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ABSTRACT. Flow regulation modifies the physico-chemical conditions of the fluvial system and 
consequently its biota. The aim of this study was to analyze the composition and structure of benthic and 
drift, upstream and downstream of the Achiras dam before and after construction. Sampling of benthos 
(Surber nets, 0.09 m2 and 300 μ) and drift (nets 1 m long, 300 μ and 0.0192 m2) were performed in high 
water and low water periods. The organisms were identified to the lowest possible taxonomic level and 
benthic Feeding Functional Groups were identified. Density, taxonomic richness, Shannon diversity 
and evenness for benthos and drift were calculated. Data were compared by three-way ANOVAs. The 
structure of both assemblages varied spatially and temporally. Benthic community showed a total of 
110 taxa, corresponding to 8 phyla, while drift assemblage 55 taxa corresponding to 6 phyla. In both 
assemblages, the phylum Arthropoda was the most abundant. In the site below the dam and in the 
post- construction period, the benthos richness was greater, while drift evenness exhibited the highest 
value at the site below the dam during low water period. The filtering collectors and scrapers showed 
significant differences between year, site and hydrological period. The chironomids Tanytarsus sp. and 
Rheotanytarsus sp. were the most abundant among collectors while filtering Camelobaetidius penai and 
Stenophysa sp. among the scrapers. Data obtained in this study show that both data of benthic structure 
and its drifting fraction as the GFA data would indicate no significant changes attributable to dam effect. 
Longer studies would be required since in regulated systems most ecological changes happen more 
slowly than observed immediately. 

Key words: Benthic community structure; drift; regulated stream; Functional feeding groups.
Palabras clave: Estructura de la comunidad bentónica; deriva; ríos regulados; grupos funcionales 
alimentarios.

INTRODUCCIÓN
Los sistemas fluviales se encuentran 

sometidos a diversas perturbaciones antro-
pogénicas que, en la mayoría de los casos, 
conducen al deterioro de la calidad ecoló-
gica. Una de las prácticas más difundidas 
es la regulación de cauces (Tszydel et al., 
2009). McCully (1996) señala que se han 
construido presas en aproximadamente dos 
tercios de los ríos y arroyos del mundo; 
cuya finalidad es controlar total o parcial-
mente los caudales para la producción de 

energía hidroeléctrica, suministro de agua 
para actividades agrícolas, industriales y 
domésticas, o la atenuación de las crecidas 
(García de Jalón et al., 2007). 

La dinámica de los ríos regulados pue-
de ser explicada mediante el concepto de 
Discontinuidad Serial, postulando que el 
efecto principal de los diques es la obstacu-
lización de la continuidad del flujo (Ward y 
Stanford, 1983b). La instauración de presas 
modifica el caudal, las propiedades físicas 
y químicas del agua y en consecuencia las 
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comunidades lóticas (Ogbeibu y Oribha-
bor, 2002; Tszydel et al., 2009). Los efectos 
serán de diferente magnitud e intensidad, 
dependiendo de las características de la 
cuenca, la escala, la posición en el río y tipo 
de obra de control como así también de las 
particularidades de la biota (García de Jalón 
et al., 2007; Andrade y Machado-Allison, 
2008). Ward y Stanford (1983a, b), señalan 
que tanto el flujo, el transporte de sedimen-
tos, nutrientes y materia orgánica, como el 
régimen de temperatura y el movimiento 
de organismos resultarán afectados. Esto 
condiciona la distribución y disponibilidad 
de hábitats acuáticos, altera la persistencia, 
composición y estructura de comunidades 
bióticas nativas y el movimiento de orga-
nismos dentro y entre hábitats. Así, la fauna 
original de tramos regulados debe ajustar-
se 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). 

La barrera generada por la presa propi-
cia el desarrollo de tres zonas funcional-
mente diferentes en el perfil longitudinal. 
La primera, aguas arriba de la zona de tran-
sición adyacente al embalse donde el río 
mantiene sus características de flujo libre. 
La segunda zona se ubica en el área conti-
gua a la presa, aquí el río es reemplazado 
por un ambiente léntico completamente di-
ferente, tanto en su estado trófico como en 
la disponibilidad de hábitats (Newcomb et 
al., 2001; Rolauffs et al., 2001). En este tra-
mo se produce una disminución del flujo y 
un aumento en la tasa de sedimentación de 
partículas de arena, limo y materia orgánica 
alóctona (Cortes et al., 1998), colmando los 
espacios intersticiales del lecho. Esta zona 
tiende a transformarse en un hábitat más ho-
mogéneo (Anderson y Rosemond, 2007; De 
Castro y Melo, 2008; Tszydel et al., 2009). 
Por último, aguas abajo, el río restablece su 

velocidad de corriente, recuperando hetero-
geneidad y diversidad de sustrato (Cortes et 
al., 1998; Rolauffs et al., 2001; Anderson y 
Rosemond, 2007).

