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Invertebrados bentéonicos como indicadores de calidad del
agua en rios urbanos (Parand-Entre Rios, Argentina)
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REesuMEN. Se estudi6 la incidencia de los efluentes industriales y cloacales sobre la estructura del
bentos en el rio Las Tunas y su afluente Saucesito (Parand, Provincia de Entre Rios, Argentina).
Se determinaron las especies y asociaciones de especies en gradientes de buena a mala calidad del
agua de estos rios urbanos. Se realizaron cuatro muestreos, entre julio de 2000 y febrero de 2002,
en cuatro estaciones a lo largo del curso. Los resultados obtenidos revelaron que, tanto la
densidad como la diversidad especifica fueron influenciadas por la contaminacién organica, con
una disminucién brusca en la estacién afectada por el vertido de los efluentes del parque industrial.
Se registraron 85 taxa, siendo los oligoquetos y quironémidos los dominantes. Del anilisis de
componentes principales, se infirié que la demanda biolégica de oxigeno fue el factor que maés
incidi6 en la distribucién y composiciéon de organismos benténicos. El rio Las Tunas presenté
altos valores de DBO,, la menor densidad, riqueza y diversidad especifica, sin recuperacion de la
calidad del agua en todo el tramo. Aguas arriba, el rio Saucesito presenté una mejor calidad,
principalmente en la estacién de referencia ubicada antes del parque industrial.

[Palabras clave: asociacién de especies, contaminacién orgdnica, tributarios, rio Parand medio]

ABsTRACT. Benthic invertebrates as indicators of water quality in urban rivers (Parana-Entre
Rios, Argentina): The aim of this study is to assess the effects of industrial and sewage discharges
on the benthic structure of urban rivers. Also, the species assemblages associated to different
water quality conditions were studied. Four sampling sites were analyzed, from July 2000 to
February 2002, during high water level in two urban rivers. In order to determine the quality of
the water and the species assemblages, ANOV A, principal components analysis, species diversity
and distance index among sites were applied. Eighty-five species or morphospecies were identified,
dominated by Oligochaeta and Chironomidae. Average density of benthic invertebrates varied
between 233 ind /m? and 29265 ind / m?, with higher densities registered in the reference sampling
site than in the ones affected by industrial discharges. The species richness ranged from four to
43 taxa, and the Shannon-Wiener index, from 1.37 to 3.95, with the highest value registered in
Saucesito river. Filtering and gathering collectors were the dominant feeding groups in all the
sites because of the high fine particulate organic matter content. The biological oxygen demand
was the main factor in determinating the benthic invertebrates distribution and composition.
Las Tunas River is hardly polluted, with low benthic density, species richness and diversity, and
high DBO, values. Saucesito River shows a better water quality, mainly upstream of the industrial
discharges. The gradient from clean to polluted water quality, was characterized by the species
assemblages Ostracods Podocopida, Tanytarsus sp., D. (D.) obtusa, Djalmabatista sp. 2, Rheotanytarsus
sp. 1, S. fossularis and Cricotopus sp. 1 — N. variabilis, C. xanthus and L. hoffmeisteri.

[Keywords: species assemblages, organic pollution, tributaries, Middle Parana River]
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INTRODUCCION

Los rios urbanos figuran entre los sistemas
maés degradados porque son impactados por
varias fuentes de contaminacién tanto puntua-
les como difusas. Reciben los desagties pluvia-
les, cloacales e industriales, y por lo tanto, una
alta carga de nutrientes y materia organica
cuyo procesamiento es critico para la calidad
del agua de estos rios. En cualquier ciudad,
un rio saludable es un recurso que provee bene-
ficios tales como la recreacién y crecimiento
econdmico. El grado de deterioro de tales siste-
mas se produce cuando la cantidad y calidad
de los desechos introducidos en él superan su
capacidad de recuperacién (Tortorelli &
Hernédndez 1995). Los efectos negativos sobre
la biota son detectados al exceder las concen-
traciones umbrales (Cairns 1986).

