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PREFACIO

En todo el mundo ha sido reconocido el papel esencial del agua subterranea en el
estudio integrado de los recursos hidricos por (1) su relevancia en el funcionamiento del ciclo
hidrolégico, desempenando un rol fundamental como agente geoldgico, para diferentes
periodos de tiempo, en la formacién de numerosos paisajes, suelos, yacimientos minerales,
entre otros (2) su importancia formando acuiferos y constituyendo un recurso vital, la mayor
cantidad de agua dulce liquida del planeta, de gran utilidad para la mayoria de las actividades
que se desarrollan en el medio socio-productivo.

La presente coleccién de cuadernos (Serie cientifica "Katarumen" -perforar algo hasta
traspasarlo-) estard dedicada a la presentacién de aspectos basicos del conocimiento
cientifico de la geologia, hidrometeorologia, hidraulica, geoquimica, modelacion numérica,
quimica isotépica, contaminacion, entre otros, que contribuyen al conocimiento mas acabado
del funcionamiento de los acuiferos, siempre con una mirada que sea de utilidad para
solucionar los problemas de aguas subterraneas de la provincia e incluso el pais

Los cuadernos estan estructurados de manera sencilla, mostrandose aspectos basicos
del tema seleccionado de manera que puedan servir de base a aquellos que emprendan
estudios similares tratandose en cada caso de mostrar ejemplos de aplicaciones de uso en un
ambiente hidrogeoldgico determinado.

Es de esperar que la informacién sea de provecho para el publico al que esta destinada,

alcanzandose asi parte de los objetivos del proyecto que dio origen a este emprendimiento.

Dra. M. Blarasin
Investigadora Responsable
PID 35/08 Aguas Subterraneas
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EL ACUIFERD COMO ECOSISTEMA: GOMUNIDADES DE INVERTEBRADDS EN AGLIAS
SUBTERRANEAS Y SU RELACION CON VARIABLES AMBIENTALES

Marfa Laura Tione, Manica Blarasin y José Bedano

Departamento de Geologia. Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ruta 36 Km B0, TE: 0358-4676229

INTRODUCCION

El agua alojada en los acuiferos

constituye mas del 97% del agua dulce
liquida del planeta (Penk & Knight, 2008).

Dado su enorme valor como recurso y su

relativa sensibilidad a la contaminacion es
necesario conocer mas acerca de estos
sistemas (Scarsbrook et al., 2000). En los
ultimos anos, dichos sistemas son vistos
como verdaderos ecosistemas (Blarasin et
al., 1999; Hancock et al., 2005) (Fig. 1).

En el acuifero se pueden reconocer  Figura 1.Ecosistema en el agua subterranea.

tres componentes estructurales: (1) la matriz con varios tipos de poros en funcién del
sedimento o tipo de roca (poroso, carstico, fracturado); (2) el agua subterranea; y (3) los
organismos vivos. Las dos primeras unidades representan el habitat que utiliza el componente
vivo del sistema (Danielopol et al., 2008). Los diversos ensambles bioldgicos interactian entre
si y con los componentes sélidos y liquidos del sistema (Hancock et al., 2005). Se han llevado
a cabo pocos estudios para identificar los factores que controlan los patrones de biodiversidad
en el agua subterranea (Mauclaire & Gibert, 2001) comparado con la cantidad de
investigaciones en sistemas de agua dulce superficiales y subterraneos poco profundos
(zonas hiporreicas o parafluvial) (Datry et al., 2005).

Las investigaciones en las ultimas décadas han demostrado que lejos de ser “desiertos”
biolégicos, los acuiferos son sorprendentemente ricos en diversidad, conteniendo la mayoria
de los principales grupos taxondmicos encontrados en las aguas superficiales y albergan un
impresionante niumero de animales filogenéticamente aislados. A su vez, se ha dado lugar a
un cambio de paradigma en el cual los conceptos de estabilidad, sencillez y previsibilidad de
las aguas subterraneas ya no son sostenidos (Galassi, 2001).

Las comunidades de invertebrados de las aguas subterrdneas estan compuestas

principalmente por crustaceos (Humphreys, 2006), asi como también por tardigrados,

Serie cientifica Kabarumen
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oligoquetos, nematodos y acaros (Thulin & Hahn, 2008). Estas comunidades, a su vez, estan
integradas por especies con diferentes estados de adaptacion a los ambientes subterraneos
(Gibert & Deharveng, 2002) y varios de los grandes grupos taxonémicos comunmente
encontrados en habitats de aguas superficiales también tienen una fuerte presencia
subterranea (Arnscheidt et al., 2012).