Petts (1987) plantea que los ríos regu-
lados atraviesan un estado de transición y 
reajuste, con cambios que ocurren a lo largo 
del tiempo. Los cambios de primer orden, 
implican los efectos abióticos respecto de la 
carga de sedimentos, el régimen del flujo, 
la calidad del agua y el plancton que tienen 
lugar en sincronía con el funcionamiento de 
la presa. En segundo orden, se encuentran 
los cambios relacionados con la estructura 
del hábitat y la productividad primaria, tales 
como la forma del canal, la composición del 
sustrato y las comunidades de macrófitas y 
perifiton. Estos son consecuencia de los im-
pactos de primer orden y pueden prolongar-
se por numerosos años. Y los cambios de 
tercer orden se refieren a la sumatoria de los 
episodios de primer y segundo orden. Son 
impactos visibles a largo plazo y afectan a 
las poblaciones de invertebrados y peces.

Existen pocos datos sobre los efectos 
de la regulación por pequeñas o medianas 
presas (Sharma et al., 2005; Ambers, 2007; 
Skalak et al., 2009). La mayoría de los estu-
dios se refieren a presas de gran capacidad 
de almacenamiento que se encuentran en 
la cuenca media de ríos templados (Ward 
y Stanford, 1979; Ward, 1982; Hart et al., 
2002). Los impactos ecológicos de presas 
de diferentes tamaños no pueden generali-
zarse debido a que las presas varían en mag-
nitud y en volúmenes de almacenamiento 
(Principe, 2010).

En la región central de Argentina se han 
construido presas de diferente magnitud y 
con distintos propósitos. El sistema fluvial 
Achiras-del Gato (Sur de Córdoba) fue in-
cluido en un proyecto de regulación hídrica 
y en él, recientemente se ha construido una 
presa de mediana envergadura. En este cur-
so fluvial se han desarrollado diversos estu-
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Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreos es-
tudiados en el arroyo Achiras (Córdoba, Argentina).

dios sobre la composición y estructura de la 
comunidad bentónica y su fracción derivan-
te (Ffrench, 2011; Gualdoni y Oberto, 2012; 
Barbero et al., 2013), los cuales son valiosos 
para efectuar comparaciones entre situacio-
nes antes y después de la construcción de la 
presa. El objetivo del presente trabajo fue 
analizar el efecto ecológico de una presa de 
mediana envergadura en la composición y 
estructura de la comunidad bentónica y su 
fracción derivante de un arroyo del sur de 
Córdoba.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio

El presente estudio se desarrolló en la 
cuenca del arroyo Achiras-del Gato ubicada 
en el Departamento Río Cuarto, al sudoeste 
de la Provincia de Córdoba (Fig. 1). Este 
curso fluvial nace al sur de las Sierras de 
Comechingones, a partir de la unión de los 
arroyos India Muerta y La Brava. Recibe 
el aporte de numerosos tributarios perma-
nentes y temporarios, generando una densa 
red dendrítica, la cual drena un área aproxi-
mada de 750 km2. Recorre más de 130 km 
en dirección sureste, y desemboca en los 
Bañados del Tigre Muerto (Caviglia, 2002; 
Degiovanni, 2005). El área estudiada se 
extiende entre los 33º 09’ 24,44’’ y los 33º 
11’ 18,36’’ S, y los 64º 59’ 04,29’’ y 64º 56’ 
52,70’’ O.

El clima es Mesotermal y varía de Sub-
húmedo a Húmedo, con una temperatura 
media anual de 16,5 ºC y precipitación me-

dia anual de 940 mm. El arroyo Achiras es 
un sistema fluvial altamente dinámico, con 
una alternancia de períodos húmedos y se-
cos, debido a que el 77% de las lluvias se 
concentra entre fines de primavera e inicio 
de otoño (Degiovanni et al., 2005; Doffo et 
al., 2005).

El estudio se llevó a cabo a escala de tra-
mo en dos sitios. El sitio A, en el área serra-
na, ubicado aproximadamente a 1800 m río 
arriba de la presa con una elevación de 810 
msnm y el sitio B, en una zona agrícola-ga-
nadera, situado a 2000 m río abajo de dicha 
construcción y a 759 msnm. En cada sitio, 
se muestreó el hábitat fluvial de corredera, 
caracterizado por su baja profundidad, mo-
derada velocidad de corriente y turbulencia 
superficial escasa.

Métodos de campo y laboratorio
Se colectaron tres muestras de macroin-

vertebrados bentónicos y tres de derivantes 
durante los años previos (2006 y 2007) y 
posteriores (2009 y 2010) a la construcción 
de la obra hidráulica, en los períodos hidro-
lógicos aguas altas y bajas para cada año. 
Para el muestreo de bentos se utilizaron 
redes de Surber de 0,09 m2 y 300 µ. Los 
individuos derivantes se colectaron con re-
des de deriva de 1 m, 300 µ y 0,0192 m2 

ubicadas simultáneamente en el arroyo du-
rante 30 minutos (Barbero et al., 2013). Las 
muestras colectadas fueron fijadas con for-
maldehido al 4%.

En cada situación de muestreo se regis-
traron las variables hidráulicas del canal 
fluvial: ancho húmedo (m) con cinta métri-
ca, profundidad (m) y velocidad de corrien-
te (m/seg) con correntómetro Global Flow 
Probe FP101-FP202; y las variables físico-
químicas: temperatura del agua (°C) con 
termómetro digital HANNA H198501; pH 
y conductividad (µS/cm) con sensores por-
tátiles HANNA H198103 y H19803. Tam-
bién fueron colectadas muestras de agua 
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para la determinación de: sólidos disueltos 
totales (SDT), bicarbonatos, sulfatos, clo-
ruros, sodio, potasio, calcio, magnesio, ni-
tratos, fluoruros, dureza total y alcalinidad. 
Los análisis químicos fueron realizados por 
el Departamento de Geología de la Univer-
sidad Nacional de Río Cuarto.

