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RESUMEN

En rios urbanos, la modificacion de la estructura fisica y la contaminacién afectan los procesos
naturales causando la alteraciéon del habitat y de la biota. El objetivo del trabajo fue seleccionar
descriptores estructurales y funcionales de macroinvertebrados como herramienta para la
evaluacion y gestion de sistemas l6ticos. Se examinaron las relaciones entre descriptores bidticos,
del agua y del habitat en tres arroyos bonaerenses. Los resultados resaltan la importancia de la
vegetacion en arroyos de llanura por su papel en la estructuracion y dinamica de
macroinvertebrados. El andlisis de la calidad del habitat a través de las caracteristicas del cauce, la
vegetacion y el sedimento demostraron ser indicadores acertados en la evaluacion fisica.
Descriptores biéticos tales como riqueza taxonémica, grupos funcionales alimentarios y modos de
vida, proporcion de organismos sensibles y abundancia relativa de los principales grupos
taxonémicos fueron los mas confiables para contribuir a la evaluacién de la calidad ecolégica.
Palabras claves: cauces modificados-bentos-ecohidrologia.

ABSTRACT

In urban rivers, changes in physical structure and pollution affect the natural processes that result in
an alteration of habitat and biota. The objective was to select structural and functional descriptors of
macroinvertebrates as a tool for the evaluation and management of river systems. We examined the
relationship between biotic descriptors, water characteristics and habitat in three urban streams of
Buenos Aires province. The results highlight the importance of vegetation in lowland streams for his
role in the structure and dynamics of macroinvertebrates. The analysis of habitat quality through the
channel characteristics, vegetation and sediment indicators proved to be successful in the physical
assessment. Biotic descriptors such as taxonomic richness, functional feeding groups and functional
habitat, the proportion of sensitive organisms and relative abundance of major taxonomic groups
were the most reliable to contribute to the assessment of ecological quality.

Keywords: modified channels-benthos-ecohidrology

Introduccion

Los rios y arroyos que atraviesan ciudades
han sido incorporados al paisaje urbano a lo
largo del tiempo y han adquirido diferentes
formas y funciones segun las necesidades del
lugar que recorren. En muchos casos, han
guedado relegados a ser canales para el
rapido transporte de efluentes y, para
garantizar esto, su cauce debe ser modificado.

En las Ultimas décadas, se han realizado
considerables progresos para el entendimiento
de los impactos producidos por el desarrollo
urbano sobre las formas y procesos de los rios
(Chin, 2006). Esto se da especialmente en el
hemisferio norte donde, luego de una larga

historia de deterioro ambiental, comienzan los
estudios y practicas de restauracion. En el caso
de los rios y arroyos de muchos paises
subdesarrollados del hemisferio sur, la vuelta
de los ecosistemas a su estado “mas natural”
es un desafio que recién comienza a plantearse
como alternativa frente a la degradacion
ambiental. La limpieza de la vegetacion, el
dragado, la rectificacion del cauce y los
entubamientos siguen siendo las practicas mas
comunes y muchas veces se plantean como
Unica solucion frente a los problemas de
inundacion y contaminacion. Estas préacticas
afectan principalmente la calidad del habitat y
por lo tanto a la biota, ya que la heterogeneidad
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ambiental es un factor determinante para el
establecimiento y permanencia de
comunidades diversas. Los macroinvertebrados
benténicos son capaces de reflejar las
diferentes perturbaciones antropogénicas a
través de cambios en la estructura o funcion de
sus asociaciones (Petts & Calow, 1996; Pardo
& Armitage, 1997; Buffagni et al., 2000; Kemp
et al., 2000; Newson & Newson, 2000; Tickner
et al., 2000; Sullivan et al., 2004; Rodrigues
Capitulo et al., 2001; Oc6n & Rodrigues
Capitulo, 2004) y permiten hacer una
evaluacion global de los arroyos (Rosenberg &
Resh, 1993; Rodrigues Capitulo A., 1999).

