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Resumen

Las macrdfitas cumplen un rol importante en los sistemas 16ticos, incrementando la heterogeneidad del habitat, proveyendo alimento y refugio
para la fauna. El objetivo del estudio fue analizar la estructura y composicién de la comunidad de macroinvertebrados asociados a macréfitas en
arroyos de cabecera en pastizales de altura (subcuenca Ctalamochita, Cérdoba, Argentina) en 2 periodos hidrolégicos. Asimismo, se evalud la
estructura de los ensambles de macroinvertebrados presentes en diferentes especies de macréfitas (Hydrocotyle spp., Rorippa nasturtium-aquaticum
y Ranunculus flagelliformis). Se muestrearon 3 arroyos durante los periodos hidrolégicos de aguas altas (marzo de 2012) y aguas bajas (agosto de
2012). En cada periodo se colectaron muestras de macroinvertebrados asociados a la macréfita dominante en cada arroyo. Se identificaron 72 taxones
de macroinvertebrados fitéfilos. Los mds frecuentes y abundantes fueron Naidinae, Hyallela curvispina, Americabaetis spp., Corynoneura spp. y
Rheotanytarsus spp. La composicién de los ensambles difirié entre periodos hidroldgicos y se detecté una mayor abundancia de macroinvertebrados
en R. nasturtium-acuaticum. Los resultados demuestran que los parches de macrdfitas en los arroyos de cabecera en pastizales de altura albergan
una fauna de macroinvertebrados abundante y diversa, y proporcionan a su vez importante informacién de base para el biomonitoreo de estos

sistemas acudticos.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Abstract

Macrophytes play an important role in lotic systems increasing habitat heterogeneity and providing food and shelter for wildlife. The aim
of the study was to analyze the structure and composition of the invertebrate community associated with macrophytes in headwater streams in
mountain grasslands (Ctalamochita sub-basin, Cérdoba, Argentina) in two hydrological periods. The structure of the invertebrate assemblages in
different macrophyte species (Hydrocotyle spp., Rorippa nasturtium-aquaticum and Ranunculus flagelliformis) was also evaluated. Three streams
were sampled during high water (March 2012) and low water (August 2012) period. In each period, samples of invertebrates associated with the
dominant macrophyte in each stream were collected. Seventy-two taxa of phytophilous macroinvertebrates were identified. The most frequent
and abundant taxa were Naidinae, Hyalella curvispina, Americabaetis spp., Corynoneura spp. and Rheotanytarsus spp. Assemblages composition
differed between hydrological periods and greater abundance of invertebrates was detected in R. nasturtium-aquaticum. The results showed that
macrophyte patches in grassland headwater streams harbor an abundant and diverse invertebrate fauna and provide important base information for
biomonitoring.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologia. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Introduccion

Las plantas acuéticas son de suma importancia en la configu-
racién del ambiente fluvial y cumplen un rol preponderante en la
estructura y funcionamiento de estos sistemas (Feijo6 y Menén-
dez, 2009), ya que incrementan la complejidad y heterogeneidad
de los hébitats acudticos (Thomaz y Cunha, 2010). Estas plantas
colonizan generalmente dreas poco profundas y modifican las
caracteristicas hidraulicas del cauce, reduciendo la velocidad de
la corriente y favoreciendo la retencién del sedimento y de la
materia orgdnica (Argentina, Freeman y Freeman, 2010; Sand-
Jensen y Mebus, 1996). De este modo las macroéfitas modifican
la estructura del hébitat y los recursos alimentarios disponibles
influyendo sobre la fauna acuatica (Humphries, 1996; Thomaz
y Cunha, 2010).