Los organismos fueron contados e iden-
tificados bajo microscopio óptico y este-
reoscópico hasta el menor nivel taxonómi-
co posible, según el conocimiento de fauna 
acuática argentina (Domínguez y Fernán-
dez, 2009). Los datos biológicos fueron 
expresados como densidad bentónica (ind/
m2) y densidad derivante (ind/m3). Se deter-
minaron 6 grupos funcionales alimentarios 
(GFA): colectores de depósito, colectores 
filtradores, depredadores, desmenuzado-
res, raspadores y generalistas según Merrit 
y Cummins (1996, 2006), Tomanova et al. 
(2006), Vallania y Corigliano (2007), Allan 
y Castillo (2007) y Principe et al. (2010).

Análisis de datos
Para caracterizar la comunidad bentó-

nica y su fracción derivante se calcularon 
densidad, riqueza taxonómica, índice de 
diversidad Shannon y equidad (Magurran, 
1988), estos dos últimos índices utilizando 
el software estadístico BioDiversity Profes-
sional (Mc Aleece et al., 1997). Se conside-
ró riqueza taxonómica en lugar de específi-
ca, debido a que no todas las identificacio-
nes se realizaron hasta el nivel de especie 
(Malmquist, 2000). 

Se realizaron análisis de la varianza 
(ANOVA) de tres vías para determinar su 
efecto sobre los atributos estructurales del 
bentos y la deriva, considerando los si-
guientes factores: año (2006, 2007, 2009 
y 2010), sitio (A y B) y período hidroló-
gico (aguas altas y aguas bajas). Los datos 
de abundancia y equidad bentónica fueron 
transformados mediante log10(X+1) y X2, 
respectivamente, con el objetivo de cumplir 

con los supuestos del ANOVA. Para el estu-
dio de las variaciones en la abundancia de 
los GFA también se realizó ANOVA de tres 
vías y se transformaron en log10(X+1), ex-
cepto los raspadores. Se consideró que hubo 
diferencias significativas cuando el valor p 
fue menor o igual a 0,05 y se analizaron de 
acuerdo a Steel y Torrie (1996). Luego se 
aplicó el test a posteriori SNK para realizar 
comparaciones. Los análisis de varianza se 
desarrollaron con INFOSTAT Versión 2010 
(Di Rienzo et al., 2010). 

Fue realizado un Análisis de Correspon-
dencia (AC) para evidenciar la asociación 
de los GFA bentónicos con las diferentes 
situaciones de muestreo. Para ello los da-
tos de abundancia fueron transformados a 
log10(X+1). Se utilizó el programa estadís-
tico CANOCO Versión 4.02 (ter Braak y 
Šmilauer, 1998; Leps y Šmilauer, 2003). 
Además, para analizar las diferencias entre 
los sitios y años estudiados en función de 
los GFA se realizó el Procedimiento de Per-
mutación de Respuestas Múltiples (PPRM) 
utilizando el programa estadístico PC-ORD 
versión 5.0 (McCune y Mefford, 1999). Este 
método no paramétrico pone a prueba la hi-
pótesis nula de que no hay diferencias entre 
dos o más grupos (McCune y Grace, 2002).

RESULTADOS
Las variables hidráulicas y físicas se 

presentan en la Tabla 1. Los valores medios 
de los parámetros hidráulicos variaron se-
gún los sitios y los años. Durante los años 
2009 y 2010, en el sitio río abajo, la velo-
cidad de corriente fue menor que en el sitio 
aguas arriba, mientras que el ancho húmedo 
fue mayor. Respecto de las variables físi-
co-químicas registradas todos los valores 
fueron mayores en el sitio B para los años 
posteriores entre los que se destacan la con-
ductividad, los SDT y los bicarbonatos. Los 
valores de las variables químicas indican 
que el agua es dulce y dura (Tabla 2).
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Tabla 1. Valores promedio (+ desvío estándar) de las variables hidráulicas y físicas registradas en los sitios A y B 
correspondientes a los años previos y posteriores a la construcción de la presa en el arroyo Achiras. 

Años previos a la construcción Años posteriores a la construcción

Sitio A Sitio B Sitio A Sitio B

X DE X DE X DE X DE

Velocidad de corriente (m/seg) 1,08 ±0,81 1,43 ±1,86 2,48 ±2,48 1,17 ±0,39

Profundidad (m) 0,15 ±0,06 0,17 ±0,06 0,14 ±0,03 0,17 ±0,09

Ancho húmedo (m) 3,47 ±1,29 6,08 ±2,02 3,30 ±0,21 5,30 ±1,99

Caudal (m3/seg) 0,35 ±0,29 2,27 ±3,66 0,94 ±0,56 0,98 ±0,47

Temperatura del agua (ºC) 15,63 ±6,14 12,88 ±2,53 15,35 ±4,45 14,6 ±1,94

Tabla 2. Valores promedio (+ desvío estándar) de las variables químicas registradas en los sitios A y B correspon-
dientes a años previos y posteriores a la construcción de la presa en el arroyo Achiras. s/d= sin dato.

