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RESUMEN

El embalse Rio Hondo recibe regularmente una alta carga contaminante generada por la actividad industrial
que vuelca sus efluentes al rio Sali, produciendo eutrofizacién. En el presente trabajo se comunica la incidencia
de dicha problemdtica sobre el zooplancton de la zona limnética. La composicion especifica de la comunidad
incluyé 33 taxa: 20 especies de rotiferos, 8 de claddceros y 5 de copépodos, con una riqueza especifica total que
varié entre 15 y 22 spp./muestra. En general, la estructura comunitaria se ajusté a las de ambientes
eutrofizados. Los rotiferos predominaron por su amplio espectro tréfico y reconocida tolerancia a bajas
concentraciones de oxigeno y amplios rangos de mineralizacién (5 spp. de Brachionus, 4 spp. de Keratella, entre
otros) algunos descriptores de o<- B saprobiedad. Los morfos y especies de micrusticeos fueron de baja talla
(claddceros: Bosmina, Diaphanosoma, Certodaphnia y copépedo: Acanthogyclops) y la relacién calanoideos
Iciclopoideos sélo fue mayor a 1 en junio y julio, épocas de alta contaminacién. Ademas se reconocen como
probables factores estructurantes, la presion de depredacion, especialmente de peces, las altas temperaturasy la
baja calidad del fitoplancton en ciertos periodos de estudio, La mayor constancia (100% de frecuencia de
ocurrencia) se registré para Keratella americana, K. cochlearis, Polyarthra vulgaris, Pompholix complanata,
Bosmina huaronensis, Diaphanosoma birgel y Notodiaptomus incompositus con densidades conspicuamente
menores en periodos de floracién algal de cianofitas, coincidentes con la zafra azucarera (Set./95). Se detecté un
menor grado de impacto de la contaminacion que los observados al estudiar los tributarios del embalse.

ABSTRACT

Ogam‘c matter imput on the limnetic zone zooplankton of Rio Hondo Reservoir (Tucumdn - Santiago del
Estero, Argentina)

Industrial activity in the Sali-Duice basin area is increasing the contaminant load in running waters. Thergfore,

Rio Hondo Reservotr is under eutrophication process since a long time ago. The zooplankton of limnetic zone has
been studied between 1992/96. Along this period 20 species of Rotifera, 8 of Cladocera, and 5 of Copepoda have
been reported. Total specific richness varied between 15 and 22 species/sample. The col ity structure fit to an

eutrophicated environment characteristics. Rotifers predominated by their wide trophic spectrum and recognized
tolerance to the low oxygen concentrations and wide ranks of mineralization (5 spp. Brachionus, 4 spp. of
Keratella, among others) some of them descriptors gfe< - § saprobity. Microcrustacean morphs and species were
low in size (cladocerans Bosmina, Diaphanosoma, Ceriodaphnia and copepod Acanthocyclops), and
calanoids/ciclopotds ratio was greater to 1 in June and July, peried of high contamination. The zooplankton

characteristics were related to the high temperatures, quality and quantity of the phytoplankton and predation

pressure. A lower level of organic contamination was detected in comparison with contamination registered in the

reservoir tributaries.
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INTRODUCCION

La provincia de Tucumdn posee cuatro embalses
importantes (La Angostura, El Cadillal, Escaba y Rio
Hondo) ubicados en dreas de diferentes
caracteristicas, resultantes de un gradiente
altitudinal diferenciado que determina una
problemadtica particular para cada cuerpo de agua.

El embalse Rio Hondo sufre regularmente
contaminacién generada por la actividad industrial
de la provincia de Tucumén (ingenios azucareros,
alcoholeras, citricolas, papelera, entre otras) que
vuelca sus efluentes sin tratamiento previo (carga
organica: 34.600 tn/afio; 11.300 tn/afio de
depuracién natural) y tiene una pérdida de volumen
aproximada de 22 % (Farias y Borsellino, 1996). El
problema se agudiza debido a que la actividad
azucarera coincide con el perfodo de estiaje del rio
Sali, registrindose una gran concentracion de
nutrientes y acumulacién de materia orgdnica. En
consecuencia, se producen floraciones de algas
téxicas (Tracanna et al., 1996 a) como Anabaena flos-
aquae (Lyngbye) Brébison y Microgystis aeruginosa
Kiitzing, y un incremento de la carga bacteriana de
aproximadamente 4 NMP/100 ml (Romero et al,
1997), como consecuencia efectiva del fenémeno de
eutroficacién.

