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ResuMEeN. En los dltimos afios los acuiferos comenzaron a ser estudiados desde una visién
ecosistémica, considerando en particular a sus comunidades de invertebrados. En acuiferos
loéssicos, de baja permeabilidad, hasta el momento no se han estudiado los invertebrados que
los habitan. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de variables ambientales en las
comunidades de invertebrados en el acuifero freatico loéssico de la cuenca del arroyo La Colacha
(Cérdoba). Se seleccionaron siete perforaciones segtin el espesor de la zona no saturada y el uso
de la tierra circundante, y un ambiente superficial, considerado como referencia. Se efectuaron dos
muestreos durante un afio hidrolégico. Las aguas analizadas fueron caracterizadas como aguas
dulces, a excepcion de un sitio (salobre), y se detectaron NO, en todas las muestras analizadas. El
ambiente superficial mostré una mayor abundancia de invertebrados que las perforaciones. En
general las densidades en el acuifero estudiado resultaron similares a las de otros acuiferos del
mundo. El taxén dominante fue Crustacea, y en particular Copepoda. Ademas se recolectaron
organismos pertenecientes a Acari, Collembola, Insecta, Oligochaeta, Pauropoda y Nematoda. La
abundancia disminuy6 conforme aumentd la profundidad de la zona no saturada, asociada a una
disminucién de la llegada de oxigeno y materia organica al agua subterranea. Se comprobé que el
uso de la tierra en inmediaciones de la perforacion tiene un efecto significativo en los invertebrados
del acuifero, a través del aporte de materia orgénica derivada de contaminacién que produce
cambios en la abundancia y la composicién de la fauna de los acuiferos.
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AssTRACT. Relationship between groundwater invertebrate communities and environmental
variables: The study of aquifers from an ecosystemic perspective that focus on their invertebrate
communities is relatively recent. Particularly, the invertebrates living in low permeability loessic
aquifers have not been studied. The objective of this work was to evaluate the influence of
environmental variables on the invertebrate communities in the loessic phreatic aquifer of La
Colacha basin (Cérdoba). Seven perforations were selected according to the thickness of the vadose
zone and the surrounding land use. Also a superficial water body was selected as a reference. The
perforations were sampled twice during a hydrological year. The samples corresponded to fresh
water, with the exception of one perforation (brackish water). Nitrate was detected in all samples.
As expected, the superficial water body showed higher invertebrate abundance than the wells.
Invertebrate density ranged between 1.6 and 23.7 individuals /L, which is in the range of densities
of other aquifers of the world. The dominant taxon was Crustacea, in particular Copepoda, followed
by Acari, Collembola, Insecta, Oligochaeta, Pauropoda and Nematoda. Invertebrate abundance
diminished with vadose zone depth, associated with a decrease of the flow of oxygen and organic
matter to the groundwater. Land use surrounding the wells significantly affected the aquifer
invertebrates through the contribution of organic matter.

[Keywords: stygofauna, Crustacea, vadose zone, land use, phreatic aquifer]
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INTRODUCCION

Los acuiferos, que constituyen mads de
97% del agua dulce liquida del mundo
(Scarsbrook et al. 2000), han sido bastante
menos estudiados que las aguas superficiales
(Boulton et al. 2008) debido, en buena medida,
a su caracter oculto y a su inaccesibilidad
(Ferndndez 2004; Castellarini et al. 2007). No
obstante, desde los tiltimos afios los acuiferos
son considerados verdaderos ecosistemas
(Blarasin et al. 1999; Hancock et al. 2005),
aunque poseen particularidades tales como
la oscuridad permanente, una baja diversidad
biolégica y un entorno mucho mas uniforme
que las aguas superficiales (Scarsbrook et al.
2000). Las redes tréficas de estos ecosistemas
son heterotréficas y con una productividad
primaria que depende fundamentalmente
del transporte de recursos (biomasa, detritus)
desde la superficie (Baker et al. 2000).

