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1. RESUMEN

La regulacion fluvial representa uno de los impactos humanos méas extendido en los
ecosistemas ldticos. Las alteraciones que producen tienen efectos ecoldgicos significativos
a diferentes escalas temporales y espaciales y afectan la conectividad natural de los
sistemas fluviales. El objetivo del presente estudio fue comparar el ensamble bentonico en
dos tramos del arroyo Achiras, durante las etapas previa y posterior a la construccion de
una presa. Las muestras de bentos se colectaron con redes de Surber de 0,09 m? de 4rea y
300 um de abertura de malla, en dos sitios ubicados rio arriba y rio abajo de la barrera,
durante los periodos de aguas altas y bajas, antes y después de la construccion de la presa.
Simultaneamente se registraron las variables fisico-quimicas e hidraulicas. En laboratorio,
se realizd la contabilizacién e identificacion de los organismos hasta el menor nivel
taxonomico posible. Se asignaron a los Grupos Funcionales Alimentarios (GFA) y se
calcularon densidad, riqueza taxonomica, indice de Shannon y equidad. Los datos se
compararon mediante ANOVA de tres vias y Analisis de Correspondencias (AC). Se
determino un total de 110 taxa correspondientes a 7 phyla. Arthropoda presento la mayor
abundancia y riqueza, y la clase dominante con mas taxones y diversidad fue Insecta.
Ephemeroptera fue el orden con mayor densidad seguido de Diptera, que registré la mayor
riqueza. Baetidae y Chironomidae fueron las familias que presentaron mayor abundancia.
Los unicos atributos estructurales que se diferenciaron significativamente entre las etapas
previa y posterior a la construccion de la presa fueron riqueza taxondémica y equidad.
Durante la etapa posterior a la construccion el nimero de taxones aumenté y la equidad
disminuy0 aguas abajo. EI AC separd las muestras entre sitios y entre periodos
hidroldgicos. EI GFA dominante fue colectores de depdsito seguido por los colectores
filtradores y depredadores en todas las situaciones. EI dnico grupo que varid
significativamente entre las etapas fue colectores filtradores, que fue mas abundante aguas
abajo, durante la etapa posterior a la construccién. EI AC para los GFA, separd las
muestras en relacion a los sitios y a las etapas. A partir de los resultados obtenidos, se
concluye que el arroyo Achiras se encuentra en una situacion transitoria hasta alcanzar un
nuevo estado de equilibrio. Por lo tanto, son necesarios periodos de tiempo largos para
lograr evaluar los cambios entre un estado de equilibrio natural y otro nuevo equilibrio

ajustado a las condiciones de regulacion.
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2. INTRODUCCION

Los sistemas léticos son cuerpos de agua corriente dulceacuicolas que se caracterizan
por el flujo continuo y en una Unica direccion, y constituyen redes fluviales al comunicarse
con otros ambientes I6ticos. Su funcionamiento ecoldgico en condiciones naturales,
depende de ciertos factores como las caracteristicas hidraulicas del canal, la naturaleza
geoldgica y geomorfoldgica del sustrato, las formaciones vegetales y el clima (Prenda
Marin, 1993). Estos ecosistemas se desarrollan en respuesta a procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos, que ocurren en cuatro dimensiones: longitudinal, lateral, vertical y temporal
(Ward, 1989). La dimensién longitudinal considera que los procesos que ocurren rio abajo
dependen de la estructura y funcionamiento de los sitios rio arriba, ya que el rio puede
considerarse como un continuo. A medida que desciende, se producen cambios graduales
en la composicion taxonémica y las caracteristicas fisicas y quimicas (Vannote et al.,
1980). La dimension lateral es la conectividad existente entre el canal y su llanura de
inundacion, la cual permite el intercambio de biota y nutrientes de manera bidireccional
(Junk et al., 1989). La dimension vertical se refiere a la interaccion entre el agua
superficial y el hiporreos (Hynes, 1983; Stanford & Ward, 1993), el cual representa un
refugio para numerosos organismos. Finalmente, la dimension temporal considera las

variaciones dadas por la influencia del tiempo.

En los rios regulados, la presa obstaculiza la continuidad del rio. Esto es explicado a
partir del concepto de Discontinuidad Serial (Ward & Stanford, 1983b).

2.1. Los rios y las actividades antropicas

Los ecosistemas fluviales se encuentran afectados por numerosas perturbaciones
naturales, tanto hidroldgicas (sequias, crecidas) como fisicas (aludes, incendios) (Margalef,
1983), pero también resultan perjudicados por las actividades humanas, debido a la

dependencia y estrecha relacién con este recurso (Petts, 1990; Alonso & Camargo, 2005).

Desde la antigiiedad los rios han sido de gran importancia para el desarrollo de las
sociedades humanas ya que han proporcionado numerosos recursos a las personas, como
agua, alimentos, materiales de construccion, sistemas de transporte y fuerza motriz asi
como terrenos fértiles en sus riberas. Ademas suministran servicios como energia para
industrias, espacios para esparcimiento, ayudan a regular el clima local, y amortiguar las

crecidas, participan en los ciclos biogeoquimicos y de depuracion de contaminantes
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urbanos e industriales y contribuyen a la recarga de acuiferos. Son agentes geodindmicos,
ya que modelan el paisaje mediante el transporte de nutrientes y sedimentos que se
depositan en sus llanuras de inundacién y en sus deltas; y constituyen importantes
corredores ecoldgicos, que permiten el mantenimiento de las rutas migratorias y de los
desplazamientos, necesarios para los ciclos de muchas especies que se encuentran
limitados dado el creciente desarrollo urbanistico y de infraestructuras (Talavera et al.,
2007; Postel & Richter, 2003).

Algunas intervenciones antrdpicas producen cambios permanentes que afectan los
sistemas fluviales de manera irreversible (Sabater et al., 2009). En la actualidad la
combinacion de un rapido crecimiento poblacional, asociado a la industrializacion y la
urbanizacién, ha provocado un paulatino aumento de las presiones sobre los recursos
hidricos en diferentes paises (Sloto, 1987; Weaver & Garman, 1994). Entre las principales
causas de degradacion de la calidad del agua y de las comunidades biologicas fluviales se
pueden mencionar: el enriquecimiento por nutrientes, la presencia de contaminantes
inorganicos y organicos persistentes, la eliminacion o degradacion del bosque de ribera, las
actividades mineras y la rectificacion, canalizacion y regulacion de cauces (Prat & Ward,
1994; Allan, 1995; Wetzel, 2001; Angelier, 2002; Suérez et al., 2002; Toro et al., 2002).

2.2. El represamiento de los sistemas fluviales

La regulacion del caudal de los rios se ha convertido recientemente en una actividad
tan generalizada y masiva que, aproximadamente unos dos tercios de los cauces fluviales
en todo el mundo se encuentran regulados por mas de 40.000 grandes presas, y mas de
800.000 presas pequefias (McCully, 1996). En América Central y del Sur, Asia y Oceania
la préctica de la regulacion de caudales continda en aumento (Poff & Hart, 2002).
Considerando la gran diversidad de tamafios que existen en el mundo, las grandes presas
fueron definidas, en el afio 2008 por la International Commission On Large Dams
(ICOLD) como aquellas de mas de 15 metros de altura y que almacenan un volumen de
embalse de més de 3 millones de m®. El objetivo del represamiento es regular total o
parcialmente la dinamica de los caudales naturales para la produccién de energia
hidroeléctrica, suministro de agua para actividades con fines agricolas, industriales y
domésticos, y la atenuacion de las crecidas (Garcia de Jalon et al., 2007). Una presa
consiste en la edificacién de una barrera que permite mantener el agua estancada y elevar

su nivel, dando lugar a la formacion de un embalse. Su presencia produce la modificacion
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de un ecosistema l6tico en uno lacustre ocasionando cambios estructurales, fisicos y

quimicos, que afectan a la biota (Ogbeibu & Oribhabor, 2001).

El concepto de Discontinuidad Serial explica el funcionamiento de los rios regulados
postulando que el efecto principal de los diques es que obstaculiza la continuidad del rio.
De esta manera, se altera el flujo, el transporte de sedimentos, de nutrientes y materia
orgénica, el régimen de temperatura y el movimiento de organismos (Ward & Stanford,
1983b). Como consecuencia, se modifica la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas fluviales y de los entornos asociados a ellos como sefialan numerosos trabajos
(Petts, 1984; Yeager, 1994; Ligon et al., 1995; Stanford et al., 1996; Poff et al., 1997).

Algunos autores proponen que la presa produce tres sistemas funcionalmente
diferentes en el perfil longitudinal. Aguas arriba de la presa, el rio mantiene sus
caracteristicas de flujo libre, con excepcion de la zona de transicion adyacente al embalse.
El area del cauce original, inundada por el embalse es reemplazado por un ambiente
Iéntico, completamente diferente tanto en su estado trofico como en la disponibilidad de
habitats. Rio abajo del dique, el agua del rio se torna mas célida que la original cuando la
descarga es epilimnética, o mas fria como resultado de una descarga hipolimnética
(Newcomb et al., 2001).

Por otro lado, Thornton (1990) plantea tres tipos de ambientes en un embalse. La
zona fluvial o cola del embalse, corresponde a la unién entre el afluente y las aguas del
embalse, en esta area se produce una disminucién de la velocidad del flujo mientras
aumenta la tasa de sedimentacion de particulas de arena y limo gruesas. La zona de
transicion o media del embalse, es donde se combinan caracteristicas del rio y del lago,
aqui la cuenca del embalse se profundiza y amplia, haciéndose mas similar a un lago,
muchos materiales en suspension se depositan como arcillas y limos de tamafio medio y
materia organica particulada, aumenta la penetracion de la luz y por consiguiente la
produccién fitoplancténica. Y la zona lacustre o presa del embalse caracterizada por ser la
mas profunda y con rasgos ambientales muy similares a un lago, en ésta la columna de

agua presenta una estratificacion mas definida (Andrade & Machado-Allison, 2008).

Numerosas y complejas alteraciones, tanto en sus caracteristicas bidticas como
abidticas, se van a producir en los ambientes loticos regulados. Sus efectos van a ser de
diferente magnitud e intensidad, dependiendo por un lado, de la fragilidad, estabilidad y

nivel de complejidad del ecosistema fluvial. Y por otro de las caracteristicas de la cuenca;
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del tipo de obra de control, de la escala, de la posicion en el rio y de las particularidades de
cada poblacion de organismos fluviales (Garcia de Jalon et al., 2007; Andrade &
Machado-Allison, 2008).

Petts (1987) desarrollo un modelo conceptual en el cual plantea que los sistemas
fluviales regulados atraviesan un estado de transicion y reajuste, donde se producen
cambios en los patrones espaciales a lo largo del tiempo. Los de primer orden, implican los
efectos abiodticos inmediatos que tienen lugar simultaneamente con el cierre de la presa,
sobre la carga de sedimentos, el régimen del flujo, la calidad del agua y el plancton. En
segundo orden, se encuentran los cambios en la productividad primaria como consecuencia
de los impactos de primer orden y pueden ocurrir a lo largo de muchos afios. Se relacionan
con la estructura del habitat y reflejan las condiciones locales, son los cambios en la forma
del canal, en la composicién del sustrato, en la poblacion de macroéfitas y el perifiton. Y los
cambios de tercer orden, involucran a aquellos producidos por los efectos completados del
primer y segundo orden. Son impactos visibles a largo plazo y afectan a las poblaciones de

invertebrados y peces.

Los efectos post-embalse son de tres tipos: hidrologicos, geomorfoldgicos vy
biologicos. Las modificaciones hidrologicas que se evidencian estan asociadas con
variaciones en la magnitud, frecuencia y estacionalidad del caudal, desaceleracion de la
velocidad de corriente, y alteracion en la calidad del agua. La regulacion lleva a una
reduccion en la magnitud y frecuencia de caudales y a la estabilizacion. Esto provoca
estados constantes que carecen de extremos estacionales naturales. Como consecuencia, se
producen efectos negativos tanto en los ecosistemas acuaticos como en las especies de
ribera ya que, los ciclos de vida de muchas especies estan ajustados para evitar o bien
beneficiarse con los caudales de magnitudes variables (Poff et al., 1997). La calidad
también se altera ya que las presas afectan las composicién del agua tanto aguas abajo
como la del propio embalse (Petts, 1984). Muchos aspectos pueden quedar modificados,
como el régimen de temperatura, que regula las tasas de crecimiento y las etapas de la vida
de los organismos acuaticos; la concentracion de oxigeno disuelto, necesario para mantener
la vida acuética; la turbidez, que tiene efectos en la transmision de la luz y en la claridad
del agua; el transporte y concentracion de nutrientes, que da lugar a eutrofizacion,
impulsando la productividad primaria y puede llevar al agotamiento de oxigeno; y el
transporte de sedimentos y materia organica (Schumm, 1969; Ward, 1976; Armitage, 1984;
Garcia Ruiz & Puig de Fabregas, 1985; Allan, 1995; Garcia de Jalon et al., 2007).
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Las modificaciones geomorfologicas estdn relacionadas principalmente con la
redistribucion de la granulometria del lecho. Esto no afecta directamente a la biocenosis,
sino que produce cambios indirectos y significativos en los hébitats. De esta manera, al
disminuir la heterogeneidad del sustrato se afecta la biodiversidad, composicion vy
abundancia de los macroinvertebrados bentonicos (Petts, 1984; Bravard et al., 1997).