Este embalse tiene especial importancia por su
ubicacion geografica estratégica, por pertenecer a una
cuenca endotreica, por ser ¢l mds extenso y por sus
miiltiples usos (riego de 118.000 ha, generacion de
energia de 70.000 mwhyafo, desarrollo turistico,
pesca y deportes nauticos). Elimpacto antropogénico
unido a los problemas de jurisdiccion y gestion,
ocasionan una critica situacién ambiental que
convoca a tomar medidas prioritarias para su
conservacién (Villagra de Gamundi, 2001). Debe ser
revalorizado desde la consideracion de su potencial
ecolégico, como un humedal alternativo para
comunidades biolégicas asociadas, como las
relevantes taxocenosis de aves que migran a través de
la cuenca (Chaniy Echevarria, 2000).

Con el fin de aportar nuevos elementos paia concretar
su manejo, en el presente trabajo se comunica la
incidencia de la contaminacién sobre las variaciones
en la composicién especifica y estructura de la
comunidad zooplanctonica.

AREA DE ESTUDIO

Elt embalse Rio Hondo (27°3575,64° 30" W-274m.

3. n. m) (Fig. 1) se encuentra en la cuenca Sali - Dulce
emplazado sobre una llanura de sedimentos

cuaternarios de baja cohesidn. Ocupa un drea de
34,000 ha, con profundidad maxima de 25 m y un
volumen de 1.600 hm’. El clima es mesotermal,
semidrido, con temperatura media anual de 20-22°C,
humedad promedio de 60% y precipitacion media
anual de 736 mm. Cuenta con el aporte de cuatro
tributarios: rios Sali, Gastona, Medina y Marapa, con
un emisario, el rio Dulce, que desemboca en la laguna
de Mar Chiquita-Cérdoba, Reserva Hemisférica de la
Biosfera - UNESCO (Canevarietal., 1998).

Desde el punto de vista quimico las aguas se
caracterizaron como bicarbonatadas-sulfatadas-
sédicas-célcicas. (Tracannaet al., 1996 b). E1 pH oscil6
entre 7,1y 8,4, la dureza no superé 163 mg 1" lo que
indicaria aguas de buena calidad mientras que, la
conductividad eléctrica sefialaria una mineralizacién
débil (Rodier, 1989). E1 OD vari6 entre 6,9 (set/95 -
floracién algal) y 9 mgl' (sev92-jun/93), aunque
existen otros antecedentes de menor registro durante
el periodo de estudio (dic/95) (56 mg. I' -
Hidroeléctrica Rio Hondo S.A., 1995). La DBO,
alcanzo valores entre 3,5 (mar/94) y 92 mg 1" (set/95).
Los valores de nutrientes nitrogenados fueron:
nitritos entre 0,02-0,3 mg. 1", nitratos entre 1y 121
mg 1" yamonio entre 0,2 y 5,2 mg. I", con méximos en
set/95; los fosfatos variaron entre 0,9y 8,98 mg. 'y la
clorofila a entre 0,09-34. pg 1'. Las bacterias
registraron densidades de 1-3,5 promedios totales
NMP/100 de coliformes y promedios de 1-3,2 NMP/100
ml.

Los datos de nutrientes, clorofila @ y transparencia:
(entre 0,15 para set/95 y 1,89 m para oct/93, con un
valor promedio de 0,75 m), permiten incluir al
embalse en el rango de eutréfico a hipereutréfico

MATERIAL Y METODOS

El muestreo fue realizado en la zona limnética del
embalse considerando periodos de prezafra {enero-
abril), zafra (mayo-septiembre) y postzafra azucarera
(octubre-diciembre).

El estudio cuali y cuantitativo del zooplancton
incluyé muestras de arrastre y filtrado de 100 litros
superficiales mediante una red de plancton de 50 pm
de abertura de malla. También se usé una trampa de
Schindler- Patalas (25 1y red con abertura de malla de
35 pm) a distintos niveles de 1a columna de agua: 2, 4,
8 m de profundidad y fondo (tomadas a 0,50 cm del
mismo con un rango entre 14 - 22 m segin su
variabilidad temporal). Las mismas fueron extraidas
entre las 15 y 18 hs y fijadas en campafia con
formaldehido al 4%.