Debido a la falta de luz en el ambiente, los animales de las aguas subterraneas han
perdido su pigmentacion y la funcion visual, o incluso a veces el aparato visual en su conjunto.
En lugar de ello han adquirido una mayor sensibilidad de los 6rganos sensoriales ubicados en
apéndices mas largos en comparacion con los de sus relativos superficiales (Danielopol &
Rouch, 1991) (Fig. 2).

Figura 2. Crustaceos de agua subterranea en el acuifero libre de Rio Cuarto.

La constante y completa ausencia de luz que caracteriza al ambiente subterraneo tiene
implicancias significativas, tanto ecolégicas como biolégicas en el ecosistema (Fenwick et al.,
2004). En consecuencia, el acuifero se encuentra desprovisto de productores fotosintéticos
primarios y herbivoros (Humphreys, 2006). De esta manera, la deficiencia funcional en la base
de la red tréfica tiene un fuerte impacto en la riqueza especifica del sistema, a diferencia de la
mayoria de los ecosistemas superficiales en los cuales los productores primarios y los
herbivoros usualmente contribuyen con la mayoria de las especies (Gibert & Deharveng,
2002).

Si bien se conoce poco acerca de cémo la diversidad bioldgica en las aguas
subterraneas afecta el funcionamiento del ecosistema (Boulton et al., 2008), se sugiere que la
fauna desempenfa un rol importante en los acuiferos. Entre algunas de las variadas funciones,
se destaca el mantenimiento de vacios intersticiales, prevencién de la obstruccion bacteriana
en los poros, modificacion de gradientes redox, promociéon de la actividad de biofims e
intervencion en los flujos de nutrientes (Gibert & Deharveng, 2002; Humphreys, 2002; Boulton
et al., 2008). También es de resaltar que los microorganismos potencialmente nocivos son

destruidos por la alimentacion y digestién animal (Fenwick et al., 2004).

Serie cientifica Kabarumen
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La distribucion de la fauna del agua subterranea es muy irregular y dinamica a través del
espacio y el tiempo (Hahn, 2006), y se encuentra estrechamente vinculada a las caracteristicas
hidroldgicas, fisicoquimicas y estructurales de los acuiferos en los cuales habitan (Danielopol
et al., 2000). La estructura fisica de la matriz del acuifero es tal vez el principal factor del
modelado de los ecosistemas de agua subterranea y de la distribucion biética (Dole-Olivier et
al., 2009).

Aunque en los sistemas de agua subterranea los organismos estan confinados a los
espacios porosos, estos espacios pueden ser extremadamente diversos en términos de
tamano, forma, velocidad del agua, etcétera. De esta forma, a pequena escala puede
presentarse una amplia diversidad de habitats en el agua subterranea. Los organismos
pequenos ocurren en acuiferos que poseen pequenos poros intersticiales, mientras que los de
mayor tamano soélo pueden ocurrir en sitios con poros intersticiales mas grandes (Gibert et al.,
1994). Ademas de limitar el tamafo corporal de la fauna, la matriz influye en el flujo y quimica
del agua, incluyendo la distribucién de nutrientes, carbono, oxigeno y la composicion iénica
del agua subterranea (Korbel & Hose, 2011).

Ademas de encontrarse invertebrados en los ecosistemas de agua subterranea, un

creciente numero de estudios han revelado que los acuiferos estan habitados por una gran

diversidad de microorganismos
(Goldscheideret al., 2006) (Fig. 3). Estos
constituyen el mayor grupo de

organismos en los ecosistemas de aguas

subterraneas, tanto en términos de
biomasa como de actividad (Danielopol &
Griebler, 2008).

Los acuiferos libres o freaticos son

Flagelado

Inclusiones
inorgénicas

particularmente  vulnerables a la Ciliado

contaminacién, debido a que son

Desprendimiento de
microorganismos
[ liberados
de biogénesis de
endoproductos
metabdlicos de gases

recargados por percolacién de agua |, it 0

y adsorcion de

directamente desde la superficie, la cual |, 20 .