La ausencia de variaciones hidraulicas estacionales y los restantes cambios en las
condiciones fisicoquimicas, conducen a drasticas modificaciones en los ensambles bioticos
(Ward & Stanford, 1983a; Vinson & Hawkins, 1998). Ya que al condicionarse la
distribucion y disponibilidad de hébitats acuaticos se produce la modificacion de la
persistencia, composicién y estructura de comunidades bi6ticas nativas, el funcionamiento
de los ecosistemas fluviales y el movimiento de organismos dentro y entre habitats (Ward
& Stanford, 1983a). Asi, los organismos que habitan estas zonas deben ajustarse a las
nuevas condiciones ambientales, de forma que algunos taxones desaparecen o reducen su
abundancia mientras que otros aumentan (Fruget, 1991; Dessaix et al., 1995; Dolédec et
al., 1996).

Los efectos de la regulacion en los rios se basan principalmente en estudios sobre
grandes presas que se encuentran en la cuenca media de rios templados (Ward & Stanford,
1979; Ward, 1982; Hart et al., 2002). Existen pocos datos sobre los efectos de las pequefias
0 medianas presas (Sharma et al., 2005; Amberes, 2007; Skalak et al., 2009). Ya que las
presas varian en magnitud y por lo tanto en volimenes de almacenamiento, los impactos
ecologicos de presas de diferentes tamafios no pueden generalizarse sin realizar
comparaciones estrictas (Principe, 2010). En la actualidad, la bibliografia respecto al efecto
presa es abundante, sin embargo pocos datos empiricos referidos a represas de tamafio
pequefio estan disponibles para permitir generalizaciones significativas (Poff & Hart,
2002).

2.3. La comunidad bentonica y su funcion trofica

Las funciones de alimentacion de los invertebrados en ecosistemas l6ticos se
clasifican de acuerdo a las fuentes de alimentos y mecanismos de adquisicién de alimentos,
que a su vez estan relacionadas con morfologia y adaptaciones del comportamiento del
consumidor (Allan & Castillo, 2007). Los Grupos Funcionales Alimentarios (GFA)
reflejan los cuatro recursos alimenticios mas importantes que se encuentran en los arroyos:

perifiton, materia organica particulada gruesa, materia organica particulada fina, y presa
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animal. Segun la definicion de Merritt & Cummins (1996), los invertebrados acuéticos
pueden ser identificados funcionalmente de acuerdo al tipo y tamafio de la materia
orgénica procesada y son clasificados en desmenuzadores, colectores de deposito,
filtradores, raspadores y depredadores. Los desmenuzadores son aquellos que se alimentan
de restos vegetales en descomposicion procedentes principalmente de la vegetacion de
ribera (hojas, ramas, raices, etc.). Entre ellos se encuentran los anfipodos y algunas
especies de tricopteros y plecopteros. Este grupo realiza la reduccion de la materia
organica gruesa en particulas mas finas, de tal manera que puedan ser utilizadas por otros
invertebrados. Luego, estas son capturadas por los colectores ya que se alimentan de las
pequefas particulas orgéanicas en suspension (colectores filtradores) o depositadas en el
fondo (colectores de depdsito). A este grupo pertenecen numerosas especies de dipteros y
tricopteros. Los depredadores ingieren tejido animal vivo o muerto, capturando toda la
presa o parte de ella, o absorbiendo los fluidos. Aqui se encuentran algunos platelmintos,
nematodos, anélidos, odonatos y quironomidos de la subfamilia Tanypodinae (Alonso &
Camargo, 2005; Belmonte, 2006).

Otro recurso trofico es el perifiton, el cual se desarrolla alrededor de los sustratos
sumergidos que reciben suficiente luz, y que estd formado principalmente por algas
microscopicas autotrofas, hongos y bacterias. Este recurso es utilizado por los raspadores,

Entre ellos se encuentran los moluscos gasteropodos.

Todos los grupos alimentarios desempefian un papel importante en la red trofica de
los sistemas dulceacuicolas, ya que su posicion intermedia constituye un vinculo
fundamental entre las diversas fuentes de energia presentes en los ecosistemas fluviales.
Asi, establecen una conexion entre la produccién aldctona y autdctona con los niveles
troficos superiores (Munn & Brusven, 1991). De esta manera, controlan la cantidad y
distribucién de sus presas, constituyen una fuente alimenticia para consumidores terrestres
y acudticos, y aceleran la descomposicion de detritos contribuyendo al reciclaje de

nutrientes (Castellanos & Serrato, 2008).

La teoria de la espiral de los nutrientes (Elwood et al., 1983) explica cémo inciden la
estructura y la funcion de retencion de nutrientes de las comunidades bidticas en la
productividad y estabilidad del ecosistema. Estos son alternativamente incorporados y
liberados por los organismos vivos en el curso de agua describiendo un recorrido de espiral
(Prenda Marin, 1993).
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En Argentina existen muchos estudios sobre la distribucion de los GFA,
particularmente en la provincia de Cérdoba (Corigliano & Malpassi, 1998; Principe et al.,
2010; Mérquez, 2011). Sin embargo, escasos son los estudios acerca del efecto que las
presas producen en la distribucion de estos grupos. Vallania & Corigliano (2006)
analizaron las modificaciones a corto plazo en la organizacién de los grupos alimentarios
de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos debido a la construccion de una
represa en el Rio Grande (San Luis, Argentina). Por otro lado, Principe (2010) desarroll6
en su trabajo los efectos ecoldgicos de pequefias presas sobre la estructura y funcién de las

comunidades de macroinvertebrados bentdnicos en arroyos de montafia.

2.4. Situacion actual de las represas en Argentina

En el afio 2008 no existia un registro oficial de presas, solo se disponia de un
inventario elaborado por el Comité Argentino de Presas (CAP) de acuerdo a datos
aportados voluntariamente por sus miembros, motivo por el cual resultaba ser incompleto.
Sin embargo, este permitié conocer que fueron creadas mas de 120 grandes presas y gran
cantidad de pequefias presas, comprendiendo todos los tipos de estructuras y con el fin de
cumplir mas de un propoésito pero principalmente la produccion de energia eléctrica
(Ortega & Blasco, 2008). Ya en el afio 2010, el Grupo de Optimizacion del uso del Agua
(GOA) realiz6 un inventario de presas y centrales hidroeléctricas como parte de un
proyecto que tiene el fin de lograr una gestion integrada y optima del agua. Este refleja el
conocimiento de un grupo de presas y centrales hidroeléctricas en la Argentina que, sirven
de modelo y de referencia para ayudar al conocimiento sobre como se construyeron, co6mo
deben mantenerse y cdmo debe controlarse el impacto de estas obras en la comunidad
(Délling, 2010).

Algunos estudios informan acerca de su ingenieria o la problematica ambiental que
las grandes represas producen (Adler, 2006; Angelaccio et al., 2010; Dufilho et al., 2010;
Montorfano & Peirano, 2010; Salomon et al., 2010). Sin embargo, en nuestro pais pocos
son las investigaciones cientificas que se han centrado sobre los efectos ecoldgicos que las

represas producen en las comunidades fluviales.

En los arroyos de montafia de la provincia de Cérdoba y en otros rios de la regién
central de Argentina, se han construido presas de diferente tamafio y con distintos
propdésitos. Como resultado, muchos arroyos y rios de esta region tienen alterado sus flujos

naturales debido a la presencia de, ya sea, grandes (> 30 m de altura) o0 muy pequefias
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presas (<5 m de altura) (Principe, 2010). En el sur de las Sierras de Comechingones, hasta
hace pocos afios todavia se conservaban cauces que permanecian libres de regulacién. Sin
embargo, el sistema fluvial Achiras-del Gato fue incluido en un proyecto de regulacion
hidrica y recientemente se ha construido en él una presa de mediana envergadura. El
embalse comenzd a llenarse en agosto del afio 2007 con el propdésito de regular las
crecidas, proveer agua potable y favorecer el turismo. A partir de la teoria y los
antecedentes tedricos se previd que se producirian cambios hidraulicos, geomorfoldgicos y
bioldgicos que alterarian las caracteristicas limnoldgicas y los procesos bidticos naturales
del arroyo. Durante los afios previos se realizaron varios estudios que aportaron datos sobre
la estructura y diversidad de la comunidad benténica (Orpella, 2008), composicion y
distribucion de algas perifiticas en corredera (Aimadén, 2008), patrones estructurales de la
deriva y del bentos (Barbero, 2009), relaciones entre la longitud corporal y biomasa del
bentos (Ffrench, 2011), efecto presa en la composicion y estructura de la comunidad algal
epilitica (Cibils Martina, 2010) vy la estructura de la comunidad de macroinvertebrados del
arroyo Achiras previo a la construccion de la presa (Gualdoni & Oberto, 2012). Estas
investigaciones brindan una excelente base de datos para efectuar estudios comparativos
antes y despues de la construccion de la presa. Por este motivo, el estudio del efecto de la
Presa Achiras, proporciona una valiosa oportunidad para analizar las modificaciones
producidas a corto plazo sobre la organizacion de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos. El presente estudio representa la primera aproximacion acerca del efecto de
una presa de mediana envergadura sobre la comunidad bentonica de un arroyo del sur de la

Provincia de Cordoba.

Cintia Natali Barroso INTRODUCCION 9



“EFECTO DE UNA PRESA SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD BENTONICA DE UN AMBIENTE LOTICO”

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Comparar la composicion y estructura del ensamble benténico en dos tramos del
arroyo Achiras, durante la etapa previa y posterior a la construccion de la presa.

3.2. Objetivos especificos

7 Determinar la composicion y estructura del bentos en dos tramos del arroyo

Achiras, uno situado rio arriba y el otro rio abajo de una presa.

7 Analizar la variacion espacio-temporal de la estructura de la comunidad de

macroinvertebrados bentdnicos.

7 Determinar la distribucion de los Grupos Funcionales Alimentarios del bentos
durante ambas etapas en los sitios ubicados rio arriba y abajo de la presa.

7= Determinar la variacion de los parametros hidraulicos y fisico-quimicos en los

sitios de estudio.

&= Enriguecer el inventario taxondmico del macrobentos del arroyo Achiras.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio
4.1.1. Ubicacion y caracteristicas generales del area de estudio

El presente estudio se desarroll6 en la cuenca del arroyo Achiras-del Gato ubicado en
el Departamento Rio Cuarto, al sudoeste de la Provincia de Cordoba (Fig.1). Este curso, de
sexto orden, drena un é&rea de aproximadamente 750 km? y nace al sur de las Sierras de
Comechingones. Se forma a partir de la union de los arroyos India Muerta y La Brava, al
norte de la localidad de Achiras. Recorre en direccion sureste mas de 130 km y desemboca
en los Bafiados del Tigre Muerto, al sur de la localidad de San Basilio (Caviglia, 2002;
Degiovanni, 2005b). EIl tramo estudiado se encuentra situado entre los 810 y 759 msnm y
abarca un area comprendida entre los 33°09° 19”” y los 33° 11 18" S, y los 64°59” 11>’ y
64° 56’ 54> O.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio (Fuente: Google Earth, 2013).

En dicha cuenca pueden identificarse dos subsistemas diferentes considerando los
aspectos geomorfoldgicos de la faja fluvial y el comportamiento hidroldgico. EIl arroyo
Achiras, que se desarrolla en el area serrana, recorre la zona pedemontana y descarga en la
Depresion de las Lagunas. Presenta un régimen temporario y su lecho labra sobre rocas de
basamento, siendo las formas erosivas mas frecuentes, rabiones y ollas. El arroyo del Gato,
se extiende desde ésta depresion hasta los Bafiados del Tigre Muerto drenando la planicie
fluvio-edlica. Presenta en general lecho areno-gravoso y es de caracter permanente. En la
década del afio 1920 se produjo el desborde de la laguna Chachahué, actual Chafiarito, a
partir de un evento de tormenta donde se registraron 300 mm en 6 horas, lo que ocasiono

gue ambos sistemas se conectaran (Degiovanni, 2005b; Degiovanni et al., 2005).
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4.1.2. Hidrologia superficial

En el &rea serrana el arroyo Achiras-del Gato recibe el aporte de numerosos
tributarios permanentes y temporarios que generan una red hidrogréfica de tipo dendritico,
fuertemente controlada por la estructura y la litologia. A la salida del cordén montafioso, el
sistema fluvial se convierte en un dnico curso y no recibe afluentes hasta su cuenca baja,
donde por medio de canales artificiales, se conectan a él los arroyos Sampacho, y Los
Jagueles al sur de la localidad de San Basilio, previo a su ingreso a los Bafiados del Tigre
Muerto (Caviglia, 2002).