La determinaci6n de los taxa y el estudio cuantitativo
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se realizé bajo microscopio dptico y lupa binocular
Los recuentos se hicieron en base a alicuotas (4)
aplicando la férmula de Cassie (Edmonson y Winberg,
1971) con un error del 10% en cdmaras Sedgwick
Rafter de 1y de 5 cm’ para microzooplancton (formas
naupliares y rotiferos) y macrozooplancton
(cladéceros, copepoditos y copépodos adultos)
respectivamente, o bien, recuentos totales cuando la
abundancia fue muy escasa.

En correspondencia con la toma de muestras
biolégicas, se midieron in situ las siguientes
variables: profundidad, temperatura y pH con
instrumental digital Altronix y transparencia (disco
de Secchi) incluyendo muestras para la determinacion
quimica del agua. Las medicienes de alcalinidad,
aniones y cationes, dureza, conductividad eléctrica,
demanda bioquimica de oxigeno (DBO,), oxigeno
disuelto (OD), nutrientes (APHA, 1992 y Rodier, 1989)
y clorofila @, fueron realizados en la Facultad de
Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo- U.N. T y

Ifﬁrfa del ingreso de mareria orgdnica sobre el zocplancron en Ia]

en la ex Direccién Provincial de Obras Sanitarias
(DiPOS). La diversidad especifica fue estimada
mediante ¢l Indice de Shannon - Weaver (Shannon &
Weaver, 1963).

RESULTADOS

El zooplancton estudiado se caracterizé por
presentar especimenes de baja talla (especies y
morfos) generalmente transparentes, en casi su
totalidad euplancténicos.

La composicién especifica estuvo integrada por 33
taxa: 20 especies de rotiferos, 8 de cladéceros y 5 de
copépodos (Cuadros 1y 2). La riqueza especifica total
varié entre 15 y 22 spp./muestra con un valor
promedio de 18,1: 10,8 para rotiferos, 4,7 para
claddceros y 2,5 para copépodos.

La presencia de las especies fue diferencial, con

'Sgo. del Estero

- 6]

Figura 1
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Proporcién de copépodos - claddceros

frecuencias de ocurrencia altas del 100%, compartidas
por 8 especies: Keratella americana, K. cochlearis,
Pompholix complanata, Polyarthra vulgaris, Bosmina
huaronensis, Diaphanosoma birgei y Notodiaptomus
incompositus, del 89% para Asplachnopus sp..
Cerlodaphnia cornuta, Moina micrura y
Acanthocyclops robustus, del 78% para Brachionus
calyciflorus, B. havanensis, K. lenzi y K. tropica. Entre
las 18 especies restantes, 16 con valores menores al
50%.

El microzooplancton tuvo una predominancia
cuantitativa de rotiferos sobre nauplios,
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Proporcién de ciclopoideos - calanoideos

Abundancia Relativa (%)

Figura 5
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Proporcién de formas inmaduras
y adultos de copépodos

especialmente Brachionus (5 spp.) y Keratella (4 spp.)
(Fig.2).

El macrozooplancton, integrado por la taxocenosis de
microcrustdceos presentd una estructura con mayor
proporcién de especimenes de copépodos sobre
cladéceros (Fig. 3). El cémputo del indice de
zooplancton (Coelho Botelho, 2003)
calanoideos/ciclopoideos considerando copepoditos y
adultos en toda la columna de agua, tomé valores
entre 0,50 y 5,02 evidenciando en el 55% de los
muestreos, dominancia de los primeros, en una
relacién 5/1 en dic/95, periodo de postzafra y, en
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Diversidad y equitatividad

forma inversa en junio-julio, meses de zafra (Fig. 4).
Entre los copépodos los morfos inmaduros
predominaron sobre las formas adultas (Fig. 5).