Años previos a la construcción Años posteriores a la construcción

Sitio A Sitio B Sitio A Sitio B

X DE X DE X DE X DE

pH 8,30 ±0,54 8,41 ±0,24 8,29 ±0,39 7,92 ±0,11

Conductividad a 20ºC (mS/cm) 256,38 ±145,30 488,44 ±s/d 248,68 ±37,25 624,41 ±92,93

SDT (mg/l) 179,38 ±4,71 254,00 ±40,41 184,50 ±30,75 444,75 ±82,27

Bicarbonatos (mg/l) 105,00 ±6,12 161,25 ±18,76 120,63 ±24,86 286,25 ±63,13

Sulfatos (mg/l) 18,90 ±6,38 16,90 ±6,81 22,33 ±8,15 37,78 ±7,37

Cloruros (mg/l) 8,24 ±0,72 10,00 ±1,62 6,43 ±1,45 9,30 ±1,40

Sodio (mg/l) 11,60 ±1,49 21,25 ±6,41 11,60 ±1,73 62,68 ±18,13

Potasio (mg/l) 2,29 ±0,25 5,00 ±0,69 2,73 ±0,74 5,00 ±0,24

Calcio (mg/l) 26,50 ±2,74 31,60 ±6,00 26,40 ±5,10 51,00 ±4,30

Magnesio (mg/l) 4,99 ±0,96 6,60 ±0,81 6,45 ±1,21 9,58 ±1,60

Nitrato (mg/l) 1,70 ±1,01 0,75 ±0,87 4,40 ±3,61 8,25 ±5,55

Fluoruro (mg/l) 0,45 ±0,12 0,54 ±0,07 0,60 ±0,14 0,99 ±0,24

Dureza total (meq/l) 1,74 ±0,13 2,10 ±0,35 1,85 ±0,21 3,35 ±0,33

En el bentos se identificaron 110 taxa, 
correspondientes a 7 phyla (Cnidaria, Pla-
tyhelminthes, Nemertea, Nematoda, Mo-
llusca, Annelida y Arthropoda), mientras 
que en la fracción derivante 55 taxa repre-
sentantes de 6 phyla (Cnidaria, Platyhel-
minthes, Nemertea, Nematoda, Annelida 
y Arthropoda). En ambos ensambles, el 
phylum Arthropoda fue el más numeroso 
y con mayor riqueza. Insecta fue la que 
contribuyó con más taxones, abundancia y 

diversidad. En bentos Ephemeroptera pre-
sentó el mayor número de individuos y en 
deriva dominó Diptera, el cual registró la 
mayor riqueza. Baetidae y Chironomidae 
fueron las familias más abundantes (Tabla 
3). El listado taxonómico completo se en-
cuentra disponible en el trabajo de Gualdo-
ni y Oberto (2012).

Los resultados de los ANOVAs respec-
to de la estructura del bentos se presentan 
en la Tabla 4. La densidad varió significa-
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Tabla 3. Listado de los taxa de macroinvertebrados bentónicas y derivantes con sus densidades totales. En negrita 
se indican los valores más altos de cada categoría taxonómica.

Taxa Densidad bentónica (ind/m2) Densidad derivante (ind/m3)

Phylum Cnidaria 2044,44 4,45

Phylum Platyhelminthes 3213,73 0,44

Phylum Nematoda 11440,15 2,54

Phylum Nemertea 2696,43 0,39

Phylum Mollusca 15518,39 –

Phylum Annelida 83587,31 172,68

Phylum Arthropoda 1015219,83 840,26

Clase Arachnida 42836,89 70,81

Clase Malacostraca 2664,90 –

Clase Insecta 969718,04 769,45

Orden Ephemeroptera 579895,93 168,72

Familia Baetidae 314640,85 126,74

Familia Caenidae 77748,92 23,46

Familia Leptohyphidae 187506,15 18,52

Orden Odonata 8322,86 0,41

Orden Trichoptera 10115,16 46,86

Orden Coleoptera 21301,58 9,30

Orden Diptera 350082,50 532,88

Familia Simulidae 17853,34 191,84

Familia Ceratopogonidae 1057,14 1,30

Familia Chironomidae 328493,32 336,36

Familia Empididae 2372,22 2,18

Familia Ephydridae 306,48 –

tivamente entre los sitios mientras que la 
riqueza taxonómica, diversidad y equidad 
evidenciaron diferencias significativas 
entre sitios en función de los años. Según 
la Fig. 2, la abundancia disminuyó en el 
sitio B, el número de taxones registrados 
en los años previos a la construcción fue 
mayor en el sitio A, mientras que en los 
años posteriores a la construcción, sólo 
en el año 2009 fue mayor en el sitio B. 
La diversidad y equidad, en los años 2006 
y 2009 fueron mayores en el sitio B, en 
tanto que en el año 2007 en el sitio A. Sin 
embargo en el sitio B durante el año 2010 
se observaron los menores valores de di-
versidad. 