En el caso de los arroyos urbanos de
llanura del hemisferio sur, y especialmente en
nuestro pais, las respuestas bioldgicas a los
cambios ambientales producidos por obras
hidraulicas pequefias (dragados,
rectificaciones) son poco conocidas y estan
referidas  principalmente al fitoplancton,
diatomeas bentdnicas y grupos zoobenténicos
particulares (Bauer et al., 2002; Licursi &
Gomez, 2008; Oc6n & Rodrigues Capitulo
2004; Rodrigues Capitulo et al., 2002). El resto
de los estudios realizados en nuestro pais se
refieren a arroyos serranos regulados (con
modificaciones  hidraulicas como diques,
embalses y azudes) y el efecto sobre los
invertebrados benténicos (Corigliano, 1994; Gill
et al., 1998; Vallania & Corigliano, 2007;
Principe & Corigliano, 2006) y recientemente a
estudios en rios de la Patagonia afectados por
represas (Miserendino, 2009).

El objetivo general de este trabajo fue
seleccionar  descriptores  estructurales vy
funcionales, a partir de macroinvertebrados,
que reflejen las variaciones en la calidad del
agua y del habitat y que resulten confiables
como herramienta para la evaluacion y gestion
de sistemas l6ticos tendientes a su
conservacion y/o rehabilitacion.

Para este fin se analizaron diversos
descriptores del complejo benténico en tramos
de arroyos urbanizados con diferentes
modificaciones del cauce (dragados,
canalizaciones, entre otros) y grado de
contaminacion.

Area de estudio

Los rios y arroyos de la llanura pampeana
presentan un cauce de escasa pendiente, fondo
arcilloso y agua de elevada turbiedad. La
presencia de materia organica es variable
dependiendo del aporte natural de los pastizales
circundantes y de la actividad antropica. Por

Gltimo, estos rios presentan numerosas
macrofitas sumergidas y flotantes en zonas de
remansos (Rodrigues Capitulo et al., 2003).
Debido a que muchos de estos ambientes
atraviesan zonas urbanizadas o industriales y
que la red de drenaje de la region se encuentra
severamente modificada por la urbanizacion,
son pocos los cursos de agua que no estan
afectados en estas areas. Para este estudio, a
partir de un muestreo preliminar, se
seleccionaron tres arroyos urbanos (A° Don
Carlos, A° Martin y A° Baldovinos), que se
caracterizan por ser sistemas léticos que
atraviesan zonas urbanizadas y como
consecuencia de esto sufren las modificaciones
propias de su incorporacion al paisaje. En
general, presentan una cabecera sin
modificaciones, que representa el estado mas
“natural” del sistema (sitio 1) y sufren diferentes
alteraciones a medida que avanzan en su
recorrido hasta su desembocadura (sitios 2 y3).
Los sitios M2 y M3 (cauces medio e inferior del
A° Martin) presentan dragados histdricos. Los
sitios B2 y B3 (cauces medios e inferior del A°
Baldovinos) son dragados, desmalezados y
rectificados continuamente (especialmente el
sitio B3 donde las obras son muy intensivas y
afectan profundamente el cauce). Los sitios
DC2 y DC3 (cauces medios e inferior del A° Don
Carlos) reciben efluentes de una industria textil
y presentan importantes modificaciones del
héabitat a través de dragados y desmalezados.
Ademas, el sitio DC3 se encuentra canalizado
(fondo y margenes de cemento) y recibe
efluentes de una industria metaltrgica (Fig. 1).
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Fig. 1: Area de estudio y ubicacién de los
arroyos Yy sitios de muestreo seleccionados.



Materiales y Métodos

Para el presente estudio, se realizaron
muestreos estacionales (otofio, invierno y
primavera de 2005 y verano de 2006), en 9
sitios distribuidos en tres arroyos. En cada sitio
de muestreo fueron medidas las siguientes
variables fisicoquimicas: temperatura, pH
(Hanna HI 8633), oxigeno disuelto (OD; YSI 52)
y conductividad (Lutron CD-4303). Ademas, se
colectaron muestras de agua para la medicion
de la turbidez (Turbidity meter 800-ESD) y el
analisis de nutrientes (PO4'3, NOs, NOy, NH,") y
demandas de oxigeno (DBOs y DQO). Se
realizd también el andlisis de metales pesados
(Cr, Pb, Cu, Ni, Zny Cd) en agua y sedimento.