En estos ambientes se han desarrollado
investigaciones vinculadas principalmente
a bacterias, aunque también sobre virus y
parasitos (Goldscheider et al. 2006). Un aspecto
que ha recibido atencién en los tltimos afios
es el estudio de la biodiversidad con énfasis
en los microinvertebrados (Gibert 2004). La
fauna acuatica subterrdnea, denominada
estigofauna, se encuentra a profundidades
variables en rocas cérsticas, fisuradas y
porosas (Armstrong et al. 2003). Si bien la
estigofauna incluye insectos y otros grupos
de invertebrados (Humphreys 2006), en
ella predominan los crustdceos, entre los
que dominan los copépodos (Scarsbrook &
Fenwick 2003). La dominancia de crustdceos y
la casi ausencia de insectos son las principales
diferencias que distinguen a estos ecosistemas
de los superficiales (Bruno et al. 2001). Entre las
variadas funciones atribuibles a la estigofauna,
la descomposicién y ciclado de nutrientes son
probablemente las méas importantes (Gibert &
Deharveng 2002), aportando al mantenimiento
de la calidad del agua en acuiferos (Fenwick
et al. 2004).

El conocimiento acerca de los factores que
controlan los patrones de biodiversidad en
aguas subterrdneas es escaso (Datry et al.
2005). No obstante, existen evidencias de
que caracteristicas hidrogeolégicas tales
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como la conductividad hidraulica, la recarga
de agua subterrdnea y el espesor de la zona
no saturada influyen en la distribuciéon de
los invertebrados, debido a que intervienen
en los flujos de materia y energia entre
la superficie y el acuifero y dentro de él.
Ademas, las actividades humanas son una
fuente de heterogeneidad bidtica (Paran et al.
2004). Algunos trabajos sobre los patrones de
distribucién espacio temporal y la estabilidad
de comunidades de invertebrados en acuiferos
han mostrado que la textura, la porosidad,
la conductividad hidraulica, las relaciones
con cuerpos de agua superficiales y los
niveles de oxigeno disuelto, entre otros, son
importantes condicionantes de la fauna en
aguas subterraneas (Ward et al. 1994; Dumas
2002).

En la actualidad, las comunidades y los
procesos ecolégicos del agua subterrdnea
estdn amenazados de forma severa por las
actividades humanas (Gibert 2004), y se
supone que la estigofauna es mas susceptible
a la contaminacién que las especies que
habitan en la superficie (Bright et al. 1998)
ya que en los habitats que reciben alta
entrada de energia y materia se espera mayor
diversidad y densidad de organismos que en
los que reciben menos (Bruno et al. 2001). Las
concentraciones de carbono orgénico disuelto
son mas elevadas en &reas con nivel freatico
somero debido a que el tiempo de residencia
en la zona no saturada es insuficiente
para permitir la degradacién microbiana
(Datry et al. 2005). El marcado gradiente
decreciente por debajo del nivel freatico lleva
a la diversidad biolégica a decrecer con la
profundidad (Datry 2003). Modificaciones
ecologicamente significativas de la entrada
de nutrientes, agua o contaminantes pueden
cambiar la composicién de la comunidad de
estigofauna (Malard et al. 1996), que junto
a datos hidrodindmicos, fisico-quimicos y
bacteriolégicos son de utilidad en el monitoreo,
gestién y programas de proteccién del agua
subterranea (Humphreys 2008).

En la Argentina, el conocimiento de la
estigofauna es escaso. S6lo se cuenta con
informacién de especies de dcaros y crustéceos
recolectados en muestras de arroyos de
Tucuman, los que fueron asignados al
aporte subterrdneo (Grosso & Ferndndez
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1985; Fernandez 2004). Luego, Peralta (2006)
redescribié la especie Hexabathynella szidati
(Crustacea; Bathynellacea) en ambientes
hiporreicos en San Luis. En el sur de
Coérdoba, los acuiferos més extendidos
son los sedimentarios, constituidos
fundamentalmente por materiales finos de
tipo loéssico (Blarasin 2003). En este tipo de
acuiferos de tan baja permeabilidad no se
han desarrollado estudios de comunidades
de invertebrados a nivel internacional; los
existentes estan asociados a la zona hiporreica
o a acuiferos fluviales (Ward et al. 1994). Si
se considera el valor que los invertebrados
pueden alcanzar en una descripcién mas
integral del ecosistema subterraneo y la
relativa escasez de informacién local, este
trabajo tiene por objetivo evaluar la influencia
de variables ambientales en las comunidades
de invertebrados de un acuifero freatico
loéssico.

