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ResuMmeN. El Embalse Rio Hondo es un ambiente muy poluido para el que los antecedentes de estudios
bioldgicos atin son escasos. En este trabajo se caracteriza la diversidad de macroinvertebrados benténicos y se
aplica el indice multimétrico ICB,., desarrollado para embalses. Se realiz un muestreo de macroinvertebrados,
sedimentos y variables fisicoquimicas del agua en 6 sitios dentro del embalse. La temperatura media fue
19.3+2.2 °C, el pH fue 8+0.4, la conductividad eléctrica fue 656+13.3 uS/cm y el oxigeno disuelto fue 9.4+1.5
mg/L. La profundidad vari6 entre 1.3 y 16 m, y la transparencia oscilé entre 0.25 y 0.70 m. En los sedimentos
prevalecieron la arena fina, los limos y las arcillas. La densidad de organismos vari¢ entre 0 y 23819+10312
individuos/m?. El 93.5% perteneci6 a Oligochaeta, el 4.1% a Chironomidae, el 2.2% a otros grupos benténicos
y €l 0.2% a insectos no Chironomidae. La riqueza total fue 32 taxones y el indice de Shannon alcanzé un valor
global de 1.63. Los oligoquetos mas abundantes fueron Limnodrilus hoffmeisteri Claparede 1862 y Aulodrilus
pigueti Kowalewski 1914. Entre los quironémidos, los mas abundantes fueron Clinotanypus y Procladius. El
indice aplicado clasificé la calidad del agua de buena a muy mala en los diferentes sitios. La baja diversidad
y dominancia de organismos tolerantes reflejan las condiciones de contaminacién y degradacion ambiental
del embalse. Se considera prometedor el potencial para desarrollar herramientas de biomonitoreo en base a
macroinvertebrados bentdnicos en el Embalse Rio Hondo.

[Palabras clave: bioindicadores, quirondmidos, oligoquetos, ICB,,, cuenca Sali-Dulce]

AssTrACT. Applying a multimetric index based on benthic macroinvertebrates in a reservoir in the north
of Argentina. The Rio Hondo reservoir is a highly polluted environment, for which biological studies are still
scarce. In this work, the diversity of benthic macroinvertebrates was characterised and the multimetric ICB,
index developed for reservoirs has been applied. Macroinvertebrate, sediment and water physicochemical
variables were sampled at 6 sites in the reservoir. The mean temperature was 19.3+2.2 °C, pH was 8+0.4,
electrical conductivity was 656+13.3 uS/cm and the dissolved oxygen was 9.4+1.5 mg/L. The depth ranged
between 1.3 and 16 m, and transparency oscillated between 0.25 and 0.70 m. Fine sand, silt and clay prevailed
in sediments. Density of organisms ranged from 0 to 23819+10312 individuals/m?. Oligochaeta represented
93.5%, 4.1% for Chironomidae, 2.2% for other benthic groups and 0.2% for non-Chironomidae insects. Total
richness was 32 taxa, and the Shannon index reached a global value of 1.63. The most abundant oligochaetes
were Limnodrilus hoffmeisteri Claparede 1862 and Aulodrilus pigueti Kowalewski 1914. Among chironomids,
the most abundant were Clinotanypus and Procladius. The applied index ranked the water quality from good
to very poor at the different sites. The low diversity and dominance of tolerant organisms reflected reservoir
pollution and environmental degradation. The potential to develop biomonitoring tools based on benthic
macroinvertebrates in the Rio Hondo reservoir appears promising.

