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ABSTRACT. The river systems have been subjected to strong anthropogenic pressure due
to unplanned intervention leading to the loss of water sources. In particular, the Pampas
ecoregion is one of the most impacted areas in Argentina due to the intense activities of the
primary sector. The objective of this work was to diagnose the state of a Pampean stream
and propose environmental management measures using biological assemblages as a tool.
The study area is located Southeast of Entre Rios, in the lower-middle basin of the Santa
Barbara Stream. Sampling was carried out between 2012-2013 (n=12) at three stations and
physical-chemical parameters were measured, samples of benthic macroinvertebrate were
collected, and riverbank quality was determined. In addition, the QGIS Software was used to
characterize the basin morphometrically. Water quality showed signs of stationary pollution,
possibly due to watershed activities. The banks were identified as strategic areas for the
conservation of diversity, surface water quality and soil. The application of different tools
for the analysis of environmental quality allowed to obtain a better approximation regarding
the state of the stream and to project the different scenarios of the behavior of the micro
basin. This work was a contribution of relevance to the knowledge of the tributaries of the
River Gualeguaychu.
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RESUMEN. Los sistemas fluviales han estado sometidos a una fuerte presion antrépica
debido a la intervencion no planificada generando la pérdida de fuentes aguas. En par-
ticular, la ecorregién pampeana es una de las dreas mas impactadas de Argentina por
las intensas actividades del sector primario. El objetivo de este trabajo fue diagnosticar
el estado ambiental de un arroyo pampeano. El drea de estudio se ubica al sureste de
Entre Rios, en la cuenca media-baja del arroyo Santa Barbara. Se realizaron muestreos
entre 2012-2013 (n=12), en tres estaciones, y se midieron parametros fisico-quimicos,
se colectaron muestras de macroinvertebrados benténicos y se determiné la calidad
de las riberas. Ademas, se utilizo el Software QGIS para caracterizar morfométricamen-
te la cuenca. La calidad de agua present6 indicios de contaminacién estacionaria, po-
siblemente debido a las actividades de la cuenca. Se identificaron a las riberas como
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zonas estratégicas para la conservacién de la diversidad, calidad del agua superficial y
del suelo. La aplicacion de distintas herramientas para el andlisis de calidad ambiental
permitié obtener una mejor aproximacion respecto al estado del arroyo y proyectar los
distintos escenarios del comportamiento de la microcuenca. Este trabajo significé un
aporte de relevancia al conocimiento de los tributarios del rio Gualeguaychu.

PALABRAS CLAVES. Macroinvertebrados. Ribera. Agua superficial. Ganaderia. Agricul-

tura.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental para el desa-
rrollo de la vida que contribuye a la estabilidad del
funcionamiento del entorno y de los organismos
que en él habitan (FUSDA, 2008). En todo analisis
sistémico del territorio y el ambiente, el recurso
hidrico constituye un elemento clave, ya sea como
parte de otros elementos fisicos o como parte de
una gama amplia de recursos naturales presentes
en los ecosistemas (Ruiz de Galarreta et al., 2010).
Ademas, adquiere un valor econémico, siendo su
disponibilidad en cantidad, calidad y servicio ase-
gurada por medio de inversiones en infraestructura
y costos de tratamiento y gestién (Guerrero et al.,
2008).

El diagndstico de calidad del agua superficial es
una herramienta significativa en la planificacion del
territorio ya que permite, el establecimiento de me-
didas para minimizar el estado de degradacién am-
biental y mejorar la calidad de vida de la poblacién
asociada (Salvioli et al., 2012) a través de la gestion
ambiental, siendo necesaria la implementacion de
métodos rapidos y econdmicos (Gémez-Marin et
al., 2007). Para ello, el abordaje del estudio de los
cuerpos de agua puede realizarse a distintos nive-
les (Dourojeanni, 2005; Gaspari, et al., 2013). Uno de
ellos, es a nivel de cuencas, las cuales constituyen
un area en donde interdependen e interacttan, en
un proceso permanente y dindmico, el agua con los
sistemas fisico y bidtico (Dourojeanni, et al., 2002).
Asimismo, la calidad del agua de un ecosistema
acuatico puede ser evaluada mediante la medicién
de parametros fisico-quimicos y, también, a través
del analisis de sus ensambles biolégicos. Los pri-

INTRODUCTION

Wiateris a fundamental resource for the development
of life forms that contribute to the stable functioning
of the entourage and organisms that live in it (FUSDA,
2008). In every systemic analysis of the territory
and environment, this hydric resource constitutes a
key element which could be a part of other physical
elements or of an ample range of natural resources
present in ecosystems (Ruiz de Galarreta ez al., 2010).
Moreover hydric resources acquire an economic value
as their availability in quantity, quality and service is
assured through investments in infrastructure treatment
and management costs (Guerrero ez al., 2008).

The diagnosis of the quality of superficial water
is a significant tool in the planning of the territory as
it allows the establishment of measures to minimalize
the state of environmental degradation and improve
the quality of life of the associated population (Salvioli
et al., 2012) through environmental management as
the implementation of fast and economic methods
is necessary (Gomez-Marin e# al., 2007). For this, the
approach to the study of water bodies can be carried
out at different levels (Dourojeanni, 2005; Gaspari, ef
al., 2013). One such branch of study is the level of the
basin which constitutes an area where the water and
the physical and biotic systems interact in a permanent
and dynamic process (Dourojeanni, ¢/ al., 2002). As
such, the water quality of an aquatic ecosystem can be
evaluated through the measuring of physical-chemical
parameters and, also, through the analysis of its
biological assemblages. The first, being integrated into
the identification of the sources or anthropic activities
supplies extensive information on the nature of the
chemical components in the water and its physical
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meros, siendo integrados a la identificacion de las
fuentes o actividades antrépicas, brindan informa-
cion extensa de la naturaleza de los componentes
quimicos en el agua y sus propiedades fisicas, pero
no de los sucesos temporales que afectan a la vida
acudtica; los segundos permiten obtener informa-
cién temporal del estado del ecosistema y, de este
modo, gestionar su conservacion o recuperacion
(Judrezetal., 2016). De esta manera, los organismos
vivos se utilizan como un reflejo de los cambios qui-
micos y fisicos que las diferentes actividades huma-
nas inducen, siendo considerados un complemen-
to a los andlisis quimicos tradicionales (Oscoz, et al.,
2006). Respecto a los ensambles bioldgicos, uno
de los mas utilizados es el de macroinvertebrados.
Algunas de las ventajas de su utilizacién son la pre-
sencia en practicamente todos los sistemas acua-
ticos continentales, lo cual facilita la realizacién de
estudios comparativos; su naturaleza sedentaria;
que los muestreos cuantitativos y andlisis de las
muestras se pueden realizar con equipos simples y
de bajo costo; y existe disponibilidad de métodos e
indices para analisis de datos que han sido valida-
dos en diferentes partes del mundo (Barbour et al.,
1999; Rosenberg & Resh 1993 apud Figueroa et al.
2003). Ademas, estos representan un importante
eslabon en la red tréfica (Allan & Castillo, 2007). En
este sentido, en la mayoria de los estudios realiza-
dos en rios de Sudamérica, se han utilizado como
herramienta para el diagnéstico de la calidad del
agua, sin tener en cuenta el papel tréfico y otros
aspectos ecoldégicos y funcionales (Greathouse &
Pringle, 2006).

Argentina no escapa a las problematicas mun-
diales en lo que se refiere al deterioro de los cuer-
pos de agua. Actualmente en el pais, existen 14 or-
ganismos de cuencas (Gaspari et al., 2013), entre los
que se pueden mencionar la Autoridad de Cuenca
del rio Matanza Riachuelo y Comité Regional del
Rio Bermejo. Esto evidencia un creciente interés
por la gestién y conservacion de los recursos hidri-
cos en el pais, aunque parece ser insuficiente debi-
do a la gran extensién y a los innumerables cursos
de agua que posee la Argentina. Particularmente,
los cuerpos de agua dulce de la regién pampeana
se encuentran impactados debido a las intensas ac-
tividades antrépicas que alli se desarrollan (Viglizzo
etal., 2006). Esta regidn ha experimentado una no-
table intensificacion del uso del suelo, expansién
de la frontera agricola e incrementos en la escala
de produccién (Manchado, 2010). El crecimiento
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properties, but not of the temporal occurrences that
affect aquatic life. The physical properties allow the
obtaining of temporal information on the state of the
ecosystem and, in this way, of the management of its
conservation or recuperation (Juarez e al., 2016). Thus,
living organisms are used as a reflection of the chemical
and physical changes induced by different human
activities and have been considered a complement
to traditional chemical analysis (Oscoz, et al., 2000).
With regard to the biological assemblages, one of the
most used is that of macroinvertebrates. Some of the
advantages in their use are their presence in practically
all of the continental aquatic systems which facilitates
comparative studies; their sedentary nature; that their
quantitative samples and their analysis can be made
using simple and low cost equipment; methods and
indices are available for the analysis of data that have
been validated in different parts of the world (Barbour
et al., 1999; Rosenberg & Resh 1993 apud Figueroa e al.
2003). Moreover, these factors represent an important
link in the trophic network (Allan & Castillo, 2007). In
this sense, in most of the studies carried outin the rivers
of South America, biological assemblages have been
used as a tool for the diagnosis of water quality without
considering the trophic role and other ecological and
functional aspects (Greathouse & Pringle, 2000).

Argentina has not been left unaffected by the
worldwide problem that is the deterioration of water
bodies. Currently in the country there are 14 basin
organisms (Gaspari ez al., 2013), among which one
can mention the Authority of the Matanza Riachuelo
River Basin and the Regional Committee of the
Bermejo River. This shows growing interest for
the management and conservation of the country’s
hydric resources even though the work appears to be
insufficient owing to the great extent and countless
water courses belonging to Argentina. Above all,
the soft water bodies of the Pampean region are
found impacted owing to the intense anthropic
activity carried out here (Viglizzo e¢# al., 2006). This
region has seen a notable intensification in soil use,
expansion of the agricultural frontier and increase in
production scale (Manchado, 2010). Technological
growth was accompanied by a notable expansion in
the agricultural frontier extending to diverse extra-
Pampean zones. Also to be considered is the use
of the agricultural-livestock rotation system in the
Pampean region with the subsequent growth and
intensification of farming activity towards marginal
zones and confined environments, known as feedlots
or corralled fattening (Oesterheld, 2008).
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tecnolégico fue acompanado por una expansion
notable de la frontera agricola hacia diversas zo-
nas extra-pampeanas y por una agriculturizacién
del sistema de rotacion agricola-ganadera en la
regién pampeana, con el consiguiente corrimien-
to e intensificacion de la actividad ganadera hacia
zonas marginales y hacia ambientes confinados,
cono—cidos como feedlots o engorde a corral (Oes-
terheld, 2008).

La provincia de Entre Rios tiene la particularidad
de ser la provincia con mayor indice de agua per-
capita de Argentina (Romero, 2013). Sin embargo,
son escasos los trabajos relacionados a la gestién
de las cuencas hidricas internas, pueden citarse los
realizados por Duarte et al., (2011) y Romero (2013)
en donde se aborda la gestién de la cuenca del
arroyo Feliciano.