Los macroinvertebrados benténicos son los
organismos mds utilizados desde hace varias
décadas como indicadores de calidad del agua
en los biomonitoreos de ambientes acuéticos
por presentar numerosas ventajas (Plafkin et
al. 1989). Viven en intimo contacto con el sedi-
mento y con las sustancias t6xicas que se en-
cuentren en él y, como resultado de sus estrate-
gias de vida y su hébito sedentario, acttian
como monitoreadores continuos del lugar que
habitan (Hellawell 1986; Reynoldson 1987;
Plafkin et al. 1989; Rosenberg & Resh 1993).
La abundancia que presentan en los diversos
sistemas acudticos y el gran ntimero de espe-
cies que integran la comunidad zoobenténica,
ofrece un amplio espectro de respuestas al
estrés ambiental. Generalmente, los organis-
mos benténicos son capaces de reflejar diferen-
tes perturbaciones antropogénicas (contami-
nacién orgdanica, acidez, pérdida de habitats,
entre otros) a través de cambios en su estructura
o funcién (Plafkin et al. 1989).

Los efectos de la contaminacién sobre los
organismos benténicos en rios han sido am-
pliamente estudiados, principalmente en
Europa y Estados Unidos (Hellawell 1986;
Rosenberg & Resh 1993; Traunspurger &
Drews 1996; Reynoldson & Rodriguez 1999;
Verdonschot & Nijboer 2004). Mas reciente-
mente, se han utilizado los macroinvertebra-
dos como indicadores claves de las condicio-
nes de los rios en los estudios de impacto urba-
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no sobre la biota acudtica (Paul & Meyer 2001;
Walsh et al. 2001; Roy et al. 2003).

Los estudios sobre este tema en América del
Sur son mds recientes y atin muy escasos.
Podemos citar las investigaciones de Pintos et
al. (1992) y Arocena (1996, 1998), quienes ana-
lizaron la composicién del bentos en relacién
a la contaminacién del rio Uruguay y el rio
Toledo respectivamente, como resultado de los
desechos domésticos e industriales. En Argen-
tina, al igual que en Brasil, el nimero de
trabajos sobre este tema aumento considerable-
mente en los tltimos afios como parte de bio-
monitoreos en distintas regiones con gran
influencia antrépica (Ferndndez & Schnack
1977; Varela et al. 1980; Gualdoni & Corigliano
1991; Miserendino 1995; Marchese 1997;
Rodrigues-Capitulo et al. 1997, 2001; Dalla-
Costa et al. 1998; Marchese & Ezcurra de Drago
1999; Rodrigues-Capitulo 1999;; Espindola et
al. 2000; Marques & Barbosa 2001; Gagneten
& Marchese 2003).

En este estudio se analiza el impacto de
efluentes cloacales e industriales sobre la
estructura del bentos de los rios Saucesito y
Las Tunas (tributarios del rio Parand Medio).
Se determinan también, las especies y aso-
ciaciones de especies relacionadas a gradien-
tes de buena a mala calidad del agua de estos
rios urbanos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El rio Saucesito es el principal afluente del
rio Las Tunas, que recibe este nombre al
confluir el arroyo Las Piedras. El rio Las Tu-
nas desemboca en el rio Parand Medio
después de un recorrido de 28 km, atravesando
el parque industrial General Belgrano en la
ciudad de Parand, Entre Rios (Figura 1). En un
drea aproximada de 170 ha, el parque indus-
trial concentra alrededor de 20 industrias
(textil, metaltrgica, quimica y alimenticia, en-
tre otras). Las diferentes empresas vierten
directamente sus efluentes cloacales al rio,
aunque algunas poseen plantas de tratamiento
de efluentes industriales.
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Figura 1. Ubicacién del drea de estudio y las estaciones de muestreo.

Figure 1. Location of the sampling sites in the urban rivers.

Se establecieron cuatro estaciones de mues-
treo: uno y dos en las cabeceras correspondien-
tes al rio Saucesito, y tres y cuatro en el rio Las
Tunas. La uno de referencia se encuentra
aguas arriba del parque industrial y de la ciu-
dad, la dos y tres en el predio industrial, y la
cuatro, aguas abajo de éste, que se estableci6
con el fin de detectar la posible recuperaciéon
del rio (Figura 1).

Recoleccion de muestras y andlisis de los datos

Se realizaron cuatro muestreos: en julio (J) y
noviembre (N) del 2000, marzo (M) del 2001 y
febrero (F) del 2002, a fin de abarcar inviernoy
verano. Para evitar la influencia sobre la
estructura benténica de distintos niveles hidro-
métricos del rio Parand, todos los muestreos
se llevaron a cabo en periodos de aguas altas
(Figura 2). En cada estacion de muestreo, se
obtuvieron tres unidades muestrales con una
draga mud-snupper de 100 cm?* de superficie de
extraccion. Se realiz6 el anélisis del bentos, la
determinaciéon de materia orgédnica y la
granulometria de los sedimentos. El contenido

de materia orgénica de los sedimentos, se anali-
z0 por diferencia de peso tras incineracién. La
muestra se secé en estufa a 60°C hasta peso
constante, y luego se quemo en mufla a 550°C
durante 3 horas. Se pes6 en balanza Mettler
MS 50. La composicién granulométrica se esti-
mo por observacién de los sedimentos segtin
la escala dada por Plafkin et al. (1989).