(s 3 b
. Ly B . ®
puede transportar contaminantes como Bam/; n{ e

Matriz de anaerobico

microorganismos y elementos quimicos polisacaridos

derivados de diversas fuentes  Figura 3. Biofilm microbiano sobre un grano de

. . - arena. Modificado de Danielopol et al. (2008).
contaminantes de origen organico e

inorganico (Blarasin, 2003; Fenwick et al.,2004).
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Como consecuencia de la ausencia de productores primarios en los acuiferos, las redes
troficas son heterotréficas y mas cortas que en los ambientes superficiales. Por lo tanto, los
invertebrados hipogeos perciben directamente los cambios en el contenido de nutrientes del
agua subterranea, mientras que tales cambios pueden ser atenuados por la vegetacion
acuatica en el agua superficial (Malard et al., 1999). Asi, directa o indirectamente, responden a
los cambios en las propiedades de diferentes constituyentes del subsuelo. Ademas asimilan
los efectos de la contaminacion a través de varios periodos de tiempo (Malard, 2001). Se
espera que la fauna subterrdnea sea mas susceptible a la contaminacidon que las
correspondientes especies que habitan en la superficie (Bright et al., 1998).

Vinculados al ingreso de contaminantes al agua subterrdnea se encuentran los
microorganismos. Hasta hace poco tiempo, los microorganismos y los invertebrados fueron
considerados de modo aislado. Sin embargo, en la actualidad ambos grupos son reconocidos
por compartir complejas interacciones biolégicas (Goldscheider et al., 2006). Los
microorganismos constituyen la base de las redes troficas y pueden ser consumidos por
protozoos y éstos a su vez, por los invertebrados (Brad, 2007). Por lo tanto, se espera que un
aumento en las densidades bacterianas conlleve a un incremento en la abundancia de los
invertebrados (Datry et al., 2005).

Debido a la relativa escasa variabilidad y a la predictibilidad de las condiciones fisico-
quimicas de los ecosistemas de agua subterranea, las comunidades u organismos
individuales deben ser altamente sensibles a cambios ambientales. Esto remarca que la fauna
del agua subterranea y los microorganismos tienen el potencial de ser indicadores del estado
del ecosistema y la integridad de algunos de los procesos ecoldgicos fundamentales que
ocurren en los acuiferos (Griebler et al., 2010).

En Argentina, el conocimiento de la fauna del agua subterrdnea es escaso, los
antecedentes se refieren a estudios realizados en Tucuman (Grosso & Fernandez, 1985;
Fernandez, 2004), San Luis (Peralta, 2006) y sur de Cérdoba (Tione et al., 2011). Ademas, se
han realizado estudios ecotoxicoldgicos con invertebrados de agua subterranea (Di Marzio et
al., 2009) y estudios exploratorios en Santa Fe.

A continuacion se describe un ejemplo de investigacidon de estos organismos en un

acuifero libre de la region de la llanura pampeana argentina.

Serie cientifica Kabarumen
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio pertenece a
la ciudad de Rio Cuarto vy
alrededores, cubriendo un total de
400 km? (Fig. 4). Es una zona que
se caracteriza por un valor medio
de temperatura de 16,4 °C vy
precipitacion media anual de 785

mm.

San Luis

AL

Santiago del Estero

San Luis

Figura 4. Area de estudio.

En el area de estudio se identifican fundamentalmente dos grandes usos del territorio:

urbano y rural (Fig. 5). En este Ultimo, domina el cultivo soja y en segundo lugar maiz, en

ambos casos con elevada aplicacion de agroquimicos. Como actividad productiva secundaria

en la zona rural se destaca la cria de ganado bovino y porcino, y en menor medida actividad

avicola.

N
A

s

Figura 5. Uso del territorio en el area de estudio.

Las caracteristicas generales del relieve permiten definir dos grandes ambientes

hidrogeologicos segun su génesis: eolico y fluvial (Fig. 6).El ambiente edlico ocupa gran parte

del area de estudio y se caracteriza por ser una planicie suave a moderadamente ondulada,

formada por sedimentos loéssicos arenosos muy finos con potencias variables que cubren

gran parte de la zona de estudio. En este ambiente se destaca un subambiente (planicie edlica

con paleorasgos fluviales), caracterizado por ser un area suavemente ondulada en la que se

observan algunos paleorasgos fluviales poco manifiestos y discontinuos. Por otro lado, el

Serie cientifica Kabarumen
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ambiente fluvial esta ligado a la
actividad cuaternaria del arroyo
Santa Catalina y del rio Cuarto que
determina, particularmente para el
segundo, una importante faja fluvial
con morfologias asociadas a
distintos estadios hidrodinamicos,
aunque abundan las litologias de
granulometrias areno gravosas.