El objetivo del presente trabajo fue realizar un
diagnéstico ambiental y estudiar las variaciones
espacio-temporales, con énfasis en la calidad del
agua, de la cuenca media-baja del arroyo Santa
Barbara.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El arroyo Santa Bérbara se ubica al sur-este de
la provincia de Entre Rios (Argentina), en el distrito
de Pehuajé Norte, departamento de Gualeguayc-
hu. Se ubica en la ecorregién pampeana, subregion
pampa mesopotamica; presenta un relieve ondula-
do y suaves colinas, con cursos de agua bien defi-
nidos y bordeados por bosques en galeria (Bilenca
& Mifarro, 2004). Su cauce principal posee una ex-
tension de 8,2 km y su cuenca abarca 41 km? apro-
ximadamente. En su entorno, se desarrollan acti-
vidades agricolas - ganaderas fundamentalmente
asociadas al cultivo de soja de primera y segunda,
trigo, sorgo, maiz con rotaciéon y ganaderia exten-
siva (Crettaz-Minaglia et al., 2014). La actividad ga-
nadera es principalmente bovina de engorde ex-
tensiva, con una carga de 1 a 7 cabezas de ganado
por hectérea. La alimentacién consiste en pasturas
y complementos como rollo y grano. El consumo
de agua del ganado se realiza en el cauce principal
de la cuenca.

El clima predominante corresponde al templa-
do humedo de llanura, sin situaciones extremas.
El régimen térmico es templado, presentando una
temperatura media anual de 17,9°C con una am-
plitud térmica de 13,3°C. La precipitacion media
anual asciende a 1100 mm (Paparotti & Gvozdeno-
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The province of Entre Rios is particular in being
the province with the greatest incidence of per-capita
water in Argentina (Romero, 2013). However, studies
related to the management of internal hydric basins are
scarce and those that can be cited have been carried out
by Duarte 7 al., (2011) and Romero (2013) and deal
with the management of the basin of the Feliciano
Stream.

The aim of the present work is an environmental
diagnosis and study of the spatial-temporal variations
with emphasis on water quality of the lower middle
basin of the Santa Barbara Stream.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The Santa Barbara stream is located in the South
East of the province of Entre Rios (Argentina), in
the district of Pehuajé Norte (North), departament
of Gualeguaychu. Its eco region is Pampean, and the
sub region, mesapotamian Pampas with an undulating
relief of soft hilly areas and well defined water courses
bordered by gallery forests (Bilenca & Mifiarro, 2004).
Its principal channel has an extension of 8.2 km and
its basin measures approximately 41 km? Around the
stream, agricultural activity has developed — farming
here is fundamentally associated with the cultivation
of soy and secondly, wheat, sorgo, corn in rotation
and also extensive livestock farming (Crettaz-Minaglia
et al., 2014). Livestock activity is principally bovine
with extensive fattening with one to seven heads
(of cattle) per hectare. Their feeding consists of
grass complemented by clamps and grain. The water
consumed by the livestock is from the principal basin
of the stream.

The predominant climate is humid temperate of
plains, without extreme situations. The thermal regime
is temperate, presenting an average annual temperature
of 17.9°C with a thermic amplitude of 13.3°C.
Average annual rainfall reaches 1100 mm (Paparotti &
Gvozdenovich, s.f.). Average annual wind speed is 8.8
km/h, indicating a regime of light winds with highs
of 10.8 km/h in September and lows of 7.1 km/h in
April (CEAMSE & INCOCIV, 2012), the NE being
their predominant direction.

The basin has, in the higher terrains, soil with
moderately good drainage that is profound and dark
coloured, with a horizon that is dense argillic, clayey
loam. It has a superficial medium runoff with a
moderately slow permeability and with profound
groundwater layers presenting light, hydric erosion with
a high susceptibility towards the latter (INTA, 2005).
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vich, s.f.). La velocidad del viento media anual es de
8,8 km/h, indicando un régimen de vientos leves,
con maximas de 10,8 km/h en septiembre y mini-
mas de 7,1 km/h en abril (CEAMSE & INCOCIV, 2012)
siendo NE la direccién predominante.

La cuenca posee, en los terrenos elevados, sue-
los con drenaje moderadamente bueno, profun-
dos, de colores oscuros y con un horizonte argilico
denso, arcilloso-limoso. Poseen un escurrimiento
superficial medio con una permeabilidad mode-
radamente lenta y con capas fredticas profundas
y presenta una erosién hidrica ligera y con alta
susceptibilidad a la misma (INTA, 2005). Las ribe-
ras, presentan suelos profundos, imperfectamente
drenados, de escurrimiento superficial muy lento y
con permeabilidad lenta sin riesgo erosivo estando
la capa freatica a 1 m de profundidad (INTA, 2005).

El 4rea de estudio (Fig. 1) se encuentra en
la cuenca media-baja del arroyo Santa Barbara
(32°46°19.2" L.S.-58°36°28.5" L.O.). Abarca 1,5 km
de extensidén y se establecieron tres estaciones de
muestreo equidistantes entre si, a 0,7 km aproxi-
madamente.

Morfometria e hidrologia

La morfometria de la cuenca se realizé siguien-
do a Gaspari et al., (2013). Se calcularon los para-
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The banks have profound soil depths, are imperfectly
drained, with a very slow superficial flow and slow
permeability without erosive risk, the groundwater
layer being 1 m in depth (INTA, 2005).

The study area (Fig. 1) is in the middle lower
basin of the Santa Birbara stream (32°46°19.2” L.S.
58°36°28.5” L.W)). It covers 1.5 km and has three
sampling stations of equal distances of approximately
0.7 km between them.

Morphometry and hydrology

The morphometry of the basin was carried out
following Gaspari ¢ al., (2013). The axial longitude
(La) was calculated as were the perimeter (P), area
(A) and average width (Ap) using QGIS Software
(Quantum GIS v 2.2.0) and Google Earth © (2014).
Thus the factor of the Gravenius form (IF) was
calculated to calculate the runoff grade through the
equation IF=Ap/La (Londofio-Arango, 2001; Gaspatri
et al., 2013) and the coefficient of the compassity of
Gravenius (Kc) to know the risk of growth spurts with
the equation Kc=0.2821*%P/ \/A) (Londofio-Arango,
2001). Moreover, the parameters of the topography and
of drainage were calculated with the QGIS Software
QGIS. For the latter the drainage density was calculated
(Dd=Yni=nLni/A expressed in km/km?, drainage
longitude (Ln), longitude of the principal course (L),
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Figure 1. Study area of the Santa Barbara stream with its drainage network. Scale: 1:70000. Graphics by author with data from

QGIS (Quantum GIS v 2.14.0).

Figura 1. Area de estudio y Cuenca arroyo Santa Barbara con su red de drenaje.
Escala: 1:70000. Elaboracidn propia con datos de QGIS (Quantum GIS v 2.14.0).
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metros longitud axial (La), perimetro (P), &rea (A) y
ancho promedio (Ap) utilizando el Software QGIS
(Quantum GIS v 2.2.0) y Google Earth © (2014). Con
estos se calcularon el factor de forma de Grave-
nius (IF) para conocer el grado de escurrimiento a
través de la ecuacién IF=Ap/La (Londofo Arango,
2001; Gaspari et al., 2013) y el coeficiente de com-
pacidad de Gravenius (Kc) para conocer el ries-
go de crecidas con la ecuacién Kc=0,2821%(P/v/A)
(Londofio Arango, 2001). Ademas, se calcularon
los parametros de relieve con el Software QGIS
y de drenaje. Para estos ultimos, se calcularon la
densidad de drenaje (Dd=3Xni=nLni/A expresada
en km/km?), longitud de drenaje (Ln), longitud del
curso principal (L), pendiente media del cauce por
el método de valores extremos (Pm=(Ah/L)*100)
(Londofo Arango, 2001) y tiempo de concentra-
cion (Tc=0,06628*(L%77/Pm®383) expresado en horas
(Gaspari etal., 2013).

Complementariamente, se realizd la medicion
del caudal por el método del flotador de Sanchez
etal. (2010) determinando, previamente, la seccién
transversal promedio del cauce y la velocidad de
corriente. Adicionalmente, se registraron los datos
de precipitaciones (Direcciéon de Hidraulica de En-
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average slope of the channel by the method of extreme
values (Pm=(Ah/1.)*100) (Londofio-Arango, 2001)
and time of concentration (Tc=0.06628*(L"""/Pm"*%)
expressed in hours (Gaspati ez al., 2013).

In addition to this, the flow was measured using the
floater method of Sanchez e al. (2010) determining,
previously, the transversal average of the flow and the
velocity of the current. The information on rainfall
was also registered (Direccién de Hidraulica de Entre
Rios, Hydraulic Direction of E.R).

Water quality

To study water quality, the stream was sampled
from March to October 2012 (n=6) and from April
to October 2013 (n=06) in the three established
sampling stations (Fig. 1), during all of the climatic
seasons except Summer when rainfall was abundant
and impeded access to the study area. Parameters were
studied in situ: water temperature, pH and electric
conductivity (CE) with a multi-parametric measurer,
Hanna HI991003, and dissolved oxygen (OD) using
the Winckler method adapted for the field (Goyenola,
2007). Furthermore, water samples were taken to
determine total phosphorus (PT) using the ammonium
molybdate and total nitrogen (NT) method by macro-
Kjeldahl. The chemical oxygen demand (COD; DQO

Table 1. Functional feeding group according to Cummins et al. (2005). MOPG= Coarse Particulate Organic Matter; MOPF=

Fine Particulate Organic Matter.

Tabla 1. Grupos funcionales alimenticios de acuerdo a Cummins et al. (2005). MOPG=materia organica particulada

gruesa; MOPF= materia organica particulada fina.

Recursos alimenticios
principales

GF Mecanismo de alimentacion

Tamafio de particula
del alimento (mmj)

Mastican detritos o tejido de

MOPG en descomposicion de

. plantas vasculares o hidrofitas = 1.0
plantas vasculares vivas o madera. .
T vivas.
. MOPF en descomposician de
Consumen de suspensiones de . :
. detritos, algas, bacterias y 0,01-1,0
particulas de la columna de agua.
CF heces.
Consumen sedimentos o recogen MOPF en descomposicidn de
particulas sueltas en areas de detritos, algas, bacterias y 0,05-1.0
CE. deposicidn. heces.
Pastorean las superficies de las  Perfiton ligado a algas no
rocas, maderas y plantas filamentosas y detritos, 0,01-1,0
R acudticas. microflora y fauna y heces.
Capturan o enguyen presas o .
pt guyen p Presas vivas =05

tejido e ingieren fluidos corporales.
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Table 2. Qualification of the Riparian Area Quality (ICR) according to Troitifio (2008) (Feijoo et al., 2010).}
Tabla 2. Calificacion del Indice de Calidad de Riberas (ICR) de acuerdo a Troitifio (2008). Fuente: Feijoo et al, 2010.