Las macrdfitas albergan una gran variedad de macroinver-
tebrados (macroinvertebrados fitéfilos sensu Allan y Castillo,
2007; Habib y Yousub, 2015) los cuales pueden utilizar estas
plantas como alimento, refugio, sitios de oviposicién y como
sustrato (Habib y Yousub, 2015). La densidad y diversidad de
macroinvertebrados son més elevadas en las zonas cubiertas
por macrofitas (Rozas y Odum, 1988; Uvira, Uvirovd y Koma-
rek, 2005) y muchas especies viven exclusivamente asociadas a
determinadas macrdfitas debido a que alguna etapa de su ciclo
vital depende de la planta (Feijo6 y Menéndez, 2009; Gopal y
Goel, 1993). Asimismo, se ha reportado que la diversidad de
macroinvertebrados fitéfilos es mayor en macréfitas de arqui-
tectura mds compleja (Abendroth, Ramsay, Foggo, Rundle y
Bilton, 2005; Taniguchi, Nakano y Tokeshi, 2003; Thomaz, Dib-
ble, Evangelista, Higuti y Bini, 2008; Warfe y Barmuta, 2006).
De esta forma las macrdfitas aportan un componente estructural
a los arroyos que incrementa la diversidad de especies (Thomaz
y Cunha, 2010).

Las nacientes de los arroyos de las Sierras de Cérdoba dre-
nan pastizales de altura, por lo que en estos arroyos no existe
sombreado sobre el lecho, y la fuente de carbono orgdnico
proviene principalmente de la fotosintesis de la comunidad
algal (Thompson y Townsend, 2004; Whiting, Whiles y Stone,
2011). Si bien el sustrato predominante son rocas y bloques,
ya que las nacientes se ubican en una regién montafiosa, las
macrofitas crecen en dreas de deposicién donde se acumula el
sedimento mds fino, conformando parches de vegetacién acud-
tica que cubren normalmente un 10% de un tramo y en algunos
casos pueden presentar hasta un 70% de cobertura. La fauna de
macroinvertebrados fitéfilos ha sido estudiada principalmente
en arroyos de llanura (Damborsky, Poi y Mazza, 2012; Feld-
man, 2001; Ferreiro, Feijod, Giorgi y Leggieri, 2011; Poi de
Neiff y Neiff, 2006; Tarjanyi y Berczik, 2014) siendo escasa la
informacion sobre estos ensambles en arroyos de cabecera de
regiones montafiosas. Los objetivos del presente estudio son:
1) analizar la estructura y composicién de los ensambles de
macroinvertebrados asociados a macrdfitas en arroyos de cabe-
cera que drenan pastizales de altura; 2) comparar los ensambles
de macroinvertebrados fit6filos entre periodos de alto y bajo
caudal; y 3) evaluar su estructura en diferentes especies de
macrdfitas.

Materiales y métodos

El 4rea de estudio comprendi6 arroyos de la subcuenca supe-
rior del rio Ctalamochita (Tercero). En esta zona los arroyos
nacen entre los 1,600 y los 900 m snm en la falda oriental de las
sierras Grandes de la provincia de Cérdoba, Argentina (Diaz-
Lozada et al., 2015). Los rios y arroyos del 4rea discurren
sobre lechos rocosos de fuertes pendientes (12-45%), lo que
caracteriza la morfologia de estos cursos angostos y encajona-
dos, de comportamiento erosivo y régimen turbulento (Cabido
et al., 2003). El periodo lluvioso ocurre entre la primavera y el
verano (octubre-marzo) con un promedio de precipitacion anual
de 725 mm. La temperatura maxima alcanza los 34 °C en el
verano (diciembre-marzo) y en el invierno (junio-septiembre)
se registra una minima de —5 °C (Cabido et al., 2003). La vege-
tacioén del drea de estudio responde a un gradiente altitudinal
formando pisos o zonas de vida (Cabido et al., 2003). Los arro-
yos estudiados se ubican en el piso altitudinal entre 1,100 y
1,700 m snm, dominado por pastizales con predominio de algu-
nas especies de los géneros Festuca y Stipa. Para este estudio se
seleccionaron 3 arroyos de primer orden (arroyo 1: 31°58'56" S,
64°43/25" O; arroyo 2: 31°58'52" S, 64°46'29" O; arroyo 3:
31°58'47" S, 64°48'41” O) en sitios de semejante exposicion,
altitud (arroyo 1: 1,130 m snm, arroyo 2: 1,157 m snm, arroyo 3:
1,175 m snm) y superficie de drenaje (arroyo 1: 31 ha, arroyo 2:
88 ha, arroyo 3: 87 ha) pertenecientes a la subcuenca del arroyo
Santa Rosa. Estos 3 arroyos corresponden a microcuencas natu-
rales de pastizales de altura sujetos a una baja presion de pastoreo
y a incendios eventuales.