En relacién a las caracteristicas del habitat,
en cada sitio se establecié un tramo de 50m y
se determino el uso del suelo en la zona a partir
del empleo de imagenes satelitales,
observaciones de campo y el tipo de
modificaciéon hidraulica en cada sitio. También
se realiz6 un relevamiento de las plantas
acudticas y su cobertura, y mediciones de
pardmetros en el cauce tales como ancho
mojado, profundidad, velocidad de -corriente
(Cole-Parmer CZ-32922-10), caudal y sustrato
disponible. Dentro de cada tramo del arroyo,
fueron evaluados dos mesohabitats principales:
las macrdfitas y los sedimentos del fondo del
cauce. El sustrato fue clasificado como grava (>
500 um), arena (62.5 — 500 um), limo (3.9 —
62.5 um) y arcilla (< 3.9 um). A partir del empleo
del método de ignicion (LOI) se determin6 el
contenido de materia organica (%) en el
sedimento. Ademds se realiz6 una evaluacion
de habitat siguiendo a Barbour & Stribling (1991,
1994) quienes seleccionaron parametros para la
evaluacion de arroyos calificandolos en una
escala numérica de 0 a 20 en cada sitio de
muestreo. Las calificaciones parciales se
sumaron y luego se compararon frente a una
condiciéon de referencia para proporcionar una
clasificacion de habitat final. Esta propuesta
original (Barbour & Stribling, 1991, 1994) fue
modificada para ajustar los pardmetros que
mejor representan a los arroyos de llanura
urbanos estudiados. El indice obtenido
aumenta a medida que aumenta la calidad del
hébitat y varia entre 0 y 160 puntos.

Para el andlisis de los macroinvertebrados,
se extrajeron 104 muestras de vegetacion y
sedimento. Las muestras de sedimento fueron
colectadas con una draga Ekman 100 cm®. Las
muestras de vegetacion fueron colectadas
dentro de un area de 1300 cm’ con tamices de
250-um de malla para la captura de los
organismos fitéfilos. Los invertebrados fueron

identificados y contabilizados y sus densidades

expresadas como ind/m% Se definié la
diversidad de macroinvertebrados utilizando el
indice (H) de Shannon (1963), riqueza

taxondémica (nimero de taxa = N) y equitabilidad
(J) en los sitios de muestreo relevados. En
relacion a los descriptores funcionales de los
macroinvertebrados, los taxa fueron evaluados
segin su sensibilidad, grupo funcional
alimentario y modo de vida. Los sitios de
muestreo fueron ordenados en funcién de sus
caracteristicas fisicoquimicas a partir de un
andlisis de componentes principales (ter Braak,
1998). Ademas se aplicaron ANOVAs para
detectar diferencias significativas entre las
variables ambientales y los descriptores de la
biota entre sitios y mesohabitats. Con el fin de
contribuir a determinar la calidad ecolégica de
los sitios de muestreo analizados se realiz6 un
Analisis de Correspondencias Canodnicas (ACC -
ter Braak, 1998). Para este andlisis se utilizaron
valores promedios anuales de todas las
variables seleccionandose descriptores
estructurales y funcionales que mejor
respondieron a los cambios en la calidad del
agua, del habitat y de la biota.

Resultados

Calidad del aguay del habitat

Un primer andlisis exploratorio (ACP)
permiti6 el ordenamiento de los sitios de
muestreo en funcion de los parametros
fisicoquimicos. El primer factor explicé el 51,4%
de la varianza y estuvo determinado por la
conductividad, la turbidez, el OD, el NH," y la
DBOs. El segundo factor explico el 20,6% y
estuvo asociado al NO3', el PO,"*y la DQO. Los
sitios de muestreo M1, M2, M3, DC1 y Bl
estuvieron asociados con altos niveles de OD y
mejores condiciones en la calidad del agua. Los
sitios DC2 y DC3 se relacionaron con altos
niveles de NH,, conductividad y DBOs_ El sitio
B3 se relacion6é con mayores valores de DQO y
nutrientes como consecuencia de la actividad
horticola desarrollada en el area de estudio (Fig.
2).