— 32°56°S

— 33°04'S

64°|4?'O /—'\mnrzo

INVERTEBRADOS EN AGUAS SUBTERRANEAS 89

MATERIALES Y METODOS

Sistema de estudio y disefio de la investigacion

El trabajo se desarrollé en la cuenca del
arroyo La Colacha, ubicada al noroeste del
Departamento Rio Cuarto, Cérdoba, con un
area de 195 km?. La temperatura media anual
esde 16.5°C y la precipitacién media anual de
933mm. Elusodelatierraesagricolo-ganadero,
con dominio del cultivo de soja. El ambiente
dominante estd compuesto de arenas muy
finas limosas de origen edlico. Las potenciales
fuentes contaminantes del acuifero freatico
son agroquimicos y efluentes de criaderos
de cerdos, aves y ganado bovino (Blarasin
et al. 2005). La conductividad hidraulica
diaria promedio del acuifero fredtico es 1 m;
el coeficiente de almacenamiento promedio
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Figura 1. Sitios de muestreo en la Cuenca La Colacha.

Figure 1. Sampling sites in La Colacha Basin.
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de 0.05-0.10 y la transmisividad entre 1 y 60
m?/dia. La profundidad del nivel freatico
varfa entre 1 y 40 m y el agua subterrdnea se
halla en el rango de dulce a salobre y es del
tipo bicarbonatada, bicarbonatada sulfatada,
sulfatada bicarbonatada o sulfatada, sddica
(Blarasin et al. 2005).

Se seleccionaron siete perforaciones ubicadas
en diferentes sitios de la cuenca y, excepto P1,
las demas estan alejadas de los cursos de agua
(Figura 1). Es decir, no se trata de captaciones
que estan situadas en el ambiente hiporreico,
ambiente tipico de estudio, sino que se
eligieron los sitios en funcién del espesor de
la zona no saturada (ZNS) y, en consecuencia,
profundidad de captacién (alcanzando un
maximo de 52 m). Para cada perforacién se
tuvo en cuenta ademads el uso de la tierra en
su entorno (Tabla 1y Figura 1).

El muestreo de invertebrados se realizé
segin normas internacionales establecidas
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en el Manual PASCALIS (Malard et al. 2002).
De cada punto de muestreo se extrajeron dos
muestras de 20 L cada una, con un periodo
de espera de 20 minutos. El agua fue filtrada
a campo con un tamiz de 63 pm; el retenido
fue lavado, retirado y recogido en frascos
plasticos. Las muestras fueron estabilizadas
en laboratorio con alcohol etilico 70%. La
separacién, conteo e identificacién de los
organismos se realizé mediante el uso de
lupas y microscopios 6pticos. Se consideraron
los invertebrados de tamafio corporal mayor
a 63 pm.

Ademas, se muestred un ecosistema acuatico
superficial (arroyo Grela-Spernanzoni), y se
consider6 a su comunidad como referencia.
El arroyo se ubica al sur del drea de estudio
(Figura 1) y nace por el afloramiento de agua
freatica. Para el muestreo de los invertebrados
del arroyo no se utiliz6 una metodologia de
muestreo especifica para cada tipo de hébitat,
por lo que es posible que se haya subestimado

Tabla 1. Perforaciones muestreadas: caracteristicas principales y uso del territorio vinculado.

Table 1. Sampled wells: main characteristics and related land use.

Punto de Caracteristicas Profundidad Profundidad Uso del Uso del
muestreo total de la nivel territorio territorio
perforaciéon  freatico (m) entorno apartado de la
(m) perforacion perforaciéon
P1 Calicata 1 0.5 Humedal; Agricola-
ocasionalmente  ganadero
vacunos

P2 Perforacion con 11 5.0 Corrales de Agricola-
cafio de 2”, con vacas y cerdos anadero
molino instalado, domina soja)
sin antepozo,
cilindro en
superficie

P3 Perforacion con 13 5.4 Jardin, casa de Agricola
cafio de 2”, con familia (domina soja-
molino instalado, maiz)
antepozo de 6 m

P4 Perforacion con 18 12.5 Escuela y patio  Agricola
cafo de 2”7, con de escuela (domina soja)
bomba centrifuga,
antepozo de 8.50 m