Los valores de diversidad especifica (H, = Shannon -
‘Weaver, 1963) basados en recuentos de muestras de
superficie variaron para el microzooplancton entre
0,5 (set/92) y 2,9 (jun/92) y para el macrozooplancton
entre 0,7 (jun/23) y 1,9 bits/ind. (abr/96). La
equitatividad alcanzo entre 0,2 en set/92 (reflejando
los altos valores de abundancia relativa de X.
cochlearts y K. amertcana para el microzooplancton) y
0,9 en jun/92, concordante con la maxima diversidad.
Para el macrozooplancton, el minimo de
equitatividad de 0,4 en jun/93 generado por la
abundancia de N. incompositus en su formas
inmaduras y adultos y; el maximo fue de 0,8 en set/92
(Fig. 6).

En general, las densidades maximas de la comunidad
se observaron en primavera y las minimas en
invierno. Los distintos niveles de la columna de agua
mostraron mayor abundancia del micro (1,08 y 853
ind.lI') sobre el macrozooplancton (0,16 y 252,2
ind.l'), Desde el punto de vista espacial, las
profundidades de 2-4 m constituyeron los niveles
preferenciales de mayor abundancia, probablemente
asociados con la disponibilidad de recursos. En
set/95, mdxima floracién algal (214.520 ind. 1",

Tracanna ef al., 1999), se registré un conspicuo
aumento de especimenes en la zona hipolimnética,
especialmente de rotiferos (Figs.7-10).

Los nauplios en ciertos periodos se establecieron en
distintos niveles de profundidad hasta 18-20 m (dic.
/95), coincidentes con otros antecedentes (Umana et
al., 1997, Adeniji, 1978).

Se evaluaron ademds las densidades de las
principales especies en distintas profundidades. Entre
los rotiferos, K, americana y K cochlearis fueron
relevantes cuantitativamente en los distintos niveles
y en especial en el periodo 92-93. En set/93 ademds,
se observo un importante presencia de Asplachnopus
sp., B. calyciflorus, B. havanensis en el fondo. Entre
los claddceros, B. huaronensis y M. micrura
dominaron numéricamente, particularmente en
setiembre.

Se registraron taxa ocasionales como Conochilus
ceonobasis, Plationus patulus, Filinia longiseta,
Trichocerca cilindrica, Macrothrix sp. y Attheyella sp.,
presentes en periodos no coincidentes.

Entre los copépodos, N. incompositus predominé
sobre A. robustus, siendo los copepoditos calanoideos
los de mayor densidad en toda la columna de agua
durante todo el periodo de estudio y los ciclopoideos,
los que ocuparon niveles mds profundos. Apocyclops
fue registrado en periodos de prezafra y zafra.
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Densidades de rotiferos en la columna de agua
i
probablemente por la presencia de algas
DISCUSION

Las periodos de prezafra y otofio coincidieron con la
maxima pluviosidad y menor abundancia de algas
{marzo/94, 9.200 ind. 1", Tracanna er 4l., 1999). La
maxima riqueza especifica (20 y 22 spp.), se did

nanoplancténicas palatables y detritos suspendidos,
usados como recursos alimenticios por rotiferos y
copépodos.

En los periodos de zafra, con mayoer actividad
industrial, se diferenciaron junio-julio de setiembre.
En este dltimo, se produjeron floraciones de
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cianofitas (maximos en sey/95: 214.520 ind. 1")
diferencidndose de los perfodos anteriores por la
mayor contribucidn especifica de rotiferos con
Brachionus (5 spp.), K. cochlearis y K. americana
Tepresentantes de ambientes eutrofizados (Chalar ef
al., 2002), claddceros de baja talla (especialmente B.
huaronensis y M.micrura) y de N. incompositus, entre

Densidades de rotiferos y nauplios en la columna de agua.

4 e

i e i

los copépodos {Infante y Riehl, 1984). La estructura
cuantitativa del zooplancton presentd dominancia de
rotiferos y copepoditos calanoideos. Ademds, se
observé un incremento de especimenes en zonas
préximas al fondo, posiblemente por la baja
palatabilidad de las algas dominantes, aunque
Slddecek (1983), indica una incidencia negativa de
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Figura 9
Densidades de cladéceros en la columna de agua.

sustancias extracelulares téxicas de algas verde-
azuladas, como limitantes de la fertilidad de
rotiferos plancténicos.