En el area de estudio se
observa un amplio rango de

profundidades que adopta el nivel

AMBIENTE EOLICO

Y
»

IS IR J I IS 951
01 SIS (]

()OS OO N IS IR 5, .
LT O I I A
(Y ST S OSSO IS S 7 TS S S S

(LT I Y I I |
|

(LR L A

AMBIENTE FLUVIAL

IR

L T P~
" 4 B |

i
YR

s -

Figura 6. Ambientes hidrogeolégicos del area de estudio.

freatico, desde los 2 m hasta los 28 m en algunos sectores (Fig. 7).

Figura 7. Variacion del nivel freatico. A) Nivel freatico
somero. B) Nivel freatico mas profundo.

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

En cuanto a las propiedades fisico-quimicas del agua subterranea, la conductividad

eléctrica varia entre 280 y 2.000 uS/cm, con una anomalia de un punto con 4.200 uS/cm que

esta vinculado a un escenario de contaminacién. No se observaron practicamente cambios

estacionales. Las aguas se caracterizan por ser, casi en su totalidad, dulces. Las menores

conductividades eléctricas (aguas mas dulces) se ubican en cercanias del rio Cuarto y

rodeando la faja fluvial del mismo, con valores mas altos en el ambito de la planicie edlica (Fig.

8).

Serie cientifica Kabarumen
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MAPA DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL ACUIFERO FREATICO. Afio 2011
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Figura 8. Mapa de conductividad eléctrica del acuifero freatico del area de estudio. Ao 2011.

Asi mismo se reconoce la ocurrencia en el area de estudio de muestras de caracter

geoquimico heterogéneo, consecuencia de las diferentes caracteristicas del relieve y tipos de

materiales por los cuales circula el agua subterranea (Blarasin, 2003). La dominancia de aguas

bicarbonatadas célcicas se corresponde con la presencia de materiales gruesos susceptibles

de importante recarga y con mayores velocidades de circulacién, es decir con aquellos del

ambiente acuifero de origen fluvial.
Por otro lado, se observa
distribucion

una espacial

de las

concentraciones de NOj,

heterogénea
con
concentraciones mas altas en el
ambiente edlico. Ademas, en casi
toda el area de estudio, sus
valores superan el fondo natural
para el area (10 mg/L). Dichos
resultado de
de
antropico (Blarasin et al., 2008)

(Fig. 9).

valores son el

contaminacion origen

Figura 9.Fuentes puntuales de contaminacién de NO;, al
agua subterranea.
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De este modo, la composicidon fisico-quimica del agua subterrdnea se encuentra
altamente afectada por las caracteristicas litoldégicas y geomorfolégicas propias del acuifero. A
dichas caracteristicas naturales se afnade la importante influencia de las actividades
antropogénicas desarrolladas en inmediaciones de las perforaciones, en relacion a la entrada

de materia organica y otros contaminantes al acuifero.
CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

De modo similar a lo que se observa en cuanto a las propiedades fisico-quimicas, existe
una heterogeneidad espacial en cuanto a las caracteristicas microbioldgicas del agua
subterranea, existiendo mayor desarrollo bacteriano en el ambiente edlico. De este modo, los
menores registros de bacterias se vinculan a materiales mas gruesos (ambiente fluvial),
aspecto influenciado por la alta conductividad hidraulica y posibilidad de dispersién
hidrodinamica en estos materiales, lo que impide la adhesion y desarrollo bacteriano (Malard
& Hervant, 1999). Asi, el ambiente edlico del acuifero de la zona de estudio, caracterizado por
baja velocidad del agua, puede resultar en mejores condiciones para la vida microbiana (Fig.
10).

MAPA DE CARCATERISTICAS
30 N MICROBIOLOGICAS
Acuifero Freatico y Agua Superficial
% ®sp & Afio 2010 (Estacién seca)
A == i sb Hoja 3363 - 19 - 1 Rio Cuarto IGN
A® Asd REFERENCIAS
AIA oM ‘ﬁ' Rio - Arroyo
@ 140000 ] rua ] Femocam
B so
. A SD E Camino l: =) Lago
7600 [AlA) Litologia
W 'J A E Fluvial Edlico

Edlico con paleorasgos
fluviales

Referencias Microbiolégicas
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@ Recuento total

K‘\A E. coli/P. Aeruginosa
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T y | N J Ausencia
ot aY % | - A >so P)Presencia

Figura 10. Mapa de caracteristicas microbioldgicas del agua subterranea en el area de estudio. Aho
2010. Estacion seca.