Atributo  Calificacién

10 Conservado, Area protegida 9 Ganaderia
extensiva con baja carga animal 8 Ganaderia

U extensiva con alta carga animal 7 Ganaderia
intensiva/engorde, pasturas Plurianuales 6 Ga-
nadero agricola

5 Agricola ganadero 4 Agricultura conservacionis-
ta/cobertura permanente 3 Agricultura tradicional
2 Agricultura intensiva (horticultura, fruticultura) 1
Feed lot, pastoreo en pasturas muy degradadas

10 Conservacion de biodiversidad/Area prote-
gida 9 Conservacién con uso recreativo ocasio-
nal 8 Uso y manejo controlados 7 Uso ocasional
(recreativo) 6 Pastoreo controlado ocasional

5 Pastoreo ocasional no controlado 4 Pastoreo fre-
cuente y aguada 3 Aguada controlada 2 Aguada
degradada 1 Aguada permanente

10 Zona de reserva, area protegida (vegetacion
nativa) Cobertura 100% 9 Vegetacién nativa +
adventicia, altura > 2m 2 estratos 8 1,5m < Al-

@ tura vegetacion < 2m, colchén vegetal Colchén
vegetal 7 Tm < Altura vegetacién < 1,5m, col-
choén vegetal 6 0,5m < Altura vegetaciéon < 1m,
algun sendero Cobertura 100%

5 0,3m < Altura vegetacién < 0,5m, senderos varios
1 estrato 4 0,15m < Altura vegetacién < 0,3m, esca-
so pisoteo Media densidad 3 0,15m < Altura vege-
tacion < 0,3m, cobertura>75% Cobertura < 100% 2
0,05m < Altura vegetacion < 0,15%, 75% <cob<50%
1 estrato 1 Altura < 0,05m, cobertura < 50% Baja
densidad

10 100% del lecho del arroyo libre de sedimen-
tos 9 90% del lecho del arroyo libre de sedi-
| mentos 8 80% del lecho libre de sedimentos 7
70% del lecho del arroyo libre de sedimentos 6
60%del lecho del arroyo libre de sedimentos

5 50% del lecho del arroyo libre de sedimentos 4
40% del lecho del arroyo libre de sedimentos 3 30%
del lecho del arroyo libre de sedimentos 2 20% del
lecho del arroyo libre de sedimentos 1 10% o menos
del lecho del arroyo libre de sedimentos

10 Mérgenes verticales sin terrazas 9 Margenes
verticales, pendiente muy Suave 8 Margenes

F verticales, pendiente suave 7 Margenes vertica-
les, pendiente apreciable 6 Margenes verticales,
terrazas aluviales Conservadas

5 Margenes segmentados en pocos sitios 4 Marge-
nes segmentados en muchos sitios 3 Mdrgenes pro-
fundamente segmentados 2 Margenes aplanados,
cauce poco profundo 1 Aplanado, cenagoso, piso-
teado, sin limites Definidos

10 100% 9 90% de ancho suelo riberefio 8 80%
de ancho suelo riberefio 7 70% de ancho suelo
riberefio 6 60% de ancho suelo riberefio

550% de ancho suelo riberefio 4 40% de ancho sue-
lo riberefio 3 30% de ancho suelo riberefo 2 20%
de ancho suelo riberefio 1 10% o menos de ancho
suelo riberefo

10 Area protegida, alambrada, sefializada y con-
trolada 9 Alambrado continuo sin accesos/Agri-
cultura con setos vivos 8 Alambrado continuo
con accesos controlados 7 Alambrado continuo
con accesos limitados 6 Limites netos, acceso
dificil o poco probable, sin transito riberefio

5 Limites netos, acceso ocasional a las mérgenesy al
arroyo 4 Limites netos con accesos amplios, discon-
tinuidad de margenes 3 Limites algo difusos, con
acceso y transito frecuente 2 Limites difusos, con ac-
cesos y transito permanente 1 Limites muy difusos,
trdnsito permanente, pasos y abrevaderos notables

tre Rios).

Calidad de agua

Para conocer la calidad del agua, el arroyo fue
muestreado de marzo a octubre de 2012 (n=6) y
abril a octubre de 2013 (n=6) en las tres estaciones
de muestreo establecidas (Fig. 1), abarcando todas
las estaciones climéticas a excepcion del verano,
en dénde las precipitaciones fueron abundantes
impidiendo el acceso al drea de estudio. Se midie-

in Spanish) was determined by the digestion method
with potassium dichromate (APHA-AWWA-WFE,
1992). This parameter was made only in the year 2013.

Samples of benthic macro-invertebrates were taken,
according to Darrigran ez al. (2007). A net of benthos
with an opening that measured 250 um was used and
dragged along transects of 20 m, along the left, right
and centre margins of each sampling station. The
samples were washed with a sieve measuring 250 um
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ron pardmetros in situ: temperatura del agua, pH 'y
conductividad eléctrica (CE) con medidor multipa-
ramétrico Hanna HI991003 y oxigeno disuelto (OD)
por método Winckler adaptado a campo (Goyeno-
la, 2007). Ademas, se tomaron muestras de agua
para determinar fésforo total (PT) por método de
molibdato de amonio y nitrégeno total (NT) por
macro-kjeldahl. Se determiné la demanda quimica
de oxigeno (DQO) por el método de digestion con
dicromato de potasio (APHA-AWWA-WFF, 1992),
solo para el ano 2013.

Para la toma de muestras de macroinvertebra-
dos bentoénicos, se siguié a Darrigran et al. (2007).
Se utilizé una red de bentos de apertura de malla
de 250 um que fue arrastrada por transectas de 20
m, en la margen derecha, izquierday centro de cada
estacion de muestreo. Las muestras fueron lavadas
con un tamiz 250 um de apertura de malla y luego
tefidas con eritrocina B 0,4% m/m y se conserva-
ron en etanol 70%. Los macroinvertebrados fueron
identificados hasta el nivel de familia (Prat et al.,
2009) con Lupa Estereoscépica MOTIC con aumen-
tos 10X y 30X utilizando las claves dicotémicas de
Bouchard (2004) y Dominguez & Fernandez (2009)
y claves para 6rdenes especificos Dominguez et
al. (1992) para Ephemeroptera, Collins et al. (2004)
para Decapoda y Ramirez (2010) para Odonata.
Fueron cuantificados solo organismos completos.

Los datos obtenidos fueron analizados estadis-
ticamente utilizando los programas PAST (Paleon-
tological Statistic) (Hammer et al., 2001) y Microsoft
Excel®. Se utilizd correlacién lineal para establecer
el grado de relacién entre los nutrientes y las pre-
cipitaciones y se aplicé el indice de estado tréfico
de Carlson (1977). Para analizar los macroinverte-
brados, se calculé la riqueza (S) o niUmero de taxo-
nes y el nUmero de individuos. Se aplicé el indice
de diversidad de Shannon-Weaver (1949) (H),
se calculé la diversidad maxima esperada como
H'max=InS, la cual es alcanzada cuando todos los
taxones estan igualmente presentes (Pla, 2006). Se
utilizé como indice de homogeneidad el cociente
H’/H ’max, que sera 1 si todas las especies que com-
ponen la comunidad tienen igual probabilidad de
estar presentes (Pla, 2006). Ademas, se calculé el
antilogaritmo de H” como e" que indica el nimero
de especies efectivas, es decir, el nimero de espe-
cies equiabundantes necesarias para alcanzar H".
Cuanto mayor sea la diferencia entre ey S, menos
diverso sera el ensamble (Pla, 2006). Por otro lado,
se aplico el indice de dominancia de Simpson (D) y
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with an opening and then died with erythrocin B 0,4%
m/m and conserved in a solution of 70% ethanol. The
macro-invertebrates were identified even at family level
(Prat et al., 2009) with a Stereoscopic MOTIC Lense
with 10X y 30X enlargements using the dichotomous
keys of Bouchard (2004) and Dominguez & Fernandez
(2009) and keys for specific orders by Dominguez ez
al. (1992) for Ephemeroptera, Collins e al. (2004) for
Decapoda and Ramirez (2010) for Odonata. Only
complete organisms were quantified.

The
using the programmes PAST (Paleontological Statistic)
(Hammer ¢# al., 2001) and Microsoft Excel®. Lineal
correlation was used to establish the relationship grade
between nutrients and the rainfall and the index of the
trophic state (TSI) of Carlson (1977) was applied. To
analyse the macro-invertebrates, richness (S) of the

data obtained was statistically analysed

taxa was calculated or their number and the number
of individuals. The diversity index of Shannon-
Weaver (1949) (H") was applied, and the maximum
expected diversity was calculated as H 'max=InS, which
is reached when all of the taxa are equally present
(Pla, 2006). The H’/H max quotient was used as a
homogeneity index, which will be 1 if all the species
of which the community is composed have an equal
probability of being present (Pla, 2006). Furthermore,
the antilogarithm of H" was calculated as eH’ that
indicates the number of effective species, which is the
number of equi-abundant species needed to reach H".
The higher the difference is between e and S, less
diverse will be the assemblage (Pla, 2006). On the other
hand, the dominancy index of Simpson was applied
(D) and 1/D was calculated as indicator of the number
of dominating taxa. These calculations are the diversity
numbers of Hill (1973) where NO=S; N1=¢" and
N2=1/D.

For study of the groups of alimentary functions
(GFA), 5 groups were considered: shredder (T),
filtering-collectors  (CF), gathering-collectors (CR),
scrapers (R) and predators (D) (Table 1; Cummins ez
al., 2005). With the GFA, the following ecosystemic
attributes were calculated (Cummins e/ al, 2005):
the autotrophy/heterotrophy index (P/R) as R/
CF+CR+T; the granulated organic material content
thick/thin (MOPG/MOPF) as T/CF+CR; MOPF
index suspended or transported/deposited in the
benthos (MOPFS/MOPFD) as CF/CR and the
stability of the substratum as R+CF/CR+T.

To know water quality, the BMWP (Armitage ez a.,
1983) and IBF (Hilsenhoff, 1988) indices were applied.

Riparian area quality
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se calculé 1/D como indicador del nimero de ta-
xones dominantes. Estos célculos responden a los
numeros de diversidad de Hill (1973) dénde NO=S;
N1=e"y N2=1/D.

Para el estudio de los grupos funcionales ali-
menticios (GFA), se consideraron 5 grupos: tritu-
radores (T), colectores-filtradores (CF), colectores-
recolectores (CR), raspadores (R) y depredadores
(D) (Tabla 1; Cummins et al., 2005). Con los GFA, se
calcularon los siguientes atributos ecosistémicos
(Cummins et al., 2005): indice de autotrofia/hetero-
trofia (P/R) como R/CF+CR+T; indice materia orga-
nica particulada gruesa/fina (MOPG/MOPF) como
T/CF+CR; indice MOPF suspendido o en transpor-
te/depositado en el bentos (MOPFS/MOPFD) como
CF/CR y la estabilidad del sustrato como R+CF/
CR+T.

Para conocer la calidad del agua, se aplicaron
los indices BMWP (Armitage et al., 1983) e IBF (Hil-
senhoff, 1988).

Calidad de ribera

Se caracterizo la vegetacion presente en el area
de estudio mediante registro fotografico recorrien-
do el margen del arroyo y utilizando claves dicoté-
micas. El indice de calidad de ribera (ICR, Tabla 2)
fue calculado para cada estacién de muestreo con
la ecuacidon de Troitifo et al. (2010) considerando
los siguientes atributos: uso de lotes adyacentes
(U), cobertura vegetal (C), uso de margen (M), li-
mites (L), ingresos (I), ancho del area riberefa (A) y
forma del cauce (F). Los atributos fueron pondera-
dos, sumados y luego, divididos por el nUmero de
atributos considerados.