En estos sitios, ademas, predominaron los
sedimentos gruesos como arena y grava. Los
metales pesados Pb 'y Ni superaron
ampliamente los valores promedios para la
litésfera en los sitios DC2 y DC3. La materia
orgéanica fue significativamente mayor en el sitio
DC3. En cuanto a los parametros del habitat, el
ancho mojado, la profundidad y la velocidad de
corriente aumentaron en los sitios dragados o
canalizados.
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Fig. 2: Representacion de los dos primeros
factores del ACP mostrando el ordenamiento de
los sitios de muestreo y las variables
fisicoquimicas.

El indice del habitat present6 los mayores
valores en las cabeceras de los arroyos
seleccionados y en los sitios M2 y M3 (IH>100 =
calidad del habitat aceptable). Los menores
valores (IH<40 = calidad del habitat muy pobre)
se registraron en los sitios B3, DC2 y DC3
coincidiendo con las mayores modificaciones
del cauce por obras hidraulicas.

Calidad de la biota
Descriptores estructurales

Se identificaron 126 taxa pertenecientes a
los phyla: Cnidaria, Platyhelminthes, Nematoda,
Nematomorpha, Annelida, Mollusca y
Arthropoda. La densidad total promedio de
macroinvertebrados fue mayor en el A°
Baldovinos con méas de 55000 ind/m? luego lo
sigui6 el A° Martin y por dltimo el A° Don Carlos.
Del total de los taxa registrados los nematodes,
oligoquetos Naidinae y Tubificinae y los
quironémidos fueron los de mayor abundancia
relativa en todos los arroyos. En el caso del A°
Martin, fueron numéricamente importantes las
familias  Coclhiopidae (representada  por
Heleobia spp.) y Sphaeriidae (representada por
los géneros Musculium, Pisidium y Eupera). En
el A° Baldovinos fueron muy abundantes los

oligoquetos aelosomatidos, los hirudineos y los
moluscos Sphaeriidae. EI A° Don Carlos se
caracteriz6 por el gran nimero de quironémidos
de la subfamilia Chironominae.

Los mayores valores de riqueza taxonémica
se registraron en los sitios M1, M2 y Bl
superando los 20 taxa. La diversidad segun el
indice de Shannon (H") mostr6 los mayores
valores en los tramos superiores y medios de
los Arroyos Martin y Baldovinos. En cuanto a los
principales grupos taxonoémicos, los nematodes
y oligoquetos naidinae y tubificinae se
destacaron en densidad en el A° Baldovinos.
Los moluscos gastrépodos y bivalvos estuvieron
ausentes 0 poco representados en los sitios
DC2 y DC3. Los crustaceos se destacaron
numéricamente en los sitios M1, B2 y B3. Los
coledpteros estuvieron bien representados en
todos los sitios. Los odonatos y efemerdpteros
dominaron en los sitios con mejor calidad del
agua y del habitat (A° Martin). Los dipteros
quironémidos dominaron en los sitios B2 y DC3
(Fig. 3).
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Fig. 3: Densidad promedio (ind/m?) y desviacién
estandar de los principales grupos taxonémicos
registrados en los sitios de muestreo
analizados.

Descriptores funcionales

En cuanto a la sensibilidad de los
organismos, los taxa muy tolerantes dominaron
los arroyos urbanos seleccionados
especialmente en los sitios B2 y DC3 donde el
resto de los grupos fueron muy escasos. Los
organismos sensibles se ubicaron
preferentemente en los sitios M1, M2, B1 y DC1
aunque en muy baja proporcion.