P5 Perforacién con 19 12.8 Criadero Agricola
cafnio de 2”7, con intensivo de (domina soja)
bomba centrifuga, cerdos
antepozo de 13 m

P6 Perforacion con 43 33.5 Corrales de Agricola
cafio de 2”, con vacas y cerdos (domina soja)
molino instalado,
antepozo de 34 m

pP7 Perforacion con 52 32.0 Parque, Agricola
cafo de 4”, con ocasionalmente  (domina soja-
bomba sumergible ganado maiz)
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la abundancia de organismos. La metodologia
de muestreo fue similar a la aplicada para
el agua subterrdnea; se recolectaron dos
muestras de 20 L cada una, correspondientes a
la columna de agua; se filtraron y estabilizaron
segtin lo descripto més arriba.

Con el objetivo de evaluar el efecto estacional
sobre las comunidades se consideraron dos
fechas demuestreo:junio de 2007 (pleno estiaje)
y abril de 2008 (fines de la época de lluvias).
En el primer muestreo fueron relevadas las
perforaciones denominadas P1, P2, P4, P5,
P6 y el arroyo, mientras que en el segundo
se agregaron las perforaciones denominadas
P3 y P7 (Figura 1). Ademas, en cada punto
y fecha de muestreo se determinaron in situ:
pH, temperatura (T°), oxigeno disuelto (OD),
Conductividad eléctrica (CE) y a partir de ésta
las sales disueltas totales (SDT). Se recolectaron
muestras de agua segin Standard Methods
para su posterior andlisis fisico-quimico de
iones mayoritarios (HCO,, CO.5, SO, CI,
Na*, K*, Ca*?, Mg**) y NO,.

Andlisis estadistico

La abundancia total y la de los distintos
grupos de invertebrados entre los puntos de
muestreo para cada afio se comparé con un
ANOVA, y se aplicé “a posteriori” la prueba
LSD de Fisher (Sokal & Rohlf 1995). Las
diferencias entre afios de muestreo dentro
de un mismo sitio se evaluaron mediante la
prueba de ¢ (Sokal & Rohlf 1995). Los tinicos
grupos con suficientes datos para permitir
un anélisis estadistico fueron Copepoda,
Cladocera y Acari. Antes de los anélisis se
comprobd el supuesto de normalidad a través
de la prueba de Shapiro-Wilks modificada
(Mahibbur & Govindarajulu 1997). En caso
de que dicho supuesto no se cumpliese, se
transformaron las variables mediante raiz
cuadrada (Copepoda, afio 2008) o logaritmo
natural (Abundancia total, Copepoda,
Cladocera y Acari, para el afio 2007). Se
efectud un analisis de correlaciones canénicas
(ter Braak 1986) para evaluar las relaciones
entre la fauna y los pardmetros ambientales.
Del total de variables ambientales fueron
seleccionadas las de mayor significancia
mediante el procedimiento de seleccién
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prospectiva (“Forward Selection”). También se
estableci6 la significancia de la relacion entre
las variables ambientales y los invertebrados
mediante la prueba de Montecarlo (ter Braak &
Smilauer 2004). Los analisis se realizaron con
los programas InfoStat (Universidad Nacional
de Cérdoba 2008) y CANOCO (ter Braak &
Smilauer 2004).

RESULTADOS

Fisico-quimica del agua

La temperatura minima fue registrada en
el agua superficial en el primer muestreo,
mientras que la maxima en P6 en el segundo
muestreo (Tabla 2). E1 OD mostré valores muy
superiores en el arroyo; el agua subterranea
mostré un rango de concentraciones entre
6.5 y 2.2 mg/L. Los valores de pH fueron
superiores a 7, aguas ligeramente basicas, y en
el arroyo se registraron los valores més altos.
Segtn las concentraciones de SDT, son aguas
dulces a excepcién de P4 (aguas salobres).
El agua extraida en cada punto de muestreo
fue clasificada como bicarbonatada sédica,
excepto P4 y P7, que resultaron sulfatadas
sddicas y sulfatadas bicarbonatadas sédicas,
respectivamente. Se registrd la presencia de
NO, en todas las muestras analizadas; los
valores més bajos correspondieron al arroyo
y P1 (3 mg/L y 1 mg/L, respectivamente) y
los més altos a P2 (190 mg/L) (Tabla2).