Se recolectaron muestras de macroinvertebrados asociados
a macrofitas en cada arroyo durante el periodo hidrolégico de
aguas altas (marzo de 2012) y el periodo de aguas bajas (agosto
de 2012). En un tramo de 20 m se determind visualmente la
cobertura proporcional de macrofitas. Sobre diferentes parches
de la especie de macroéfita dominante en cada arroyo y periodo
se obtuvieron 3 muestras de macroinvertebrados fitéfilos con
un copo entomoldgico de volumen conocido (didmetro: 32 cm,
malla: 300 wm). Las muestras se fijaron en formol 4% en el
campo y se conservaron en alcohol 70% luego de su proce-
samiento en el laboratorio. Durante la toma de muestras se
registraron variables fisico-quimicas para la caracterizacion de
los arroyos utilizando sensores portatiles: profundidad y veloci-
dad de corriente (Global Flow Probe FP101) y conductividad, pH
y temperatura del agua (Multiparameter PCSTestr 35, Eutech-
Oakton). Para una adecuada caracterizacién de los arroyos, la
profundidad y la velocidad de corriente se midieron en los 2 habi-
tats fluviales predominantes de los arroyos: pozas y rabiones, los
cuales se distinguen marcadamente en estas variables.

Los macroinvertebrados recolectados fueron cuantificados e
identificados en el laboratorio con claves taxondmicas especiali-
zadas (Dominguez y Ferndandez, 2009). Los datos de densidad de
las muestras fueron expresados en nimero de individuos (ind.)
porm?, m? y por peso seco de macréfita para considerar la varia-
cion potencial de la densidad debida a la complejidad estructural
diferencial de las distintas especies de plantas. La superficie ocu-
pada por las macrdfitas incluidas en cada muestra se estimé en
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el laboratorio extendiendo los ejemplares de manera que ocupa-
sen completamente un rectdngulo. Adicionalmente, las plantas
se secaron en estufa a 60 °C durante 48 h para obtener su peso
seco.

Andlisis de los datos

Se graficaron curvas de rango abundancia (Magurran, 1988)
para evaluar los cambios en la composicién taxondémica entre
periodos hidrolégicos considerando solo los taxones con una
abundancia relativa mayor o igual al 1%. Se realiz6 ademads
un escalamiento no métrico multidimensional (NMDS) como
método de ordenacién utilizando el coeficiente de similitud de
Bray-Curtis en el programa PAST versién 3.13 (Hammer, Har-
per y Ryan, 2001). Para la confeccion de las curvas y para el
NMDS se utilizaron los datos de abundancia expresados en
m?. La significacién estadistica de los grupos obtenidos por el
NMDS fue comprobada estadisticamente mediante un andlisis
de similitudes (Anosim).

La caracterizacién estructural de los ensambles se determiné
mediante el cdlculo de la abundancia total y de los indices de
diversidad de Shannon, Simpson y Alfa, y de equitatividad de
Shannon y de dominancia de Simpson (Magurran, 1988). Se rea-
lizaron pruebas de Kruskal-Wallis para comparar los atributos
estructurales de los ensambles de macroinvertebrados entre las
diferentes especies de macrdfitas utilizando el programa INFOS-
TAT (DiRienzoetal.,2012). Los andlisis se realizaron para todos
los indices de diversidad y equitatividad y para las 3 medidas de
abundancia de macroinvertebrados (ind./m?3, ind./m? e ind./g de
peso seco de macrdfita).

Resultados

Los datos sobre las macréfitas dominantes en cada arroyo
y periodo hidrolégico se resumen en la tabla 1. La cobertura
del lecho varié entre los arroyos, destaciandose el arroyo 1 con
un porcentaje de cobertura de macréfitas marcadamente mayor
(70%) que los arroyos 2 y 3 (entre 1% y 10% de cobertura).
La velocidad de corriente media de los tramos estudiados fue de
0.46 m/s en aguas altas y de 0.27 m/s en aguas bajas, mientras que
la profundidad media vari6 entre 0.20 m y 0.12 m en aguas altas
y bajas respectivamente. La temperatura media del agua durante
el periodo de alto caudal fue de 18.8 °C y en bajo caudal fue de
15 °C. La conductividad oscil6 entre 14 nS/cm y 179 pS/cm y
el rango de pH estuvo entre 7.6 y 9.6.