RESULTADOS

Morfometria e hidrologia

Los resultados morfométricos (Tabla 3) indica-
ron que la cuenca del arroyo Santa Barbara presen-
ta una forma oval redonda a oval oblonga, con una
peligrosidad media hacia las crecidas. La cuenca
posee una altura minima de 16 m y una maxima
de 51 m. Posee una densidad de drenaje baja, con
un alto tiempo de retencion de las precipitaciones
y una pendiente media baja, con lo cual la rapidez
de la corriente de los flujos superficiales es lenta.
Ademas, tiene bajo riesgo erosivo y tiende a la de-
posiciéon de materiales. En cuanto a la influencia de
la pendiente sobre las propiedades fisico-quimicas
y bioldgicas, el agua tiene baja turbulencia y, por
lo tanto, menor oxigenacién y una concentracién
baja de minerales. El modelo digital de elevacion
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The vegetation of the area was characterised
through a photographic register along the borders of
the stream using dichotomous keys. The index of the
riparian area quality (ICR, Table 2) was calculated for
each sampling season with the equation of Troitifio
et al. (2010) considering the following attributes: use
of adjacent lots (U), vegetal cover (C), use of border
or margin (M), limits (L), in put (I), width of stream
bank area (A) and form of channel (F). The attributes
were pondered, summed up and then, divided by the
number of considered attributes.

RESULTS

Morphometry and hydrology

The morphometric results (Table 3) indicate that
the basin of the Santa Barbara stream presents a
rounded, oblong oval form with medium danger of
rising. The basin has a minimum height of 16 m and
a maximum of 51 m. It has a low drainage density
with a high rainfall retention time and a medium low
slope because of which the speed of the superficial
flow’s current is slow. Moreover, it has a low
erosive risk and tends to deposit materials. As for
the influence of the slope on the physical chemical
and biological properties, the water here has low
turbulence and, therefore, lower oxygenisation and
low mineral concentration. The digital elevation
model shows a basin with a slope-oriented NW — SE,
with a higher tendency towards superficial runoff in
the W — E sense.

On the other hand, the
presented an average of 0.28 m? s'; being 0.31; 0.23
and 0.30 m’s; in the seasons 1, 2 and 3 respectively.

stream’s channel

Accumulated rainfall in the sampling period between
each sampling varied from 40 mm to 650 mm, the
year 2012 being more abundant than the year 2013
with an average of 180 mm and 93 mm, respectively
for each year.

Water quality

Table 4 shows the results of the physical chemical
parameters of water. In general, differences were not
found between seasons except in CE; in E1 the difference
was less than in seasons 2 and 3. On the other hand, the
concentrations of NT was higher during the year 2013
and an association between the NT and rainfall (r=0.23),
was not established; however, between the PT and rainfall
(r=0.93) a positive lineal correlation was observed. The
index for the trophic state for the study area varied from
mesotrophic (TSI=53) to hypereutrophic (TSI=98).

Twelve thousand twenty-one macro-invertebrates
were collected in the study period distributed in 43
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Figure 2. Diversity index (H") in function with the number of taxa (S) for season 1e; season 2 m and season 3 4. Graph of
the logarithmic curve of the maximum expected diversity (H 'max).

Figura 2. indice diversidad (H") en funcién del nimero de taxas (S) para la estacién 1e estacion 2 m y estacién 3 4.
Ademas, se grafico la curva logaritmica de la méxima diversidad esperada (H 'max).

Table 3. Form parameters of the basin of the Santa Barbara Stream (A, P, La, Ap, IF and Kc) and of drainage (Long, Ln,

Db, Tcy ).
Tabla 3. Pardmetros de forma de la cuenca del arroyo Santa Barbara (A, P, La, Ap, IF y Kc) y de drenaje (Long, Ln, Db,
Tcy)).
A (km? P (km) La (km) Ap (km) IF Kc
40,5 32,5 11,19 3,62 0,32 1,49
Long (km) Ln (km) Db ((km.km?)) Tc J(m.m™)
8.2 23,39 0,58 4,13 0,001

muestra una cuenca con una pendiente con orien-
tacion NO - SE, con una mayor tendencia de escu-
rrimiento superficial con sentido O - E.

Por otra parte, el caudal del arroyo presenté un
promedio de 0,28 m3 s™; siendo en la estacion 1, 2
y 3de 0,31; 0,23 y 0,30 m® s'; respectivamente. Las
precipitaciones acumuladas durante el periodo de
muestreo entre cada muestreo variaron de 40 mm
a 650 mm, siendo en el aio 2012 mas abundantes
que en el ano 2013 con un promedio de 180 mmy
93 mm, respectivamente para cada aio.

taxa (Table 5). In the year 2012, 6167 individuals
were found distributed in 28 taxa, the most abundant
being Cochliopidae, Palacomonidae and Caenidae (62.44%).
The average H index was 1.579 varying from 0.984
(E1, March) to 2.200 (E1, July), with a Hmax average
of 2.349 and an H/Hmax=0.702. The number of
effective species (e or N1) average was 5.234 varying
from 2.676 (E1, March) a 9.025 (E1, July) (Table 6).
Simpson dominance index (D) had an average of 0.702
and the number of dominant families (1/D or N2)
was maintained around 1 (Table 6). With respect to
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Figure 3. Functional feeding group of the macro-invertebrates for year and sampling season.
Figura 3. Grupos funcionales alimenticios de los macroinvertebrados por afio y estacion de muestreo.

Table 4. Principal statistics of the physical-chemical parameters analysed in the Santa Barbara stream in the period 2012-2013.
Tabla 4. Principales estadisticos de los pardmetros fisico-quimicos analizados en el
arroyo Santa Barbara durante 2012-2013.

Estacion Temp. (5] ] pH K P.I. N.T. Dao
1 C mg.L” pS.cm” mg.L” mg.L’ mgO.L”
Media  16.1 E5 7.24 481 0.21 28 6.4
Minimo 11.4 38 6.50 320 0.03 0.23 32
Maximo 221 g6 7.62 583 0.88 53 g6
Desviacion  =3.78 .6 #0.24 *83.0 #0.23 +1.9 1.8
estandar
N 12 12 12 12 12 12 B
2
Media 17.0 7.1 719 538 0.22 31 5.5
Minimo 126 48 6.84 430 0.04 0.31 43
Méaximo  22.7 9.0 773 588 1.04 6.2 1
Desviacién *3.55 *#.6 .28 53,2 027 22 2.4
estandar
N 12 12 12 12 12 12 B
3
Media  17.0 8.0 725 54T D.14 26 54
Minimo 12.8 54 6.70 443 0.04 0.26 39
Maximo 240 9.8 7.90 592 0.23 59 10
Desviacion =354 *#.6 = 37 *51.4 =0.07 21 23
estandar
M 12 12 12 12 12 12 B
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Calidad de agua

En la Tabla 4, se presentan los resultados de los
parametros fisico-quimicos de agua. En general, no
se hallaron diferencias entre las estaciones excepto
en la CE; en la E1 fue menor que en las estaciones
2y 3. Por otro lado, las concentraciones NT fueron
mayores durante elafno 2013y no se establecio aso-
ciacion entre el NTy las precipitaciones (r=0,23), sin
embargo, entre el PT y las precipitaciones (r=0,93)
se observéd correlacion lineal positiva. El indice
de estado tréfico para el area de estudio varié de
mesotrofico (TSI=53) a hipereutroéfico (TSI=98).

Se colectaron 12021 macroinvertebrados ben-
tonicos durante el periodo de estudio, distribuidos
en 43 taxones (Tabla 5). En el ano 2012, se encon-
traron 6167 individuos distribuidos en 28 taxones,
siendo las mdas abundantes Cochliopidae, Palaeo-
monidaey Caenidae (62,44%). El indice H promedio
fue de 1,579 variando de 0,984 (E1, marzo) a 2,200
(ET, julio), con un Hmax promedio de 2,349 y una
H/Hmax=0,702. El numero efectivo de especies (e"
o N1) promedio fue de 5,234 variando de 2,676 (E1,
marzo) a 9,025 (E1, julio) (Tabla 6). La dominancia
dada por el indice de Simpson (D) tuvo un prome-
dio de 0,702 y el numero de familias dominantes
(1/D o N2) se mantuvo alrededor de 1 (Tabla 6).
Respecto a los GFA, predominaron los CR (57,39%),
seguido de T (17,12%), CF (8,03%), R (2,95%) y D
(2,64%) (Fig. 3). Los atributos ecosistémicos indi-
caron un periodo en dénde prevalecen procesos
heterotroficos (P/R) con un funcionamiento ripario
normal (MOPG/MOPF) con bajo MOPF en suspen-
sion (MOPFS/MOPEFD) y baja estabilidad de los sus-
tratos.

En el afno 2013, se encontraron 5854 individuos
distribuidos en 38 taxones (Tabla 5), siendo las mas
abundantes Cochliopidae, Caenidae'y Chironomidae
(65,97%). El indice H promedio fue de 1,896 varian-
do de 0,789 (E2, junio) a 2,295 (E2, septiembre), con
un Hmax promedio de 2,610 y una H/Hmax=0,737.
El e" promedio fue de 7,008 variando de 2,201 (E2,
junio) a 9,924 (E2, septiembre) (Tabla 6). El indice D
tuvo un promedio de 0,779y 1/D se mantuvo alre-
dedor de 1, ambos similares al afno 2012 (Tabla 6).
Respecto a los GFA, predominaron los CR (75,33%)
incrementdndose de modo importante respecto a
2012, seguido de T (12,73%), R (5,16%), CF (4,78%),
y D (2,00%) (Fig. 3). Se observé un incremento de
los R por aumento de la abundancia relativa de mo-
luscos en un 5% aproximadamente respecto al afio
2012. Los atributos ecosistémicos fueron similares
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the GFA, the CR (57.39%) dominated, followed by T
(17.12%), CF (8.03%), R (2.95%) and D (2.64%) (Fig.
3). The ecosystemic attributes indicate a period where
heterotrophic processes (P/R) prevail with a normal
tiparian functioning MOPG/MOPEF) with low MOPF
in suspension (MOPEFS/MOPFD) and low stability of
the substrata.

In the year 2013, 5854 individuals distributed in 38
taxa were found (Table 5), the most abundant being
Cochliopidae, Caenidae and Chironomidae (65.97%). The
average H index was 1.896 varying from 0.789 (E2,
June) to 2.295 (E2, September), with an Hmax average
of 2.610 and an H/Hmax=0.737. The ¢" average was
7.008 varying from 2.201 (E2, June) to 9.924 (E2,
September) (Table 6). The D index had an average of
0.779 and 1/D was maintained at around 1, both being
similar in the year 2012 (Table 6). With respect to the
GFA, the CR (75.33%) dominated again, increasing
in a notable way with respect to 2012, followed by T
(12.73%), R (5.16%), CF (4.78%), and D (2.00%) (Fig.
3). An increase was observed in the R for heightening
the relative abundance of molluscs by approximately
5% with respect to the year 2012. The ecosystemic
attributes were similar to the year 2012 except in the
riparian functioning which was deficient.