En cada una de las estaciones se registraron
profundidad, transparencia del agua con disco
de Secchi, pH, temperatura, conductividad,
oxigeno disuelto (con multipardmetro Horiba
U-10) y DBO,. Las muestras de bentos fueron
fijadas en formol al 5% y se filtraron con un
tamiz de 200 um de abertura de malla. Los or-
ganismos se extrajeron del sedimento manual-
mente bajo lupa 10x, previamente tefiidos con
eritrosina, analizando un total de 43 muestras.

Se calcul6 la diversidad especifica segtin el
indice de Shannon & Wiener y se determind la
riqueza de especies (Magurran 1989). Para
analizar la incidencia de los pardmetros am-
bientales sobre la estructura del bentos, se apli-
c6 el Analisis de Componentes Principales
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Figura 2. Limnigrama del Rio Parana segtn escala del puerto de la ciudad de Parana. Las flechas indican

los periodos estudiados.

Figure 2. Water level of the Parand River at Parand city. The arrows show the studied periods.

(ACP), teniendo en cuenta las densidades de
las especies transformadas a log, (x+1) y todas
las variables ambientales registradas. Para el
citado analisis, fue utilizado el Multivariate
Statistical Package (MVSP, Kovach 2001). Para
analizar la estructura tréfica del bentos, se
determinaron en cada estacién los grupos fun-
cionales segtin la tabla de Merrit & Cummins
(1996). El indice biético aplicado para deter-
minar la calidad del agua de los rios fue la
relacién entre los oligoquetos y quirondmidos
con otros taxa. Se comparé la densidad del
bentos entre estaciones y entre fechas mediante
ANOVA de dos vias. Se correlacionaron los
atributos de la comunidad (densidad, riqueza
y diversidad) con las variables ambientales
mediante el coeficiente de Pearson. Se aplicé
ANOVA a las variables ambientales para
analizar posibles diferencias entre las
estaciones de muestreo. Para estos andlisis se
utilizé SPSS 10.0.

Para la determinacién taxonémica de los
organismos del bentos se utilizaron las claves
de Brinkhurst & Marchese (1992), Lopretto &
Tell (1995), Trivinho-Strixino & Strixino (1995)
y Ferndndez & Dominguez (2001).

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas y quimicas

Los valores de los pardmetros fisicos y
quimicos se muestran en la tabla 1. De la
aplicacién de test de ANOVA a las variables,
s6lo se obtuvieron diferencias significativas
con la profundidad (F = 4.87; P = 0.04) y la
DBO; (F = 18.50; P = 0.05). La profundidad
vari6 entre 19 y 40 cm, con ambas méximas
registradas en febrero. La temperatura del agua
oscil6 entre 8°C en invierno y 23°C en verano,
con valores similares en las distintas estacio-
nes de muestreo. La transparencia de Secchi,
presento en general los mayores valores en la
estacién dos y los menores en la uno. La conduc-
tividad vari6 entre 631 pS/cm y 1501 puS/cm,
con los menores valores registrados en no-
viembre. El pH oscil6 entre 6.5 y 8.3, obtenién-
dose en general valores bajos en la estacién
tres, méas influenciada por los efluentes cloaca-
les e industriales.

El oxigeno disuelto oscil6 entre 3.9 mg/L y
12.7 mg/L, correspondiendo los menores
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Tabla 1. Parametros fisicos y quimicos del agua y materia organica de los sedimentos de fondo registrados
en cada estacién de muestreo. J: julio; N: noviembre; M: marzo; F: febrero.

Table 1. Physical and chemical parameters of the water and the organic matter of the sediments at each
sampling site during the studied period. J: July; N: November; M: March, F: February.