[Keywords: bioindicators, chironomids, oligochaetes, ICB,,, Sali-Dulce basin]
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INTRODUCCION

Los embalses son dificiles de definir y
evaluar ecologicamente en base a los criterios
usados para lagos naturales, lo que plantea
desafios particulares al momento de aplicar
herramientas de biomonitoreo (Marcé et
al. 2015). Aunque los macroinvertebrados
bentdénicos han sido muy usados como
indicadores, los estudios se enfocan con
mayor frecuencia en los ecosistemas
loticos. Sin embargo, la fauna benténica de
lagos y embalses es un grupo bioldgico de
interés para monitorear la calidad del agua
(Ntislidou et al. 2018; Pinto et al. 2021).
Para proponer herramientas de monitoreo
es necesario conocer la composicion y la
estructura de los ensambles bioldgicos, asi
como la resolucién taxonoémica adecuada
para establecer indicadores sensibles. Por
lo general, Oligoquetos y quironémidos se
asocian a una baja calidad ambiental en la
zona bentdnica, y suelen ser identificados a
una resolucién taxondmica gruesa: familia
(Chironomidae) y subclase (Oligochaeta).
No obstante, se pueden observar diferentes
valores de sensibilidad a nivel de géneros y
especies (Armendariz et al. 2012; Behrend et
al. 2012; Molineri et al. 2020). Por lo tanto, con
la resolucion taxonémica adecuada es factible
proponer, en base a ellos, indices como el
ICB,,, (indice da comunidade bent6nica
de reservatorios) desarrollado por CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo) en Brasil (Kuhlmann et al. 2012).

El Embalse Rio Hondo (ERH) se localiza en la
cuenca Sali-Dulce en el norte de la Argentina
(27°31'21”" S - 64°53'14”” O). Es reconocido
como un ecosistema muy poluido por las
actividades industriales, agricolas, mineras
y por la contaminacién urbana (Defensoria
del Pueblo 2017). Los antecedentes sobre
las comunidades bioldgicas del embalse
son muy escasos y se enfocan sobre todo
en el fitoplancton (Tracanna et al. 1999;
Salusso and Morana 2017; Tiberi et al. 2018).
El objetivo de este estudio fue analizar la
composicion y la diversidad de los ensambles
de macroinvertebrados bentdnicos en relacion
con la degradacion ambiental en el embalse,
y aplicar el ICB,  para evaluar la calidad
bioldgica del agua en la zona bentdnica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El muestreo se realizd en septiembre de
2015, periodo de aguas bajas, en 6 sitios (S1

a 56) dentro del ERH (Figura 1). Los sitios
fueron seleccionados para reflejar diferentes
impactos antropicos sobre la calidad del
agua, de acuerdo con informacién publicada
a partir del monitoreo fisicoquimico de la
cuenca entre los anos 2012-2015 (Defensoria
del Pueblo 2017). Se localizaron en zona litoral
del embalse del S1 a S5. El S1 se ubico en el
area de uso recreativo del club nautico. Los
sitios S2 a S5 se localizaron en relacion con los
principales cursos de agua que desembocan
en ERH: el S2, frente al canal troncal (CT)
del sistema de desagiie pluvial de la ciudad
de San Miguel de Tucumdn —que también
recibe vuelcos industriales—, incluyendo el
efluente de la planta de secado de Minera
La Alumbrera; y el S3, frente a los rios Sali
—que aporta el 52% del escurrimiento en la
cuenca— y Gastona, que aporta el 11%. Las
cuencas de ambos rios reciben las mayores
cargas contaminantes a partir de efluentes
cloacales e industriales de varios rubros que
se desarrollan en San Miguel de Tucuman.
Entre estos encontramos ingenios con y sin
destileria, citricolas, frigorificos, textiles y
del calzado, automotrices y metalmecanicas,
de alimentos y bebidas. El 54 se ubico frente
al rio Chico, relacionado principalmente a
ingenios azucareros y destilerias de etanol;
y el S5, frente al rio Marapa, considerado el
menos contaminado de la cuenca, con un area
de aporte de uso sobre todo agricola, valores
de oxigeno aceptables y baja conductividad. El
56 se localizo el centro del embalse con el fin de
relevar la zona de profundidad maxima.