De las principales depresiones que acttan como colectoras en el sur de la provincia
de Cordoba, este arroyo pertenece a la cuenca de la Depresion del Tigre Muerto que
colecta ademéas los arroyos de Santa Catalina, Las Lajas, Los Jagieles, Corralito y
Sampacho. Esta importante depresion es drenada artificialmente hacia los Bafiados del
Saladillo a través de los canales Devoto y La Cautiva (Degiovanni & Blarasin, 2005).

El arroyo Achiras-del Gato presenta un régimen permanente mantenido por el aporte
del nivel freatico, pudiendo identificarse siempre el caudal de base que mantiene al arroyo
en época de estiaje, el cual en general es del orden de 0,2-0,6 m*/seg (Caviglia, 2002;
Degiovanni et al., 2005). Mientras que en crecidas anuales el caudal es de 10-20 m*/seg y
en los eventos extraordinarios se estiman valores superiores a 100 m®/seg (Doffo et al.,
2005). El curso adquiere caracter temporario en el tramo comprendido entre el bloque de
Cerro Aspero y la Depresion de las Lagunas, en el cual se infiltra durante el estiaje
(Degiovanni et al., 2005).

Las aguas son dulces, bicarbonatadas célcicas debido a que el tiempo de residencia
del agua en cuenca alta es menor, por lo tanto los procesos quimicos en la interfase agua-

sedimento son menos intensos y la calidad del agua es mejor (Degiovanni et al., 2005).

4.1.3. Caracteristicas climaticas

El clima en cuenca alta es de tipo Mesotermal, y varia de Subhiimedo a Himedo, con
una temperatura media anual de 16,5 °C y una precipitacion media anual de 934,39 mm. El
77% de las lluvias se concentra entre fines de primavera e inicio de otofio, donde ocurren
los mayores caudales, ocurriendo una alternancia de periodos humedos y secos. Los
tiempos de precipitaciones pico son muy cortos de 2-3 dias mientras que los tiempos de

precipitacion base son de 10-12 dias (Degiovanni et al., 2005; Doffo et al., 2005). Las
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intensidades de lluvia en la cuenca son moderados respecto a algunos ocurridos en la
region (300 mm/h), con valores registrados en 44-60 mm/h (Degiovanni, 2005b; Doffo et
al., 2005). Esta region se caracteriza por presentar, rocas de muy baja permeabilidad, altas
pendientes y deterioro de la cubierta vegetal, lo que provoca escurrimientos rapidos y
concentracion en cortos periodos de tiempo, generandose asi crecidas muy importantes
(Degiovanni & Blarasin, 2005). Por lo tanto, dichas caracteristicas naturales y el régimen
de precipitaciones, determinan que el arroyo Achiras-del Gato, presente un régimen
hidrol6gico del tipo torrencial (Caviglia, 2002; Degiovanni et al., 2005; Doffo et al.,
2005).

4.1.4. Aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos

Las Sierras de Comechingones tienen un rumbo NNE-SSO, un ancho variable que se
reduce hacia el sur (desde 36 km a 6 km aproximadamente) al igual que su altitud, que
desciende desde 2000 a 900 metros (Degiovanni, 2005a). Su disefio estructural
corresponde a un conjunto de bloques falla, separados por valles longitudinales, con una
morfologia asimétrica con ladera oriental tendida y occidental escarpada. La ladera oriental
constituye el area de nacientes de los arroyos y rios del sur de la provincia de Cérdoba,
entre ellos el arroyo Achiras. Esta se caracteriza por presentar pendientes variables (entre
el 12% y 45%), y una alta densidad de drenaje (Caviglia, 2002).

La cuenca alta del arroyo Achiras-del Gato comprende el ambiente geologico de
Sierras Pampeanas. EI cauce es rectilineo y angosto debido al fuerte control litologico-
estructural. Desde el punto de vista estratigrafico, los afloramientos estan conformados por
rocas de basamento igneo-metamarfico, de edad precAmbrica superior-paleozoico inferior
a medio. Incluye granitoides, esquistos, gneises, anfibolitas, entre otras, que caracterizan la
cuenca alta y algunos sectores extraserranos (Cerro Aspero, Cerro Sampacho). El relieve es
dominantemente denudativo y presenta megabloques de basamento submeridianos,
diferencialmente ascendidos y basculados, escalonados hacia el este y sur. La morfologia
tiene como caracteristica distintiva un dominio de relieves suavizados, con la presencia de
amplios valles, que corresponden a antiguos ciclos de erosion, y valles angostos
encajonados en roca de basamento, con saltos y cascadas. Los procesos de modelado
tienen un fuerte control litoldégico, dominando las morfologias bochiformes en las rocas
graniticas y los relieves orientados y crestiformes en las metamorfitas (Degiovanni,
2005b).
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4.1.5. Uso del suelo

En la region serrana de la cuenca el uso dominante del suelo en las ultimas décadas
es de tipo urbano, turistico, ganadero y agricola. EI uso urbano, hace referencia sélo a la
localidad de Achiras, que presenta un nimero de habitantes estable de aproximadamente
2200, con un notorio aumento en temporada de verano. Ademas es de destacar que en los
ultimos afios la poblacién se acrecent6 debido a la implementacion de un plan de viviendas
promovido por el municipio. La economia estd basada principalmente en la actividad
agricola-ganadera y en segundo término en turistica. El uso turistico, comprende a Achiras
y la zona serrana aledafa, predominando el turismo de fin de semana fundamentalmente en
verano con una poblacién fluctuante entre 2000 y 4000 habitantes. La actividad ganadera,
se realiza en zona serrana de valles amplios y vegetados, donde se aprovechan los pastos
naturales existentes. Esto ha llevado al sobrepastoreo y deterioro de la vegetacion natural.
Ademas en la zona pedemontana, existen grandes lotes pertenecientes a varios
establecimientos rurales que se destinan principalmente a la ganaderia de engorde. La
agricultura se encuentra restringida solo a pocos valles donde se cultiva principalmente
girasol y maiz. Sin embargo, en los ultimos afios el cultivo de soja y trigo ha aumentado

notoriamente hacia la zona pedemontana (Caviglia, 2002; Degiovanni, 2005b).

4.1.6. Fitogeografia

El lugar donde se llevé a cabo el estudio pertenece a la ecorregion del Espinal, que es
un ecotono entre el Chaco empobrecido y la Estepa Pampeana (Luti et al., 1979). Las
formaciones vegetales caracteristicas son los bosques bajos de especies lefiosas xerofilas,
densos o abiertos, de un solo estrato, y las sabanas, junto con pastizales (Burkart et al.,
1999).

El pastizal se presenta alternando con el bosque o salpicado de especies lefiosas
formando una sabana arbolada. Esta asociacion vegetal estd compuesta por hierbas y
pastos generalmente de porte alto y grupos aislados de arboles. La cobertura del suelo es
total y muy densa. El estrato herbaceo estd dominado por gramineas y el arbéreo por
leguminosas, generalmente. Los arboles presentan copa amplia y baja en la mayoria de los
casos, espaciandose entre si, dentro del grupo. Suelen formar bosques en galeria en los
margenes de rios y arroyos. Son formaciones vulnerables al fuego espontaneo y su

potencial forrajero es alto (Martin, 2005).
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En el estrato arboreo se hallan presentes, principalmente algarrobo (Prosopis alba) y
espinillo (Vachellia caven), y en menor abundancia talas (Celtis ehrembergiana), chafares
(Geoffroea decorticans), moradillos (Schinus fasciculata) y sauces criollos (Salix
humboldtiana). En el estrato herbaceo, se encuentran Setaria sp., Aristida sp., Nasella sp.,
Bromus sp., Festuca sp, Paspalum quadrifarium, Hydrocotyle bonariensis, Leersia
hexandra, Trifolium repens y Cortaderia selloana. Ademas a lo largo del cauce o en la
zona riberefia se hallan Galium latoramosum, Rorippa bonariensis, Cyperus sp. y
Equisetum sp. (Oggero & Arana, 2012).

Entre las especies vegetales acuaticas presentes podemos citar algas macroscépicas,
como Cladophora sp., Spyrogira sp., Nostoc sp., Nostochopsis sp., Vaucheriae sp., Chara
sp., Nitella sp. y Tolypella sp.; hidrofitas emergentes enraizadas, como Miriophyllum
brasiliense, Lilaeopsis sp., Polygonum acuminatum, Hidrocotyle ranunculoides y
Nasturtium officinale, flotantes como Azolla filiculoides y Lemna disperma e hidréfitas

sumergidas enraizadas, como Egeria densa y Ceratophyllum demersum.

En la actualidad esta region ha sido fuertemente modificada por la expansion de la
frontera agricola. Las especies vegetales autoctonas fueron suplantadas por cultivos como

soja, mani y maiz, o la implantacidn de pasturas para ganado (DI.P.A.S, 2001).

4.1.7. Caracteristicas de la presa Achiras

La presa se encuentra ubicada en el area pedemontana de la cuenca del arroyo
Achiras-del Gato, a 2,5 km aguas debajo de la localidad Achiras. El llenado del embalse
comenzé en agosto de 2007 y su edificacion culmind a comienzos de 2008. Su
construccion ha sido basada en las caracteristicas hidrologicas y morfodinamicas del
arroyo Achiras-del Gato ya que éstas ponian en riesgo y afectaban a distintas obras viales y
territorios con potencialidades agricola-ganaderos (Degiovanni et al., 2005). El principal
objetivo de dicha obra hidraulica es mejorar la capacidad de retencion, regulacion y
evacuacion de las crecidas, mediante el almacenamiento de los caudales originados en
cuenca alta. De esta manera se disminuye su potencial erosivo y en consecuencia la
posterior colmatacion del sistema (Degiovanni, 2005b). Ademas, el espejo de agua
permitira el uso turistico, favoreciendo una de las principales actividades econémicas de la
region. Por otra parte, se planea para una etapa posterior, el disefio y construccion de un

acueducto que proveera de agua potable a la localidad de Achiras (DI.P.A.S, 2001).
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En cuanto a su ingenieria, es una presa de tipo gravedad de hormigon, con un ancho
de coronamiento de 4,40 m y la mayor altura sobre cimientos de 23,25 m (Fig.2). La obra
se completa con un vertedero principal con disipador de energia, vertedero regulador sobre
margen izquierda, y descargador de fondo. El embalse ocupa un &rea de aproximadamente
78 ha a nivel de vertedero y tiene un volumen de almacenamiento de 3,5 hm®. La obra
cuenta con una losa de coronamiento y un puente vial sobre el vertedero de 6 m de ancho
de calzada y dos veredas de 0,60 m de cada lado y caminos de acceso, por ambas margenes
(DI.P.A.S, 2001).

Figura 2. Imagen de la presa Achiras.

4.2. Sitios de muestreo

El estudio se llevé a cabo en un tramo de ritron en dos sitios ubicados a lo largo del
gradiente longitudinal del arroyo Achiras-del Gato (Fig.3). El sitio A, en el area serrana,
ubicado a 810 msnm y aproximadamente a 1800 metros rio arriba de la presa y el sitio B,
en una zona agricola-ganadera, situado a 759 msnm y 2000 metros rio abajo de dicha
construccion. En cada sitio se trabajo en el habitat fluvial de corredera, caracterizado por
presentar poca profundidad, moderada velocidad de corriente y turbulencia superficial

escasa o ausente (Fig.4 y Fig.5).
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! Escala

[~ 1km

Figura 3. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo y presa Achiras sobre el arroyo
Achiras-del Gato (Cordoba, Argentina) (Fuente: Google Earth, 2013).

Figura 4. Sitio A, ubicado aguas arriba de la presa Achiras.
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Figura 5. SitioB, ubicado aguas abajo de la presa Achiras.

4.3. Metodologia de campo y laboratorio

Los muestreos se realizaron en dos periodos hidrologicos, aguas altas (Abril) y bajas
(Septiembre), durante los afios 2006 y 2007, etapa previa a la construccion de la obra
hidraulica, y los afios 2009 y 2010, etapa posterior. Se colectaron tres submuestras de
macroinvertebrados bentdnicos en cada situacidbn de muestreo (etapa/sitio/periodo
hidroldgico), siendo en total 48 muestras (4 afios x 2 sitios x 2 periodos hidrologicos x 3
replicas) (Tabla.1), utilizando redes de Surber de 0,09 m? de 4rea y 300 um de abertura de
malla, y luego se fijaron con formaldehido al 4% (Fig.6). Paralelamente a la toma de
muestras de macroinvertebrados, se registraron las variables hidraulicas del canal fluvial:
ancho seco y himedo medidas con cinta métrica, profundidad y velocidad de corriente
empleando un correntometro Global Flow Probe FP101-FP202; y las variables fisico-
quimicas: temperatura del aire y del agua, utilizando un termémetro digital HANNA
H198501, pH y conductividad, mediante sensores portatiles HANNA H198103 y H19803
(Fig.7). También se tomaron muestras de agua para analisis quimico en laboratorio, a partir
de las cuales se determind: s6lidos disueltos totales (SDT), bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
sodio, potasio, calcio, magnesio, nitratos, fluoruros, dureza total y alcalinidad. Estos
andlisis se realizaron en el Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de Rio

Cuarto.
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Tablal. Detalle del muestreo de zoobentos en el arroyo Achiras- del Gato.