1J 2] 3] 4 1IN 2N

AN 1M 2M 3M 4M 1F 2F 3F 4F

Profundidad 34 31 21 21 26 31
(cm)
Temperatura (°C) 8 9 9 8§ 23 19

Secchi (cm) 34 31 21 19 26 31
pH 72 65 65 72 83 82
Conductividad 1501 1401 1401 1201 731 691
(nS/cm)

Oxigeno 127 111 45 102 83 9.1
disuelto(mg/L)

DBO (mg/L) 10 10 52 22 6 14
Materia organica 2.2 3.6 11 03 6.8 46

(%)

21 30 31 3 36 35 40 38 19

21 23 21 20 20 283 22 22 23
21 13 31 15 13 11 25 13 19

79 82 80 78 72 78 69 66 70
631 1001 771 821 691 1491 1151 1351 1004
63 89 99 39 73 622 756 67 977

24 14 15 18 19 28 18 93 19
36 54 26 21 49 67 33 73 15

valores siempre a la estacion tres, mientras que
en la estacion uno (de referencia) la dos y la
cuatro, se obtuvieron, en general, mayores
concentraciones de oxigeno. La DBO; oscilé
entre 6mg/Ly93mg/L,y fue en general mayor
al méximo valor dado por Hellawell (1986),
de 3.0 a 7.0 mg/L para aguas naturales, con
los valores mads altos registrados en la estacion
tres. Estos quedarfan comprendidos en el rango
de efluentes industriales, y los demaés en el
rango de efluentes cloacales tratados segtin
Hellawell (1986). En la estacién cuatro, se ob-
tuvieron valores entre 19 mg/L y 24 mg /L.

El contenido de materia orgédnica de los sedi-
mentos varié entre 0.3% en la arena y grava de
la estacién cuatro, y 7.3% en sedimento areno-
limoso dela tres. La estacién uno, con sedimen-
to limo-arcilloso, presenté el mayor promedio
de los porcentajes de materia organica.

Andlisis cualitativo y cuantitativo del bentos

La densidad promedio oscilé entre
233 ind/m? (1M) y 29.265 ind/m? (IN),
obteniéndose, en general, la menor densidad
en la estacion tres. Se registraron un total de
85 taxa, de los cuales 33 se reconocieron a nivel
especifico y el resto a diferentes niveles
taxonoémicos (Tabla 2).

Los oligoquetos y quironémidos fueron los
taxa mds representativos, tanto cualitativa

como cuantitativamente (Figura 3). Los taxa
que alcanzaron mayores densidades en la es-
tacioén uno, fueron Coelotanypus sp., Polypedi-
lum spp., Tanytarsus sp., Ceratopogonidae Iy
ostrdcodos. En la estacion dos, Nais variabilis
(Piguet), Stylaria fossularis (Leidy), Limnodrilus
hoffmeisteri (Claparede), Dicrotendipes sp.2,
Dicrotendipes sp.3 y Polypedilum spp. En la
estacion tres, considerada como estacién pro-
blema, no se obtuvieron taxa dominantes, ex-
cepto las altas densidades registradas de Dero
(D.) obtusa (d’'Udekem) en el mes de marzo, y
de Ceratopogonidae I durante el mes de febre-
ro. En la estacion cuatro, tomada como posible
zona de recuperacion, dominé L. hoffmeisteri
(Claparede) y Polypedilum spp.

Sibien no se obtuvo una correlacién significa-
tiva (r =0.19; p = 0.50) entre la densidad total
y la materia orgénica de los sedimentos, en la
mayoria de los muestreos se observé una
relacién directa entre ambas.

Lariqueza vari6 entre 4 en 4] y 43 taxaen 1N,
la diversidad entre 1.37 en 3] y 3.95 en 2F, y la
equitatividad entre 0.53 en 3] y 0.97 en 1M,
con los menores promedios de los tres pardme-
tros en las estaciones tres y cuatro (Tabla 3).

Los dos primeros ejes del ACP explicaron el
63% (autovalores: eje 1:3.867, eje 2:1.803) de la
varianza de los datos fisicos y quimicos
(Figura 4). La muestra 3F se separa del resto
por su mayor DBO, variable que también
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Tabla 2. Composicién taxonémica (presencia-ausencia) del bentos de los rios Saucesito y Las Tunas
durante el periodo estudiado. Los c6digos expresados en la tabla se utilizan en la Figura 5B.

Table 2. List of the benthic taxa (presence-absence) of the Saucesito and Las Tunas Rivers during the
studied period. The symbols shows are the same as used in the Figure 5B.

Estaciones

Taxa Cédigo 1 2 3 4
PORIFERA X

CNIDARIA

Hydra sp. X
PLATYHELMINTHA

Tricladida X X

Microturbellaria X X
NEMATODA

Mermithidae I X X X
ANNELIDA

Aeolosoma sp.