In E1, 949 individuals were found distributed in
25 taxa (Table 5). The families Cochliopidae, Acglidae,
Caenidae, Palacomonidae and Sphaeriidae were the most
abundant (Table 5), representing 66.5% of the
individuals. The average H index was 1.814 varying
from 1.024 (in March 2012) to 2.200 (in July 2012), with
an average Hmax of 2.157 and an H/Hmax=0.841
(Table 6; Fig. 2). The average eH was 6.510 varying
from 2.784 (in March 2012) to 9.025 (in July 2012).
The D index had an average of 0.783 and 1/D was
maintained around 1 (Table 6). With respect to the
GFA, the CR predominated (48.47%), followed by
T (29.71%), CF (14.12%), D (6.53%) and R (1.16%).
A notable increase of the C-R and a decline of the
C-F and D for the period 2012-2013 were seen (Fig.
3). The ecosystemic attributes indicated a period where
heterotrophic processes (P/R) prevail with normal
riparian functioning (MOPG/MOPEF); low stability
of the substrata and with a MOPF equilibrium in
suspension and deposited (MOPFS/MOPFD) in 2012
and low MOPF in suspension in 2013.

In E2, 3922 individuals were found distributed
in 37 taxa. The families Cochliopidae, Caenidae and
Palacomonidae were the most abundant (Table 5),
representing 75.9% of the individuals. The average H
index was 1.664 varying from 0.789 (in June 2013) to
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Table 5. Taxonomic listing of macro-invertebrates and relative abundance of the taxa of the Santa Barbara stream for

sampling date and sampling season.

Tabla 5. Listado taxonémico de macroinvertebrados y abundancia relativa de los taxones del arroyo Santa Barbara

por fecha de muestreo y por estacion de muestreo

BAE 201 Esiaclones de mue sineo
Frylum Case Drden Famlk I1Mar EMay ZBMay 23Jun Zi-Jul ET-Dof 13-Apr 1EMay Z:-Jun 10-Pug 25 Bsp 1800t Todal B =] EX
Hemaiods QD000 QU000 QU000 Q0000 00000 Q0000 Q0000 00000 QUD0Zd 00003 OQ0O0S 00000 000EE 00017 QOO0  QuDDd0
Annaids Qupochesl QU000 Q000D Q0000 00000 00002 Q0000 QO0O0T Q0000 QUODO4 00001 Qo041 QOOZEF O0OeEr 00013 QOO0ST Qo007
Hirdinza Q0000 Q000D Q0000 00000 00000 Q0000 00000 00000 QUOOOQ Q0000 00001 00000 9001 00000 OOOO0 Q00O
Arthropods Chelcerats Acar) A 00000 00000 00000 00002 00002 QOO0 OO004 Q0000 QUOODO0 00000 OOO00 OOO00 @000 00000 OOOO3 Q0002
Enbgneha  Enbmobryomonmhs lsalom e QU000 Q000D QUOOO00 00102 00001 Q0000 Q0000 Q0000 QUODOQ Q0000 Qo000 QOO00 90183 00000 OQOOO0 Qo103
ins=cta Ep ham o ptera Esstidas 00000 00021 00000 00000 Q0000 Q0000 OO00SS 00002 QUOODT7 00009 00051 00032 @017 00000 OOO42 00136
Leplophi=bldss 00000 QU000 CQUOO0D 00000 00000 00000 QUOO0O Q0000 00000 00000 00000 COOOS 0008 00000 00004 Q0005
Caenidas 0000 00047 00Z4E 00455 00058 QO00E 00153 000412 QUO0ES 00073 0051 00043 0A10SE 00055 Q0204 OOTES
Epham aridss QU000 U000 D000 0000 00001 Q0000 Q0004 Q0000 QuUDODD 00001 QD000 00000 DO0BE 00004 00O Q00O
Ddon ats Ll s QU000 QU002 0000 Q000D 00001 Q0000 Q0001 Q0000 QuDDOD 00000 Q000 Q0000 O00bd 00002 QOO0 QUODOZ
Legtiass 0000 Q0013 Q00T 00031 00037 Q0000 Q0004 00007 CUODO4 00001 Q0001 QOO01 90188 00037 00007 QUODEZ
Som phae QU00E QU002 QU000 Q000D 00000 Q0000 Q004E Q000E QUODDE 00004 OQ0O00E 00001 00062 00004 QOO0 QUOOD3E
al QUOO00 QU000 QU000 0000 00000 Q0000 Q000Z 00000 QOO0 00000 Q000 Q0000 00002 00000 QOO0  QUDODOD
Hem o Emiosbmatdss 00000 QO0OZT QUODOO Q0000 00002 00000 QOO0 Q0000 Q0000 00001 00000 Qo000 @000 Q0000 00002 QU002
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al ano 2012 excepto que el funcionamiento ripario
fue deficiente.

En la E1, se hallaron 949 individuos distribuidos
en 25 taxones (Tabla 5). Las familias Cochliopidae,
Aeglidae, Caenidae, Palaecomonidae y Sphaeriidae
fueron las mas abundantes (Tabla 5), representan-
do el 66,5% de los individuos. El indice H promedio
fue de 1,814 variando de 1,024 (en marzo 2012) a
2,200 (en julio 2012), con un Hmax promedio de
2,157 y una H/Hmax=0,841 (Tabla 6; Fig. 2). El e"
promedio fue de 6,510 variando de 2,784 (en mar-
zo de 2012) a 9,025 (en julio 2012). El indice D tuvo
un promedio de 0,783 y 1/D se mantuvo alrededor
de 1 (Tabla 6). Respecto a los GFA, predominaron
los CR (48,47%), sequido de T (29,71%), CF (14,12%),

2.295 (in September 2013), with an average Hmax of
2.530 and an H/Hmax=0.663 (Table 6; Fig. 2). The ¢!
average was 5.780 varying from 2.201 (in June 2013) to
9.924 (in September 2013); an important difference was
seen between the number of taxa found and those that
were effective. The D index had an average of 0.718
with 1/D that vatied between 1 and 3, approximately
(Fig. 6). With respect to the GF, the CR (73.25%) also
predominated, followed by T (19.89%), CF (3.77%);
R (1.55%) and D (1.53%). An increase in the CR
was observed and a decline of the CF and T in the
2012-2013 period (Fig. 3). The ecosystemic attributes
indicate a petiod whete heterotrophic processes (P/R)
prevail with a normal riparian functioning (MOPG/
MOPF) in 2012 and one that was deficient in 2013;
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D (6,53%) y R (1,16%). Se observé un incremento
notable de los C-R y una disminucién de los C-Fy D
del periodo 2012-2013 (Fig. 3). Los atributos ecosis-
témicos indicaron un periodo en dénde prevalecen
procesos heterotroficos (P/R) con un funcionamien-
to ripario normal (MOPG/MOPF); baja estabilidad
de los sustratos y con un equilibrio MOPF en sus-
pension y depositado (MOPFS/MOPFD) para 2012
y bajo MOPF en suspensién para 2013.

En la E2, se hallaron 3922 individuos distribui-
dos en 37 taxones. Las familias Cochliopidae, Cae-
nidae y Palaeomonidae fueron las méas abundantes
(Tabla 5), representando el 75,9% de los indivi-
duos. El indice H promedio fue de 1,664 variando
de 0,789 (en junio 2013) a 2,295 (en septiembre
2013), con un Hmax promedio de 2,530 y una H/
Hmax=0,663 (Tabla 6; Fig. 2). El e" promedio fue de
5,780 variando de 2,201 (en junio de 2013) a 9,924
(en septiembre 2013), halldndose una importante
diferencia entre el nUmero de taxones hallados y el
efectivo. El indice D tuvo un promedio de 0,718 con
1/D que vari6 entre 1y 3, aproximadamente (Fig.
6). Respecto a los GF, también predominaron los
CR (73,25%), seguido de T (19,89%), CF (3,77%); R
(1,55%) y D (1,53%). Se observé un incremento de
los CR y una disminucion de los CF y T del perio-
do 2012-2013 (Fig. 3). Los atributos ecosistémicos
indicaron un periodo en dénde prevalecieron pro-
cesos heterotréficos (P/R) con un funcionamiento
ripario normal (MOPG/MOPF) en 2012 y deficiente
en 2013; baja estabilidad de los sustratos y con bajo
MOPF en suspensién (MOPFS/MOPFD).

En la E3, se hallaron 7150 individuos distribui-
dos en 39 taxones. Las familias Cochliopidae, Caeni-
daey Sphaeriidae fueron las méas abundantes (Tabla
5), representando el 67,3% de los individuos. El in-
dice H promedio fue de 1,733 variando de 0,9843
(en marzo 2012) a 2,218 (en septiembre 2013), con
un Hméx promedio de 2,751 y una H/Hmax=0,641
(Tabla 6; Fig. 2). El e" promedio fue de 6,074 varian-
do de 2,676 (en marzo de 2012) a 9,189 (en sep-
tiembre 2013), halldndose, al igual que en la esta-
cién 2, una importante diferencia entre el nimero
de taxones hallados y el efectivo. El indice D tuvo
un promedio de 0,721 con 1/D que vari6 entre 1y
2, aproximadamente (Tabla 6). Respecto a los GF,
también predominaron los CR (72,91%), seguido
de T (11,92%), CF (7,06%); R (5,84%) y D (2,25%). Se
observé un incremento de los CR y una disminu-
cién de los T del periodo 2012-2013 (Fig. 3). Los atri-
butos ecosistémicos indicaron un periodo en dén-
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low stability in the substrata and with low MOPF in
suspension (MOPEFS/MOPFD).

In E3, 7150 individuals were found distributed in
39 taxa. The most abundant families were Cochliopidae,
Caenidae and Sphaeriidae (Table 5), representing 67.3%
of the individuals. The average H index was 1.733
varying from 0.9843 (in March 2012) to 2.218 (in
September 2013), with an Hmax average of 2.751 and
an H/Hmax=0.641 (Table 6; Fig. 2). The e" average
was 6.074 varying from 2.676 (in March 2012) to
9.189 (in September 2013), and found to be the same
as in season 2, with a marked difference between the
number of taxa found and those that were effective.
The D index had an average of 0.721 with 1/D that
varied between 1 and 2 approximately (Table 6). With
respect to the GF, the CR (72.91%) also predominated,
followed by T (11.92%), CF (7.06%); R (5.84%) and
D (2.25%). An increase in the CR and decline of the
T of the period 2012-2013 (Fig. 3) was observed.
The ecosystemic attributes indicate a period where
heterotrophic processes (P/R) prevail with a deficient
riparian functioning; low stability of the substratum
and low MOPF in suspension (MOPFS/MOPED).

With respect to the indices of the applied water
quality, the IBF and the BMWP indicate low water
quality in the three sampling stations in both study
periods (Table 6).