Invertebrados

En el primer muestreo el arroyo mostré una
mayor abundancia total de invertebrados
respecto a las perforaciones (Figura 2). La
abundancia en P5 fue mayor que en el resto
de las perforaciones (P<0.05). En el segundo
muestreo la mayor abundancia fue observada
en P5, que se diferenci6 significativamente
del arroyo y del resto de las perforaciones
(P<0.05), entre las cuales no hubo diferencias
significativas.

El grupo Copepoda registré una abundancia
significativamente mayor en el arroyo
(P<0.05), mientras que en P5 fue mayor que
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Figura 2. Abundancia promedio de invertebrados totales, Copepoda, Cladocera y Acari en los diferentes
puntos de muestreo. Lineas sobre las barras indican error estandar. Letras maytsculas indican diferencias
significativas (P<0.05) entre sitios para el afio 2007. Letras mindsculas indican diferencias significativas
(P<0.05) entre sitios para el afio 2008. *=diferencias significativas (P<0.05) entre afios de muestreo dentro

de un mismo sitio.

Figure 2. Mean abundance of total invertebrates, Copepoda, Cladocera and Acari at different sampling
points. Lines above the bars indicate standard error. Capital letters indicate significant differences (P<0.05)
between sites for 2007. Lower case letters indicate significant differences between sites for 2008 (P<0.05)
*=Significant differences (P<0.05) between sampling within a site.

en el resto de las perforaciones (P<0.05)
en ambos muestreos (Figura 2). El grupo
Cladocera fue mas abundante en el arroyo
(P<0.05) que en P2 en el primer afio, mientras
que para el segundo afio no hubo diferencias
significativas entre el arroyo y P5 (Figura 2).
En relacién a la abundancia de Crustacea se
observé un patrén similar al de Copepoda,
ya que este tltimo taxén fue el componente
mayoritario de Crustacea. Otros grupos de
crustaceos presentes en menores abundancias
fueron Ostracoda y Amphipoda, ambos
observados en P5 y el primer taxén también
en el arroyo.

Se recolectaron acaros en tres sitios de
muestreo en el primer afio y no registraron
diferencias significativas en las abundancias
(Figura 2). La mayor abundancia en el
segundo muestreo se observé en el arroyo,
diferencidndose significativamente de P2,
P3, P6 y P7 (P<0.05). Dentro de este grupo,
Prostigmata fue el taxén més abundante. El
grupo Collembola en el primer muestreo

tuvo mayor abundancia en el arroyo,
seguido por P1, mientras que en el segundo,
P1 se caracterizé por una mayor abundancia.
Insecta fue mas abundante en el arroyo en
ambos muestreos, con valores muy superiores
a los de las perforaciones. Se observaron
organismos pertenecientes a Oligochaeta en
el arroyo, P5 y P6, con alta abundancia en la
primera perforacién. Pauropoda fue exclusivo
de P6, mientras que Nematoda lo fue de P1y
P5. La abundancia total de invertebrados se
mantuvo estable entre los dos muestreos en
todos los sitios, a excepcién del arroyo y P5,
en donde fue mayor en el segundo muestreo
(P<0.05). Copepoda presentd el mismo patrén
(Figura 2).

El anélisis de correlaciones canénicas mostré
relaciones significativas entre las variables
ambientales y losinvertebrados (P<0.05; Figura
3). Se observé una fuerte correlacién positiva
entre la temperatura, el pH yla ZNS y negativa
entre el OD y el Ca*. En la perforacién P1, el
segundo muestreo se caracterizé por valores
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Figura 3. Anélisis de correlaciones canénicas basado

sobre la abundancia de los invertebrados (2). Primer

(2007) y segundo muestreo (2008). (#)Punto de muestreo.

Figure 3. Canonical correlation analysis based on invertebrate abundances (2). First (2007) and second

sampling (2008). (») Sampling point.

elevados de Ca*y por una fauna dominada
por Mesostigmata, Oribatida y Collembola
(Figura 3). E1 OD se relaciona positivamente a
Copepoda, Cladocera, Amphipoda, Ostracoda
y Oligochaeta, asociados fuertemente a PS5 en el
segundo muestreo. Se observa una separacion
de P6 del resto de las perforaciones, asociada
a Pauropoda (Figura 3).