Enchytraeidae I X
Trieminentia corderoi (Harman 1969)

Chaetogaster diastrophus (Gruithuisen 1828)

x X X X X

Chaetogaster diaphanus (Gruithuisen 1828)
Amphichaeta americana Tauber 1879
Pristina leidyi Smith 1896

Pristina aequiseta Bourne 1891 X

Pristina proboscidea Beddard 1896 X X X

Pristina americana Cernosvitov 1937 X X

xX X X X

?Pristina longisoma Harman 1977 X
Pristina osborni (Walton 1906)

Pristina jenkinae (Stephenson 1931) Pj
Pristina cfr. acuminata Liang 1958 Pac
Stylaria fossularis Leidy 1852 Sf
Dero (Dero) obtusa d'Udekem 1885 Do
Dero (Dero) digitata (Miiller 1773) X
Dero (Dero) sawayai Marcus 1943

Dero (Dero) nivea Aiyer 1929 Dn
Dero (Aulophorus) furcatus (Miiller 1773)

Nais communis Piguet 1906 X
Nais bretscheri Michaelsen 1899

Nais variabilis Piguet 1906 Nv
Slavina isochaeta Cernosvitov 1939

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede 1862 Lh
Aulodrilus pigueti Kowalewski 1914 Ap

X X X X X X
X
X
X

X X X X xX X
X

X X X X
X
X
X

Bothrioneurum americanum Beddard 1894
Megadrili I

Helobdella adiastola Ringuelet 1972
Hirudinea I X X X
ACARI

Hydracarina I X X X

X
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Taxa

Codigo

Estaciones

2

3

COLLEMBOLA
Entomobrydae I
EPHEMEROPTERA
Baetis sp.

Caenis sp.

Campsurus sp.
ODONATA

Zygoptera I
COLEOPTERA
LEPIDOPTERA
CHIRONOMIDAE
Coelotanypus sp.
Ablabesmyia sp.
Tienemannimyia (Grupo)
Djalmabatista pulcher (Johansen, 1908)
Djalmabatista sp2

Tanypus punctipennis Meigen 1818
Axarus sp.

Chironomus xanthus Rempel 1939
Cryptochironomus sp.
Dicrotendipes sp2
Dicrotendipes sp3
Parachironomus sp1
Parachironomus sp2
Paratendipes sp.
Polypedilum spp.
Tanytarsus sp
Rheotanytarsus sp1
Rheotanytarsus sp2
Paratanytarsus sp.
Corynoneura sp2
Tienemanniella (?) sp3
Cricotopus spl

Cricotopus sp2
Nanocladius sp.
PSYCHODIDAE I
CERATOPOGONIDAE 1
CERATOPOGONIDAE II
TIPULIDAE I
CLADOCERA

Daphnia sp.

Ilyocryptus sp.

Coe

Dj2

Cx
Cry
Di2
Di3

Pol
Tany
Rh1

Tie3
Cril

Cerl
Cerll

X

X X X X X X X X

X X X X X X X

X

xX X X X X X X X X

X X X xX X

X x X X
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Taxa

Estaciones
1 2 3 4

Codigo

Echinisca elegans (Sars 1901)
Leydigia sp.

Cladéceros no identificados
OSTRACODA

Podocopida I

COPEPODA

Calanoida I

Cyclopoida I

ISOPODA 1

AMPHIPODA

Hyalella curvispina Shoemaker 1942
MOLLUSCA

Corbicula fluminea (Miller 1774)
Asolene (A) puelchella Anton
?Potamolithus sp.

Gundlachia sp.

X

Pod X X X X

x X X X

discriminé a 3]. Las muestras de las estaciones
uno y dos, formaron un grupo por su mayor
concentracion de oxigeno y transparencia del
agua, y la estacién cuatro y 3M por su semejan-
za en valores de pH.

El ACP aplicado a la densidad de las espe-
cies, explic6 el 42% (autovalores: eje 1:14.406;
eje 2:9.432) de la varianza con los dos primeros
ejes. Este andlisis, discriminé un gradiente de
calidad del agua a través de las estaciones
segtn la influencia de los efluentes cloacales e
industriales (Figura 5a y 5b). Se pueden deli-
mitar tres grupos, el I formado por las muestras
estivales de las estaciones menos afectadas,
caracterizadas por una mayor densidad, rique-
zay diversidad de especies, el grupo Il por las
estaciones moderadamente afectadas, y el III
por las estaciones mds afectadas por los
efluentes.