L8 Periodo Sitio Ne de replicas
A li
Aguas altas 3rep icas
B 3 replicas
2006 .
Aguas bajas A 3 replicas
’ : B 3 replicas
Aguas altas A 3 replicas
B 3 replicas
2007 .
Aguas bajas A 3 replicas
’ : B 3 replicas
Aguas altas A 3 replicas
B 3 replicas
2009 -
Aguas bajas A 3 replicas
’ : B 3 replicas
Aguas altas A 3 replicas
B 3 replicas
2010 -
Aguas bajas A 3 replicas
’ : B 3 replicas
Total 48 muestras

Figura 7. Medicién de variables hidraulicas y fisico-quimicas. Se observa el uso de cinta
métrica, correntdbmetro, termdémetro digital, conductimetro y pHmetro.
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El procesamiento de las muestras se llevo a cabo en el laboratorio con microscopio
Optico Labomed y estereoscopico Zeiss por alicuotas hasta totalizar 100 organismos del
taxon dominante y posteriormente se revisé cada muestra completa para la busqueda y
contabilizacion de taxones que no fueron hallados en la alicuota (Fig.8). La identificacion
taxondmica se realizd hasta el menor nivel posible, mediante el uso de claves
(Wiederholm, 1983; Pérez, 1988; Lopretto & Tell, 1995; Epler, 2001; Dominguez &
Fernandez, 2009) y se conservaron en alcohol al 70%. Para el analisis del comportamiento
tréfico de los invertebrados se asignaron los diferentes taxones a GFA segin Merrit &
Cummins (1996, 2006), Tomanova et al. (2006), Ode (2005), Vallania & Corigliano
(2006), Allan & Castillo (2007) y Principe et al. (2010). Fueron determinados 6 grupos
funcionales: colectores de depdsito, colectores filtradores, depredadores, desmenuzadores,
raspadores y generalistas.

Figura 8. Estereoscdpico y microscopio éptico utilizados para realizar el procesamiento de
muestras en laboratorio.

4.4. Analisis de datos

Se determiné la abundancia relativa de cada taxén, como porcentaje de abundancia
del mismo respecto de la densidad total de organismos, con el fin de determinar cuales
serian los mas representativos. En la matriz de datos para los analisis de ANOVA, se
excluyeron aquellos con abundancia relativa < a 0,01% y para los Analisis de

Correspondencia se eliminaron los taxones con abundancia relativa < a 0,1%.

Para caracterizar la comunidad bent6nica de cada situacién de muestreo se calcularon
densidad, riqueza taxondmica, indice de diversidad Shannon y equidad (Magurran, 1988),

estos dos ultimos indices utilizando el software estadistico BioDiversity Professional (Mc
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Aleece et al., 1997). Se consideré riqueza taxondmica en lugar de especifica ya que no fue
posible que todas las identificaciones se realizaran hasta el nivel de especie (Malmquist,
2000).

Con el propésito de determinar el efecto de cada situacién de muestreo sobre los
atributos estructurales, se realizé el anélisis de la varianza (ANOVA) de tres factores: etapa
(previo y posterior a la construccién), sitio (A y B) y periodo hidroldgico (aguas altas y
aguas bajas). El supuesto de normalidad fue probado mediante el test Shapiro-Wilks e
histogramas y el de homogeneidad de varianza mediante el andlisis de diagramas de
dispersion de residuos vs. predichos. Los datos de abundancia y equidad se transformaron
en logio (Y+1) y potencia 2 Y, respectivamente, con el objetivo de cumplir con los
supuestos, mientras que riqueza y diversidad no se transformaron. Cuando se registraron

diferencias significativas se aplico el test a posteriori DGC para realizar las comparaciones.

Para el estudio de las variaciones en la abundancia de los GFA también se realiz
ANOVA de tres factores. Dado que no se cumplié con el supuesto de normalidad se
transformaron los datos de abundancias en logio (Y+1). En los casos donde las diferencias
fueron significativas también se empled el test a posteriori DGC para realizar
comparaciones. Todos los andlisis de varianza se realizaron mediante la utilizacion del
programa INFOSTAT Version 2010 (Di Rienzo et al., 2010).

También se llevo a cabo un Analisis de Correspondencia (AC) a los fines de analizar
los patrones de distribucion de las muestras y los taxones de macroinvertebrados y otro
para determinar la asociacion de los GFA con las diferentes condiciones de muestreo. En
ambos casos los datos de abundancia fueron transformados a logio (Y+1). Se utilizo el
programa estadistico CANOCO Version 4.02 (ter Braak & Smilauer, 1998; Leps &
Smilauer, 2003).
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5. RESULTADOS

5.1. Variables hidraulicas y fisico-quimicas

Las variables analizadas evidenciaron diferencias entre las etapas previa y posterior a
la construccion de la presa, entre los sitios y periodos hidrolégicos (Tabla 2). La velocidad
de corriente aument6 en la etapa posterior a la construccién, y en ésta presentd una
diferencia entre sitios, siendo mayores los valores registrados en el sitio A. Analizando
entre periodos hidroldgicos, fue mayor durante aguas altas. Respecto a la profundidad, ésta
no varié considerablemente entre las distintas situaciones de muestreo. El ancho himedo
presentd diferencias entre las etapas y sitios, siendo menor después de la regulacion y
mayor en sitio B. Hubo diferencias de los caudales entre las etapas, siendo menor en la
posterior a la construccion y se observaron valores similares entre los sitios durante esta
etapa. Los valores de temperatura del aire oscilaron entre 12 °C y 25 °C y las del agua entre
11°C y 17 °C. Estos altimos no variaron considerablemente entre etapas pero si entre sitios
siendo mayor en A. Comparando entre periodos hidrolégicos, fueron mayores durante
aguas bajas en ambos sitios en la etapa previa a la construccion, mientras que en la etapa

posterior ocurrio lo opuesto siendo mayor en el periodo de aguas altas.

El pH presentd valores alcalinos de alrededor de 8 y la conductividad tuvo los
valores mas altos en el periodo posterior a la construccion de la presa, observandose los
mayores valores durante aguas bajas en ambos sitios (Tabla 3). Los valores del analisis
quimico indican que el agua es hipohalina y oligotréfica, y las concentraciones de calcio y
magnesio la clasifican entre moderadamente dura y dura. Con excepcion de los cloruros y
el potasio, todos los valores fueron mayores durante la etapa posterior a la construccién en

el sitio B, entre los que se destacan los SDT, bicarbonatos, sulfatos, sodio y calcio.
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Tabla 2. Valores promedio de las variables hidraulicas y fisicas registradas en los sitios A
y B durante los periodos hidrolégicos de aguas altas (AA) y bajas (AB) correspondientes a
las etapas previa y posterior a la construccion de la presa en el arroyo Achiras.

Previo a construccion Posterior a construccion

Sitio A Sitio B Sitio A Sitio B
AA | AB | A A | AB | AA | AB | AA | AB

Velocidad de corriente (m/seg) | 1,31 084 220 065 237 258 129 104

Profundidad (m) 012 o017 017 0416 013 0,14 0,12 0,22

Ancho htimedo (m) 442 300 7,00 515 349 341 690 3,70
Caudal (m®/seg) 052 040 398 056 1118 1,04 1,38 057
Temperatura del aire (°C) 18,50 22,70 11,50 21,00 25,25 16,85 18,25 14,40

Temperatura del agua (°C) 16,00 15,25 11,00 14,75 17,70 13,00 14,85 14,35

Tabla 3. Valores promedio de las variables quimicas registradas en los sitios A y B
durante los periodos hidrolégicos de aguas altas (AA) y bajas (AB) correspondientes a las
etapas previa y posterior a la construccion de la presa en el arroyo Achiras. s/d= sin dato.

Previo a construccion Posterior a construccion
Sitio A Sitio B Sitio A Sitio B
AA AB AA AB AA AB AA | AB
pH 793 867 820 862 810 848 801 7,84
Conduct. a 25 °C
(us/em) 256,38 s/d 48844 s/d 219,84 277,52 572,96 675,86
SDT (mg/l) 179,75 179,00 219,00 289,00 160,50 208,50 401,00 488,50
Bicarbonatos (mg/l) | 100,00 110,00 145,00 177,50 116,25 125,00 278,75 293,75
Sulfatos (mg/l) 24,40 13,40 11,00 22,80 21,05 23,60 3500 4055
Cloruros (mg/l) 78 860 860 11,40 570 7,15 860 10,00
Sodio (mg/l) 11,40 11,80 1570 26,80 11,60 11,60 56,10 69,25
Potasio (mg/I) 238 220 560 440 240 305 500 5,00
Calcio (mg/l) 25,00 28,00 26,40 36,80 23,60 29,20 48,00 54,00
Magnesio (mg/1) 575 423 590 7,30 635 655 900 10,15
Nitrato (mg/l) 250 090 000 150 7,30 150 11,75 4,75
Fluoruro (mg/1) 055 035 048 060 055 065 088 1,10
Dureza total (meg/I) 1,75 1,73 180 240 170 200 315 355

Cintia Natali Barroso RESULTADOS 23



“EFECTO DE UNA PRESA SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD BENTONICA DE UN AMBIENTE LOTICO”

5.2. Comunidad de macroinvertebrados bentonicos
5.2.1. Composicion y estructura de la comunidad

Se identificd un total de 110 taxa, correspondientes a 7 phyla (Tabla 4). EI phylum
Arthropoda fue el mas numeroso (90%) y de mayor riqueza y la clase que presentd mas
taxones, abundancia (96%) y diversidad fue Insecta (Fig. 9). El orden Ephemeroptera
presentd el mayor numero de individuos (60%) seguido de Diptera (36%), este Gltimo
registré la mayor riqueza (Fig.10). Las familias Baetidae (54%) y Chironomidae (94%)
fueron las que presentaron mayor abundancia. La especie con la densidad més alta fue
Americabaetis sp. y las mas frecuentes fueron Acari sp., Leptohyphes eximius y
Thienemannimyia sp.

® Cnidaria

11 Platyhelminthes
B Nematoda

B Nemertea

® Mollusca

i Annelida

& Arthropoda

Figura 9. Abundancia relativa de los phyla del bentos en el arroyo Achiras.

® Ephemeroptera
& Odonata
 Trichoptera

¥ Coleoptera

H Diptera

Figura 10. Abundancia relativa de los 6rdenes de la clase Insecta del bentos en el
arroyo Achiras.
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Tabla 4. Listado sistemético de los taxa de macroinvertebrados benténicos del arroyo
Achiras y el grupo funcional alimentario al que pertenecen. Colector de depdsito (@),
Colector filtrador (m), Depredador (#), Desmenuzador ( '), Raspador (%), Generalista
(®).
Phylum COELENTERATA
Clase HYDROZOA
Orden HYDROIDEA
Familia Hydridae
Género Hydra (Linnaeus, 1758)
Hydra sp. &
Phylum PLATYHELMINTHES
Clase TURBELLARIA
Orden TRICLADIDA
Familia Dugesiidae @
Phylum NEMERTEA
Clase ENOPLA
Orden HOPLONEMERTEA
Familia Tetrastemmatidae
Género Prostoma (Duges, 1828)
Prostoma sp. ¢
Phylum NEMATODA #
Phylum NEMATOMORPHA
Orden GORDIOIDEA
Familia Gordiidae
Phylum MOLLUSCA
Clase GASTROPODA
Subclase PULMONATA
Orden STYLOMATOPHORA
Familia Physidae
Género Stenophysa (Martens, 1898)
Stenophysa sp. *
Orden BASOMMATOPHORA
Familia Ancylidae
Género Gundlachia
Gundlachia concentrica (Orbigny, 1835) *
Familia Planorbidae *
Clase BIVALVIA =
Phylum ANNELIDA
Clase OLIGOCHAETA
Orden TUBIFICIDA
Familia Naididae
Subfamilia Naidinae
Género Chaetogaster (Von Baer, 1827)
Chaetogaster sp. @
Género Pristina (Ehrenberg, 1828)
Pristina sp. ®
Familia Tubificidae
Subfamilia Tubificinae ®
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Orden LUMBRICULIDA
Familia Lumbriculidae @
Orden LUMBRICINA
Familia Lumbricidae @
Clase HIRUDINEA
Orden HIRUDINIFORME &
Phylum ARTHROPODA
Subphylum CHELICERATA
Clase ARACHNIDA
Subclase ACARI
Orden ACARIFORMES @
Subphylum CRUSTACEA
Clase MALACOSTRACA
Orden AMPHIPODA
Familia Hyalellidae
Género Hyallela
Hyallela curvispina (Shoemaker, 1942)
Subphylum UNIRRAMEA
Clase INSECTA
Orden EPHEMEROPTERA
Familia Baetidae
Género Americabaetis (Kluge, 1992)
Americabaetis sp. @
Género Apobaetis (Day, 1955)
Apobaetis sp. @
Género Baetodes (Needham & Murphy, 1924)
Baetodes sp. *
Geénero Camelobaetidius
Camelobaetidius penai (Traver & Edmunds, 1968) *
Geénero Paracloeodes (Day, 1955)
Paracloeodes sp. @
Género Varipes (Lugo-Ortiz & McCafferty, 1998)
Varipes sp. *
Familia Caenidae
Geénero Caenis (Stephens, 1835)
Caenis sp. ®
Familia Leptohyphidae
Género Leptohyphes
Leptohyphes eximius (Eaton, 1882) @
Género Tricorythodes
Tricorythodes popayanicus (Dominguez, 1982) @
Familia Leptophlebiidae
Género Farrodes (Peters, 1971)
Farrodes sp. ®
Orden ODONATA
Suborden ZIGOPTERA
Familia Coenagrionidae @
Suborden ANISOPTERA