Metodologias aplicadas

Se tomaron muestras de macroinvertebrados
y sedimentos, con draga tipo Van Veen de acero
inoxidable (360 cm?de superficie de extraccion,
2L decapacidad), desdeun gomoén semirrigido.
Se midieron las variables profundidad con
un equipo integrado a la embarcacion, pH,
conductividad eléctrica (CE puS/cm), oxigeno
disuelto (OD mg/L) y temperatura (T °C) con
un medidor multiparamétrico (Horiba U-10),
y transparencia con disco de Secchi. No se
pudo contar con el cable accesorio para la
medicion de los pardmetros en profundidad.
La granulometria de sedimentos se realizd
siguiendo métodos estandarizados (Lorenz
2005). El contenido de materia organica
(%MO) se analizo por incineracién (TMECC
2001). Para los macroinvertebrados se tomaron
3 unidades muestrales por sitio, filtradas por
tamiz de nylon de 250 um de poroy fijadas con
formol (5%). Los organismos fueron separados
del sedimento en laboratorio y preservados
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en alcohol (80%). Las unidades muestrales de
cada sitio fueron procesadas por separado, se
promediaron y se expresaron como densidad
de organismos (individuos/m?). Oligoquetos
y quironémidos se identificaron hasta el nivel
de género y algunos a especie utilizando claves
de Brinkhurst y Marchese (1991) y Trivinho-
Strixino (2011). El resto de los organismos se
identifico al maximo nivel taxondmico posible
siguiendo claves de la region (Dominguez and
Fernandez2009). Se describi¢ la composicion y
estructura de los ensambles utilizando indices
de diversidad (riqueza taxonémica, Shannon-
Wiener, equitatividad). Finalmente, se aplicd
el ICB,,,, desarrollado para el monitoreo de
calidad de aguas en embalses por el CETESB
(Kuhlmann et al. 2012). Los detalles de la
aplicacion del ICB,,, pueden consultarse en
el Material Suplementario.

ResuLTADOS

Variables ambientales

La temperatura media del agua fue 19.3+2.2
°C, el pH medio fue 8+0.4, la CE media fue
656+13.3 uS/cm y el OD medio fue 9.4+1.5 mg/
L. La profundidad en S1-S5 vari6 entre 1.3 y 5
m, mientras en el 56 se registré el mayor valor,
16 m. La transparencia vario6 entre 0.25y 0.70
m. La granulometria de sedimentos result6
mas gruesa en los sitios S1, S4 y S5, donde
se registr6 mayor presencia de arenas (fina
y muy fina), mientras S2, S3 y S6 mostraron
prevalencia de limos y arcillas. El contenido
de MO present6 los mayores valores en S2 y
S6. En S2, las muestras extraidas mostraron
color negro y fuerte olor a materia organica en
descomposicion. En Material Suplementario-
Tabla S1 se presentan los valores de las
variables ambientales registradas por sitio,
y en Material Suplementario-Figura S1, la
caracterizacion granulométrica.
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Organismos bentonicos

El sitio con mayor densidad de organismos
fue S6 (23819+10312 individuos/m?), mientras
52 se presentd azoico, es decir, sin presencia
de fauna bentonica. Del total de organismos
recolectados, 93.5% estuvo constituido por
Oligochaeta, 4.1% por Chironomidae, 2.2%
por otros grupos benténicos (Nematoda,
Bivalvia, Hydrachnidia) y 0.2% por insectos
no Chironomidae. La riqueza taxondmica (S)
global fue 32 taxones, el indice de Shannon-
Wiener (H’) indicd una diversidad global de
1.63 y la equitatividad 0.21 (Tabla 1). E1 S1
presento la mayor diversidad y el ensamble
mas equitativo, con 69% de oligoquetos y
25% de quirondémidos. En el resto de los
sitios, los oligoquetos representaron >90%
de la abundancia de organismos (Tabla 1).
En cuanto a la diversidad de cada grupo,
se identificaron 8 taxones pertenecientes
a Oligochaeta, los mas abundantes fueron
Limnodrilus hoffmeisteri Claparede 1862 (49%)
y Aulodrilus pigueti Kowalewski 1914 (29%), y
de la subfamilia Naidinae, los géneros Dero
(13%) y Stephensoniana (5%). Se registr6 un solo
ejemplar de Branchiura sowerbyi Beddard 1892.
Limnodrilus estuvo presente tanto en formas
inmaduras como sexualmente maduros,
lo que permiti6 identificarlo a especie. Se
identificaron 12 géneros de quirondémidos,
con mayor abundancia de Clinotanypus (44%),
Procladius (25%) y Polypedilum (5%). En S1 se
registraron 2 individuos Tanytarsini que se
identificaron como similares a Caladomya/
Tanytarsus. El listado de taxones por sitio se
detalla en Material Suplementario-Tabla S2.