Discusion

Fisico-quimica del agua

Los registros de temperatura del agua
subterrdnea mostraron un patrén poco
variable entre las perforaciones y las épocas
de muestreo debido al efecto moderador del
acuifero (Escuder et al. 2009). Los valores de
OD superiores en el arroyo responden a su
contacto con el aire (Allan & Castillo 2007).
En el agua subterrdnea el rango maés alto
(>2 mg/L) manifiesta un estado aerdbico,
comun a casi todos los acuiferos freaticos

en zonas de recarga o conduccién (Blarasin
et al. 2008). Las perforaciones con valores
menores muestran cierta anaerobiosis,
especialmente en P1, ligada a la situacién de
agua subterranea de lenta circulacién en un
ambiente deprimido (Blarasin et al. 2005). Los
bajos valores en P2 se atribuyen a la llegada
de materia organica procedente de corrales
y al escaso espesor de la ZNS (Appelo &
Postma 1996). Los pH obtenidos para aguas
subterraneas son tipicos de acuiferos en la
region (Blarasin 2003), mientras que los altos
valores en el arroyo posibilitaron la existencia
de carbonatos disueltos (Appelo & Postma
1996). Las concentraciones mas bajas de NO,"
en el arroyo concuerdan con la velocidad del
agua y su posibilidad de dispersar y diluir
solutos (Blarasin et al. 2005). Los registros
obtenidos en aguas subterrdneas se atribuyen
ala contaminacién antropogénica, dado que el
NO, no se encuentra naturalmente en valores
superiores al rango 5-10 mg/L (Canter 1997) y
en la cuenca analizada el valor caracteristico
calculado de fondo natural es de 8 mg/L
(Blarasin et al. 2008). Las altas concentraciones
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de NO, en P2 se vinculan a la recarga de
materia organica nitrogenada proveniente de
los corrales cercanos y a la escasa profundidad
del nivel fredtico que facilita la llegada de
contaminantes al acuifero (Blarasin et al.
2005).

Invertebrados

El arroyo se caracterizé por una abundancia
de invertebrados superior a la observada en
las perforaciones, de acuerdo a lo esperado.
Los ecosistemas subterrdneos se encuentran
desprovistos de productores primarios
fotosintéticos, los herbivoros estan ausentes,
y esta deficiencia funcional en la base de la red
tréfica tiene un fuerte impacto en la riqueza
especifica y abundancia de organismos, a
diferencia de la mayoria de los ecosistemas
superficiales en los cuales los productores
primarios y los herbivoros usualmente
contribuyen con la mayoria de las especies
(Gibert & Deharveng 2002).

Sin embargo, las densidades de organismos
presentes en este acuifero estdn dentro del
rango de variacién de las observadas en otras
partes delmundo, en acuiferos con porosidades
significativamente superiores. En el presente
trabajo se registraron en las muestras de agua
subterrdnea densidades medias de 1.6 y 23.7
invertebrados/L. En un acuifero aluvial de
Francia, con ZNS menor a 6 m, se obtuvo
una densidad de 10.7 organismos/L (Paran
et al. 2004) y en un acuifero glaciofluvial de
la ciudad de Lyon (Francia) se registré una
densidad media de 0.9 organismos/L (Datry
et al. 2005).

Eltaxénmaésabundanteenelaguasubterrdnea
fue Crustacea, a excepcion de Oligochaeta que
fue registrado en alta abundancia en una sola
perforacién (P5). La dominancia de Crustacea
ha sido documentada por varios autores
(Notenboom et al. 1995; Scarsbrook & Fenwick
2003; Humphreys 2006) y puede ser explicada
por la falta de competidores (e.g., insectos)
(Ferreira et al. 2007). Ademas de Crustacea,
se recolectaron organismos pertenecientes a
Colembolla, Nematoda, Acari y Pauropoda.
La observacién de los tres primeros grupos
concuerda con lo hallado por Notenboom et al.
(1995), quienes ademads registraron oligoquetos
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en grandes abundancias, entre otros grupos.
Como es frecuente en diferentes tipos de
acuiferos, dentro de Crustacea, Copepoda fue
el grupo dominante. En acuiferos cérsticos y
porosos este taxon representd entre 90% y 84%
de las muestras (Di Lorenzo et al. 2004). En un
acuifero fredtico en Nueva Zelanda, Copepoda
junto con Amphipoda, representaron entre 90
y 99% del total de organismos (Scarsbrook &
Fenwick 2003).