Los valores correspondientes a los 
ANOVAs de la deriva se muestran en la 
Tabla 5. La densidad no mostró diferen-
cias significativas para ninguno de los 
factores analizados en tanto que la rique-
za taxonómica varió significativamente 
para año, sitio y período hidrológico. La 
diversidad exhibió diferencias significati-
vas en los sitios de acuerdo a los años y 
la equidad varió significativamente en los 
sitios respecto de los períodos hidrológi-
cos. En la Fig. 3, se observa que el núme-
ro total de taxones registrados fue mayor 
durante los años 2006 y 2007, en el sitio 
A y durante aguas altas. Los valores de 
diversidad más elevados se registraron 
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Tabla 4. Resultados de los ANOVAs de tres factores mostrando el efecto de año, sitio y período hidrológico sobre 
las variables estructurales de la comunidad bentónica en el arroyo Achiras.

Fuente de variación gl F p Fuente de variación gl F p

Densidad bentónica Diversidad

Año 3 0,59 0,6289 Año 3 5,74 0,0029

Sitio 1 13,66 0,0008 Sitio 1 0,52 0,4744

Período hidrológico 1 1,23 0,2748 Período hidrológico 1 7,04 0,0123

Año * Sitio 3 1,36 0,2728 Año * Sitio 3 6,12 0,0021

Año * Período hidrológico 3 2,12 0,1170 Año * Período hidrológico 3 0,19 0,9029

Sitio * Período hidrológico 1 0,04 0,8523 Sitio * Período hidrológico 1 0,16 0,6903

Año * Sitio * Período hidrológico 3 0,97 0,4186 Año * Sitio * Período hidrológico 3 1,90 0,1495

Riqueza taxonómica Equidad

Año 3 21,37 <0,0001 Año 3 6,84 0,0011

Sitio 1 16,39 0,0003 Sitio 1 2,23 0,1452

Período hidrológico 1 5,35 0,0273 Período hidrológico 1 5,06 0,0315

Año * Sitio 3 7,12 0,0009 Año * Sitio 3 6,32 0,0017

Año * Período hidrológico 3 2,63 0,0673 Año * Período hidrológio 3 0,68 0,5714

Sitio * Período hidrológico 1 3,30 0,0785 Sitio * Período hidrológico 1 0,11 0,7450

Año * Sitio * Período hidrológico 3 0,20 0,8986 Año * Sitio * Período hidrológico 3 1,91 0,1470

F (F de Fisher); gl (grados de libertad); y los p significativos (p< 0,05) se indican en negrita. 

Figura 2. Diagramas de caja que muestran la variación de los atributos estructurales del bentos en el arroyo Achi-
ras. El punto indica la media, las líneas los valores mínimo y máximo y la caja el desvío estándar.
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Tabla 5. Resultados de los ANOVAs de tres factores mostrando el efecto de año, sitio y período hidrológico sobre 
las variables estructurales del ensamble derivante en el arroyo Achiras.

Fuente de variación gl F p Fuente de variación gl F p

Densidad derivante Diversidad

Año 3 1 0,406 Año 3 30,7 <0,001

Sitio 1 1 0,325 Sitio 1 14,01 0,001

Período hidrológico 1 1,01 0,323 Período hidrológico 1 4,24 0,048

Año * Sitio 3 1 0,406 Año * Sitio 3 6,14 0,002

Año * Período hidrológico 3 1 0,407 Año * Período hidrológico 3 0,87 0,468

Sitio * Período hidrológico 1 1 0,324 Sitio * Período hidrológico 1 1,29 0,264

Año * Sitio * Período hidrológico 3 1 0,404 Año * Sitio * Período hidrológico 3 0,48 0,701

Riqueza taxonómica Equidad

Año 3 45,78 <0,001 Año 3 2,23 0,104

Sitio 1 10,31 0,003 Sitio 1 0,38 0,541

Período hidrológico 1 18,8 0,001 Período hidrológico 1 10,54 0,003

Año * Sitio 3 1,08 0,370 Año * Sitio 3 2,14 0,114

Año * Período hidrológico 3 1,84 0,160 Año * Período hidrológio 3 2,79 0,056

Sitio * Período hidrológico 1 3,08 0,089 Sitio * Período hidrológico 1 12,63 0,001

Año * Sitio * Período hidrológico 3 1,32 0,285 Año * Sitio * Período hidrológico 3 1,29 0,293

F (F de Fisher); gl (grados de libertad); y los p significativos (p< 0,05) se indican en negrita.

durante el año 2006, previo a la construc-
ción de la presa en el sitio aguas arriba, y el 
menor se observó en el año 2010 en el sitio 
B. Y la mayor equidad se registró en el sitio 
B durante aguas bajas.

Analizando la abundancia de los GFA, 
los colectores de depósito fueron los más 
numerosos (Tabla 6). La abundancia de los 
colectores de depósito varió significativa-
mente entre sitios, registrándose el mayor 
valor en el sitio A. En este grupo, America-
baetis sp. y Leptohyphes sp. fueron los más 
abundantes con densidades máximas de 

241.781,72 y 112.392,90 ind/m2, respecti-
vamente. Los colectores filtradores y raspa-
dores mostraron diferencias significativas 
para el efecto conjunto año, sitio y período 
hidrológico. Las abundancias de los filtra-
dores fueron mayores en el sitio A durante 
los años previos (en estiaje de 2006 y en 
aguas altas de 2007). Respecto de los años 
posteriores a la construcción se observó que 
en 2009 la abundancia fue mayor en sitio 
B en aguas altas y en sitio A en aguas ba-
jas, mientras que en 2010 fue mayor en sitio 
A durante aguas altas y en B durante aguas 
bajas. Los colectores filtradores más abun-
dantes fueron los quironómidos Tanytarsus 
sp. y Rheotanytarsus sp., cuyos valores más 
altos fueron 93.823,15 y 18.139,48 ind/
m2, respectivamente. Las abundancias de 
los raspadores fueron mayores en el sitio 
A durante aguas altas en los años previos 
a la construcción, mientras que en los años 
posteriores a la construcción se observó que 

Tabla 6. Densidades totales de los GFA.