Aplicacion del ICB,,

La calidad del agua en la zona benténica
del embalse, de acuerdo con los resultados
del ICB,,, vari6 de buena (S1) a muy
mala (52) (Tabla 2). Se consideraron como

Tabla 1. Caracterizacion de los ensambles de macroinvertebrados benténicos por sitio. S: Riqueza taxonémica. H':

Indice Shannon-Wiener.

Table 1. Characterization of benthic macroinvertebrates assemblages by site. S: Taxonomic richness. H': Shannon-

Wiener index.

Indice S1 S2 S3 S4 S5 S6 Global
S 22 0 13 18 20 11 32
H 1.61 0 1.41 1.46 1.46 1.3 1.63
Equitatividad 0.16 0 0.20 0.16 0.19 0.12 0.21
S Oligochaeta 5 0 8 5 6 6 8

S Chironomidae 10 0 1 7 5 2 12

S Otros insectos 3 0 2 1 2 2 3

S Otros taxones 4 0 2 5 6 1 6

% oligoquetos 69 0 97 93 91 99 93.5
% quironémidos 25 0 0 4 5 1 41
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Tabla 2. Aplicacion del ICB

RES
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alos sitios evaluados en el embalse Rio Hondo. Se detalla el tipo de zona correspondiente

en funcién de la profundidad y localizacion de los sitios, y el puntaje asignado a cada métrica. Detalles de la aplicacion

en el material suplementario (Material Suplementario).
Table 2. ICB

RES

application to the sites assessed in Rio Hondo reservoir. Zone was established according to location

and depth of the sites, and score assigned to each metric is detailed. More information could be consulted in the

supplementary material (Supplementary Material).

Zona Sitio S H T/DT Ssen ICBres Calidad
Litoral S1 22 1.61 0.69 3
Puntos ICB, 2 3 3 1
Litoral S2 0 0 0 0
Puntos ICB ¢ 0 0 0 0
Litoral S3 13 1.41 0.87 1
Puntos ICB ¢ 3 4 4 3
Litoral S4 18 1.46 0.74 0
Puntos ICB ¢ 2 4 4 4
Litoral S5 20 1.46 0.88 1
Puntos ICB ¢ 2 4 4 3
Profunda S6 11 13 0.95 0 3 Regular
Puntos ICB ¢ 1 3 4 4

organismos tolerantes para el calculo de
T/DT a L. hoffmeisteri, A. pigueti, Pristina,
Dero y Chironomus. En Ssens se consideraron
taxones sensibles a Ephemeroptera, Odonata,
Trichoptera y los Tanytarsini registrados. Se
considerd zona bentdnica profunda solo al
S6; los demas sitios, en zona bentodnica litoral.
Detalles de la aplicacion del ICB,,, en Material
Suplementario.

Discusion

Las variables ambientales mostraron
coincidencias con lo reportado en estudios
anteriores para el ERH y su cuenca de aporte
(Defensoria del Pueblo 2017). El pH basico
del agua y los valores de conductividad se
relacionan con las caracteristicas geoldgicas de
la region, rica en rocas calizas y evaporiticas
(Pérez Miranda et al. 2001; Fernandez and
Hidalgo 2011). La deforestacién aporta
gran cantidad de sélidos suspendidos,
mientras el ingreso de efluentes con altas
cargas organicas favorecen el desarrollo
de abundante fitoplancton en el embalse
(Salusso and Morana 2017), situaciones que
influencian la transparencia al disco de Secchi.
Los valores obtenidos se encuentran en el
rango que caracteriza a embalses eutroficos
(Dodds and Whiles 2010). Klippel et al. (2020)
registran valores de transparencia entre 0.15
y 1.8 m asociados a un elevado contenido de
nutrientes y sdlidos, en un estudio llevado
a cabo sobre embalses de Brasil. Para el
embalse Rio Hondo, un informe de monitoreo
realizado con periodicidad cuatrimestral entre

