BIO=clasificación biológica (verde=bueno, rosa=pobre, rojo=malo).  

Conclusiones 

Las desembocaduras de los arroyos Pando, Solís Chico y Solís Grande presentan un 

estado trófico mayoritariamente meso-oligotrófico en su compartimiento 

bentónico, a la vez que un estado ecológico mayoritariamente bueno. 

Sólo en la estación media del Arroyo Solís Chico (SCHmed) y en la estación externa del 

Arroyo Pando (APext) hay discordancia entre la clasificación obtenida por los 

índices bioquímicos y los biológicos, lo que demuestra en general una buena 

congruencia entre ambas herramientas. 

A pesar del Arroyo Pando estar situado en un área con mayor industrialización y 

urbanización no hay evidencias concluyentes según los indicadores utilizados de 
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que posea un estado  trófico y/o ecológico de mayor degradación cuando es 

comparado a los arroyos Solís Chico y Solís Grande.   

El M-AMBI por la posibilidad de establecer condiciones de referencia dentro del propio 

set de datos es un buen indicador para evaluar el estado ecológico de los 

estuarios.  

Considerando que un índice o indicador aislado no puede determinar de forma 

inequívoca el estado o calidad ecológica de un ambiente, la utilización 

simultánea de múltiples herramientas que consideren aspectos tanto físico-

químicos como biológicos es lo más recomendable.  
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