En cuanto a los grupos funcionales (Tabla 3),
en todas las estaciones dominaron los colecto-
res-recolectores de detritus (principalmente
oligoquetos y quironémidos). Los filtradores
estuvieron mejor representados en la estacion
uno, los raspadores (gasterépodos) se registra-

ron s6lo en la estacion uno y cuatro, y los de-
predadores, principalmente Tanypodini, estu-
vieron poco representados en general. Los de-
tritivoros-alguivoros (naidideos), fueron regis-
trados en mayor porcentaje en las estaciones
uno y dos.

La relacién entre oligoquetos, quironémidos
y otros taxa, estuvo en general representada
por los tres grupos en la estaciéon uno. Por su
parte, la dos estuvo dominada por quironémi-
dos, y en la tres abundaron los otros taxa
(principalmente ceratopogénidos), a excepcién
del mes de marzo cuando dominaron los oligo-
quetos (D. (D) obtusa). En la estacién cuatro,
codominaron los oligoquetos y quironémidos
(Tabla 3).

De la aplicacién del ANOVA, se obtuvieron
diferencias significativas en las abundancias,
tanto entre estaciones en marzo y febrero, como
entre fechas dentro de cada estacién (Tabla 4).
El test de Tukey, arrojé diferencias significati-
vas entre todas las estaciones, excepto entre
las dos y tres. No se obtuvieron correlaciones
significativas entre los atributos de la comuni-
dad y variables ambientales.
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Figura 3. Porcentaje de la abundancia relativa de los taxa obtenidos en cada estacién de muestreo

durante el periodo estudiado.

Figure 3. Relative abundance percentages of the taxa obtained at the sampling sites during the studied

period.
DiscusioN

Los rios urbanos estan fuertemente influen-
ciados por fuentes puntuales y difusas de
contaminacién, con contenidos de nutrientes
organicos e inorganicos asociados a la urbani-
zacién, actividades industriales y agricolas
(Shieh et al. 1999). El diseno de este estudio,
no permite diferenciar los efectos de los nutrien-
tes incorporados a los rios desde efluentes
cloacales o liberados por descargas industri-
ales. No obstante, se puede hipotetizar que la
estacion tres, més afectada, es donde ambos
tipos de contaminantes tienen un efecto sinér-
gico sobre la comunidad benténica, simplifi-
cando su estructura con una menor riqueza y
diversidad de especies.

La diversidad especifica obtenida en tributa-
rios y cauces secundarios menores de la cuenca

del rio Parand Medio no contaminados, fue
un indice de Shannon de entre 0y 3 (Marchese
& Ezcurra de Drago 1983), mientras que en el
rio Saucesito se registr6 hasta 3.97. Segtin los
criterios de Wilhm & Dorris (1968), el rio Las
Tunas quedaria comprendido en el rango de
aguas moderadamente poluidas (1.0 a 3.0),
mientras que el rio Saucesito entre aquellas
moderadamente poluidas a aguas limpias
(>3.0). Rodrigues Capitulo et al. (1997), quienes
en un estudio realizado en el Rio de La Plata
registraron la menor diversidad (0.4) en sedi-
mentos con mayor contenido de materia orga-
nica, concluyen que no pueden esperarse valo-
res altos de diversidad especifica dada la per-
turbacién natural que significa el régimen
hidrodindmico del rio, independientemente de
los aportes contaminantes. Resultados simila-
res fueron obtenidos en la faja central del siste-
ma del rio Parand (cauce principal y cauces
secundarios de mayor jerarquia), donde el
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Figura 4. Ordenacién de las estaciones de muestreo de acuerdo a las variables ambientales aplicando el
ACP. T: temperatura; S: Secchi; OD: oxigeno disuelto; Prof: profundidad; MO: materia organica;
C: conductividad; DBO,: Demanda Biol6gica de oxigeno.

Figure 4. Principal components analysis (PCA) results of sample scores and environmental variables.
T: temperature; S: Secchi; OD: oxygen dissolved; Prof: depth; MO: organic matter; C: conductivity,

DBO,: Biological oxygen demand.

indice de Shannon fue siempre menor a 1.0,
aun en condiciones pristinas (Marchese &
Ezcurra de Drago 1992, 1999). Esto se debe a
las caracteristicas fisicas del lecho del cauce
que lo hacen sumamente riguroso para su colo-
nizacioén, lo que evidencia que la sola aplica-
cién del indice de diversidad de Shannon &
Wiener no conduce a la determinacién de gra-
dos de polucién en rios de llanura, con caracte-
risticas de potamon en todo su largo.