Cintia Natali Barroso RESULTADOS 26



“EFECTO DE UNA PRESA SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD BENTONICA DE UN AMBIENTE LOTICO”

Familia Gomphidae
Género Progomphus (Selys, 1854)
Progomphus sp. ¢
Familia Aeshnidae @
Familia Libelullidae @
Orden HEMIPTERA
Suborden HETEROPTERA
Infraorden GERROMORPHA
Familia Mesoveliidae
Familia Hebridae
Género Lipogomphus
Lipogomphus sp.
Familia Veliidae
Género Microvelia (Westwood, 1834)
Microvelia sp.
Infraorden NEPOMORPHA
Familia Gelastocoridae
Familia Naucoridae
Orden TRICHOPTERA
Suborden ANNULIPALPIA
Familia Philopotamidae
Género Chimarra (Stephens, 1829)
Chimarrasp. ®m
Familia Hydropsychidae
Género Smicridea (McLachlan, 1871)
Smicridea sp. ®
Familia Polycentropodidae
Género Polycentropus
Polycentropus sp. ¢
Suborden SPICIPALPIA
Familia Glossomatidae
Género Mexitrichia (Mosely, 1937)
Mexitrichia sp. *
Familia Hydroptilidae
Género Oxyethira (Eaton, 1873)
Oxyethira sp. *
Género Metrichia (Ross, 1938)
Metrichia sp. *
Género Hydroptila (Dalman, 1819)
Hydroptila sp. *
Suborden INTEGRIPALPIA
Familia Leptoceridae
Género Nectopsyche (Miiller, 1879)
Nectopsyche sp.
Familia Odontoceridae
Género Marilia (Muller, 1880)
Marilia sp. *
Familia Helicopsychidae

Cintia Natali Barroso RESULTADOS 27



“EFECTO DE UNA PRESA SOBRE LA ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD BENTONICA DE UN AMBIENTE LOTICO”

Género Helicopsyche (Hagen, 1866)
Helicopsyche sp. *
Orden LEPIDOPTERA
Familia Pyralidae
Subfamilia Nimphulinae
Género Petrophila
Petrophila sp. @
Orden COLEOPTERA
Suborden ADEPHAGA
Familia Dytiscidae
Género Liodessus (Guignot, 1939)
Liodessus sp.
Suborden POLYPHAGA
Familia Hydrophilidae
Género Berossus (Leach, 1817) @
Berossus patruellis (Voss, 1946)
Berossus pallipes
Género Hemiosus (Sharp, 1882)
Hemiosus sp. ¢
Familia EImidae
Subfamilia EIminae
Género Cylloepus (Erickson, 1847)
Cylloepus sp. @
Género Austrelmis (Brown, 1984)
Austrelmis sp. @
Género Macrelmis (Mostchulsky, 1859)
Macrelmis sp. ®
Género Heterelmis (Sharp, 1882)
Heterelmis sp. @
Género Huleechius (Brown, 1981)
Huleechius sp.
Orden DIPTERA
Familia Tipulidae
Género Limonia
Limonia sp. ¢
Familia Psychodidae @ *
Familia Culicidae
Familia Dixidae ®
Familia Ceratopogonida
Geénero sp. 1 “vermiformi” ®
Género sp. 2 “genuini” ®
Familia Simulidae
Género Simulium (Latreille, 1802)
Simulium sp. m
Familia Chironomidae
Subfamilia Podonominae @
Subfamilia Chironominae
Tribu Chironomini
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Género Polypedilum (Kieffer, 1912)
Polypedilum sp. @

Género Cryptotendipes (Lenz, 1941)
Cryptotendipes sp. @

Género Parachironomus (Lenz, 1921)
Parachironomus sp. @

Género Chironomus (Meigen, 1803)
Chironomus sp. @

Género Dicrotendipes (Kieffer, 1913)
Dicrotendipes sp. ®

Género Cryptochironomus (Kieffer, 1918)
Cryptochironomus sp. @

Género Apedilum (Townes, 1945)
Apedilum sp.

Tribu Tanytarsini

Género Tanytarsus (v.d. Wulp)
Tanytarsus sp. ®

Género Cladotanytarsus (Kieffer, 1921)
Cladotanytarsus sp. |

Género Rheotanytarsus (Thienemann & Bause, 1913)
Rheotanytarsus sp. ®

Tribu Pseudochironomini

Género Pseudochironomus (Malloch, 1915)

Pseudochironomus sp. @

Subfamilia Tanypodinae
Género Apsectrotanypus (Fittkau, 1962)
Apsectrotanypus sp. ®

Género Djalmabatista (Fittkau, 1968)
Djalmabatista sp. ®

Género Tanypus (Meigen, 1803)
Tanypus sp. ®

Género Ablabesmyia (Johannsen, 1905)
Ablabesmyia sp. @

Género Labrundinia (Fittkau, 1962)
Labrundinia sp. ¢

Género Larsia (Fittkau, 1962)
Larsiasp. @

Género Pentaneura (Philippi, 1865)
Pentaneura sp. ¢

Género Thienemannimyia (Fittkau, 1957)
Thienemannimyia sp. ¢

Género Denopelopia (Roback & Rutter)
Denopelopia sp

Género Clinotanypus (Kieffer, 1913)
Clinotanypus sp.

Subfamilia Orthocladinae

Género Corynoneura (Winnertz, 1846)

Corynoneura sp. @
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Género Thienemanniella (Kieffer, 1911)
Thienemanniella sp. @

Género Onconeura (Andersen & Saether)
Onconeura sp. @

Género Lopescladius (Oliveira, 1967)
Lopescladius sp. @

Género Cricotopus (van der Wulp, 1874)
Cricotopus sp. 2 @

Cricotopus sp. 3 @

Género Orthocladius (van der Wulp, 1874)
Orthocladius sp. @

Género Parametriocnemus (Goetghebuer, 1932)
Parametriocnemus sp. 1 @
Parametriocnemus sp. 2 @

Familia Tabanidae
Familia Stratiomyidae ®
Familia Empididae
Familia Dolichopodidae ¢
Familia Ephydridae #
Familia Muscidae @

La variacion espacio-temporal de la abundancia relativa de los érdenes de Insecta se
presenta en la figura 11. Entre las etapas previa y posterior a la construccion de la presa
Achiras, se determino que en el sitio A durante la fase posterior, Ephemeroptera aumento
(57% a 77%) y Diptera disminuy6 (40% a 20%). Odonata, Trichoptera y Coleoptera, no
variaron. En el sitio B, Ephemeroptera y Diptera disminuyeron (51% a 49% y 47% a 42%
respectivamente) y Coleoptera aumentd (1% a 8%). Odonata y Trichoptera no se
modificaron. Analizando los sitios aguas arriba y aguas abajo de la presa, en la etapa
previa a la construccién, Ephemeroptera fue mayor en sitio A, mientras que Diptera lo fue
en el sitio B. Odonata, Trichoptera y Coleoptera no variaron. En la etapa posterior a la
construccion, también Ephemeroptera fue mayor en sitio A, mientras que Diptera y
Coleoptera lo fueron en el sitio B. Al igual que la etapa previa a la construccion Odonata y

Trichoptera se mantuvieron con valores similares.
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90

H Ephemeroptera
& Odonata
I Trichoptera
H Coleoptera
H Diptera

Abundancia relativa

Sitio A SitioB Sitio A SitioB

Previo a construccion Posterior a construccién

Figura 11. Abundancia relativa de los érdenes de la clase Insecta en los sitios Ay B, en
las etapas previa y posterior a construccion de la presa Achiras.

Referente a las familias de Ephemeroptera, la variacion espacio-temporal de la
abundancia relativa se muestra en la figura 12. Entre las etapas, se observé que en el sitio
A durante la fase posterior, Baetidae aument6 (39% a 63%) y Caenidae y Leptohyphidae
disminuyeron (8% a 1% y 53% a 35% respectivamente). En el sitio B ocurrid6 una
disminucién de Baetidae (70% a 49 %) y Leptohyphidae (14% a 3%) y un aumento de
Caenidae (15% a 48%). Comparando los sitios aguas arriba y abajo de la presa, en la etapa
previa, Leptohyphidae fue mayor en el sitio aguas arriba y Baetidae junto a Caenidae
fueron mayores en el sitio aguas abajo. En la etapa posterior, Baetidae y Leptohyphidae

fueron mayores en el sitio aguas arriba y Caenidae en el sitio aguas abajo de la presa.

80 4

M Baetidae
H Caenidae
M | eptohyphidae

Abundancia relativa

Sitio A SitioB Sitio A SitioB

Previo a construccion Posterior a construccién

Figura 12. Abundancia relativa de las familias del orden Ephemeroptera en los sitios Ay
B, en las etapas previa y posterior a construccion de la presa Achiras.
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Respecto a la variacion espacio-temporal de la abundancia relativa de los géneros de
Ephemeroptera se analiza la figura 13. Entre las etapas previa y posterior a la construccion
de la presa Achiras, en el sitio A durante la fase posterior, Americabaetis sp. (35% a 40%),
Paracloeodes sp. (4% a 21%) y Tricorythodes popayanicus (17% a 20 %) aumentaron y
Leptohyphes eximius (36% a 16%) disminuyd. En el sitio B, decrecié Americabaetis sp.
(65% a 39%) y Leptohyphes eximius (12% a 2%) mientras que Paracloeodes sp. y Caenis
sp. aumentaron (4% a 10% y 15% a 48% respetivamente). Comparando los distintos sitios,
en la etapa previa, Tricorythodes sp. y Leptohyphes eximius fueron mayores en el sitio
aguas arriba, mientras que Americabaetis sp. y Caenis sp. lo fueron en el sitio aguas abajo.
En la etapa posterior, Americabaetis sp., Paracloeodes sp., Leptohyphes eximius y
Tricorythodes popayanicus fueron mas abundantes en sitio aguas arriba. En el sitio aguas

abajo Caenis sp. fue el género con mayor densidad.

H Americabaetissp.

H Apobaetis sp.

H Baetodes sp.
IC.penai

i Paracloeodes sp.

& Caenissp.

H L. eximius

H T, popayanicus

Abundancia relativa

SitioA SitioB SitioA SitioB

Previo a construccion Posterior a construccion

Figura 13. Abundancia relativa de los géneros del orden Ephemeroptera en los sitios A 'y
B, durante las etapas previa y posterior a la construccion de la presa Achiras.
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Respecto de Diptera, Chironomidae fue la familia mas abundante en las dos etapas y

sitios de muestreo. Comparando entre sitios fue mayor en Sitio B (Fig. 14).

120

100 -

80 -
60 ® Simulidae
| i Ceratopogonidae

H Chironomidae

40 1 ® Empididae
® Ephydridae

20 -

O -

Sitio A SitioB ‘ Sitio A SitioB ‘

Abundancia relativa

Previo a construccion ‘ Posteriora construccion ‘

Figura 14. Abundancia relativa de las familias del orden Diptera en los sitios A y B,
durante las etapas previo y posterior a la construccion de la presa Achiras.

La abundancia relativa de los géneros de Chironomidae también vario espacial y
temporalmente, esto se observa en las figuras 15 y 16. Entre las etapas, se determind que
en el sitio A durante la fase posterior decrecié Tanytarsus sp. (56% a 13%), y aumentaron
Polypedilum sp. (3% a 34%), Rheotanytarsus sp. (3% a 16%), Thienemannimyia sp. (10%
a 13%) y Onconeura sp. (4% a 7%). En el sitio B disminuyeron Polypedilum sp. (38% a
35%), Rheotanytarsus sp. (7% a 2%), Thienemannimyia sp. (9% a 3%), Cricotopus sp.3
(17% a 2%) y Parametriocnemus sp.1 (7% a 2%), mientras que Tanytarsus sp. (7% a 18%)
y Orthocladius sp. (1% a 11%) aumentaron. Comparando los distintos sitios, en la etapa
previa, Tanytarsus sp. fue mayor en el sitio aguas arriba mientras que Polypedilum sp.,
Rheotanytarsus sp., Cricotopus sp.3 y Parametriocnemus sp.1 lo fueron en el sitio aguas
abajo. En la fase posterior, Polypedilum sp. no varid, Rheotanytarsus sp.,
Thienemannimyia sp. y Onconeura sp. fueron mayores en el sitio aguas arriba de la presa
mientras que Tanytarsus sp. y Orthocladius sp. fueron mas abundantes en el sitio aguas

abajo.
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60 -

Abundancia relativa

Sitio A SitioB

Previo a construccion

H Polypedilum sp. i Cryptotendipes sp. 1 Parachironomus sp. I Dicrotendipes sp.