Ademas de las caracteristicas propias del acuifero, la calidad microbioldgica del agua se

encuentra influida de manera significativa en cuanto al uso del territorio suprayacente al

Serie cientifica Kabarumen
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acuifero, en particular aquellos usos puntuales vinculados al ingreso de materia organica hacia

el agua subterranea (Fig. 11).

- Entrada de materia organica
con bacterias
3“‘1’!

COMUNIDADES DE INVERTEBRADOS EN EL ACUIFERO DE RiO CUARTO

Composicion y distribucion de la fauna subterranea

La fauna de las aguas subterraneas se compone de micro, meio y macroorganismos. La
mayoria de los principales grupos taxonémicos de meio fauna que se encuentran en el agua
superficial también ocurren en las aguas subterraneas (Bork et al., 2008). Los grupos mas
abundantes en el acuifero de Rio Cuarto son Acari, Oligochaeta, Crustacea y Rotifera (Fig. 12),
mientras que también se han recolectados organismos pertenecientes a Collembola, Insecta,
Nematoda, Nematomorpha, Aphanoneura y Pauropoda (Fig. 13). En particular, si bien la baja
abundancia de Insecta es caracteristica de los ambientes de agua subterranea, es un grupo

que presenta amplia distribucién espacial en las aguas subterraneas de este acuifero.

Serie cientifica KabGarumen

12



Figura 12. Grupos mas abundantes de invertebrados en el acuifero libre de Rio Cuarto. A)
Crustacea. B) Rotifera. C) Oligochaeta. D) Acari.

a

Figura 13. Grupo de invertebrados recolectados en menor abundancia
en el acuifero libre de Rio Cuarto. A) Insecta. B) Nematoda. C)
Collembola. D) Nematomorpha. E) Aphanoneura.

La abundancia de invertebrados presenta un patron heterogéneo entre los distintos
ambientes hidrogeoldgicos del acuifero, siendo mayor en el edlico (Fig. 14). Ademas, aquellos
sitios en los cuales se observa la presencia de bacterias en el agua subterranea se

caracterizan por mayor abundancia de invertebrados.

b _C....

Serie cientifica KabGarumen
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Contrariamente, el ambiente fluvial se caracteriza por una mayor riqueza de
invertebrados y mayor diversidad. Al igual que la abundancia total, dichas caracteristicas de

las comunidades es mayor en presencia de bacterias en el agua subterranea.

- - M17 MAPA DE DISTRIBUCION DE
ABUNDANCIA TOTAL DE

INVERTEBRADOS
A Acuifero Freético
Afio 2010 (Estacion seca)
Hoja 3363 - 19 - 1 Rio Cuarto IGN
REFERENCIAS

E Rio - Arroyo
E Ruta E Ferrocarril

Litologia

E] Fluvial
|:] Eélico

Edlico con paleorasgos
fluviales

Referencias Biolégicas

Pozo censado
Abundancia total/150 L

ABUNDANCIA TOTAL/150 L
@ <10invert./150 L
11-20 invert./150 L

21-50 invert./150 L
. 51-100 invert./150 L

. 101-200 invert./150 L

o 1 2 S—— | .>200invert./150L

Kilometros ~

Figura 14.Mapa de distribucién de la abundancia total de invertebrados del acuifero freatico del
area de estudio. Ano 2010. Estacion seca.
Tamano corporal de los invertebrados
En el acuifero libre de Rio Cuarto se ha observado que el tamano corporal de los
invertebrados es muy variado, desde organismos con tamano menor a 100 ym hasta aquellos

mayores a 400 um (Fig. 15).

300-400 pm

Figura 15.Rango de los tamafos corporales de invertebrados recolectados en el agua
subterranea del acuifero libre de Rio Cuarto.

Los de menor tamano son principalmente encontrados en las comunidades presentes en

el ambiente edlico, mientras que los de mayor tamafno son recolectados exclusivamente en el
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ambiente fluvial, caracterizado por granulometrias mas gruesas (y consecuentemente poros

mas grandes) que el edlico (Fig. 16).