El mayor ntmero de taxa (43), se obtuvo en el
rio Saucesito, superior a los hallados en cauces
secundarios (4-12) y tributarios (2-12) no
contaminados orgédnicamente del rio Parana
Medio (Marchese & Ezcurra de Drago 1992;
Marchese et al. 2002). Esto se debe principal-
mente a una mayor heterogeneidad de habitats
dada por parches de distinta textura de los
sedimentos. Ademads, estos valores fueron
considerablemente mayores a los obtenidos en
ambientes de la cuenca del rio Salado (entre 1
y 9 taxa) con polucién orgdnica e inorgédnica
(Marchese & Ezcurra de Drago 1999).

Los valores de riqueza especifica encontradas
en los rios Saucesito y Las Tunas, fueron
similares a los obtenidos por Miserendino
(1995), quien analizé la incidencia de los
efluentes cloacales en el tramo medio del rio
Esquel donde el ntimero de taxa oscil6 entre
14 y 44, correspondiendo los menores valores
a las estaciones mds afectadas.

La demanda bioldgica de oxigeno fue el para-
metro ambiental que més incidié sobre la
estructura benténica de los ambientes estudia-
dos. Por los valores obtenidos, y segtin Hynes
(1978), el rio Saucesito quedaria clasificado
como de dudosa a mala calidad de aguas, y
Las Tunas de mala calidad. También, de acuer-
do a Hellawell 1986, quedarian comprendidos
dentro del rango de efluentes cloacales trata-
dos a industriales, sin recuperacién en todo el
tramo.

Se defini6, a través del ACP, un gradiente de
calidad del agua desde las estaciones mas
limpias a las més contaminadas, caracteriza-
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Tabla 3. Valores de densidad promedio (ind/m?), riqueza de especies, diversidad especifica (indice de Shannon), equitatividad, grupos funcionales (%) y relacién
oligoquetos/quironémidos/otros taxa (%).

Table 3. Values of the average density (ind/m?), species richness, diversity (Shannon index), evenness, feeding groups (%) and oligochaetes/chironomids/other
taxa ratio (%).

Estaciones
1 (aguas arriba) 2 (en predio) 3 (en predio) 4 (aguas abajo)
J N M F J N M F J M F ] N M F

Densidad promedio (ind/m2)  16.433 29.265 233 7999 1300 5932 1433 17732 2.066 4.566 1.233 350 1450 2.733 12.833
Riqueza especifica 28 43 6 16 9 27 11 35 6 15 15 4 11 9 20
Indice de Shannon 297 3.77 2.52 2.68 2.69 3.51 221 3.95 1.37 221 3 1.85 221 1.93 3.06
Equitatividad 0.62 0.69 0.98 0.67 0.85 0.74 0.64 0.77 0.53 0.57 0.77 0.92 0.64 0.61 0.71
Grupos funcionales (%)

depredadores 514  10.05 0 37 5.31 4.79 2.38 791 0 0.74 5.74 0 3.49 492 1142

detritivoros-detritus 2243 3634 5735 37.06 84.07 5733 719 7016 656 8099 8281 7147 86.04 9256 80.07

raspadores 0 0.7 1436  1.27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.98

filtradores 67.55 29.39 0 2343  2.69 7.74 9.3 1423 66.04 1753 1145 2853 349 2.52 3.99

detritivoros-alguivoros 488 2352 2829 124 793 30.14 1642 7.7 274 0.74 0 0 6.98 0 0.54
Grupos taxonémicos (%)

oligoquetos 8.74 40.6 4262 403 48,61 31.66 1643 17.69 307 67.02 825 4265 7645 411 8.58

quironémidos 2418 2354 28.69 4777 436 55.14 6484 6518 326 1248 1099 28.82 1343 4697 81.52

otros taxa 67.08 3586 28.69 482 7.79 132 1873 1713 66.04 205 80.76 2853 10.12 1193 9.9
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Figura 5. (a) Ordenacién de las estaciones de muestreo de acuerdo a la densidad de los organismos
benténicos mediante el Analisis de Componentes Principales (ACP). (b) Distribucion de los organismos
benténicos en el espacio de acuerdo al ACP. Los cédigos son los mismos que en la Tabla 2. Se sefialan

s6lo las especies mds significativas.