Riparian area quality

The study area presents vegetation corresponding
to grasslands given to flooding with patches of espinal
and river forest trees such as the Sauce (§. babylonica) and
the Curupi (Sapiunm: haematospermun), and bushes such as
Chilca (Baccharis latifolia) and the Mimosa (Minmwsa sp.).
Semixerophilous forest species such as the Tala (Ce/tis
tala), the Espinillo (Vachellia caven) and Molle (Schinus
longifolins), were observed principally. Furthermore,
the presence of exotic species was noted, such as:
Chinaberry (Melia azedarach), BEucaliptus (Ewucabypins
sp.) and Alamo (Populus sp.). In E1, the predominant
landscape observed was espinal with sectors belonging
to river forest. In this sector a high number of Alamos
in the riverine area and some isolated Eucalyptus was
seen. In E2 a change was observed compared with
E1, with a landscape where grasslands predominate in
an area given to flooding with sectors of river forests
and patches of espinal. At this point the presence of
Chinaberry trees was detected. In E3, wetland was
observed to be predominant with an area given to
continuous flooding and patches of river forest.

The ICR in E1 was 6, which determined that
conditions present markedly decreased the buffering
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Table 6. Values of S= number of taxa (NO of Hill’s Diversity); n ind= number of individuals; H'; H'max; H"/H 'max; eH=
effective number of taxa (N1 of Hill’s Diversity), D; 1/D (N2 of Hill’s Diversity); IBF and BMWP.

Tabla 6. Valores de S= niimero de taxas conocido como el NO de diversidad de Hill; n ind= nimero de individuos; H";
H’'max; H/H 'max; eH= nimero efectivo de taxas conocido como el N1 de diversidad de Hill, D; 1/D conocido como
el N2 de diversidad de Hill; IBF y BMWP. Estos valores fueron calculados para cada estacion y fecha de muestreo en el
arroyo Santa Barbara

Fecha s n ind. H Hmax HHmax e* D 1/D IBF  BMWP
10312 4 72 1024 1385 073 2734 0566 176 633 [
150512 13 87 209 2565 0815 8093 0845 1183 612 21
20512 9 55 1786 2197 0304 587 0788 170 633 -
20612 12 91 208 2485 0839 8053 0832 1202 651
210742 18 276 2200 2890 0761 9025 0857 1167 | 7.08 24

- 042 3 14 1195 1.099 1088 32304 0853 1531 600 [N

Y 1ape1z 13 148 175 2565 0685 S8 0752 1330 623 27
180513 6 29 153 1792 08% 467 0744 143 606 [N
206143 12 13 2102 2485 084 8183 0843 1187 | 662 24
100813 8 a7 1913 2079 0820 6773 0827 1209 636 30
80943 11 3 2162 2398 0902 8638 0852 1174 | 683 21
184043 7 17 19% 1946 0995 6931 0837 1194 | 7.08 -
30312 7 618 1155 1946 059 3174 0630 157  6.10
050512 23 705 188 3135 060 6573 0771 1297 574 22
290512 12 310 153 2485 0619 4660 0683 1465 | 6.99 17
20642 10 99 16683 2303 072 S5 0763 1310 603
70742 14 75 172 2639 0655 5629 0714 1400 638

~ 042 4 43 1210 1386 0873 3353 0841 1559 600

“ 30413 2 45 2040 3135 0651 7698 0802 1248 | BT 44
180513 10 243 142 2303 0619 4162 0691 1448  6.00 16
20643 12 489 0789 2485 0317 2201 0322 3102 622 25
100813 17 %4 215 2833 0761 @628 0850 1177 642 39
80943 15 204 2285 2708 0347 9W@4 0381 1135 | 676 27
191043 20 246 2088 2996 0697 a07 0885 1156 7.00 [N
310312 10 698 0984 2303 04Z 2676 0498 2008  6.01 17
150512 20 1033 1021 299 0341 2776 0434 2303 587 20
200542 17 203 1450 2833 0512 4263 0627 1594 | 742 22
20612 19 658 2082 2944 0707 @020 0334 1199 | 678 30
210742 18 757 1533 2890 0530 4632 0679 1473 | 6.89 19

o T2 6 20 1805 1792 1007 6080 0320 120 670 NG

W oape13 23 1454 1717 3135 0548 5568 0667 1439 625 68
180513 17 &6 179 2833 063 6007 0742 134T 554 36
20643 15 47 2108 2708 0778 8240 0838 1192 | BT 38
100813 14 69 201 2639 0764 THS 0320 1220 619 27
80943 20 =28 2218 2996 074 9189 0852 1173 632 47
19410413 19 us  2om 2944 oves 73 o8 11ze 614 [N
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de prevalecen procesos heterotréficos (P/R) con un
funcionamiento ripario deficiente; baja estabilidad
de los sustratos y con bajo MOPF en suspension
(MOPFS/MOPED).

Respecto a los indices de calidad de agua apli-
cados, tanto el IBF como BMWP indicaron baja cali-
dad de agua en las tres estaciones de muestreo, asi
como en ambos periodos de estudio (Tabla 6).

Calidad de ribera

El drea de estudio presenta una vegetacién co-
rrespondiente a pastizales de area inundable con
manchones de espinal y arboles del bosque fluvial
como el sauce (S. babylonica) y el curupi (Sapium
haematospermum), y arbustivas como la chilca (Bac-
charis latifolia) y la mimosa (Mimosa sp.). Se obser-
varon especies de bosque semixeréfilo como el tala
(Celtis tala), el espinillo (Vachellia caven) y el molle
(Schinus longifolius), principalmente. Ademas, se de-
tectd la presencia de especies exoticas tales como:
paraiso (Melia azedarach), eucalipto (Eucalyptus sp.)
y alamo (Populus sp.). En E1, el paisaje predominan-
te observado fue el espinal con sectores del bosque
fluvial. En este sector, se observé un gran nimero
de dlamos sobre el area riberefia y algunos eucalip-
tos aislados. En E2, se observé un cambio respecto
a la E1, con un paisaje predominante de pastizales
de drea inundable con sectores de bosque fluvial y
manchones de espinal. Se detecté en este punto la
presencia de paraisos. En E3, continué la predomi-
nancia del pastizal de area inundable y se observa-
ron manchones de bosque fluvial.

EI ICR en E1 fue 6, lo que determind que presen-
ta condiciones que disminuyen sensiblemente la
capacidad amortiguadora. En el caso de E2 y E3 el
ICR dio 7, determinandose que presentan algun ni-
vel de alteracion pero que no afectan seriamente la
capacidad amortiguadora, ni el mantenimiento de
biodiversidad.

DISCUSION

En este trabajo, se realizdé un estudio integral
de la microcuenca del arroyo Santa Barbara a fin
de obtener una caracterizacién exhaustiva de su
comportamiento y de los posibles impactos de las
actividades antrépicas. Se propuso utilizar y com-
binar herramientas provistas por los sistemas de in-
formacion geografica (SIG) y por los ensambles bio-
l6gicos como los macroinvertebrados benténicos,
las riberas y los pardmetros fisico quimicos de agua
para realizar un diagnéstico, que sirva como base
a la hora de tomar medidas de gestion ambiental
para la cuenca media-baja de dicho arroyo.
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capacity. In the case of E2 and E3 the ICR gave 7,
determining thus that some level of alteration was
present which, however, did not seriously affect the
buffering capacity or the maintenance of biodiversity.

DISCUSSION

In this work, an integral study was made of the
micro basin of the Santa Barbara stream to obtain a
complete characterisation of its behaviour and the
possible impacts of anthropic activities. The use
and combining of tools provided for the geographic
information systems (GIS) and for the biological
assemblages such as benthic macro-invertebrates, the
riparian area and the physical chemical parameters
of water to carry out a diagnosis which would be
useful when taking measures for the environmental
management of the lower middle basin of this stream.

With respect to the morphometric analysis of the
basin, the methods proposed by Londofio-Arango
(2001) and Gaspari e al. (2013) were decisive tools for
the morphometric study of hydrographic basins even
though they do not cleatly reflect the characteristics
of rivers of the Mesopotamian Pampas. This can be
observed in the slope to the middle of the basin which
is comparatively low with respect to rivers of high
mountains even though this same basin is significantly
high with respect to the relief properties of the
Pampean region. On the other hand, the drainage of
the principal channel is slow and this is directly related
to the behaviour of the Gualeguaychu River. The
worst possible scenatio for the basin would be copious
rainfall followed by southeasterlies that raise the level
of the Gualeguaychu River, impeding the diminishing
of the stream’s flow.

In 2013, an increase was observed, with respect
to 2012 in the NT values in the water owing to the
possible predominance of livestock farming activity in
agriculture unlike in 2012, where a predominance of
cultivation over livestock farming was seen, according
to field observations.

In the 2012 period, a year of higher rainfall than in
the last ten years was registered and with this increase,
the PT in the stream water rose. This can be due to
the runoff process that drags particles and dissolved
material with great speed owing to the loss of vegetal
cover. Even if the biogeochemical cycle of the P has
an important association with the sediment and the soil
because these are associated with rocks (Odum, 1988),
Vazquez (2002) indicates that in the Pampean region,
the meteorisation contributions ate scarce, of great
fluctuation by atmospheric tracks (acolian erosion)
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Respecto al andlisis morfométrico de la cuenca,
los métodos propuestos de Londorio Arango (2001)
y Gaspari et al. (2013) proporcionan herramientas
para el estudio morfométrico de cuencas hidrogra-
ficas, aunque no reflejan con claridad las caracte-
risticas de los rios de la Pampa Mesopotémica. Esto
puede observarse en que la pendiente media de la
cuenca es comparativamente baja respecto a rios
de alta montafa, aunque significativamente alta
respecto de las propiedades del relieve de la re-
gion pampeana. Por otro lado, el drenaje del cauce
principal es lento y estd directamente relacionado
al comportamiento del rio Gualeguaychu. El peor
escenario posible para la cuenca es aquel en que se
presenten precipitaciones copiosas sequidas de su-
destadas que eleven el nivel del rio Gualeguaychu
e impidiendo la disminucién del caudal del arroyo.

En el ano 2013, se observd un incremento, res-
pecto al ano 2012, de los valores de NT en agua,
debido a un posible predominio de la actividad ga-
nadera sobre la agricola a diferencia del afio 2012,
en donde se observé un predominio de la actividad
agricola sobre la ganadera segun las observaciones
de campo.

En el periodo 2012, se registré el afo de ma-
yores precipitaciones de la ultima década y, con
este incremento, un aumento del PT en el agua
del arroyo. Esto pudo deberse al proceso de esco-
rrentia que arrastra particulas y material disuelto
con gran velocidad debido a la pérdida de cober-
tura vegetal. Si bien el ciclo biogeoquimico del P
tiene gran asociacién con los sedimentos y el suelo
debido a que proviene de las rocas (Odum, 1988),
Vazquez (2002) indica que en la regidon pampeana
los aportes por meteorizaciéon son escasos, de gran
fluctuacién por via atmosférica (erosion edlica) y
sumamente variables a causa de las sedimentacio-
nes. La region pampeana se caracteriza por poseer
contenidos variables de fésforo total en funciéon
de su material original (Vazquez, 1986; Morras,
19962F; Diez et al., 2000) y la intensificacion del uso
del suelo han generado deficiencias de fésforo en
los suelos (Garcia, 2001) con cambios cuantitativos
globales y cambios en las fracciones orgdnicas e
inorganicas (Vazquez, 2002). La disponibilidad de
P para el area de estudio fue reportada como baja
respecto a la regién pampeana general con un va-
lor de <10 ppm (Darwich, 1983). Esto podria indicar
que el PT detectado, principalmente en el periodo
de intensas precipitaciones, podria provenir de las
actividades agricolas de la cuenca. Ademas, cuan-
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and highly variable because of the sedimentation. The
Pampean region is characterised for having variable
contents of total phosphorus and this is in keeping
with its original material (Vazquez, 1986; Morras,
1996**; Diez et al, 2000) but the intensification of
the use of the soil has generated deficiencies of
phosphorus in soils (Garcfa, 2001) with quantitative
global changes and changes in the organic and
inorganic fractions (Vazquez, 2002). The availability
of P in the study area was reported as being low with
respect to the general Pampean region with a value of
<10 ppm (Darwich, 1983). This could indicate that
the detected PT, principally in the period of intense
rainfall, could come from agricultural activities of the
basin. Furthermore, when rainfall increases, the macro-
invertebrates decrease in abundance as well as in taxa
and this could be owing to a synergic effect between
rains that generate the derivation of organisms and the
entrance of contaminating drives.