Se identificaron 72 taxones de macroinvertebrados fitéfilos
(tabla 2). Los mds frecuentes y abundantes fueron Naidi-
nae, Hyallela curvispina Shoemaker, 1942, Americabaetis spp.,
Corynoneura spp. y Rheotanytarsus spp. Las curvas de rango
abundancia mostraron una diferenciaciéon estacional en la

Tabla 1

composicién taxondmica de los ensambles (fig. 1). Durante el
periodo de aguas bajas Naidinae fue dominante, mientras que
en el periodo de aguas altas dominé junto con Corynoneura
spp. En el periodo de aguas bajas se observé una disminucién
marcada de la abundancia de Parametriocnemus spp., Austrel-
mis spp., Pseudochironomus spp. y Dugesidae, y un incremento
en la densidad de Americabaetis spp., Rheotanytarsus spp. y
Cricotopus spp.

El NMDS mostré diferencia en los ensambles de macroinver-
tebrados fitéfilos, principalmente entre los periodos hidrolégicos
(fig. 2), la cual fue significativa de acuerdo con el resultado
del Anosim (R=0.3093; p=0.0015). Asimismo, los ensambles
asociados a diferentes especies de macrdéfitas no presentaron
diferencias (Anosim; R=0.1139; p=0.1403). De los atributos
estructurales que fueron analizados en los ensambles estudiados
solamente la abundancia total de macroinvertebrados cuantifi-
cada en m? exhibié diferencias entre las especies de macréfitas
(pruebas de Kruskal-Wallis [tabla 3]). Esta variable result6 sig-
nificativamente mayor en la macroéfita R. nasturtium-aquaticum.

Discusion

Los parches de macréfitas muestreados en este estudio
albergaron una diversa fauna de macroinvertebrados acudticos
pertenecientes a 72 taxones, dentro de la cual predominaron Nai-
dinae, Hyallela curvispina, Americabaetis spp., Corynoneura
spp. Yy Rheotanytarsus spp. Otros autores reportaron para arro-
yos de llanura un nimero considerablemente menor de taxones
totales, entre 9 y 27 (Arimoro, Ogbeibu y Raifu, 2007; Dam-
borsky et al., 2012; Ferreiro et al., 2011), a pesar de que en estos
arroyos la vegetacion acudtica forma densos parches que cubren
gran parte del lecho. De esta manera, nuestro estudio resalta la
importancia de los parches de macréfitas en arroyos de montafia
como hébitat de una rica fauna de macroinvertebrados.

En los arroyos estudiados numerosos taxones de dipteros
de la familia Chironomidae presentaron elevada abundancia en
los parches de vegetacién acudtica. Si bien estos organismos
habitan en una gran variedad de ambientes, por lo general pre-
fieren lugares de remansos y protegidos de las fuertes corrientes
(Paggi, 2009), tales como los que ofrecen las plantas acuati-
cas. H. curvispina y Americabaetis spp. resultaron también muy
abundantes en las macroéfitas relevadas, lo cual concuerda con
lo reportado por otras investigaciones donde se registraron ele-
vadas abundancias de anfipodos del género Hyallella spp. en
plantas acudticas (Casset, Momo y Giorgi, 2001; Giorgi, Pon-
cio, Dutweiler, Martinelli y Feijo6, 1996; Saigo, Marchese y
Montalto, 2009) atribuyendo la presencia de estos macroinver-
tebrados principalmente al refugio que la vegetacién provee
(Casset et al., 2001). Asimismo, dentro de los géneros de la
familia Baetidae, Americabaetis spp. presenta una marcada afi-

Especies de macrofitas muestreadas en cada arroyo y periodo hidrolégico de la subcuenca del arroyo Santa Rosa (Cérdoba, Argentina).

Arroyo 1 Arroyo 2

Arroyo 3

Aguas altas
Aguas bajas

Hydrocotyle spp.
Rorippa nasturtium-aquaticum

Ranunculus flageliformis Hydrocotyle spp.
Ranunculus flageliformis

Hydrocotyle spp.
Hydrocotyle spp. Rorippa nasturtium-aquaticum
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Lista de macroinvertebrados acudticos colectados en parches de macrdfitas en arroyos de cabecera en pastizales de altura. Se presenta la frecuencia relativa (% F) y
la abundancia total de cada taxon.