D

/fmbienfé\‘ LU
. fluvial ( Ambiente )
~edlico

Figura 16. A) Ambiente fluvial. B) Ambiente edlico. A1: Amphipoda. A2: Collembola.
A3: Insecta. A4: Svncarida. B1: Isopoda. B2: Cladocera. B3: Conenoda. B4: Ostracoda.

Redes tréficas en el acuifero

En general, en el acuifero libre de Rio
Cuarto los diferentes niveles tréficos estan
presentes en alta  abundancia vy
representados por varios taxones, desde los
niveles troficos basales (ej. bacteridfagos)
hasta los superiores (predadores). Por lo
tanto, se destaca el acuifero de Rio Cuarto
por la gran diversidad y abundancia de
invertebrados.

En la Figura 17 se representa un

esquema de la red trofica en el ambiente

subterraneo. El primer eslabdn en la cadena

estd conformado por las bacterias libres o

LS T T A AR AR o

biofilms, los cuales son consumidos por ' —
. ., , Figura 17.Red tréfica en el agua subterranea.
organismos bacteriéfagos y/o suspensivoros

(ej. Rotifera, Copepoda y Syncarida). A su vez, existen en la red tréfica los predadores (gj.

Copepoda y Syncarida), cuyo rol ecoldgico se vincularia al control en la abundancia de las

h avae
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comunidades subterraneas. Ademas del control de arriba hacia abajo ejercido por los
predadores (control “top down”) existe un control de abajo hacia arriba (control “bottom up”)
consecuencia de la entrada de materia organica, lo cual afectaria positivamente la abundancia

de bacterias e invertebrados.
Influencia del uso del territorio sobre la comunidad de invertebrados

Se ha observado en el area de estudio la influencia de los diferentes usos del territorio
sobre las comunidades de invertebrados del agua subterranea. De esta manera, las
comunidades se ven influenciadas por los diferentes usos en relacion a la entrada de
contaminantes al agua subterranea, en general contaminantes bacteriolégicos y compuestos
inorganicos relacionados a la llegada de materia organica, favoreciendo la presencia de

ciertos taxones. De esta manera, por ejemplo con el uso corrales se asocian los taxones

Aphanoneura, Rotifera, _
Oligochaeta, Nematoda, | ‘ — . Uso Ganadero
Cladocera (Crustacea) y
Pauropoda, cuyas
aguas captadas del
entorno de dicho uso se

caracterizan por altos

valores de las variables

)
{!
LY ! g . -

Figura 18. Taxones asociados a uso ganadero. A) Cladocera
conductividad eléctrica  (Crustacea). B) Oliaochaeta. C) Nematoda. DYAphanoneura. E) Rotifera.

(Fig. 18).

Con los wusos parque,

bacteriologicas y de la

actividad avicola y ambito urbano
se asocia Copepoda (Crustacea),
y con el uso urbano a su vez

Syncarida (Crustacea); los sitios

se caracterizan por altos valores i Uso Avicola
. e ol |
de NO;, carbono organico [ ==

disuelto y demanda quimica de
oxigeno (Fig. 19).

Con el uso del territorio

i ¥, &;\.:‘r_?\ g
Figura 19. Taxones asociados a los usos parque, urbano y
ganadera y presencia de sistema  avicola. A) Copepoda (Crustacea). B) Svncarida (Crustacea).

combinado con actividad
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de saneamiento in situ, se vinculan los taxones Astigmata, Oribatida y Mesostigmata (Acari),
(Fig. 20).

Uso Ganadero y sistema de
saneamiento in situ

Figura 20. Taxones asociados a uso ganadero y sistema de saneamiento in situ. A)
Oribatida. B) Mesostigmata. C) Astigmata

Por otro lado, con el uso combinado de actividad horticola y presencia de saneamiento

in situ, los grupos Isopoda (Crustacea) y Prostigmata (Acari) (Fig. 21).

= - T == = = _——T

Actividad horticola y sistema de
saneamiento in situ

Figura 21. Taxones asociados a actividad horticola y sistema de
saneamiento in situ. A) Prostigmata (Acari). B) Isopoda (Crustacea).

Por Ultimo, con el uso sistema de saneamiento in situ se vincula Diplopoda,
Nematomorpha, Arthropleona (Collembola), Symphypleona (Collembola) y Amphipoda
(Crustacea), (Fig. 22).