Se pueden sefialar diferencias entre el zooplancton
de los tributarios Sali y Gastona (Villagra de
Gamundi y Judrez, 1997; Locascio de Mitrovich, ez

al., 1998) y el de la zona de integracién, usando igual
metodologia de estudio. En los primeros se
observaron: varias especies de géneros asociados a la
hidrofitia o al fondo (Lecane, Lepadella,
Moinedaphnia, Ilyocryptus, Mctacyclops,
Tropocyclops, entre otros); microzooplancton con una
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Densidades de copépodos en la columna de agua.

alta proporcién de protozoos ciliados espirotricos,
helotricos y vorticélidos y abundantes B. cafyciflorus
(de reconocida bioindicacién de ambientes eutréficos
o hipereutréficos) ¥ macrozooplancton, con mayor
riqueza de ciclopoideos (5 spp.) cumpliéndose la
dominancia de éstos sobre calanoideos
correspondiendo a situaciones de mayor eutrofia
(Patalas, 1972; Gannon y Stemberger, 1978; Harper,

1992).
El perfodo de postzafra (dic./95), fase de recuperacién,
se caracterizé por valores medios de diversidad,
dominancia de brachiénides dentro de los rotiferos
(especialmente B. calyciflorus), mayor
representatividad de cladéceros (especialmente
Diaphanosoma) que de copépodos donde
prevalecieron las formas inmaduras de calanoideos.
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Cuadro 1.

[

TAXA

jun/az2
set/92
jun/ea
set/93
mar/94

julr9a

Lista taxonémica de los rotiferos registrados

set/95

dic/s5

abr/g6

Asplachnidae
Asplachnopus sp.
Brachionidae
Brachionus angularis
Gosse

B. calyciflorus Pallas == =

B. caudatus Barrois —
Daday

B. havanensis Rousselet

B. plicatilis Miiller

Keratella americana
Carlin

K. cochlearis (Gosse)

K. lenzi Hauer

K. tropica (Apstein)

56

78
33

78
33
100

100
78
78
11

Plationus patulus
(Muller)
Conochilidae
Conochilus cenaobasis
(Skorikov)
Filinidae
Filinia longiseta *
(Ehremberg)
Gastropidae
Ascomorpha sp.
Hexarthridae
Hexarthra intermedia
(Hauer)
Lecanidae
Lecane sp.
Synchaetidae
Polyarthra vulgaris
(Carlin)
Synchaeta sp.
Testudinellidae
Pompholix complanata
Gosse
Trichoceridae

60

Trichocerca cilindrica
(Imhof)

Total spp.

Natura Neotropicalis 36: 51-64 (2005)
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Cuadro 2,

Lista taxondmica de los microcrustdceos registrados

3888 3 38 8§ 8 g*
AR S % 5§ § 33 & 3 &
Claddceros

Bosminidae

Bosmina huaronensis A S (.4
Delachaux

Chyderidae

Alona sp. ’ L
Daphnidae

Ceriodaphnia cornuta Sars =+ % ¢ % gy
C. dubia Richard . 1
Daphnia laevis Birge B o L
Macrothricidae

Macrothrix sp. ® 1
Moinidae

Moina micrura Kurz LA A * 89
Sididae

Diaphanosoma birgei S AR [
Korinek

Total spp. 5 5 5 4 5 6 5 3 6
Copépodos

Calanoida

Notodiaptomus € & £ F o o & * & )
incompositus (Brian)

Cyclopoida

Acanthocyclops robustus ¥ o2 o® 2 ¥ ¥ 89
(Sars)

Apocyclops sp. * LA v 4
Mesocyclops longisetus ) * 22
(Thiébaud)

Harpacticoida

Attheyella sp. * 11
Total spp. 3 2 3 2 4 3 2 1 3
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Daphnia laevis ocupd niveles por debajo de los 4 m,
con escasa abundancia, evitando probablemente la
depredacion de peces, dcaros y la competicién con
otros herbfvoros (Arcifa - Zago, 1978, Dini y
Carpenter, 1992, Torres ef al., 1997, Matveev, et al,
1989).

Las mayores densidades totales del zooplancton se
registraron en muestreos de setiembre y diciembre,
épocas de altas temperaturas (Garrido, 2005), factor
que induciria un incremento de las tasas
reproductivas en los zooplanctontes, especialmente
en rotiferos.

