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RESUMEN

Las Podostemaceae son familias de angiospermas acuaticas adaptadas a corrientes rapidas y
alta turbulencia, son elementos clave en la estabilizacion de sustratos y en la provisiéon de habitats para
macroinvertebrados acuaticos. Estas plantas, como Podostemum muelleri, Podostemum distichium,
Podostemum rutifolium, Apinagia riedelii y Tristichia trifaria, presentan adaptaciones morfolégicas que
les permiten prosperar en ambientes de alta energia, donde desempefian un rol estructural y funcional
crucial. El objetivo del presente trabajo fue analizar la composicion floristica de las comunidades de
Podostemaceae y la estructura de los ensambles de macroinvertebrados asociados que habitan
ambientes redfilos de la provincia de Misiones (Argentina) para comprender su papel en la
estructuracion de los ecosistemas acuaticos. Las muestras fueron recolectadas en cuatro sitios
representativos: Saltos del Mocona, Arroyo del Medio, Arroyo Mbora y Arroyo Yaza, en distintas épocas
del ano. Se registraron diferencias significativas en la composicion y diversidad de macroinvertebrados
asociados a las Podostemaceae, determinadas por las caracteristicas morfolégicas de las plantas y las
condiciones especificas de cada sitio. En los Saltos del Mocona la comunidad de Podostemaceae
estuvo constituida por dos especies, T. trifariay P. muelleri, entre ambas presentan una alta complejidad
estructural que generan microhabitats diversos y favorecen la coexistencia de una gran diversidad de
organismos, lo que llevd a que se destaque como el area con mayor riqueza de familias (20) y
abundancia de invertebrados (2327individuos). En contraste, el Arroyo Yaza, dominado una comunidad
monoespecifica formada por A. riedelii, mostré la menor riqueza (8) y abundancia (103 individuos) de
macroinvertebrados, asociada a la menor complejidad morfolégica de esta especie, lo que limita la
disponibilidad de microhabitats. Por su parte, los arroyos del Medio y Mbora presentaron una riqueza
y abundancia de macroinvertebrados intermedia, con comunidades estructuradas en funcion de las
especies presentes y la heterogeneidad de los habitats. Los resultados podrian destacar la influencia
de las Podostemaceae en la configuracién de las comunidades de macroinvertebrados, no solo como
habitats, sino también como estabilizadoras del ecosistema fluvial, promoviendo el reciclaje de
nutrientes y la diversidad tréfica. Este estudio enfatiza la necesidad de conservar estos ambientes y
sus especies asociadas, ya que su degradacion podria comprometer la biodiversidad y el equilibrio

ecoldgico de los rios de Misiones.



INTRODUCCION

Las Podostemaceae se distribuyen principalmente en regiones tropicales y subtropicales del
mundo, con una notable presencia en América, Africa y Asia (Odinetz-Collart et al., 2001; Tavares et
al., 2006). En América del Sur, especialmente en la regién amazoénica y el noreste de Argentina, se
encuentra la mayor diversidad de esta familia, favorecida por las condiciones éptimas que ofrecen los
ecosistemas fluviales para su desarrollo (Fontana, 2014; Zambiasio et al., 2019).

Estas plantas desempefian un papel crucial como componentes de la vegetacion redfila,
proporcionando refugio, areas de reproduccion y alimento para diversas comunidades de animales, en
particular macroinvertebrados acuaticos como insectos, crustaceos y moluscos (Fontana, 2014).
Ademas, contribuyen a la estabilizacion de los sustratos rocosos y a la mitigacion de procesos erosivos,

favoreciendo la conectividad ecoldgica (Odinetz-Collart et al., 2001; Fontana, 2014).

La provincia de Misiones, situada en el noreste de Argentina, es una region de gran riqueza
natural. Su territorio esta delimitado por los sistemas fluviales del rio Parana al oeste y el rio Uruguay
al este y sur, que actuan como corredores ecolégicos fundamentales. Con un clima subtropical humedo,
la provincia cuenta con una extensa red hidrografica que atraviesa paisajes de selva y rocas basalticas
(Fontana, 2014; Giraudo, 2017).