En general, los organismos pertenecientes
al grupo succionadores (nematodes,
tardigrados, dipteros, chironémidos
Tanypodinae, coledpteros y heterdpteros)
dominaron en todos los sitios de muestreo, con
excepcion de los sitios B3 y DC3. El sitio B3
estuvo dominado por los raspadores-
colectores/recolectores (oligoquetos Naidinae)
mientras que los predadores (odonatos) fueron
muy  importantes en  abundancia en
comparacion al resto de los sitios. El sitio DC3
estuvo bien representado por los
colectores/recolectores, grupo compuesto por
oligoguetos (excepto Naidinae), quironémidos

(Chironominae 'y Orthocladiinae), dipteros
(Stratiomyidae,  Ephydridae,  Psychodidae,
Syrphidae, Tipulidae), efemerdpteros Baetidae y
colémbolos.

Los organismos cuyo modo de vida es
apoyados (nematodes, bivalvos, odonatos,
libellulidos, etc.) dominaron en todos los sitios
de muestreo con excepcion de los sitios B3 y
DC3. El sitio B3 estuvo dominado por los
apoyados-nadadores  (oligoquetos  naidinos,
aelosomatidos y dipteros Stratiomyidae) y el
siio DC3 por los minadores (oligoguetos
tubificidos, enchitraeidos, megadrilidos,
quironémidos y dipteros).

El andlisis de la varianza realizado con los
valores de densidad total de
macroinvertebrados en sedimento y vegetacion
indic6 que existen diferencias muy significativas
entre los habitats analizados, siendo las
abundancias mayores en el sedimento. La
riqgueza taxondmica fue siempre mayor en la
vegetacion que en el sedimento siendo estas
diferencias significativas. Las diferencias mas
marcadas fueron registradas entre los sitios M1
y M2 (mayor nimero de taxa) en comparacion
con los sitios M3, DC2 y DC3. La diversidad de
Shannon (H) present6 diferencias muy
significativas entre sitios y significativas entre
héabitats sedimento y vegetacion. Los sitios DC2
y DC3 se diferenciaron ampliamente del resto
por su baja diversidad tanto en sedimento como
en vegetacion. La equitabilidad presentd
diferencias significativas entre el sedimento y la
vegetacion de los sitios B2, DC2 y DC3.

Los resultados obtenidos del ACC nos
permiten definir un conjunto de elementos
indicadores de buena calidad ecolégica
compuesto por los mayores valores del indice
del habitat, las especies sensibles, los
colectores filtradores, los raspadores y
apoyados y los organismos moderadamente
sensibles. Estas caracteristicas estuvieron
asociadas al A° Martin y al sitio DC1. Una
situacion intermedia se presenta en la
agrupacion de los organismos nadadores,
aferrados, apoyados nadadores, raspadores
colectores recolectores, predadores y
tolerantes, asociados a los mayores valores de
PO4? y a los sitios B2 y B3. Por (ltimo, los sitios
DC2 y DC3 estuvieron definidos por los
mayores valores de NH, y DBOs y los
organismos minadores y colectores recolectores

(Fig. 4).
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Fig. 4: Analisis de correspondencia canonica
(ACC) entre grupos funcionales, principales

variables ambientales y el indice del habitat.

Discusion y Conclusiones

Los arroyos estudiados rednen las
caracteristicas definidas por Bauer et al. (2002)
como arroyos eutrofizados, con una alta carga
de materia organica, alto contenido de
carbonatos y baja velocidad de la corriente. En
relacion al habitat, la utilizacién de un indice del
habitat adaptado a arroyos urbanos de llanura,
permitié tener una visién concreta del estado
fisico de un sitio como parte fundamental al
momento de determinar la calidad ecolégica. En
coincidencia con nuestro estudio, Goldstein et
al. (2002) concluyeron que los sitios mas
alterados se asociaron a la canalizacion con
revestimiento de piedra y concreto, no solo del
lecho sino también de la ribera.