Serie cientifica KabGarumen

17



RN W L T

Saneamiento in situ

Figura 22. Taxones asociados al uso sistema de saneamiento in situ. A) Diplopoda. B)
Nematomorpha. C) Arthropleona (Collembola). D) Amphipoda (Crustacea).

En la Figura 23 se representa la influencia de algunos usos del territorio sobre la

comunidad de invertebrados.

3 X ‘

“’:ﬁirlh »
’ X Symp 4 ,

Diplo’ §0S . Olig

Nematem

Figura 23. Influencia de diferentes usos del territorio sobre la comunidad de
invertebrados. 1. Urbano. 2. Parque. 3. Sistema saneamiento in situ. 4. Actividad
avicola. 5. Actividad horticola. 6. Actividad ganadera. Cdédigo de taxones: Roti:
Rotifera, Cope: Copepoda, Isop; Isopoda, Amph: Amphipoda, Sync: Syncarida, Clad;
Cladocera, Ostr: Ostracoda, Asti: Astigmata, Meso: Mesostigmata, Orib: Oribatida,
Pros: Prostigmata, Diplo: Diplopoda, Arth: Arthropleona, Symp: Symphypleona, Inse:
Insecta, Olig: Oligochaeta, Apha: Aphanoneura, Nema: Nematoda, Nematom:
Nematomorpha.
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Por otro lado, las menores abundancias en el ambiente fluvial se relacionan con una
mejor calidad de agua desde el punto de vista fisico-quimico y bacterioldgico, vinculada a la
mayor capacidad de dispersidon de solutos que en general ocurre en este ambiente,
disminuyendo la disponibilidad de nutrientes para los organismos, contrariamente a lo

observado en el ambiente edlico.

En esta area de estudio se observo que un incremento en la
entrada de carbono organico al agua subterranea, mediante la
estimulacion de poblaciones abundantes de bacterias, conlleva a

aumentos en la abundancia de invertebrados

De este modo, se observa que la llegada de nutrientes promueve la ocurrencia de
invertebrados, mediante vinculos tréficos con las bacterias, como fue discutido anteriormente
en la Figura 17. Por lo tanto, los invertebrados pueden reflejar la variabilidad a pequefa escala
de los componentes quimicos y ser buenos indicadores para zonas de incremento en la
entrada de nutrientes y carbono (Schmidt et al., 2007). Asi, se observa la influencia que tiene el
desarrollo bacteriano sobre las comunidades de invertebrados, conformando la base de las
cadenas troficas. Dichas cadenas troficas se caracterizan por estar conformadas por los

niveles troficos basales hasta los superiores.

La materia organica intersticial puede ser incorporada en los biofims que son luego
utilizados como fuente de alimento por los invertebrados (Béarlocher & Murdoch, 1989). Los
biofilms que colonizan los sedimentos pueden incorporar eficientemente el carbono organico
disuelto del agua (McDowell, 1985; Fiebig & Lock, 1991; Vervier & Naiman, 1992) y pueden
convertir activamente el carbono organico disuelto a carbono organico particulado, que puede
luego representar una fuente potencial de alimento para los invertebrados intersticiales (Fiebig
& Marxsen, 1992; Crenshaw & Valett, 2002).

Asi, la fauna contribuye a los servicios ecosistémicos del agua subterranea mediante el
consumo de bacterias naturales y contaminantes (Boulton et al., 2008), y algunos
invertebrados de la fauna subterranea obtienen su energia ingiriendo materia organica
importada por el agua subterranea (Bright et al., 1998), por lo que su actividad contribuye al

servicio ecosistémico de depuracion del agua.

“‘- 1%
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CONCLUSION

La calidad natural del agua subterranea del acuifero Rio Cuarto se encuentra

influenciada por el uso del territorio en la superficie. En particular, los usos que

generan cargas contaminantes puntuales de materia organica impactan sobre la

calidad del agua subterranea.

Este aculfero freatico alberga una rica fauna de invertebrados, dominada
por los taxones Acari, Crustacea, Olijgochaeta y Rotifera, si bien también existen
organismos pertenecientes a Pauropoda, Djplopoda, Collembola, Insecta,

Aphanoneura, Nematoda y Nematomorpha.