U Cryptochironomussp. ® Tanytarsussp. M Cladotanytarsus sp. B Rheotanytarsus sp.

H Pseudochironomussp. ® Tanypodinae sp. 1 B Apsectrotanypus sp. 1 Djalmabatista sp.

H Tanypussp. H Ablabesmyia sp. ® | abrundiniasp. H Larsiasp.

H Thienemannimyiasp. & Othocladinae ® Corynoneurasp. & Thienemanniella sp.
IOnconeurasp. I Lopescladiussp. H Cricotopussp. 2 H Cricotopussp. 3

H Orthocladius sp. H Parametriocnemussp. 1

Figura 15. Abundancia relativa de los géneros de la familia Chironomidae en los sitios A y
B, durante la etapa previa a la construccion de la presa Achiras.
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Abundancia relativa

Sitio A SitioB

Posterior a construccion

H Polypedilum sp. H Cryptotendipes sp. & Parachironomus sp. I Dicrotendipes sp.

I Cryptochironomussp. M Tanytarsus sp. H Cladotanytarsus sp. B Rheotanytarsus sp.
® Pseudochironomussp. ® Tanypodinae sp. 1 H Apsectrotanypus sp. & Djalmabatista sp.

H Tanypussp. H Ablabesmyia sp. M |abrundiniasp. M Larsiasp.

® Thienemannimyiasp. ® Othocladinae ® Corynoneurasp. & Thienemanniella sp.
IOnconeurasp. I Lopescladius sp. H Cricotopussp. 2 H Cricotopussp. 3

# Orthocladius sp. ® Parametriocnemussp. 1

Figura 16. Abundancia relativa de los géneros de la familia Chironomidae en los sitios
Ay B, durante la etapa posterior a la construccion de la presa Achiras.
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El andlisis de los ANOVAs de las variables estructurales de la comunidad de
macroinvertebrados se muestra en la tabla 5. La abundancia vario significativamente entre
los sitios de muestreo, correspondiendo el menor valor al sitio B (Fig. 17). La riqueza
taxondmica presentd variacion significativa entre las etapas en funcion del sitio de
muestreo. Se observé una mayor diferencia entre los sitios durante la etapa previa que en la
posterior, donde los valores fueron muy similares. EI menor nimero de taxones se observo
en la etapa anterior a la construccion en el sitio B (Fig. 18). El indice de diversidad
Shannon mostrd diferencias significativas entre periodos hidrologicos, registrandose el
valor mas alto en aguas bajas (Fig. 19). El indice de equidad manifestd variacién entre las
etapas previa y posterior a la construccion de la presa. EI menor valor se obtuvo para la
etapa posterior (Fig. 20).
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Tabla 5. Resultados de los ANOVAs de tres factores mostrando el efecto de etapa, sitio y
periodo hidrologico sobre las variables estructurales de la comunidad de
macroinvertebrados en el arroyo Achiras. F (F de Fisher); gl (grados de libertad); y los p
significativos (p< 0,05) se indican en negrita.

Fuente de variacion gl F p Fuente de variacion gl F p
Abundancia total Diversidad Shannon

Etapa 1 1,28 0,2640 | Etapa 1 1,20 0,2801
Sitio 1 12,61 0,0010 | Sitio 1 0,32 0,5743
Periodo hidroldg. 1 1,14 0,2921 | Periodo hidrolég. 1 4,31 0,0443
Etapa*Sitio 1 1,89  0,1767 | Etapa*Sitio 1 4,00 0,0522
Etapa*Periodo hidroldg. 1 0,27  0,6052 | Etapa*Periodo hidrol6g. 1 0,01 0,9302
Sitio*Periodo hidrolég. 1 0,03  0,8578 | Sitio*Periodo hidrolog. 1 0,10  0,7547
Etapa*Sitio*Periodo Etapa*Sitio*Periodo 1 1,4E-03 0,9701
hidrolég. L 00 08326 hidrolég.

Riqueza taxonémica Equidad
Etapa 1 7,99  0,0073 | Etapa 1 8,59 0,0056
Sitio 1 7,67  0,0085 | Sitio 1 1,40  0,2435
Periodo hidroldg. 1 2,51  0,1213 | Periodo hidrolog. 1 3,18 0,0821
Etapa*Sitio 1 8,64  0,0054 | Etapa*Sitio 1 0,11 0,7392
Etapa*Periodo hidrolég 1 2,33 0,1348 | Etapa*Periodo hidroldg. 1 1,11 0,2988
Sitio*Periodo hidrolég. 1 1,55  0,2208 | Sitio*Periodo hidrolog. 1 0,07 0,7961
Etapa*Sitio*Periodo 1 3,2E-03 10,9552 | Etapa*Sitio*Periodo 1 0,03 0,8674

hidroldg. hidroldg.
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4,94

4,59

4,24

Abundancia

3,89

3,54

Sitio

Figura 17. Diagramas de caja que muestran la variacion de la abundancia en los sitios A 'y
B en el arroyo Achiras. El punto indica la media, las lineas los valores minimo y maximo y
la caja el desvio estandar.

41,30

34,15

27,00

Riqueza taxondmica

19,85

12,70 v v
Previo a construccion Posterior a construccion

Etapa

[ ] sito A [l sitioB

Figura 18. Diagramas de caja que muestran la variacion de la riqueza taxonémica en los
sitios de estudio A y B durante las etapas previa y posterior de la construccion de la presa
en el arroyo Achiras. El punto indica la media, las lineas los valores minimo y maximo y la
caja el desvio estandar.
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Periodo hidroldgico

Figura 19. Diagramas de caja que muestran la variacion de la diversidad en los periodos
hidroldgicos de aguas altas y bajas en el arroyo Achiras. El punto indica la media, las
lineas los valores minimo y maximo y la caja el desvio estandar.
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Figura 20. Diagramas de caja que muestran la variacion de la equidad en las etapas previa
y posterior a la construccion de la presa en el arroyo Achiras. El punto indica la media, las
lineas los valores minimo y maximo y la caja el desvio estandar.
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5.2.2. Grupos funcionales alimentarios

El grupo que present6 la mayor abundancia fue colectores de depdsito, seguido de
los colectores filtradores y depredadores (Fig.21). Entre los colectores de depdsito,
Americabaetis sp. fue el taxdn con la mayor densidad y Leptohyphes sp. el mas frecuente.
Tanytarsus sp. fue el mas abundante entre los filtradores y Acari sp., predominé en el
grupo de los depredadores. Thienemannimyia sp. y Rheotanytarsus sp., fueron los mas

frecuentes respectivamente.

0% /2% 1%

¥ Colector de dep6sito
i Colector filtrador
M Depredador
H Desmenuzador
I Raspador
® Generalista

Figura 21. Abundancia relativa de los GFA en el arroyo Achiras.

La abundancia de los GFA varid entre etapas Yy sitios como se observa en la figura
22. El grupo funcional predominante fue colectores de depdsito. Referente a las etapas
estudiadas, en el sitio A durante la fase posterior a la construccion de la presa los
colectores de depdsito aumentaron (65% a 84%) y los colectores filtradores y depredadores
disminuyeron (22% a 7% y 11% a 6%, respectivamente). En el sitio B la densidad de
colectores de depdsito no varid, los colectores filtradores aumentaron (6% a 12%) y los
depredadores disminuyeron (18% a 6%). En este sitio, se evidencid la presencia de los
desmenuzadores y generalistas que no habian sido registrados en las situaciones anteriores.
Espacialmente, en la etapa previa a la construccion, se observé que el grupo de los
colectores filtradores fue mayor en el sitio A, mientras que los colectores de deposito y
depredadores presentaron los valores mas elevados en el sitio B. En la etapa posterior los
colectores de depdsito fueron mas abundantes en el sitio A, mientras que en el sitio B los
colectores filtradores aumentaron el nimero de individuos y los depredadores mantuvieron

los mismos valores.
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Figura 22. Abundancia relativa de los GFA en los sitios A y B en las etapas previa y
posterior a la construccion de la presa en el arroyo Achiras.

Los resultados de los ANOVAs se presentan en la tabla 6. La abundancia de los
colectores de deposito vario significativamente entre sitios registrandose el mayor valor
para el sitio A (Fig. 23). Los colectores filtradores mostraron diferencias significativas
entre las etapas en funcion del sitio. Previo a la construccion, las abundancias comparadas
entre sitios fueron muy diferentes mientras que en la etapa posterior estas tienden a
igualarse (Fig. 24). Los depredadores y raspadores variaron significativamente entre los
periodos hidrolégicos dependiendo del sitio (Fig. 25 y Fig. 26). Durante el periodo de
aguas altas la abundancia de depredadores fue mayor en el sitio B y en aguas bajas lo fue
en el sitio A. Los raspadores presentaron en aguas altas una mayor densidad en el sitio A 'y
en aguas bajas el numero de individuos es similar para los dos sitios. Los desmenuzadores

y generalistas no presentaron valores p significativos.
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Tabla 6. Resultados de los ANOVASs de tres factores mostrando el efecto de etapa, sitio y
periodo hidrolégico sobre la abundancia de los GFA en el arroyo Achiras. F (F de Fisher);
gl (grados de libertad); y los p significativos (p< 0,05) se indican en negrita.

Fuente de variacion gl F p Fuente de variacion gl F p

Colector de depdsito Colector filtrador
Etapa 1 4,00  0,0524 | Etapa 1 0,98  0,3279
Sitio 1 11,75 0,0014 | Sitio 1 9,37 0,0039
Periodo hidrolég. 1 2,61  0,1140 | Periodo hidroldg. 1 6,66  0,0136
Etapa*Sitio 1 0,54 0,4670 | Etapa*Sitio 1 7,68 0,0084
Etapa*Periodo hidrolég. 1 0,90 0,3489 | Etapa*Periodo hidrolég. 1 0,03  0,8635
Sitio*Periodo hidrolog. 1 0,53 0,4711 | Sitio*Periodo hidrolég. 1 2,8E-0,3 0,9584
Etapa*Sitio*Periodo Etapa*Sitio*Periodo 1 0,02 0,8907
hidrolég. L 0or Oree hidrolég.

Depredador Raspador

Etapa 1 10,41  0,0025 | Etapa 1 1,23 0,2752
Sitio 1 2,29  0,1384 | Sitio 1 4,37  0,0440
Periodo hidroldg. 1 0,45  0,5057 | Periodo hidrolég. 1 1,12 0,2974
Etapa*Sitio 1 0,57 0,4550 | Etapa*Sitio 1 0,06 0,8103
Etapa*Periodo hidrolég. 1 0,25 0,6177 | Etapa*Periodo hidrolog. 1 0,34 0,5618
Sitio*Periodo hidrolog. 1 14,10  0,0006 | Sitio*Periodo hidrolog. 1 4,26 0,0464
Etapa*Sitio*Periodo 1 2,3E-0,3 0,9622 | Etapa*Sitio*Periodo 1 2,4E-0,3 0,9612

hidroldg.

hidroldg.
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Fgura 23. Diagramas de caja de la abundancia de colectores de depdsito en los dos
sitios de estudio del arroyo Achiras. El punto indica la media, las lineas los valores
minimo y maximo y la caja el desvio estandar.
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Figura 24. Diagramas de caja de la abundancia de colectores filtradores en los dos
sitios de estudio en las etapas previa y posterior a la construccion de la presa del arroyo
Achiras. El punto indica la media, las lineas los valores minimo y maximo y la caja el

desvio estandar.
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Figura 25. Diagramas de caja de la abundancia de depredadores en los dos sitios de
estudio en los periodos hidrologicos de aguas altas y bajas del arroyo Achiras. El
punto indica la media, las lineas los valores minimo y maximo y la caja el desvio
estandar.
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Figura 26. Diagramas de caja de la abundancia de raspadores en los dos sitios de
estudio en los periodos hidrologicos de aguas altas y bajas del arroyo Achiras. El punto
indica la media, las lineas los valores minimo y maximo y la caja el desvio estandar.
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5.2.3. Ordenacion de las muestras y los taxones

El AC de las muestras sefialdo una separacién en funcion del sitio y del periodo
hidroldgico (Fig. 27). El eje 1 evidenci6 una diferenciacion entre las muestras recolectadas
en el sitio aguas arriba y aguas abajo de la presa. Por otra parte, el eje 2 separ6 las muestras
de acuerdo al periodo aguas altas y aguas bajas. Considerando s6lo las muestras colectadas
en el sitio aguas abajo (que se ubican en el cuadrante derecho) se evidencidé una
segregacion entre las etapas previa y posterior a la construccién dada por el eje 2.