On the other hand, the rainfall allows the entry of
organic matter consisting of fine particles (MOPF)
upon which the CR and CF feed (Uieda & Motta, 2007;
Wantzen ¢t al., 2008; Tamaris-Turizo & Rodriguez-
Barrios, 2015; Motta e al., 2016). The group of
collectors was most abundant and this can be owing
to the availability of the food that enters the stream.
Chara-Serna e/ al. (2010) and Rodriguez-Barrios ez
al. (2011) consider that even though this group is
abundant, it seems to integrate small sized organisms
and their ecological importance is not above other
groups with less abundance but seem to contribute
more biomass such as D and R. This coincides with
what was observed in this study already; that the
collectors were principally represented by Cochliopidae
which is a small gasteropod; the T by the group
Malacostraca and the D by Odonata, the latter being of
a notable size. On the other hand, it is expected that
the D have less abundance with respect to other GFA
owing to the loss of efficiency in the transfer of energy
in the trophic networks.

In the year 2013, the CR group increased with
respect to the year 2012 with an important increase in
relative abundance Mollusca, Caenidae and Chironomidae,
thus indicating a change in agricultural and livestock
activity. The family Cochliopidae presents a high adaptive
potential (Paré da Rosa ¢ al., 2010), which allows for
the use and availability of organic matter produced
by the livestock that is near this stream. Meanwhile
some family groups such as Caenidae were mentioned
as tolerant of organic contamination (Pacheco ef al,
2012) but intolerant of agrochemicals (Solis, 2017).
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do se incrementaron las precipitaciones, disminu-
yeron los macroinvertebrados tanto en abundancia
como en taxones, esto puede deberse a un efecto
sinérgico entre las precipitaciones que generan la
deriva de los organismos y el ingreso de pulsos de
contaminantes.

Por otro lado, las precipitaciones permiten el in-
greso de materia orgdnica particulada fina (MOPF)
que permite alimentarse a los CR y CF (Uieda &
Motta, 2007; Wantzen et al., 2008; Tamaris-Turizo &
Rodriguez-Barrios, 2015; Motta et al., 2016). El gru-
po de colectores fue el mas abundante y puede de-
berse a la disponibilidad de alimento que ingresa al
arroyo. Chara-Serna etal. (2010) y Rodriguez-Barrios
et al. (2011) plantean que, aunque este grupo sea
abundante, suele estar integrado por organismos
de pequefo tamano y su importancia ecolégica no
supera a otros grupos con menos abundancia pero
que suelen aportan mayor biomasa, comolos DyR.
Esto coincide con lo observado en este trabajo ya
que los colectores estuvieron representados prin-
cipalmente por Cochliopidae que es un pequefio
gasterépodo; los T por el grupo Malacostraca y los
D por Odonata, estos ultimos de tamanos impor-
tantes. Por otro lado, es esperable que los D tengan
menor abundancia respecto a otros GFA debido a
la pérdida de eficiencia en transferencia de energia
en las redes tréficas.

En el afno 2013, el grupo CR se incrementé res-
pecto al afno 2012, con un importante incremento
de la abundancia relativa de Mollusca, Caenidae y
Chironomidae, pudiendo indicar un cambio de ac-
tividad de la agricultura a la ganaderia. La familia
Cochliopidae presenta un alto potencial adapta-
tivo (Paré da Rosa et al., 2010), lo que le permite
aprovechar la disponibilidad de materia orgéanica
producida por la ganaderia que se practica en este
arroyo, mientras que algunos géneros de la fami-
lia Caenidae son mencionados como tolerantes a
la contaminacién organica (Pacheco et al., 2012)
pero poco tolerantes a los agroquimicos (Solis,
2017). Los Chironomidae estuvieron mayormente
presentes en las E2 y E3, esto pudo deberse a que
en la E1 la accion del ganado pastoreando reduce
la disponibilidad de habitat (Silver & Vamosi, 2012).
Steiman et al. (2003), Chipps et al., 2006 y Macchi
(2017) mencionan que la reduccion de la abundan-
cia de Chironomidae a nivel de familia puede brin-
dar valiosa informacién sobre el nivel de disturbio.
Debido a estos cambios detectados entre periodos
de estudio, es posible que la ganaderia sea menos

Scientia ,
Interfluvius 9(1):46-70, 2018 Parana

The Chironomidae were very present in the E2 and E3,
and this could be because in the E1, the action of
the livestock in pasture reduces the availability of the
habitat (Silver & Vamosi, 2012). Steiman e/ /. (2003),
Chipps e# al., 2006 and Macchi (2017) claim that the
reduction of the abundance of Chironomidae at family
level can provide valuable information on the level of
disturbance. Due to these changes detected between
the periods of study, it is possible that the livestock
be less harmful for the benthic macroinvertebrate
assemblages than cultivation of crops due to the
use of agrochemicals that have an impact on these
assemblages (Ronco ef al., 2008; Demetrio, 2012). The
direct effect however, of the intervention of livestock
in the banks could generate indirect effects in the
assemblages of macroinvertebrates for loss of habitat
(Troitifio ez al., 2010; Feijoo ez al., 2010). The differences
observed in the GFA between seasons, principally E1
and E2-E3, allow for the hypothesis that the study
area behaves according to the River Continuum
Concept (Vannote ef al., 1980). The characteristics of
the E1 allow for greater presence of T that feed of
the MOPG issuing principally from vascular plants.
Furthermore, according to the ICR, E1 receives greater
entries from outside and, along its riverine width, is less
than E2-E3; this generates food in lower water (E2-E3)
for the CR and CE A declining water gradient below
the T and a rising water gradient below the CR were
observed. With respect to this, Cummins ¢ a/. (1973)
demonstrated that the collectors that fed from the
MOPF present high growth rates in the presence of
T. It has been seen that the T are fundamental in the
functioning of a hydric ecosystem of the low order.
When insecticides were applied in the Canada,
the T decreased and, along with this, the secondary
productivity did too (Lugthart e al, 1992). The
hypothesis of the functioning of the study area as a
River Continuum ought to be studied in greater depth.
In this respect, Rodriguez-Barrios ez al. (2011) show the
importance of generating information that integrates
elements of the structure of the communities and the
function of these organisms in fluvial ecosystems.
With respect to water quality evaluated through
the macro-ivertebrates, the IBF as well as the BMWP
indicate that the Santa Barbara Stream has indications
of seasonal contamination possibly due to the
simultaneous action of anthropic activities and the
runoff. Differences in the BMWP were seen in the
year 2012 (class V- highly contaminated waters) and
2013 (class IV- very contaminated waters), and the
best situation being found in class I1I- contaminated
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nociva para los ensambles de macroinvertebrados
benténicos que la agricultura debido al uso de
agroquimicos que genera impactos sobre estos
(Ronco et al., 2008; Demetrio, 2012); sin embargo, el
efecto directo de la intervencién de la ganaderia en
las riberas podria generar efectos indirectos en los
ensambles de macroinvertebrados por pérdida de
habitat (Troitifo et al., 2010; Feijoo et al., 2010). Las
diferencias observadas en los GFA entre estaciones,
principalmente entre E1 y E2-E3, permite hipote-
tizar que el area de estudio se comporta segun el
concepto de rio continuo (Vannote et al., 1980). Las
caracteristicas de la E1 permiten la mayor presencia
de T que se alimentan de MOPG proveniente, prin-
cipalmente, de plantas vasculares. Ademas, segun
el ICR, E1 recibe mayores ingresos externos y su an-
cho riberefio es menor que las E2-E3. Esto genera-
ria alimento disponible aguas abajo (E2-E3) para los
CRy CF. Se observé un gradiente decreciente aguas
debajo de los Ty un gradiente creciente aguas aba-
jo de los CR. Al respecto Cummins et al. (1973) de-
mostraron que los colectores que se alimentan de
MOPF presentan tasas de crecimiento altas en pre-
sencia deT. Se ha visto que los T son fundamentales
en el funcionamiento de un ecosistema hidrico de
bajo orden. Durante la aplicacién de insecticidas
en Canad3, los T decrecieron y junto con ellos la
productividad secundaria (Lugthart et al., 1992). La
hipétesis del funcionamiento del 4rea de estudio
como rio continuo debe ser estudiado en mayor
profundidad. Al respecto, Rodriguez-Barrios et al.
(2011) sefnalan la importancia de generar informa-
cion que integre elementos de la estructura de las
comunidades y la funcion de estos organismos en
los ecosistemas fluviales.

Respecto a la calidad de agua evaluada por me-
dio de los macroinvertebrados, tanto el IBF como el
BMWP indicaron que el arroyo Santa Barbara tiene
indicios de contaminacién estacional posiblemen-
te debido a la accién simultdnea de las actividades
antrépicas y la escorrentia. Se hallaron diferencias
en el BMWP en el aino 2012 (clase V-aguas fuerte-
mente contaminadas) y 2013 (clase IV-aguas muy
contaminadas), siendo la mejor situacién hallada la
clase lll- aguas contaminadas. Esta diferencia pudo
haberse debido, principalmente, a que en el afio
2013 se relevaron 3 familias del orden Trichoptera
que incrementan el valor del BMWP. Respecto a las
estaciones de muestreo, estos indices indicaron
una menor calidad de agua en la E1 respecto de
la E2 y E3. Sin embargo, estos indices al igual que
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waters. This difference could have been due principally
to, 3 families of the Trichoptera order that increased
the value of the BMWP which stood out. With
respect to the sampling seasons, these indices indicate
lower water quality in E1 compared with E2 and
E3. However, these indices as well as the Pampean
indices do not contemplate the singularities of the
mesopotamic Pampa, and the water quality can be
underestimated in the case of the international indices
and also overestimate them in the case of the Pampean
indices, as mentioned by Crettaz-Minaglia ez a/. (2014)
and Judrez et al. (2016).

To compare the sampling seasons, the study of
the assemblages, through the index H™ and Hill’s
diversity numbers, allow comparisons with what is
expected according to the number of taxa and their
abundance. Even though E1 is the season with greater
modifications for the presence of bovine livestock, this
presented a more homogeneous ensemble than E2 and
E3 though with greater presence of families of medium
tolerance to contamination. In these two seasons, there
was a higher number of taxa and abundance but with
very low 1/D, Cochliopidae being the dominant family.
Connell & Slatyer (1977) propose that the presence
of periodic intermediate disturbances can increase the
diversity of a place as it allows the coexistence of taxa
that is tolerant and non-tolerant to contamination. The
study area could be lower than this situation; however
it is necessary to carry out further studies to evaluate
this hypothesis.