La constancia de especies de talla pequefia y el escaso
registro de hembras con huevos en especimenes del
zooplancton, podria reflejar la falta o baja calidad de
alimento, (toxicidad por cianofitas, interferencia de
algas grandes y filamentesas) (Matsumura Tundisi y
Tundisi, 2005, Gonzalez et al. 2002), y presencia de
contaminantes que inhibirfan el crecimiento y
fertilidad de las especies (Lampert, 1993) y la presién
de depredacion ejercida por peces o invertebrados. En
copépodos, el tamafo corporal reducido, podria
deberse a las altas temperaturas que aceleran su
desarrollo. permitiendo alcanzar la madurez sexual a
edad mds temprana e inclusive neotenia (Fernindez
RosadoyLucena, 1996).

De las 20 especies de peces registradas para el
embalse (Buti y Cancino, 1999), en la zona de
integracién, se encuentran Asfyanax abramis, A.
bimaculatus, A. fasciatus, Eigenmannia virescens,
Hoplias malabaricus, Leporinus obtusidens,
Odontesthes bonariensis, Oligosarcus jenynsil,
Prochilodus lineatus y Salminus brasiliensis de las
cuales un 60-70%, en algilin periodo de su desarrollo
{eurifgicos), se alimentarian de zooplancton. La
comunidad icticola presentd una dominancia de
especies de talla pequefia a mediana con relevante
abundancia de mojarras (Cancino, com. pers.) lo que
permitiria fortalecer la hipétesis de mayor
depredacidén (Jeppesen et al., 2003). A pesar de ello, la
baja transparencia podria actuar como atenuante.
Entre los invertebrados se observaron 4caros,
especialmente en épocas de zafra, ciclopoideos y
Asplachnopus.

Desde el punto de vista tréfico los zooplancteres
ocuparon el rol de herbivores microfiltradores
(calanoideos y rotiferos), depredadores como los
ciclopoideos y Asplanchnopus y también especies
bacteriéfagas como B. calyciflorus y K. cochlearis (4 -4
saprobios). Los cladéceros B. huaronensis y D. birgeiy
M. micrura de mayor plasticidad en las estrategias de
herbivoria predominaron en este embalse (DeMott y
Kerfoot, 1982). Los copépodos mds representativos
fueron N. incompositus con reducida vulnerabilidad a
la depredacién por vertebrados, una elevada

selectividad por el alimento (Elmore ef al., 1983) ¢
ingestion de Microgystis (José de Paggi, 1976) y A.
robustus con diapausa como estrategia para evitar la
depredacién y caracteristico de sistemas eutréficos
(Lacroix y Lescher - Moutoué, 1991). La floracidn
algal influyé en la composicidn especifica del
zooplancton, produciendo cambios en la distribucion
vertical y temporal de los grupos (Chalarezal., 2002).
Las caracteristicas del zooplancton estudiado se
ajustarian a un tipo de embalse de ambientes
eutrofizados (Mc Naught, 1975; Nilssen, 1984; Torres
etal. 1998, Seda y Devetter, 2000).

Los valores de diversidad especifica en general fueron
bajos probablemente por la alta magnitud de los
disturbios, por contaminacién presente en la mayoria
de los muestreos.

CONCLUSIONES

Ei zooplancton registrado reflejé en su composicién
especifica y estructura comunitaria, €l impacto de la
eutrotizacion, diferenciandose los pericdos de pre-
postzafra de los de zafra.

El microzooplancton se caracterizé por la
predominancia de especies oportunistas de rotiferos
como indicadores del estado eutrdfico de los
ambientes, por su su amplio espectro tréfico
(comedores de detritos, bacterias, gran variadad de
algas come clorococales, volvocales, euglenales,
diatomeas centrales), junto a su reconocida tolerancia
a bajas concentraciones de oxigeno y rangos amplios
de mineralizacién.

El macrozooplancton se caracterizé por una
taxocenosis de microcrusticeos de menor talla.

Las pequefias tallas y bajas densidades de adultos de
microcrustdceos, podrian reflejar el impacto de varios
factores como la depredacién, temperaturas altas,
baja calidad y cantidad de algas.
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