Taxones % F Abundancia total Taxones % F Abundancia total
Hydra spp. 11 294 Austrelmis spp. 100 32,359
Dugesiidae 89 18,895 Heterelmis spp. 67 17,085
Nemertea 11 151 Huleechius spp. 6 123
Nematoda 61 14,819 Macrelmis spp. 11 474
Ancylinae 28 928 Laccophilus spp. 6 333
Physidae 17 340 Leuronectes spp. 6 119
Naidinae 94 98,818 Hydrocanthus spp. 6 95
Lumbriculidae 28 1,502 Bidessini 11 743
Hydrachnidia 67 18,164 Limonia spp. 44 6,583
Hyalella curvispina 83 86,342 Psychodidae 6 102
Poduridae 22 425 Simulium spp. 44 16,610
Entomobryidae 6 45 Ceratopogonidae sp.1 17 279
Americabaetis spp. 78 52,268 Ceratopogonidae sp.2 56 2,330
Baetodes spp. 06 123 Ceratopogonidae sp. 3 17 580
Camelobaetidus spp. 11 262 Podonominae 11 2,651
Cloeodes spp. 17 2,771 Polypedilum spp. 61 9,464
Paracleodes spp. 6 192 Parachironomus spp. 6 123
Caenis spp. 100 11,966 Tanytarsus spp. 39 2,987
Leptohyphes spp. 33 4,073 Rheotanytarsus spp. 89 57,259
Callibaetis spp. 11 322 Pseudochironomus spp. 83 14,737
Coenagrionidae 44 2,192 Macropelopini 17 592
Aeshnidae 44 3,115 Labrundinia spp. 39 1,096
Libellulidae 28 1,010 Pentaneura spp. 61 6,093
Ambrysus spp. 17 425 Thienemannimyia spp. 56 8,812
Chimarra spp. 6 385 Pentaneurini 44 6,828
Smicridea spp. 28 21,727 Corynoneura spp. 94 93,433
Polycentropus spp. 22 1,962 Thienemanniella spp. 39 2,718
Hydroptila spp. 44 8,217 Onconeura spp. 39 7,042
Oxyethira spp. 39 1,536 Nanocladius spp. 28 1,305
Metrichia spp. 33 5,483 Cricotopus spp. 72 24,053
Helicopsyche spp. 50 7,427 Orthocladius spp. 17 840
Banyallarga spp. 56 2,745 Parametriocnemus spp. 72 22,386
Synclita spp. 6 45 Empididae 6 145
Berosus spp. 11 216 Ephydridae 11 187
Enochrus spp. 6 45 Tabanidae 6 300
Scirtidae 6 309 Muscidae 22 1,325
0
AGUAS ALTAS
AGUAS BAJAS
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E
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Rango de taxones

Figura 1. Curvas de rango abundancia del ensamble de macroinvertebrados fit6filos en arroyos de cabecera en pastizales de altura durante los periodos de aguas altas

y aguas bajas.
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Figura 2. NMDS de muestras de macroinvertebrados recolectados en parches de macréfitas (Hy: Hydrocotyle spp.; Ra: Ranunculus flagelliformis; Ro: Rorippa
nasturtium-aquaticum) de 3 arroyos de cabecera en pastizales de altura (1, 2 y 3) durante los periodos de aguas altas (A) y aguas bajas (B).

nidad por la vegetacion acudtica (Dominguez, Molineri y Nieto,
2009). Los oligoquetos de la subfamilia Naidinae dominaron
el ensamble de macroinvertebrados fit6filos en ambos periodos
hidrolégicos. Estos macroinvertebrados pueden encontrarse en
una gran variedad de habitats acudticos, con preferencia por
los sedimentos finos, donde suelen presentar mayor densidad
(Marchese, 2009). En este sentido, los parches de macroéfitas
actian como un filtro de sedimentos finos (Argentina et al.,
2010; Sand-Jensen y Mebus, 1996), los cuales se acumulan en
los parches propiciando la colonizacién por oligoquetos de agua
dulce.