Dentro de la region fitogeografica Paranaense, Misiones alberga varias areas protegidas, como
el Parque Nacional Iguazu, el Parque Provincial Urugua-i y la Reserva de la Biosfera Yaboti (Arana et
al., 2021). Estos espacios desempefian un papel clave en la conservacion de la biodiversidad regional
(Fontana, 2014; Manzo et al., 2014). La red hidrografica de la provincia sustenta una flora y fauna
especializadas, adaptadas a flujos constantes y cambios estacionales del régimen hidroldgico.

Entre estos ambientes destacan los ecosistemas redfilos, caracterizados por aguas de gran
velocidad, alta turbulencia y elevada saturacién de oxigeno. Estos incluyen rios de corrientes rapidas,
cascadas y rapidos, en contraste con cursos de agua mas lentos o temporales (Tavares et al., 2006;
Fontana, 2014; Giraudo, 2017).

Las macréfitas desempefian un papel fundamental en los ambientes acuaticos. Estas plantas
presentan formas de crecimiento adaptadas a la fuerza hidraulica, predominando aquellas con hojas
divididas, largas y flexibles. Entre ellas, las Podostemaceae, comunmente llamadas "hierbas de
cascada" o "plantas de rios", destacan por su notable especializacién para habitar ambientes redfilos
(Tavares et al., 2006; Fontana, 2014).

La familia Podostemaceae exhibe una gran variabilidad morfolégica. Algunas especies tienen
hojas rigidas y grandes, como el género Mourera, mientras que otras, como Apinagia, Podostemum y
Marathrum, presentan hojas finamente divididas. También existen formas semejantes a musgos, como
en Tristicha. Por lo general, estas plantas son de color verde oscuro y poseen raices especializadas

que les permiten adherirse a sustratos rocosos.

El género Podostemum es el mas comun dentro de esta familia y forman densos mantos

vegetales que cubren rocas e incluso estructuras artificiales, como represas. Estas comunidades
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suelen estar representadas por una o dos especies del género, a veces acompafadas por Tristicha
(Fontana, 2014).

Las interacciones ecolégicas entre las Podostemaceae y los macroinvertebrados han sido
estudiadas en diversas regiones, aunque con una cobertura geografica limitada. Investigaciones
recientes en América Central y del Sur (p. €j., Bethin et al., 2022) han reportado una notable diversidad
de artropodos asociados a estas plantas, destacando su papel clave en el funcionamiento de los
ecosistemas fluviales. Estas interacciones no solo influyen en la estructuraciéon de redes tréficas, sino
que también facilitan procesos ecoldgicos fundamentales, como el reciclaje de nutrientes. Ademas, se
ha demostrado que las Podostemaceae no solo proporcionan habitats para el desarrollo de larvas de
insectos, sino que también sirven como sustrato para comunidades de invertebrados filtradores y
raspadores. Estos grupos contribuyen significativamente a la dinamica de los nutrientes a la

configuracion de las redes tréficas en sistemas acuaticos locales.

Ademas, las Podostemaceae actuan como indicadores clave de la salud de los ecosistemas
fluviales (Odinetz-Collart et al., 2001; Tavares et al., 2006; Dominguez, 2009; Fontana, 2014; Zambiasio
et al.,, 2019). Sin embargo, sus funciones estructurales estdn amenazadas por perturbaciones
humanas, como la regulacion de caudales, la contaminacion y la deforestacion, lo que afecta

negativamente la biodiversidad de estos ecosistemas (Zambiasio et al., 2019; Romero, 2022).