La asociacién entre taxones y situaciones de muestreo, permitié determinar 3 grupos
diferentes (Fig. 28). El primero se ubica en el cuadrante superior izquierdo y esta
conformado por Varipes sp., Camelobaetidius penai y Smicridea sp. los cuales se asocian
con las muestras del sitio A durante el periodo de aguas altas. EIl segundo ubicado en el
cuadrante superior derecho, compuesto por Hyallela curvispina, Bivalvia indet.,
Labrundinia sp., Stenophysa sp. y Cryptotendipes sp., se asocio a las muestras del sitio B
durante la etapa posterior a la construccion de la presa. Y el tercero que se encuentra en el
cuadrante inferior derecho estad constituido por Djalmabatista sp. y Chaetogaster sp.
relacionados con las muestras correspondientes a la etapa anterior a la construccion y del
periodo de aguas bajas. Los autovalores de los ejes 1 y 2 fueron 0,182 y 0,104
respectivamente y estos explicaron el 35% de la varianza acumulada en los datos de los
taxones (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del AC de las muestras y los macroinvertebrados benténicos del
arroyo Achiras (Cdrdoba).

Ejel | Eje2 | Eje3 | Eje4 | Inercia total

Autovalores 0,182 | 0,104 | 0,080 | 0,067 0,820

Porcentaje de varianza acumulada en los datos 229 | 350 | 447 | 528
de los taxones ’ ’ ’ ’
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Figura 27. Ordenacion mediante AC de las 48 muestras bentonicas tomadas en el
arroyo Achiras. Se observan los afios 2006 y 2007 (simbolos violetas, 6 y 7) y 2009 y
2010 (simbolos verdes, 9 y 10); el sitio A (circulos, A) y sitio B (triangulos, B); y el
periodo hidrologico de aguas altas (simbolos vacios, T) y aguas bajas (simbolos llenos,
E).
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Figura 28. Ordenacion mediante AC de los 45 taxa bentdnicos identificados en el
arroyo Achiras. Hydr: Hydra sp., Duge: Dugesiidae indet., Pros: Prostoma sp., Nema:
Nematoda indet., Sten: Stenophysa sp., Biva: Bivalvia indet., Naid: Naidinae indet.,
Chae: Chaetogaster sp. Pris: Pristina sp., Tubi: Tubifinae indet., Acar: Acari indet.,
Hyal: Hyallela curvispina, Amer: Americabaetis sp., Came: Camelobaetidius penai,
Parac: Paracloeodes sp., Vari: Varipes sp., Caen: Caenis sp., Lept: Leptohyphes
eximius, Trico: Tricorythodes popayanicus, Prog: Progomphus sp., Smic: Smicridea sp.,
Metri: Metrichia sp., Austre: Austrelmis sp., Hete: Heterelmis sp., Simu: Simulium sp.,
Poly: Polypedilum sp., Crypes: Cryptotendipes sp., Dicro: Dicrotendipes sp., Tany:
Tanytarsus sp., Rheo: Rheotanytarsus sp., Pseudo: Pseudochironomus sp., Tnae 1:
Tanypodinae indet. 1, Djalma: Djalmabatista sp., Labrun: Labrundinia sp., Lars: Larsia
sp., Tmyia: Thienemannimyia sp., Onae: Ortocladinae indet., Cory: Corynoneura sp.,
Onco: Onconeura sp., Lopes: Lopescladius sp., Crico 2: Cricotopus sp.2, Crico 3:
Cricotopus sp.3, Ortho: Orthocladius sp., Param 1: Parametriocnemus sp. 1, Empi:
Empididae indet.
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5.2.4. Ordenacion de los grupos funcionales alimentarios

La ordenacién de las muestras y los GFA se presenta en la figura 29. El primer eje
separd las muestras en relacion a los sitios de muestreo, aguas arriba y aguas abajo de la
presa, mientras que el segundo eje diferenci6 en funcion de la etapa previa y posterior a la
construccion. A partir de dicha ordenacion se evidencio una asociacion de los filtradores y
depredadores con muestras colectadas durante la etapa anterior a la construccion en el sitio
aguas arriba. Los colectores de depdsito y raspadores también se relacionaron con muestras
del sitio A, pero pertenecientes a la etapa posterior. Por otra parte, los generalistas y
desmenuzadores se ordenaron con las muestras del sitio aguas abajo de la presa, pero los
primeros con las colectas realizadas en la etapa previa y los segundos con las
correspondientes a la etapa posterior a la construccién de la presa. Los autovalores de los
ejes 1y 2 fueron 0,087 y 0,050, respectivamente y ambos explican el 83,8% de la varianza
acumulada (Tabla 8).

Tabla 8. Resultados de la ordenacion mediante AC de los GFA presentes en el arroyo
Achiras.

Ejel | Eje2 | Eje3 | Eje4 | Inercia total

Autovalores 0,087 | 0,050 | 0,022 | 0,003 0,163

Porcentaje de varianza acumulada en los datos 531 | 838 | 970 | 99.1
de los GFA ’ ’ ’ ’
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Figura 29. Ordenacion mediante AC de los GFA y las 48 muestras bentdnicas tomadas
en el arroyo Achiras. Se observan los afios 2006 y 2007 (simbolos violetas, 6 y 7) y

2009 y 2010 (simbolos verdes, 9y

10); el sitio A (circulos, A) y sitio B (triangulos, B);

y el periodo hidrolégico de aguas altas (simbolos vacios, T) y aguas bajas (simbolos

llenos, E).
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6. DISCUSION

En el presente estudio, las variables fisico-quimicas de los tramos aguas arriba y
abajo de la presa siempre indicaron aguas limpias y de alta calidad bioldgica, propias de
cursos fluviales serranos de la provincia de Cérdoba (Gualdoni & Corigliano, 1991;
Gualdoni & Oberto, 1998). Por otra parte, algunos pardmetros hidraulicos, como la
velocidad de corriente y el caudal, evidenciaron diferencias poco relevantes entre los afios
estudiados. Estas diferencias no se relacionarian directamente con las alteraciones
producidas por la barrera, sino que responderian a fluctuaciones estacionales naturales

propias de los arroyos serranos (Gualdoni & Oberto, 2012).

En la comunidad bentdnica del arroyo Achiras los taxones dominantes y de mayor
riqueza fueron los ordenes Ephemeroptera y Diptera en coincidencia con Gualdoni &
Oberto (2012) quienes encontraron resultados semejantes en estudios realizados en el
mismo curso fluvial, durante la etapa previa a la construccion de la presa. También en
otros cursos fluviales del sur de Cordoba se han hallado resultados similares para tramos de
ritron (Gualdoni, 1997; Gualdoni & Oberto, 1998; Gualdoni & Corigliano, 2002;
Corigliano et al., 2004; Gualdoni et al., 2011). Lo obtenido en el presente estudio coincidié
en parte con lo sefialado por estos autores, ya que arroyos de aguas correntosas,
transparentes, oligotroficas y bien oxigenadas, presentan comunidades bentdnicas
dominadas por efémeras y tricopteros y en menor proporcion odonatos, hemipteros,
dipteros y &caros. Las larvas de Ephemeroptera son los componentes principales de los
ecosistemas fluviales de la provincia de Cordoba (Corigliano et al., 1996). La dominancia
de efémeras en el arroyo Achiras, confirmaria la buena calidad del agua coincidente

ademas con los valores de las variables quimicas.

En este trabajo se registro un total de 110 taxa, nlmero mayor en comparacion con el
estudio previo de Gualdoni & Oberto, (2012) quienes habian sefialado para el mismo
arroyo 85 taxa. En otros cursos serranos de la region, el rango fue entre 63 y 94 (Gualdoni
& Corigliano, 2002; Corigliano et al., 2004; Oberto et al., 2006; Orpella, 2008; Gualdoni
et al., 2011). Esto podria deberse a los avances gque se han producido en el conocimiento e
identificacion de macroinvertebrados de la fauna I6tica argentina a niveles de resolucién
taxondmica cada vez menores. Por otra parte, Corigliano et al., (1996) postula que la
mayor rigueza se encuentra en los arroyos de mediano orden, en altitudes medias y zonas
templadas, caracteristicas que coinciden con el arroyo estudiado. Ademas, el sustrato es un

factor determinante de la riqueza y abundancia de las especies, cuyos valores se
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incrementan con la variedad y el tamafio de las particulas (Allan, 1995). En el &rea
estudiada, el sustrato estd formado principalmente por arenas, grava y guijarro (Gualdoni
& Oberto, 2012). La elevada riqueza sefialada en este estudio podria ser explicado a partir
de la diversidad en el tamafio de las particulas del sustrato la cual provee una mayor
complejidad de habitats.

Para evaluar los cambios ecoldgicos causados por la regulacion de caudal, resulta de
gran importancia el conocimiento de las comunidades de sistemas fluviales naturales que
todavia no han sido alterados, ya que es necesaria la informacion de base para las
comparaciones entre las etapas pre y post construccion de presas (Armitage, 2006;
Gualdoni & Oberto, 2012). Sin embargo, es escasa la bibliografia referida a los cambios
temporales producidos por una presa (Brandimarte et al., 2005). En la mayoria de los
estudios ecologicos referidos a los efectos de la regulacion, no se dispone de informacion
correspondiente a la etapa previa a la construccion de la presa. Frente a esta carencia se
comparan rios regulados con otros cursos no regulados de similares caracteristicas (Munn
& Brusven, 1991; Torralva et al., 1996; Armitage, 2006; Principe, 2010) o tramos aguas
abajo de la presa, con otros localizados aguas arriba (Ogbeibu & Oribhabor, 2002; Jesus et
al., 2004; Sharma et al., 2005; Oscoz et al., 2006; Brendenhand & Samway, 2009; Tonkin
& Death, 2013). En el presente trabajo, los resultados permitieron evidenciar cambios en la
composicion de la comunidad de macroinvertebrados, entre los tramos ubicados arriba y
abajo de la presa. Y lo que resulta mas significativo es la posibilidad de comparar los afios

anteriores y posteriores a su construccion.

Respecto de la variacion temporal de la abundancia de Ephemeroptera en el sitio
aguas debajo de la presa, las familias Baetidae y Leptohyphidae disminuyeron ya que
Americabaetis sp., Leptohyphes eximius y Tricorythodes popayanicus se redujeron,
mientras que Caenidae aumentd por la mayor presencia de Caenis sp. Ademas, la
ordenacion sefial6 que Camelobaetidius penai y Varipes sp. se asociaron al sitio A de
aguas altas. El aumento de Caenidae podria deberse a que los estadios larvales presentan
branquias operculadas que les permite sobrevivir y prosperar en ambientes de baja
velocidad, con sedimento fino en suspension y presencia de vegetacion marginal
(Dominguez & Fernandez, 2009; Flowers & De la Rosa, 2010).

La abundancia de Diptera no cambid entre las etapas para el sitio B, sin embargo
hubo variaciones entre los sitios durante la etapa posterior. EI aumento de Diptera en el

sitio aguas abajo se debid a las altas densidades de Chironomidae, en coincidencia con lo
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reportado por Brendenhand & Samway (2009) y Oscoz et al., (2006). Este incremento
podria deberse a que estos organismos tienen amplios limites de tolerancia que les permite
sobrevivir en diferentes condiciones ecoldgicas (Paggi, 2009) y estan adaptados para ser
los primeros colonizadores en &reas recién inundadas como son los embalses, lo que
produciria su dominancia en la zona posterior a la presa (Baxter, 1977; Armitage &
Blackburn, 1990; Munn & Brusven, 1991; Torralva et al., 1996). Los resultados sefialan
mayor diversidad de Chironomidae en el sitio B, antes de la construccion de la presa. En
este periodo, Polypedilum sp., Tanytarsus sp., Rheotanytarsus sp., Thienemannimyia sp.,
Cricotopus sp. 3, y Parametriocnemus sp. 1 presentaron mayores abundancias, mientras
que Polypedilum sp., Tanytarsus sp. y Orthocladius sp. dominaron durante la etapa
posterior. En el sitio aguas arriba de la presa, la diversidad aumenté después de la
regulacion. Estos resultados coinciden con Armitage & Blackbum (1990) quienes postulan
que, los sitios no regulados presentan una heterogeneidad ambiental y espacial que
propicia una mayor diversidad. En los sitios rio abajo de la presa la estabilidad ambiental
disminuye la cantidad de nichos disponibles pero las condiciones son adecuadas para altas
densidades de un reducido nimero de taxones. Chironomidae contiene un amplio rango de
especies con diferentes tolerancias ecologicas por lo cual resulta dificil explicar algunas
variaciones de las abundancias de cada especie y asociarlas a cambios ecologicos producto
de la regulaciéon. Estudios adicionales sobre la taxocenosis de esta familia permitiran

comprender mejor los cambios faunisticos espaciales y temporales en rios represados.

Simulidae fue la segunda familia abundante de Diptera pero s6lo en el sitio aguas
arriba de la presa. Dominguez & Fernandez (2009) sefialan que estos organismos se
encuentran en ambientes con flujo de agua rapido, y exigen la presencia de soporte solido
que permita la fijacion de larvas y pupas, como piedras, hojas, tallos, ramas o raices. Estas
caracteristicas coinciden con las que presenta el sitio A, lo que explicaria el elevado

namero de estos organismos aguas arriba de la presa.