En relacion a la calidad biética, el estudio

realizado mostr6 una importante riqueza
taxonémica identificAndose 126 taxa, sin
embargo algunos grupos faunisticos

relacionados con calidad de agua muy buena
(Rodrigues Capitulo et al., 2001) estuvieron
ausentes en este estudio. La mayoria de los
estudios realizados en arroyos de serranos y de
llanura de Argentina coinciden sobre la gran
representatividad de oligoquetos y los dipteros
(especialmente  Chiromomidae) (Rodrigues
Capitulo et al., 2001; Oc6n & Rodrigues
Capitulo, 2004; Pavé & Marchese 2005;
Principe & Corigliano, 2006). En relacion a la
sensibilidad de los organismos, aquellos taxa
considerados como tolerantes dominan los
arroyos urbanos especialmente en los mas
afectados por contaminacién organica. Los

organismos clasificados como sensibles se
ubican preferentemente en los sitios de
cabecera de los arroyos estudiados. Graca et al.
(2002) concluyen que los invertebrados en el
area pampeana son en general tolerantes a las
condiciones eutréficas naturales que prevalecen
en los rios locales.

Finalmente, la interaccion entre el habitat y
la biota revel6, en primer lugar, diferencias entre
los grandes compartimentos sedimento vy
vegetacion que fueron evidentes tanto para la
densidad total como para riqueza taxonémica.
Segun Buffagni et al. (2000) las macroéfitas son
los habitats funcionales que muestran los
mayores valores de riqueza de taxa,
heterogeneidad y densidad por muestra debido
a la abundante oferta de microhabitats que
presentan, entre otros beneficios. Hildrew
(1998) determind que la presencia de diversos
hébitats permite un mayor nimero de refugios
donde los organismos pueden protegerse frente
a un disturbio como las crecidas provocadas por
las lluvias. Sin embargo, los arroyos analizados
en este estudio, al ser ambientes someros,
favorecen el solapamiento de los habitats por lo
que no se pudieron diferenciar claramente
asociaciones exclusivas de macroinvertebrados
en cada compartimiento. Este aspecto se
enfatiza ain mas con la homogeneizacion del
lecho del cauce y la disminucion de la
vegetacion  acuatica a partr de la
implementacién de diferentes obras hidraulicas.
Sumado a esto, la contaminacién del agua
debida a fuentes puntuales o difusas disminuye
la diversidad o bien provoca un cambio en la
composicion de las asociaciones de los taxa. Es
asi que el efecto sinérgico, reflejado en el
andlisis multivariado, entre la calidad del habitat
y la calidad del agua, determiné una fauna de
macroinvertebrados caracteristica de ambientes
urbanos perturbados cuya estructura |y
funcionamiento se ve limitada a la supervivencia
de determinados grupos funcionales y de
organismos moderadamente  sensibles y
tolerantes. Segun Dyer et al. (2002), el habitat
es la primer variable ecolégica moduladora del
funcionamiento de los arroyos. Sin embargo,
segln estos mismos autores, una integridad
biética excelente soélo es posible cuando tanto el
habitat como la quimica del agua no son
limitantes sino que estan optimizadas.

La presente investigacion resalté la
importancia de la vegetacion en arroyos de
llanura, tanto por ser fuente de alimentacion y
refugio como por su papel en la estructuracion y
dindmica de las comunidades de
macroinvertebrados. El andlisis de la calidad del
héabitat a través de las caracteristicas del cauce,



la vegetacion y el sedimento demostraron ser
indicadores acertados en la evaluacion fisica.
Estos descriptores explican el gradiente de
disturbio que generan las obras hidraulicas a
medida que nos acercamos a zonas mMmas
urbanizadas con mayor impacto antropogénico.
En relacién a los descriptores biéticos, la
rigueza taxondmica, los grupos funcionales
alimentarios y modos de vida, la proporcion de
organismos sensibles y la abundancia relativa
de los principales grupos taxondémicos (dipteros
Chironomidae, moluscos bivalvos y
gastrépodos, odonatos y efemerdpteros)
completan los descriptores mas confiables para

contribuir a la evaluacion de la calidad
ecoldgica.
Si bien se reconoce la necesidad de

implementar medidas que mitiguen los efectos
perniciosos que provocan las inundaciones, es
necesario tener en cuenta las medidas
correctivas que dafien en menor medida la
integridad ecolégica de los cursos de agua de
llanura.
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