On the other hand, the differences between the
seasons could be associated with the riparian area
quality as no differences were found in the physical-
chemical parameters between the seasons. This allowed
determine the importance of the riparian area of the
Santa Barbara Stream as strategic for the conservation
of water quality, of the habitat for the macro-
invertebrates and of the soil. In this sense, harmful
practices in the exploitation of agriculture and livestock
were observed; these generate negative impacts on
water quality and increase the erosion risk of the soils
of the riverbank. The riverside vegetation fulfils an
essential role in the retention of contaminants. Studies
carried out by FUSDA (2008), show that a riverside
buffer zone of more than 7 m wide and planted with
mixed grasses can retain up to a 23% of N and 34% of
P while riverside areas of over 25 m wide and planted
with rye grass, Bluegrass and Fescue (grasses), can retain
up to a 92% of N and 89% of P. This demonstrates
the importance of vegetation as much as the width
of the riverside buffer zone (ZAR). While bearing
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los indices pampeanos no contemplan las singu-
laridades de la pampa mesopotamica, pudiendo
subestimar la calidad del agua en el caso de los in-
dices internacionales y sobrestimarla, en el caso de
los indices pampeanos, tal como se menciona en
Crettaz-Minaglia et al. (2014) y Juérez et al. (2016).

Para comparar las estaciones de muestreo, el es-
tudio de los ensambles, a través del indice H" y los
numeros de diversidad de Hill, permite comparar-
los con lo esperado segun el nimero de taxones y
su abundancia. Si bien E1 es la estacién con mayo-
res modificaciones por la presencia de ganado bo-
vino, ésta present6é un ensamble mas homogéneo
que E2 y E3 pero con mayor presencia de familias
de mediana tolerancia a la contaminacion. En estas
dos estaciones, hubo mayor niumero de taxones 'y
abundancia pero con 1/D muy bajo, siendo Cochlio-
pidae |la familia dominante. Connell & Slatyer (1977)
han propuesto que la presencia de disturbios inter-
medios periddicos puede aumentar la diversidad
de un lugar, ya que permite la coexistencia de taxo-
nes tolerantes y no tolerantes a la contaminacién.
El drea de estudio podria estar bajo esta situacion,
sin embargo, es necesario profundizar los estudios
para evaluar esta hipoétesis.

Por otro lado, las diferencias entre las estacio-
nes podrian estar asociadas a la calidad de ribera,
ya que no se hallaron diferencias en los pardmetros
fisico-quimicos entre las estaciones. Esto permite
determinar la importancia de las riberas del arroyo
Santa Barbara como estratégicas para la conser-
vacioén de la calidad del agua, del habitat para los
macroinvertebrados y del suelo. En este sentido,
se observaron malas practicas en la explotaciéon
agricola-ganadera, que generan impactos negati-
vos sobre la calidad del agua y aumentan el riesgo
erosivo de los suelos de la ribera. La vegetacion ri-
berefa cumple un rol esencial en la retencion de
contaminantes. Estudios realizados por FUSDA
(2008), demostraron que, una zona de amortigua-
cion riberefa superior alos 7 m de ancho e implan-
tada con gramineas mixtas puede retener hasta un
23% de Ny 34% de P, mientras que éreas riberefias
superiores a los 25 m de ancho e implantadas con
raigras, Bluegrass y Fescue (gramineas), podian re-
tener hasta un 92% de N y un 89% de P. Esto de-
muestra tanto la importancia que posee la vegeta-
ciéon como el ancho de la zona de amortiguacién
riberena (ZAR). Teniendo en cuenta esto, se torna
necesario preservar los servicios ecosistémicos que
brinda la ribera, ya que es el area mas sensible de la
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this in mind, it becomes necessary to preserve the
ecosystemic services that are provided by the Riverside
as this is the most sensitive area of the basin for the
loss of vegetation and the changes in the use of soils.
In turn, the state of the Riverside has a direct impact
on the quality and biodiversity of the water course for
being considered buffer zones.

Despite the aptitude of the basin’s soils being
adequate for the development of agricultural livestock
activity, the increase in average rainfall registered in
the last 10 years can accelerate the deterioration of
these owing to higher superficial runoff added to the
reduction of the ZAR and soil vegetal cover.

Of the
of hydrographic basins in the province of Entre
Rios made by Duarte et a/ (2011) and Romero
(2013), a profound study of the morphometric and
hydrogeological characters of the basin of the Feliciano

studies found on the management

stream has been noted even though there is no study
on the ecological water quality of the stream. In this
respect, the present study proposes stressing the use of
biological indicators as tools for the detection on the
state of the stream, given that the physical-chemical
analysis carried out showed indications of seasonal
contamination through the increase of detected N
and P. Moreover, the macro-invertebrates allowed for
reflection not only on water quality but also the state
of the stream as habitat for these organisms and the
trophic functioning of the water course.

In this study it was observed that the basin of the
Santa Barbara Stream, and particularly, its water is found
to be affected by the agricultural and livestock activity
and that it would be important that environmental
management measures be implemented so that the
environmental quality of the stream be recovered and
also to maintain the sustainable use of this resource.

CONCLUSIONS

The biological indicators show the presence of
alterations in the state of the Santa Barbara stream,
possibly due to the agricultural livestock activity
developed in the zone. On the other hand, the quality
of the banks was seen to be affected principally due
to the entry of livestock and machinery. Through this
study of the biological assemblages and of the banks
the relationship between the quality of the stream banks
and the water quality was clarified. This demonstrates
that the physical-chemical monitoring was not in
itself a sufficient tool for the diagnosis of the hydric
resources but that it is necessary to compliment this
with other tools as in the case of biological indicators
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cuenca por la pérdida de vegetacion y el cambio en
el uso de los suelos. A su vez, el estado que posea la
ribera tiene impacto directo sobre la calidad y bio-
diversidad del curso de agua por ser consideradas
zonas de amortiguacién o buffer.

A pesar de que la aptitud de los suelos de la
cuenca es adecuada para el desarrollo de las activi-
dades agricola-ganaderas, el aumento de las preci-
pitaciones promedio registrado en los ultimos diez
anos, puede acelerar el deterioro de estos, debido
a un mayor escurrimiento superficial sumado a la
reduccién de la ZAR y cobertura vegetal del suelo.

De los trabajos hallados sobre gestién de cuen-
cas hidrogréficas en la provincia de Entre Rios rea-
lizados por Duarte et al. (2011) y Romero (2013), se
observa un estudio profundo de las caracteristicas
morfométricas e hidrogeoldgicas de la cuenca del
arroyo Feliciano, si bien ninguno realiza el estudio
de la calidad ecoldgica del agua del arroyo. Al res-
pecto, el presente estudio propone destacar el uso
de los indicadores biolégicos como herramientas
para deteccion del estado del arroyo, ya que los
andlisis fisico-quimicos realizados mostraban in-
dicios de contaminacion estacional a través de los
incrementos de N y P detectados. Asimismo, los
macroinvertebrados permitieron reflejar no sélo
la calidad del agua sino el estado del arroyo como
habitat de estos organismos y el funcionamiento
tréfico del curso de agua.

En este estudio, se observé que la cuenca del
arroyo Santa Bérbara, en particular, su agua, se
encuentra afectada por las actividades agricola-
ganaderas, por lo que seria importante que se im-
plementen medidas de gestién ambiental con fin
de recuperar la calidad ambiental del arroyo y man-
tener un uso sustentable del recurso.

CONCLUSIONES

Los indicadores bioldgicos indicaron la presen-
cia de alteraciones en el estado del arroyo Santa
Barbara posiblemente debido a las actividades
agricola-ganaderas que se desarrollan en la zona.
Por otra parte, la calidad de la ribera se vio afecta-
da, principalmente, debido al ingreso de ganado
y maquinarias. Mediante el estudio de los ensam-
bles biolégicos y de ribera se logré dilucidar una
relacién entre la calidad de la ribera y la calidad del
agua. Esto demuestra que el monitoreo fisicoqui-
mico no es, por si solo, una herramienta suficiente
para el diagndstico de los recursos hidricos, sino
que es necesario complementarlos con otras herra-
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and also to be mindful of the anthropic activities that
are carried out in the basin.

On the other hand, the identification of the
geomorphological characteristics of the basin turned
out to be a useful tool that allowed the projection of
different scenarios in the behaviour of the micro basin
and to complement studies on water quality.

It is important to underline that this study
establishes a antecedent in relation to the knowledge
on ecosystems of soft water in the basin of the
Gualeguaychu River, and even though the micro
basin of the Santa Barbara was specifically studied,
it is possible that the approach and the information
generated allows for a broadening of knowledge on
other streams of the zone, within the basin of the
El Gato stream which would enable the gathering of
information on the quality of the water received by
the Gualeguaychu River as well as the functioning of
the hydrological network. This serves as a base for the
taking of environmental management measures that
contribute to the conservation and sustainable use of
the hydric resource, in this and in other micro basins of
the tributaries of the Gualeguaychu River.

Considering that the management of the micro
basins is a fundamental tool for the improvement of
water quality on the Gualeguaychu River, it would be
necessary to further the study of the same to arrive at
the causes that generate its deterioration; the bringing
into relief of a great number of the physical-chemical
parameters would contribute much information on
the contaminants in the stream and would allow the
determining of the sources from which they generate.
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mientas como es el caso de los indicadores biolégi-
cos, asi como también, tener en cuenta las activida-
des antrépicas que se realizan en la cuenca.

Por otro lado, la identificacién de las caracteris-
ticas geomorfolégicas de la cuenca resultaron ser
una herramienta util que permitieron proyectar los
distintos escenarios en el comportamiento de la
microcuenca y complementar los estudios de cali-
dad de agua.

Es importante destacar que este estudio esta-
blece un antecedente en relacién al conocimiento
de los ecosistemas de agua dulce de la cuenca del
rio Gualeguaych, y si bien fue especifico de la mi-
crocuenca del arroyo Santa Barbara, es posible que
el abordaje y la informacién generada permitan un
acercamiento al conocimiento de otros arroyos de
la zona, dentro de la cuenca del arroyo El Gato, po-
sibilitando conocer la calidad de agua que recibe el
rio Gualeguaychu asi como el funcionamiento de la
red hidroldégica. Esto, sirve como base para la toma
de medidas de gestién ambiental que contribuyan
a la conservacién y uso sustentable del recurso hi-
drico, tanto de esta como de otras microcuecas tri-
butarias del rio Gualeguaychu.

Considerando que la gestion de microcuencas
es una herramienta fundamental para la mejora
de la calidad de agua del rio Gualeguaychu, seria
necesario profundizar el estudio de ésta a fin de
aproximar a las causas que generan su deterioro; el
relevamiento de un mayor nimero de parametros
fisico-quimicos aportaria mayor informacién sobre
los contaminantes que posee el arroyo y permitiria
la determinacién de sus fuentes de generacion.
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