La abundancia total de invertebrados en las
perforaciones no varié de manera significativa
entre los dos muestreos, a excepcién de P5.
Observaciones similares fueron obtenidas en
un sistema de acuiferos freaticos de Nueva
Zelanda entre las muestras de verano e
invierno (Scarsbrook & Fenwick 2003). Los
datos de la literatura sugieren que es mas
probable encontrar fauna mds persistente
en aguas subterrdneas que superficiales
(Dumas 2002). Queda evidenciado que la
mayor estabilidad ambiental en el acuifero
respecto de las aguas superficiales posibilita
una mayor estabilidad de las comunidades de
invertebrados presentes.

El efecto del espesor de la ZNS sobre los
invertebrados se evalué comparando las
perforaciones P2 y P6, que poseen similar uso
del territorio en el entorno de la perforacion,
con corrales de bovinos y porcinos pero con
diferente ZNS, de 5 y 30 m, respectivamente.
La perforacién P2 presenté una mayor
abundancia total que P6 (no corroborada
estadisticamente). Esto es esperable en
héabitats con entrada de materia proveniente
de la superficie, como es el caso de acuiferos
someros (Bruno et al. 2001; Datry et al. 2005).
La perforacion P6 se diferencié de forma
considerable del resto de las perforaciones
en cuanto a su comunidad, con menores
abundancias y caracterizada por el taxén
Pauropoda. Se evidencia una clara tendencia
de la abundancia de los invertebrados a
disminuir conforme aumenta la profundidad
de la ZNS y disminuye la llegada de oxigeno
y materia orgénica (Datry et al. 2005).

El efecto del uso de la tierra sobre la
estigofauna se observa al comparar
dos pares de perforaciones de similar
profundidad pero con usos contrastantes.
Las perforaciones P3 y P2 tienen 5 m de ZNS
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y diferente uso de la tierra. La abundancia
total de invertebrados fue mayor en P2 (no
corroborada estadisticamente), la cual posee
fuentes contaminantes en sus inmediaciones.
Esto demuestra que para espesores de ZNS
similares, el ingreso de materia organica
estimula la abundancia de invertebrados y que
el tiempo de residencia del agua en ZNS de 5
m es insuficiente para permitir la degradacién
microbiana (Pabich et al. 2001).

Las perforaciones P6 y P7, que poseen los
mayores espesores de ZNS y difieren en
el uso del territorio, tuvieron las menores
abundancias, y entre ellas, la menor ocurrié
en P6 (no corroborada estadisticamente). La
menor abundancia en estas perforaciones en
relacién al resto se explica por la escasa llegada
de nutrientes y oxigeno a zonas profundas
del acuifero (Datry et al. 2005). La ausencia
de diferencias entre ambas perforaciones
indica que a las profundidades de estas
perforaciones el efecto de fuentes puntuales
de contaminacién es menor que en el caso
de las perforaciones de menor espesor de
ZNS, dado que la llegada de nutrientes se ve
disminuida por el efecto depurador de dicha
zona (Datry et al. 2005).