En los ambientes hidrogeolédgicos, la abundancia de invertebrados y la riqueza
taxondmica es mayor en presencia de desarrollo bacteriano en el agua subterranea. A su vez,
el mayor tamano de poros en el ambiente fluvial permite la existencia de organismos de mayor

tamano corporal.

Las actividades puntuales en el entorno de las perforaciones, que implican la
persistencia de entrada de solutos en un sitio y que generan ingreso de
nutrientes, producen un incremento en la abundancia de invertebrados, lo que se
vincula a un aumento en la abundancia microbiana. Asi, existe una estrecha

relacion entre la abundancia de invertebrados y el desarrollo bacteriano en el

agua subterranea a través de vinculos troficos.

Los diferentes usos del territorio en el entorno suprayacente del acuifero influyen sobre la
composicion de las comunidades de invertebrados. Los usos corrales con ganado, sistema de
saneamiento in situ, actividad avicola, produccion horticola, parque y urbano condicionan la
presencia de diversos taxones. Algunos de ellos son Rotifera, Cladocera, Ostracoda,
Copepoda, Syncarida, Isopoda, Oligochaeta, Aphanoneura y Nematoda, los cuales podrian
ser potenciales indicadores de contaminacion asociados a la entrada de materia organica

proveniente de fuentes puntuales de contaminacién hacia el agua subterranea.

G
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De esta manera, se ha observado que existen interacciones complejas entre los
diferentes factores que intervienen en el ecosistema de agua subterranea, por lo
que se sugiere que estudios de este tipo deben ser abordados desde una vision

sistémica, la cual incluye las comunidades de invertebrados, propiedades

bacteriologicas y fisico-quimicas del agua, caracteristicas hidrogeologicas y uso

del territorio.
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EL AGUA SUBTERRANEA EN LA SOCIEDAD CORDOBESA

Los “Cuadernos de Aguas subterraneas” son una coleccion de escritos pensada para
mostrar a la sociedad aspectos vinculados a la dindmica, calidad y edad del agua
subterranea, su relacién con las aguas atmosféricas y superficiales e incluso con las
actividades que desarrollan las personas.

Los Cuadernos se estructuraron en un conjunto de 3 series, técnica, cientifica y
didactica, a las que se les colocaron nombres con vocablos del lenguaje mapuche-
ranquel en honor a los pueblos originarios que habitaron parte de la provincia de
Cérdoba.

La Serie técnica (“Keiplinentum”-sacar algo escarbando-) esta dedicada a aspectos
vinculados al “Uso y Manejo de aguas subterraneas’, por lo que la principal tematica a
abordar en los diferentes nimeros de la misma sera aquella vinculada a las aptitudes
de uso de aguas subterrdneas para actividades industriales, consumo humano, riego,

ganaderia y otro tipo de emprendimientos. También incluira técnicas de manejo
como el drenaje de acuiferos, calculo de perimetros de proteccion, remediacién de
acuiferos contaminados o técnicas de perforacion y disefo de captaciones.

La serie cientifica (“Katarumen”-perforar algo hasta traspasarlo-) estara dedicada a la
presentacion de aspectos basicos del conocimiento cientifico de la geologia,
hidrometeorologia, hidraulica, geoquimica, modelacién numérica, quimica isotdpica,
contaminacion, entre otros, que contribuyen al conocimiento mas acabado del
funcionamiento de los acuiferos, siempre con una mirada que sea de utilidad para
solucionar los problemas de aguas subterraneas de la provincia e incluso el pais.
Finalmente, la serie didactica (“Aucantun-ko”-jugar, agua-) tiene como finalidad
primordial realizar la transposicion didactica, es decir transmitir el conocimiento
cientifico a nifos y jovenes a través de su adaptacién, en algunos casos realizando
simplificaciones adecuadas a diferentes edades y desarrollos intelectuales. En este
caso el material puede servir de apoyo para el trabajo de los docentes.

El emprendimiento ha sido posible gracias al apoyo brindado por MINCYT (Ministerio
de Ciencia y Técnica de la Provincia de Cérdoba y FONCYT (Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva, Presidencia de la Nacién) que financian el
proyecto “PID 35/08 Dinamica, calidad y reservas de aguas subterraneas de la
provincia de cordoba: potencialidad para usos productivos y sociales”. En el proyecto
intervienen docentes, profesionales e investigadores de diferentes Universidades y
Organismos radicados en la provincia de Cérdoba y vinculados al agua de diferentes
modos (gestion, investigacion, uso, etc.).
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