Grupo funcional alimentario Densidad (ind/m2)

Colectores de depósito 841491,90

Colectores filtradores 145618,00

Depredadores 112574,16

Desmenuzadores 4044,26

Raspadores 18245,32

Generalistas 11746,63
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Figura 3. Diagramas de caja que muestran la variación de los atributos estructurales del ensamble derivante en 
el arroyo Achiras. El punto indica la media, las líneas los valores mínimo y máximo y la caja el desvío estándar. 

en 2009 la mayor abundancia correspondió 
al sitio B y en el 2010 para el sitio A, am-
bos en aguas altas. Los dominantes fueron 
Camelobaetidius penai y Stenophysa sp., 
los cuales mostraron densidades máximas 
de 5.834,39 y 2.611,11 ind/m2, respectiva-
mente. Los depredadores variaron signi-
ficativamente en el sitio según el período 
hidrológico, durante el período de aguas 
altas la abundancia fue mayor en sitio B y 
en aguas bajas en sitio A. Los más numero-
sos fueron Acariformes y Thienemannimyia 

sp., los cuales registraron valores máximos 
de 42.836,89 y 27.739,13 ind/m2. Los des-
menuzadores y generalistas no presentaron 
valores p significativos (Tabla 7 y Fig. 4).

En el AC de los GFA los ejes 1 y 2 pre-
sentaron autovalores de 0,087 y 0,050, res-
pectivamente, y ambos explicaron el 83,8% 
de la varianza acumulada (Tabla 8). El pri-
mer eje separó las muestras principalmente 
en relación a los sitios, aguas arriba y aguas 
abajo de la presa, mientras que el segundo 
eje mostró una diferenciación en función 
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Tabla 7. Resultados de los ANOVAs de tres factores mostrando el efecto de año, sitio y período hidrológico sobre 
la abundancia de los GFA en el arroyo Achiras.

Fuente de variación gl F p Fuente de variación gl F p

Colector de depósito Colector filtrador

Año 3 1,77 0,1729 Año 3 1,77 0,1733

Sitio 1 11,88 0,0016 Sitio 1 17,94 0,0002

Período hidrológico 1 2,64 0,1141 Período hidrológico 1 12,76 0,0011

Año * Sitio 3 0,52 0,6708 Año * Sitio 3 5,96 0,0024

Año * Período hidrológico 3 1,98 0,1361 Año * Período hidrológico 3 6,06 0,0022

Sitio * Período hidrológico 1 0,54 0,4698 Sitio * Período hidrológico 1 0,01 0,9425

Año * Sitio * Período hidrológico 3 0,39 0,7614 Año * Sitio * Período hidrológico 3 6,65 0,0013

Depredador Raspador

Año 3 6,19 0,0019 Año 3 3,10 0,0406

Sitio 1 2,58 0,1177 Sitio 1 8,50 0,0064

Período hidrológico 1 0,51 0,4803 Período hidrológico 1 9,40 0,0044

Año * Sitio 3 1,07 0,3754 Año * Sitio 3 4,03 0,0154

Año * Período hidrológico 3 0,17 0,9163 Año * Período hidrológio 3 2,35 0,0909

Sitio * Período hidrológico 1 15,94 0,0004 Sitio * Período hidrológico 1 6,53 0,0156

Año * Sitio * Período hidrológico 3 1,21 0,3202 Año * Sitio * Período hidrológico 3 3,77 0,0201

F (F de Fisher); gl (grados de libertad); y los p significativos (p≤0,05) se indican en negrita.

Figura 4. Diagramas de caja de la abundancia de GFA en el arroyo Achiras. Aguas altas (AA) y aguas bajas (AB). 
El punto indica la media, las líneas los valores mínimo y máximo y la caja el desvío estándar. El color gris indica 
sitio A y el color blanco el sitio B.
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Tabla 8. Resultados de la ordenación mediante AC de los GFA presentes en el arroyo Achiras.

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Inercia total

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

Porcentaje de varianza acumulada en los datos de los GFA 53,1 83,8 97,0 99,1

de los años previos y posteriores a la cons-
trucción (Fig. 5). El resultado del PPRM 
concuerda con lo obtenido por el AC ya que 
indicó que los GFA son significativamente 
distintos entre los sitios A y B (p=0,0006) y 
entre los años 2006-2007 y 2009-2010 (p= 
0,007). A partir de dicha ordenación se evi-
denció una asociación de los filtradores y 
depredadores con muestras colectadas du-
rante los años anteriores a la construcción 

en el sitio A en aguas bajas. Los colectores 
de depósito y raspadores también se rela-
cionaron con muestras del sitio A, pero per-
tenecientes a los años posteriores. Por otra 
parte, los generalistas y desmenuzadores se 
vincularon con las muestras del sitio B, los 
primeros con las muestras de los años pre-
vios y los segundos con las correspondien-
tes a los años posteriores a la construcción 
de la presa. 