octubre de 2006 a septiembre de 2007 registro
valores de transparencia entre 0.05 y 0.85
m (Comité de Cuenca Sali-Dulce 2007), con
los mayores valores en septiembre de 2007.
Aunque el OD mostrd valores aceptables,
debe hacerse la consideraciéon de que fue
medido en la superficie del agua, por lo que
estos valores pueden no ser representativos
de las condiciones de oxigenacion en la zona
bentdnica.

Los elevados niveles de contaminacion que
fueron documentados ingresando al ERH se
evidencian en la baja diversidad de su fauna
bentonica y en la dominancia de oligoquetos
tubificinos. L. hoffmeisteri es uno de los
organismos benténicos mas conspicuos en
ambientes muy contaminados, e incrementa
de forma notable su abundancia en lagos
eutroficos (Matisoff et al. 1999). Puede tolerar
periodos de hipoxia (Fischer and Beeton
1975) y posee mecanismos de resistencia a
la contaminacion por metales (Klerks and
Bartholomew 1991). Por otro lado, A. pigueti
es un taxén reportado como el oligoqueto
tubificino mas abundante en embalses
eutréficos de Sudamérica (Moretto et al.
2013; Ragonha and Takeda 2014; Girolli et
al. 2021).

Chironomidae es una familia perteneciente a
la clase Insecta, dentro del orden Diptera. Sus
larvas tienen una representacion conspicua en
los sedimentos de los ecosistemas acuaticos,
la gran mayoria muestra escasa movilidad,
se arrastran en el fondo y consumen
principalmente detritos, aunque hay géneros
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filtradores y también depredadores. Son uno
delos grupos que muestran alta abundanciaen
los embalses, independientemente del nivel de
disturbio antropogénico (Gomes et al. 2018),
la profundidad (Magbanua et al. 2015) y el
régimen hidrolédgico (Li et al. 2015). Por esta
razon, la baja abundancia de quironémidos
registrada en este estudio puede deberse
a las condiciones de extrema degradacion
ambiental del embalse. En contraste con el
4.1% repartido en 12 géneros registrado en este
estudio, Beghelli et al. (2012) encontraron 28
géneros que agrupan el 29% de la abundancia
durante la estacion seca y el 40% durante la
estacién hiimeda, en el embalse [tupararanga,
Brasil. Mientras tanto, Santana et al. (2015)
registraron que Chironomidae contiene el
80% de la abundancia de macroinvertebrados
bentoénicos para el embalse Serra da Mesa,
también en Brasil. En el ERH Clynotanipus,
Procladius y Polypedilum fueron los géneros
mas comunes. Se ha descripto que las larvas
de Clinotanypus aparecen por lo general
en sedimentos finos en la zona bentodnica
litoral de los embalses y en areas de escasa
corriente de arroyos y rios, y que prefieren
aguas calidas (Cranston and Epler 2013).
Procladius se reporté como abundante en
lagos y embalses (Prat 1991; Hershey and
Lamberti 2001; Juarez and Ibanez 2003).
En la familia Chironomidae se reconoce al
género Chironomus como muy tolerante a la
contaminacion, con capacidad para soportar
periodos de anoxia debido al componente de
hemoglobina en sus tejidos, que le permite
almacenar oxigeno. Sin embargo, Warwick
(1989) hallé que Procladius coexiste con
Chironomus en embalses muy contaminados,
mostrando niveles de tolerancia muy similares,
e inclusive superiores en algunos casos.
Prat et al. (1992) sostienen que en embalses
eutréficos localizados en zonas calidas y
sujetos al ingreso de materiales originados en
la erosion de suelos en la cuenca de aporte, la
abundancia de Procladius se relacionaria con
la prevalencia de redes heterotroficas, ya que
el material aléctono favoreceria la abundancia
de, entre otros, oligoquetos y microcrustaceos,
de los cuales se alimentan sus especies.
Polypedilum, por su parte, pertenece al grupo
de los quironémidos con coloracién roja,
reconocidos por su tolerancia a bajos niveles
de oxigeno por poseer hemoglobina, que les
permite almacenarlo (Trivinho-Sixtrino 2011).
Es un género que presenta gran diversidad,
amplia distribucion geografica de sus especies
y capacidad adaptativa a muy variadas
condiciones ambientales. Por ello, para