Los resultados obtenidos a partir del ANOVA indicaron diferencias significativas
entre las etapas y los sitios para la riqueza taxonémica. Se observo un mayor namero de
taxones en el sitio aguas abajo durante la etapa posterior a la construccion de la presa.
Resultados similares fueron encontrados por otros autores quienes investigaron el efecto
presa en la region Neotropical (Brandimarte et al., 2005). Ellos postularon que la menor
velocidad de corriente propicia la acumulacién de materia organica sobre el sustrato. Sin

embargo, los antecedentes referidos a regulacién de grandes represas, indican una
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reduccion de la riqueza aguas abajo debido a la eliminacion de especies sensibles que
responden a cambios ecoldgicos en el habitat (Ward, 1992; Jesus et al., 2004; Allan &
Castillo, 2007). También se ha observado que la disminucion de la variabilidad estacional
del caudal natural (Poff et al., 2007), de la temperatura del agua y la homogeneizacion del
sustrato aguas abajo de las presas (Ward & Stanford; 1979; Ward, 1984) conducen a una
disminucién de la riqueza. En el arroyo Achiras, regulado por una presa de mediana
envergadura la mayor riqueza encontrada en el sitio aguas abajo se podria atribuir a una
mayor disponibilidad de alimentos asociada a una menor velocidad de corriente. Estas
condiciones propiciarian el establecimiento de mayor nimero de taxones en las primeras

etapas de ajuste de la comunidad bentdnica en estado de transicion.

En cuanto a la abundancia, ésta vari6 significativamente entre los sitios,
observandose una disminucion aguas abajo de la presa para ambas etapas. Otras
investigaciones en las cuales se estudiaron los efectos que produce la regulacion solo en la
etapa posterior, también sefialaron menores valores de abundancia en los sitios rio abajo
(Armitage, 1978; Garcia de Jalon et al., 1994; Jesus et al., 2004; Sharma et al., 2005;
Oscoz, 2005 y Brendenhand & Samway, 2009). Esto podria deberse a la disminucion del
transporte de materia organica (Marchant, 1989; Armitage & Blackbum, 1990; Munn &
Brusven, 1991; Garcia de Jalon et al., 1994), y de la velocidad de flujo después de la presa
(Brendenhand & Samway, 2009). Ademas, debemos tener en cuenta las diferencias
paisajisticas y de uso de la tierra en cada estacion de muestreo. En este estudio, la
disminucion en las densidades de los macroinvertebrados aguas abajo de la presa también
podrian ser atribuida, al menos parcialmente, a las diferencias paisajisticas y en el uso de la
tierra de cada estacion de muestreo. El sitio aguas abajo se encuentra en una zona agricola-
ganadera, mientras que el sitio ubicado aguas arriba se encuentra en un area serrana
natural, con caracteristicas pristinas. Por lo tanto, los cambios en la abundancia no podrian
atribuirse directamente a alteraciones producidas por la presa en sus primeros afios de

funcionamiento.

La diversidad varié significativamente entre los periodos hidrologicos, resultando
mayor durante aguas bajas. No hubo cambios significativos ni entre sitos ni entre etapas. El
arroyo Achiras presenta un régimen hidrico freatico-pluvial, con caudales bien
diferenciados de acuerdo a la estacion del afio. En el periodo de aguas bajas, (invierno y
primavera temprana) los caudales son menores y mas estables, ya que las precipitaciones

son escasas Yy el arroyo depende principalmente del aporte freatico. En el periodo de aguas
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altas (verano y principios de otofio), se produce lo contrario. Las precipitaciones son
frecuentes y ocasionan crecientes de corta duracion que remueven el sustrato, causando
condiciones del habitat menos estables (Gualdoni & Oberto, 2012). Los organismos estan
mas expuestos a derivar aguas abajo lo que disminuye la abundancia de los individuos
pertenecientes a los taxones méas propensos a ser arrastrados (Poff & Ward, 1991;
Lancaster, 2008). En el arroyo Achiras, la mayor diversidad observada en aguas bajas, no
se relacionarian con el funcionamiento de la presa sino que estarian asociadas a las
fluctuaciones de caudal que ocurren naturalmente en los arroyos de la region (Gualdoni &
Oberto, 2012). Los organismos en tiempo de estiaje, tienen mayores oportunidades de
asociarse con un habitat especifico y aumentar sus densidades (Poff & Ward, 1989; Poff &
Ward 1991; Poff et al., 1997; Poff & Zimmerman, 2010) y riqueza taxondmica (Death &
Winterbourn, 1995).

En los valores de equidad, hubo diferencias significativas entre etapas. Armitage
(1978) y Armitage & Blackbum (1990) postulan que en rios regulados por grandes presas,
las condiciones del habitat respecto a las fluctuaciones del flujo se vuelven mas estables y
esto resulta en condiciones ambientales adecuadas para pocos taxones, que alcanzarian
altas densidades. Si bien la presa es de mediana envergadura, la menor equidad hallada en

la etapa posterior a la construccion, coincide con los autores citados.

El anélisis de la organizacion funcional de comunidades acuaticas es una herramienta
importante en ecologia fluvial ya que, permite determinar como los diferentes grupos de
organismos responden a cambios en la disponibilidad de alimentos. Estos recursos se
modifican segun la velocidad de corriente, la granulometria y, cantidad y calidad de
materia organica (Allan & Castillo, 2007). Los flujos regulados alteran la capacidad del rio
para procesar la materia organica, y modifican la distribucion espacial y la disposicion de
las particulas de los sedimentos del fondo, provocando cambios en las abundancias de los
grupos funcionales alimentarios (Ward & Stanford, 1983a; Hart & Finelli, 1999).

En el arroyo Achiras el grupo dominante fue colectores de depdsito seguido por
colectores filtradores y depredadores. El grupo de los colectores filtradores estuvo
representado principalmente por los quirondmidos Tanytarsus sp. y Rheotanytarsus sp. y
su abundancia varié significativamente entre las etapas en funcion del sitio. En el sitio B
las abundancias de los filtradores mostraron un aumento significativo durante la etapa
posterior a la construccion. En otros estudios realizados en rios regulados de Cordoba y

San Luis (Corigliano, 1994; Vallania & Corigliano, 2006) también se determinaron
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diferencias entre los sitios, ya que este grupo funcional aument6 en tramos posteriores al
embalse. Esto podria deberse a la descarga de particulas organicas finas y algas
planctonicas, principal recurso alimenticio de los colectores filtradores (Stanford & Ward,
1981; Ward & Stanford, 1995). En un rio regulado se altera el transporte de las particulas
ocasionando una distribucién diferente del sustrato y de la materia organica (Hart &
Finelli, 1999). Aguas abajo predomina el transporte de detritus particulado fino (Vallania
& Corigliano, 2006). En coincidencia con estos autores la mayor abundancia de los
filtradores en el rio Achiras, podria deberse tanto a las disminuciones en los valores de
velocidad de corriente registrados en el sitio aguas abajo de la presa como al mayor

suministro de particulas organicas finas.

Las abundancias de los colectores de deposito se diferenciaron significativamente
entre sitios, siendo menor aguas abajo de la presa, antes y después de la construccion. De
acuerdo al AC, este grupo funcional se relaciond con muestras del sitio A colectadas en la
etapa posterior a la construccion. Vallania & Corigliano (2006) detectaron cambios debido
a la presencia de la presa ya que la abundancia fue menor en el sitio aguas abajo de dicha
obra. Los resultados obtenidos en este estudio sefialan que no hubo diferencias en la
abundancia de colectores de deposito entre las etapas pre y post construccion sino que su
abundancia varié entre sitios. Esta situacion estaria relacionada con las diferencias
naturales y con el uso del suelo entre los sitios muestreados. Tanto las caracteristicas
geomorfologicas e hidraulicas del sitio B, como la actividad agricola-ganadera podrian

estar vinculadas con los cambios en la abundancia de este grupo funcional.

El grupo de los depredadores estuvo representado por Acariformes vy
Thienemannimyia sp. y el de los raspadores por Camelobaetidius penai y Stenophysa sp.
En este estudio las abundancias de estos grupos variaron significativamente entre los
periodos hidroldgicos y sitios. Se observd mayor cantidad de depredadores y raspadores en
el sitio A. La ordenacion mediante AC mostré los mismos resultados. Vallania &
Corigliano (2006) determinaron en un curso fluvial de San Luis que las densidades de
depredadores y raspadores aumentaron en el sitio regulado. En el arroyo Achiras, los
resultados obtenidos para estos grupos funcionales no coincidieron con lo sefialado por
Vallania & Corigliano (2006). El represamiento produce importantes cambios aguas abajo
de presa que se hacen mas evidentes varios afios después de su construccién (Ward &
Stanford, 1979). En el periodo de tiempo estudiado los depredadores y raspadores no

modificaron significativamente sus abundancias entre las etapas pre y post construccion.
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El grupo de desmenuzadores, estuvo constituido por Hyallela curvispina y
Nectopsyche sp. mientras que los generalistas por Nematoda y Ephydridae. EI AC permitio
establecer que estos grupos funcionales se asociaron al sitio B. Los generalistas fueron méas
abundantes en la etapa previa a la construccion y los desmenuzadores en la posterior. Estos
resultados no coinciden con Vallania & Corigliano (2006) quienes determinaron una
disminucién de desmenuzadores en el sitio aguas abajo, debido a que la materia organica
particulada gruesa se reduce a particulas organicas finas. En el arroyo Achiras, el aumento
de los desmenuzadores, rio abajo de la presa y en la etapa posterior, podria deberse a que
los efectos de la regulacion aun no reflejan un completo reemplazo de las particulas
orgénicas gruesas por las finas. El ambiente y su comunidad se encuentran en un estado de
transicion, por lo tanto seria necesario un tiempo mas prolongado para alcanzar un nuevo
estado de equilibrio en el cual se establezca una relacion directa entre presencia de

particulas de materia organica gruesa y desmenuzadores (Merritt & Cummins, 1996).

Los efectos de los cambios que las presas producen en un curso fluvial dependen de
del tamafio, del propdsito para el cual fue construida, del periodo de tiempo desde que
comenzé la regulacion, y de la distancia a la que se encuentran los sitios estudiados
respecto de la obra hidraulica. Los conocimientos sobre estos efectos ecoldgicos son
abundantes, pero la mayoria se refieren a grandes presas destinadas a la regulacion
hidraulica y la produccion de energia eléctrica (Armitage, 1978; Garcia de Jalon et al.,
1994; Adler, 2006; Kopas & Puentes Riafio, 2009; Ddélling, 2010; Dufilho et al., 2010;
Montorfano & Peirano, 2010). Las consecuencias que producen las grandes represas son
muy diferentes en comparacion a las causadas por las de pequefia 0 mediana envergadura,
ya que éstas solo afectan de manera moderada (Principe, 2010). El tiempo transcurrido a
partir de la instauracion de la presa es otro de los factores importantes de la regulacion de
los rios, hay pocos cambios inmediatos ya que la mayoria ocurren mas lentamente
(Vallania & Corigliano, 2006). EI modelo de Petts (1987) plantea que estos sistemas
atraviesan etapas de transicion y de reajuste durante las cuales los cambios fisicos y
biologicos seran estados temporales. S6lo en pocos estudios han sido observados sistemas
completamente ajustados y la mayoria se refieren a la etapa caracterizada por estados
transitorios del sistema. Son necesarios periodos mas largos para evaluar los cambios entre
un estado de equilibrio natural y otro nuevo ajustado a las condiciones de regulacion (Petts,
1987). Ademas, la regulacion no s6lo afecta a los tramos fluviales situados inmediatamente

al pie de la presa sino también a tramos mas distantes de la barrera. Es por esto que, se
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deberian planificar estudios con mas estaciones aguas arriba y aguas abajo del embalse

para evaluar el alcance y la duracion de los cambios ecolégicos en el sistema fluvial.
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7. CONCLUSIONES

En el presente estudio, que constituye el primer registro de evaluacion del efecto
presa para el arroyo Achiras, fue posible evidenciar cambios en la comunidad de

macroinvertebrados bentonicos, los cuales fueron:

7 Variaciones temporales de la abundancia en el sitio aguas abajo. Ephemeroptera y
Diptera disminuyeron y Coleoptera aumentd durante la etapa posterior a la

construccion.

7~ Variaciones espaciales de la abundancia durante la etapa posterior a la
construccion. Coleoptera y Diptera aumentaron y Ephemeroptera disminuyo en el

sitio aguas abajo.

7~ Cambios significativos de riqueza y equidad entre las etapas pre y post
construccion. Durante la etapa posterior aumenté el nimero de taxones en el sitio

aguas abajo y disminuyo la equidad.

7= Cambios significativos de la abundancia entre los sitios, siendo menor en el sitio

aguas abajo.

&= Cambios significativos de la abundancia de los colectores filtradores en funcién
del sitio y etapa Durante la etapa posterior a la construccion las abundancias de este

grupo funcional aumentaron en el sitio aguas abajo.

Debido al escaso tiempo transcurrido desde la puesta en funcionamiento de la presa,
las modificaciones observadas en la comunidad bentdnica del arroyo Achiras, pueden
interpretarse como situaciones transitorias hasta que se alcance un nuevo estado de

equilibrio.
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