Figure 5. (a) Order of the samples scores according to the density of invertebrates resulted from the
principal components analysis (PCA). (b) Principal components analysis (PCA) ordinations of species
scores. The symbols are the same as shown in Table 2. Only the most significant species are shown.

das por la densidad, riqueza y diversidad de
taxa altas y bajas, respectivamente. Los taxa
que responden a este gradiente en mayores
densidades fueron ostrdcodos Podocopida,
Tanytarsus sp., D. (D.) obtusa, Djalmabatista sp.2,
Rheotanytarsus sp.1, S. fossularis y Cricotopus sp.
1 — N. variabilis, C. xanthus y L. hoffmeisteri.

Los colectores-recolectores de detritus fueron
dominantes sobre el resto de los grupos funcio-

nales, lo cual coincide con los trabajos realiza-
dos por Marchese & Ezcurra de Drago (1992,
1999) y Higuti & Takeda (2002) en diferentes
ambientes l6ticos de la cuenca del rio Parana.
Esto, indicaria una mala calidad de las aguas
(Platkin et al. 1989; Rosenberg & Resh 1993).

Kerans & Karr (1994) hipotetizan que con el
incremento del impacto humano aumentaria
la proporciéon de colectores-recolectores y
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filtradores, y decreceria la proporciéon de
raspadores, trituradores y depredadores
(excepto Tanypodinae e Hirudinea). Sin em-
bargo, el gran niimero de colectores-recolec-
tores en estos ambientes no sélo se debe a la
contaminacién, sino a que los grupos de
organismos mds representativos de rios de
llanura son los oligoquetos y quironémidos
por ser la particulada fina, la fraccién mas
importante de materia orgédnica (Marchese
1997).

Rabeni et al. (1985) sugieren que la evalua-
cién de calidad del agua basada en los grupos
funcionales podria ser mejor que la basada en
la estructura taxonémica de la comunidad
benténica, por reflejar los atributos ecolégicos
maés significativos de los rios. Por lo tanto,
analizar los ensambles de invertebrados
benténicos desde una perspectiva funcional
permite obtener informacién de cémo cambian
funcionalmente en respuesta a perturbaciones
antropogénicas. En ambientes de la llanura
aluvial del rio Parand Medio, el anélisis de
grupos funcionales para determinar grados de
contaminacién deberia tener en cuenta la
proporcién de individuos que representan
cada grupo funcional y el nimero de grupos
funcionales. Segtn Irons et al. (1994), los
trituradores son muy escasos, o practicamente
ausentes, en la mayorfa de los ambientes tropi-

Tabla 4. Resultados de las densidades totales del
zoobentos segtin el test de ANOVA.

Table 4. Results of the total densities obtained
from the ANOVA test.

F P
Estacion 1 11.31 0.006
Estacion 2 4.47 0.058
Estacién 3 15.83 0.002
Estacion 4 8.08 0.016
Muestreo de Julio 3.02 0.109
Muestreo de Marzo 14.37 0.003
Muestreo de Febrero 11.46 0.006
Est. 1, Est.2 5.17 0.029
Est. 1, Est.3 7.44 0.010
Est. 1, Est4 6.35 0.017
Est. 2, Est.3 2.03 0.181
Est. 2, Est4 5.37 0.026
Est. 3, Est4 8.40 0.007
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cales y subtropicales por razones fisioldgicas.
Estos, adhieren que la fragmentacién de las
hojas puede ser un mecanismo tréfico desarro-
llado por unos pocos invertebrados acuéticos,
principalmente aquellos evolutivamente ada-
ptados a ambientes de zonas templadas. Wan-
tzen et al. (2002) sostienen que las sustancias
quimicas presentes en vegetales, fenoles y tani-
nos, entre otros, acttian como agentes defensi-
vos que impiden la colonizacién de invertebra-
dos en la materia organica particulada gruesa.

La relacién de los oligoquetos y quironémidos
con otros taxa, confirma la dominancia de
éstos en este tipo de ambientes sobre los demds
grupos, en coincidencia con Varela et al. (1980);
Takeda et al. (1997); Marchese & Ezcurra de
Drago (1999); Rodrigues Capitulo et al. (2001).

Podemos concluir que el rio Las Tunas pre-
senta una marcada contaminacién organica,
registrandose valores muy altos de DBO, y la
menor densidad, riqueza y diversidad de
especies benténicas, sin recuperacion de la
calidad del agua en todo el tramo. Por otro
lado, el rio Saucesito si bien presenta focos de
enriquecimiento organico, tiene una mejor
calidad, principalmente aguas arriba del
parque industrial.
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