establecer de manera adecuada su potencial
como bioindicador se deberia enfocar los
estudios en identificar cual o cudles especies de
dicho género estan presentes y caracterizar sus
rangos de tolerancia (Ballesteros et al. 2022).

Los resultados del ICB, , mostraron,
espacialmente, mejores valores de la calidad
del agua en la zona bentdnica del centro y el
sur del embalse, mientras los sitios localizados
al noroeste fueron valorados con mala calidad
(Figura 1). El sitio detectado como azoico fue el
mas cercano al CT, que como se dijera, recoge
efluentes contaminantes urbanos, industriales
y delaactividad minera (Defensoria del Pueblo
2017). En el disefio del ICB,,,, la categoria
de azoico se define por la ausencia total de
taxones, y estaria indicando degradacion
extrema de la calidad del agua en el sitio
que registra dicha condicion (Kuhlmann
et al. 2012). Los sitios que mostraron mala
calidad de su zona bentdnica se encuentran
bajo influencia del rio Sali, Gastona y sistema
Medina-Chico. Los sitios que resultaron con
calidad regular fueron el influenciado por
la desembocadura del rio Marapa, al que se
considera el menos comprometido por vuelcos
contaminantes de toda la cuenca (Defensoria
del Pueblo 2017), asi como el sitio ubicado al
centro del embalse. Este ultimo, de acuerdo
con el modelo de zonacion longitudinal de
embalses, representaria a la zona lacustre
donde se encuentra la mayor profundidad,
donde el movimiento del agua disminuye
(reduciéndose también la resuspension de
solidos) y donde las cargas de nutrientes
y materia organica decrecen, limitando la
productividad algal. Todo ello deriva en
una mejor calidad del agua respecto a otros
puntos dentro del embalse (Thornton et al.
1991). El sitio que mostro el mejor valor fue el
mas alejado de los afluentes del ERH, como
era esperable, y coincide con el area de uso
recreativo del embalse, donde no se registran
ingresos de efluentes contaminantes. Alli se
encuentran las instalaciones del Club Nautico
y de la Prefectura Naval Argentina, el area
riberefia estd parquizada, y se destina a uso
como camping, zona balnearia, para practicas
deportivas y para salida de embarcaciones.

CONCLUSIONES

Esta primera aproximacion refuerza las
evidencias con respecto a la degradacion
ambiental en que se encuentra el ERH, lo
que generaria condiciones adversas para
el desarrollo de la fauna benténica. Los
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ensambles presentaron baja diversidad,
con dominancia de oligoquetos tubificinos
tolerantes a la contaminacién. La aplicacion
del multimétrico ICB_ revelo la factibilidad
de convertirse en una herramienta para
el biomonitoreo del ERH utilizando los
macroinvertebrados bentdnicos. Para ajustar
herramientas de bioindicacion es necesario
profundizar los estudios considerando la
variabilidad espacio-temporal y evaluar
los niveles de sensibilidad de taxones que
muestran comportamiento generalista. Por
otra parte, es necesario analizar las cargas
de contaminantes en aguas profundas y
sedimento. Ademas, se requiere analizar la
complejidad del sistema considerando factores
como la circulacidn del agua, la profundidad,
la dindmica de la productividad primaria y

Ecologia Austral 34:044-051

La continuidad y ampliacién de los estudios
puede aportar informacion valiosa para la
gestion como la proteccion de zonas periféricas
al embalse.
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