En la perforacién P5, caracterizada por
una elevada entrada de contaminantes
provenientes de un criadero intensivo de
cerdos, se observé la mayor abundancia
de invertebrados en el segundo muestreo,
reflejo de la variabilidad de incrementos
a pequefa escala (Schmidt et al. 2007). El
ingreso de materia organica se vincula a un
cambio de practica de manejo y cantidad
de ganado previo al segundo muestreo. La
alta abundancia de Copepoda, de acuerdo
a lo hallado en acuiferos de Nueva Zelanda,
puede proporcionar indicadores titiles de
enriquecimiento organico (Scarsbrook &
Fenwick 2003). En P5 se observé una elevada
abundancia de Oligochaeta, claramente
superior al resto de los invertebrados. Los
oligoquetos presentan una alta resistencia a
perturbaciones y contaminacién. En aguas
superficiales, una elevada abundancia de este
grupo ha sido considerada como indicadora de
contaminacién (Alonso & Camargo 2005). En
el segundo muestreo también se observaron en
P5 organismos pertenecientes a Amphipoda,
grupo considerado como un indicador
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de enriquecimiento orgédnico en acuiferos
(Scarsbrook & Fenwick 2003). La presencia de
Cladocera y Ostracoda coincide con lo hallado
en un acuifero de Francia, donde fueron
caracteristicos de sitios contaminados (Malard
et al. 1996); Ostracoda fue observado en una
perforacion de un acuifero freatico en Espana
con condiciones extremas de contaminacién y
salinidad (Notenboom et al. 1995). Esto sugiere
que, ademas de la abundancia, la composicion
de la fauna de los acuiferos también se ve
alterada por la presencia de materia orgénica
derivada de contaminacion ganadera.

Las perforaciones P4 y P5 se caracterizan por
similares espesores de ZNS, diferencidndose
en caracteristicas hidrogeolégicas y uso del
territorio. Estas diferencias fueron reflejadas
en la composicién faunistica de cada una
de ellas. De este modo, se comprueba
que la geomorfologia y las caracteristicas
hidrogeolégicas son fuertes determinantes
de la distribuciéon y abundancia de la fauna
de agua subterrdnea (Ward et al. 1994).

Relaciones entre caracteristicas del agua e
invertebrados

No se observd, o fue débil, la relacion entre
la abundancia de invertebrados y alguna
variable fisico-quimica en particular, lo cual
coincide con lo sugerido por varios autores
(Hakenkamp et al. 1994; Dumas et al. 2001;
Di Lorenzo et al. 2004; Hanh 2006; Schmidt
et al. 2007). Esto no implica que las variables
tisico-quimicas no influyan sobre la fauna
(Castellarini et al. 2007). Se ha demostrado
mediante pruebas ecotoxicolégicas que los
CI afectan la supervivencia de la estigofauna
(Di Lorenzo et al. 2004); en el presente trabajo
no se observé una relacién entre las mayores
concentraciones de Cl'en P2 y P4 y la fauna
subterranea. Por otro lado, no se observd una
relacion entre las concentraciones de NO, y
la fauna, en coincidencia con los resultados
obtenidos por Di Lorenzo et al. (2004). En
relacion al OD, los datos son consistentes con
los de Boulton et al. (1992), que observaron
que la fauna existe en un amplio rango de
concentraciones. La falta de correlacion entre
el OD y la fauna coincide con Hahn (2006),
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quien determindé que para concentraciones
mayores a 1 mg/L no existi6 correlacién entre
el OD y la fauna. Sin embargo, en el presente
trabajo, la abundancia fue superior en el
muestreo en que las concentraciones de OD
fueron mayores para una misma perforacion,
excepto en P1.

CONCLUSIONES

Este trabajo muestra, por primera vez,
la composicién de las comunidades de
invertebrados en un acuifero loéssico en
distintas situaciones hidrogeoquimicas y usos
delterritorio. Se observaron densidades medias
de invertebrados similares a las registradas
en otros acuiferos atin mas permeables. Se
recogieron organismos en perforaciones con
espesores de ZNS de hasta 30 m. Del mismo
modo que lo acontecido en otros acuiferos,
Crustacea, en especial Copepoda, fueron
los taxones més abundantes. La distribucién
espacio temporal estuvo determinada
por las caracteristicas hidrogeoldgicas del
acuifero. En especial el mayor espesor de
la ZNS redundé en una menor abundancia
de organismos. Se comprob¢ el efecto del
uso de la tierra sobre los invertebrados, ya
que las actividades humanas que generan
cargas contaminantes organicas cercanas a
las perforaciones producen cambios en la
abundancia de la comunidad y determinan
la presencia de ciertos grupos taxonémicos. El
grupo Copepoda fue altamente influenciado
por los niveles de materia organica que
ingresaron al acuifero. Se recomienda para
futuras investigaciones, el seguimiento de un
mayor nimero de perforaciones y ambientes
superficiales de referencia durante un tiempo
maés prolongado, para una evaluacién més
detallada de la influencia de variables
ambientales e hidrogeoquimicas sobre la
estigofauna.
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