Figura 5. Ordenación mediante AC de los GFA y las 48 muestras bentónicas tomadas en el arroyo Achiras. Se ob-
servan los años 2006 y 2007 (símbolos negros, 6 y 7) y 2009 y 2010 (símbolos blancos, 9 y 10); el sitio A (círculos, 
A) y sitio B (triángulos, B); y el período hidrológico de aguas altas (T) y aguas bajas (E).
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DISCUSIÓN
En la comunidad bentónica y en la frac-

ción derivante del arroyo Achiras los taxo-
nes dominantes y de mayor riqueza fueron 
Ephemeroptera y Diptera en concordancia 
con Gualdoni y Oberto (2012). En otros 
cursos fluviales del sur de la provincia de 
Córdoba se han hallado resultados simila-
res para tramos de ritron de ríos serranos 
(Gualdoni, 1997; Gualdoni y Oberto, 1998; 
Gualdoni y Corigliano, 2002; Corigliano et 
al., 2004; Gualdoni et al., 2011). La domi-
nancia de efémeras en el arroyo Achiras, 
confirmaría la buena calidad del agua coin-
cidente además con los valores de las varia-
bles químicas. 

Para evaluar los cambios ecológicos 
causados por la regulación, resulta de gran 
importancia el conocimiento de la biota de 
los sistemas fluviales que todavía no han 
sido alterados, ya que esta información es 
la base para los estudios comparativos entre 
los años previos y posteriores a la construc-
ción de presas (Armitage, 2006; Gualdoni 
y Oberto, 2012). Sin embargo, es escasa la 
bibliografía referida a los cambios que son 
producidos en el tiempo por una presa. En 
la mayoría de los estudios ecológicos refe-
ridos a los efectos de la regulación, no se 
dispone de información correspondiente a 
los años previos a la construcción de la pre-
sa. Frente a esta carencia se comparan ríos 
regulados con otros cursos no regulados de 
similares características (Munn y Brusven, 
1991; Torralva et al., 1996; Brandimarte et 
al., 2005; Armitage, 2006; Principe, 2010) 
o tramos aguas abajo de la presa con otros 
localizados aguas arriba (Ogbeibu y Ori-
bhabor, 2002; Jesus et al., 2004; Sharma et 
al., 2005; Oscoz et al., 2006; Bredenhand 
y Samways, 2009; Tonkin y Death, 2013). 

En este estudio se observó una disminu-
ción en las densidades de los macroinverte-
brados bentónicos aguas abajo de la presa, 
lo que podría atribuirse a las diferencias 

paisajísticas y uso de la tierra de los dos si-
tios de muestreo. El sitio A se corresponde a 
un área serrana con características prístinas 
mientras que el sitio B a una zona agrícola-
ganadera (Gualdoni y Oberto, 2012). Por 
lo tanto, esta disminución no podría ser ex-
plicada por la presencia de la presa, ya que 
no hubo diferencias significativas entre los 
años previos y posteriores a la construcción. 
Respecto a deriva no se observaron diferen-
cias significativas para el factor densidad.

Los resultados de la riqueza taxonómi-
ca del bentos señalaron que la misma fue 
menor durante el año 2010 en el sitio B. 
Los antecedentes referidos a regulación por 
grandes represas, indican una reducción de 
la riqueza aguas abajo, debido a la elimi-
nación de especies sensibles que responden 
a cambios ecológicos en el hábitat (Ward, 
1992; Jesus et al., 2004; Allan y Castillo, 
2007). También se ha observado que la 
disminución de la variabilidad estacional 
del caudal natural (Poff et al., 2007), de la 
temperatura del agua y la homogeneización 
del sustrato aguas abajo de las presas (Ward 
y Stanford 1979; Ward, 1984) conducen a 
una disminución de la riqueza. Si bien el 
presente estudio corresponde a la regula-
ción de un curso fluvial por una presa de 
mediana envergadura, los resultados obte-
nidos coinciden con lo esperado y señalado 
para estudios referidos al funcionamiento 
de grandes represas. Sin embargo, en el año 
2009 la mayor riqueza observada en el sitio 
aguas abajo, se podría atribuir a una mayor 
acumulación de materia orgánica sobre el 
sustrato asociada a una menor velocidad de 
corriente. Estas condiciones propiciarían el 
establecimiento de mayor número de taxo-
nes en las primeras etapas de ajuste de la 
comunidad bentónica en estado de transi-
ción. Resultados similares fueron encon-
trados por otros autores quienes investiga-
ron el efecto de la regulación en la región 
Neotropical (Brandimarte et al., 2005). En 
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cuanto al ensamble derivante, la riqueza 
taxonómica exhibió patrones similares al 
bentos, es decir que disminuyó en el sitio 
B en los años posteriores a la construcción. 
Por lo tanto, en coincidencia con otros au-
tores (Corigliano et al., 1998; Svendsen et 
al., 2004), la información que brindan los 
estudios ecológicos del bentos fluvial son 
complementados por los que aportan los de 
deriva. 