Los resultados del estudio mostraron diferencias estacionales
en la composicién taxondmica de los ensambles de macroinver-
tebrados fitéfilos, lo cual puede estar asociado a las variaciones
periddicas en la morfologia de las plantas, que alternan morfoti-
pos contrastantes en época de crecimiento y senescencia (Lillie
y Budd, 1992). Alternativamente, en épocas de alto caudal los
eventos de crecidas pueden provocar la deriva de macroinverte-
brados que encuentren sitios de anclaje en la vegetacion acudtica
(Pardo y Armitage, 1997).

La comparacion de los indices estructurales de la comunidad
de macroinvertebrados entre parches de diferentes especies de
macréfitas (Hydrocotyle spp., R. flageliformis, R. nasturtium-
aquaticum) solamente exhibi6 diferencias en la abundancia de
macroinvertebrados cuantificada en m>. Rorippa nasturtium-
aquaticum fue la especie que albergé el mayor nimero de
individuos, lo cual puede deberse a la mayor densidad de
follaje que presenta esta planta. Ferreiro et al. (2011) y
Walker, Wijnhoven y van der Velde (2012) estudiaron los
ensambles de macroinvertebrados que albergan macrdfitas con
diferente complejidad arquitecténica, encontrando que especies
de arquitectura mds compleja sustentan mayor abundancia de
macroinvertebrados, pero no necesariamente mayor riqueza y
diversidad. Sin embargo, las especies de macrdfitas relevadas
en nuestro estudio no estuvieron representadas igualitariamente
entre los diferentes arroyos y periodos hidrolégicos, por lo que
este resultado constituye solamente una primera aproximacion
sobre posibles diferencias entre los ensambles de macroinver-
tebrados que habitan diferentes especies de macrofitas en estos
arroyos de cabecera.

Tabla 3

Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis aplicadas para comparar los
atributos estructurales de los ensambles de macroinvertebrados fitéfilos entre
diferentes especies de macréfitas: Hydrocotyle spp., Rorippa nasturtium-
aquaticum 'y Ranunculus flagelliformis.

Variable H p

Abundancia (ind./g) 2.43 0.2965
Abundancia (ind./m?) 1.44 0.4875
Abundancia (ind./m?) 6.36 0.0416
Riqueza 0.52 0.7700
Alfa 1.25 0.5349
Shannon H’ 0.89 0.6403
Simpson 1/D 0.70 0.7033
Shannon J’ 1.30 0.5226
Simpson D 0.70 0.7033

Los valores resaltados en negrita corresponden a los valores de p estadistica-
mente significativos de acuerdo al estadistico H de las pruebas.

El estudio de los ensambles de macroinvertebrados fit6filos
en cuencas de altura es de particular importancia, ya que brinda
valiosa informacién sobre el uso del hdbitat en estos arroyos,
proveyendo la base para predecir respuestas bidticas frente a
perturbaciones (Hawkins et al., 1993). En el caso de las sierras
de Cdrdoba en la region central de Argentina los pastizales de
altura han sido sometidos a diferentes acciones antrépicas, entre
las que se encuentra la forestacién comercial con especies arb6-
reas de crecimiento rapido, principalmente pinos (Jobbagy et al.,
2006; Plevich, Nufez, Cantero, Demaestri y Viale, 2002). Esta
modificacion en el uso de la tierra se extiende hasta las riberas de
los arroyos, provocando alteraciones en la intensidad luminica
que incide sobre los mismos (Principe, Marquez, Cibils-Martina,
Jobbdgy y Albarino, 2015). Esta situacion plantea potenciales
efectos sobre la diversidad y abundancia de plantas acudticas, y
de manera concomitante sobre la fauna de macroinvertebrados
fit6filos. El presente trabajo resalta la importancia de la vegeta-
ci6n acudtica como un elemento estructural clave en los arroyos
de altura, aportando ademds valiosa informacién de base a ser
utilizada en el monitoreo de la biodiversidad. Futuros estudios
que analicen la particidn del habitat en arroyos serranos de cabe-
cera permitirdn confirmar si las macroéfitas actiian como hébitats
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exclusivos y en qué magnitud incrementan el elenco de especies
a escala de tramo.
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