Los menores valores de diversidad ob-
servados en el sitio B durante el año 2010, 
tanto en bentos como en deriva, podrían ser 
explicados por la homogeneización del sus-
trato debido a un aumento en la cantidad de 
sedimentos. Esto produce una disminución 
en la disponibilidad de los hábitats para la 
fauna de macroinvertebrados (Torralva et 
al., 1996; De Castro y Melo, 2008). En el 
arroyo Achiras, la mayor equidad bentónica 
en el sitio río abajo (año 2009) coincide con 
lo postulado por Armitage (1978) y Armi-
tage y Blackburn (1990), quienes señalan 
que en ríos regulados por grandes presas las 
condiciones del hábitat determinadas por 
las fluctuaciones del flujo se vuelven más 
estables, y esto resulta en condiciones am-
bientales adecuadas para pocos taxones que 
alcanzarían altas densidades. Si bien la pre-
sa es de mediana envergadura, los resulta-
dos coinciden con los autores citados. Res-
pecto de la fracción derivante, la equidad 
reflejó la misma situación que el bentos, fue 
mayor en el sitio río abajo durante el estiaje. 

Respecto de los GFA en el arroyo Achi-
ras, el dominante fue colectores de depósito 
seguido por colectores filtradores y depre-
dadores. Las abundancias de los colectores 
de depósito se diferenciaron significativa-
mente entre sitios, siendo menor en el sitio 
aguas abajo de la presa. Resultados simila-
res fueron presentados por Vallania y Co-
rigliano (2007), quienes señalaron que no 
hubo diferencias en la abundancia de colec-
tores de depósito entre las etapas pre y post 

construcción sino que su abundancia varió 
entre sitios. Esta situación estaría relaciona-
da con las diferencias naturales y con el uso 
del suelo entre los sitios muestreados. Por 
lo tanto, los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio no reflejarían los efectos de la 
regulación.

Respecto del período posterior a la 
construcción, la mayor abundancia de los 
colectores filtradores se registró en el sitio 
B durante el año 2010 en aguas bajas. En 
otros estudios realizados en ríos regulados 
de Córdoba y San Luis (Corigliano, 1994; 
Vallania y Corigliano, 2006), también de-
terminaron diferencias entre los sitios, ya 
que este grupo funcional aumentó en tramos 
posteriores al embalse. Esto podría deberse 
a la descarga de partículas orgánicas finas 
y algas planctónicas, principal recurso ali-
menticio de los colectores filtradores (Stan-
ford y Ward, 1981; Ward y Stanford, 1995). 
En un río regulado se altera el transporte de 
las partículas ocasionando una distribución 
diferente del sustrato y de la materia orgáni-
ca (Hart y Finelli, 1999). Aguas abajo pre-
domina el transporte de detritus particulado 
fino (Vallania y Corigliano, 2007). En coin-
cidencia con estos autores, la mayor abun-
dancia de los filtradores en el río Achiras, 
podría deberse tanto a las disminuciones 
en los valores de velocidad de corriente re-
gistrados en el sitio aguas abajo de la presa 
como al mayor suministro de partículas or-
gánicas finas.

El grupo de los raspadores exhibió el 
mayor número de individuos en el sitio A 
para el año 2010 durante aguas altas. Valla-
nia y Corigliano (2007), determinaron en un 
curso fluvial de San Luis que las densidades 
de raspadores aumentaron en el sitio regu-
lado. En el arroyo Achiras, los resultados 
obtenidos para este grupo funcional no es-
tuvieron en concordancia con los resultados 
atribuidos al represamiento señalados por 
los citados autores. 

Biología Acuática Nº 30, Año 2014: 27-45



40

El represamiento produce importan-
tes cambios aguas abajo de la presa que 
se evidencian muchos años después de su 
construcción (Ward y Stanford, 1979). Los 
efectos de las presas en un curso fluvial de-
penden del tamaño, propósito para el cual 
fueron construidas, período de tiempo des-
de que comenzó la regulación, y distancia 
a la que se encuentran los sitios estudiados 
respecto de la obra hidráulica. Los conoci-
mientos sobre estos efectos ecológicos son 
abundantes, pero la mayoría se refieren a 
grandes presas (Armitage, 1978; García 
de Jalón et al., 1994; Adler, 2006; Dölling, 
2010). Las consecuencias que producen las 
grandes represas son muy diferentes com-
paradas con las ocasionadas por las de pe-
queña o mediana envergadura, ya que éstas 
solo afectan de manera moderada (Principe, 
2010). El tiempo transcurrido a partir de la 
instauración de la presa es otro de los fac-
tores importantes de la regulación de los 
ríos, hay pocos cambios inmediatos ya que 
la mayoría ocurren más lentamente (Valla-
nia y Corigliano, 2007). El modelo de Petts 
(1987) plantea que estos sistemas atravie-
san etapas de transición y de reajuste duran-
te las cuales los cambios físicos y biológi-
cos serán estados temporales. Son necesa-
rios períodos más prolongados en el tiempo 
para evaluar los cambios entre un estado de 
equilibrio natural y otro nuevo ajustado a 
las condiciones de regulación. Además, la 
regulación no sólo afecta a los tramos flu-
viales situados inmediatamente al pie de 
la presa sino también a tramos más distan-
tes de la barrera. Es por esto que, se debe-
rían planificar estudios con más estaciones 
aguas arriba y aguas abajo del embalse para 
evaluar el alcance y la duración de los cam-
bios ecológicos en el sistema fluvial.
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