A pesar de los avances en el conocimiento de estas asociaciones, los estudios sobre
vegetacion redfila y los invertebrados asociados siguen siendo escasos y se concentran en areas
puntuales. En Sudameérica, la investigacién se ha limitado a Paraguay (Tur, 1999), Brasil (Odinetz-
Collart et al., 2001; Tavares et al., 1998, 2006; Jager-Zurn et al., 2013), Venezuela (Bethin et al., 2022),
Surinam (Bethin et al., 2022), Costa Rica (Bethin et al., 2022), Colombia (Jager-Zurn et al., 2013) y
México (Jager-Zirn et al., 2013). Esto evidencia la necesidad de ampliar estos estudios a otras regiones
y ecosistemas aun poco explorados.

En Argentina, existen pocos estudios publicados sobre este tema. En la provincia de Misiones,
Chatellenaz (2007) describi6 la fauna de vertebrados e invertebrados observados en Podostemaceae
de los Saltos del Mocona. Por su parte, Fontana (2014) analizé la composicion y caracteristicas de las
comunidades de esta familia en distintos arroyos de la provincia, y Manzo et al. (2014) mencionan los
conjuntos de insectos acuaticos del Parque Provincial Urugua-i. Otros estudios relevantes incluyen el
trabajo de Zambiasio et al. (2019), que analiz6 la relacion entre las Podostemaceae y los invertebrados
en los arroyos Acaragua y del Medio, considerando la variacion estacional y la funcién ecoldgica.
Ademas, Romero (2022) registré6 algunas especies de lepidopteros acuaticos y semiacuaticos

vinculados a estas plantas.

En el nordeste argentino, los conocimientos actuales sobre la vegetacion redfila y las
comunidades que incluyen Podostemaceae son limitados y, en ciertos aspectos, como el habitat y la
composicion floristica, practicamente inexistentes (Fontana, 2014; Zambiasio et al., 2019). Los estudios

realizados en ambientes redfilos de Misiones han revelado una alta diversidad de macroinvertebrados



asociados a estas comunidades vegetales. Entre los grupos mas destacados se encuentran los
insectos acuaticos, particularmente los 6rdenes Ephemeroptera (efimeras), Trichoptera (friganeas) y
Diptera, con especial énfasis en la familia Chironomidae (larvas de quironémidos). Estos organismos
han sido ampliamente reportados como los mas abundantes y diversos en habitats redfilos. Su
capacidad de adaptacion a los flujos constantes y su adhesion a superficies rocosas cubiertas por estas

plantas explican su predominancia (Chatellenaz, 2007; Fontana, 2014; Zambiasio et al., 2019).

El vacio de informaciéon es particularmente relevante considerando que las Podostemaceae
son componentes clave en los ecosistemas fluviales, no sélo por su capacidad de adaptarse a
ambientes de alta energia, sino también por su interacciéon con comunidades de macroinvertebrados.
Estas asociaciones bioldgicas desemperian un rol crucial en el equilibrio ecoldgico, ya que contribuyen
a la estabilidad de los sustratos y al sostenimiento de redes tréficas esenciales para la biodiversidad
local (Odinetz-Collart et al., 2001; Bethin et al., 2022). Por ello, resulta indispensable profundizar en el
estudio de estos habitats Unicos y sus comunidades asociadas, con el fin de generar informacion que

permita implementar estrategias de manejo y conservacion efectivas.

Objetivo General

Analizar la composicion floristica de las comunidades de Podostemaceae y la estructura de los
ensambles de macroinvertebrados asociados que habitan ambientes redfilos de la provincia de
Misiones (Argentina) para comprender su papel en la estructuracién de los ecosistemas acuaticos.

Objetivos particulares

1. Describir los ensambles de invertebrados asociados a las comunidades de Podostemaceae en
términos de riqueza y abundancia de érdenes y familias.
2. Comparar la rigueza y abundancia de los invertebrados asociados a diferentes especies de

Podostemaceae provenientes de distintos arroyos de la provincia de Misiones.
HIPOTESIS

La diversidad biolégica de los ensambles de invertebrados asociados con las comunidades
de Podostemaceas en ambientes redfilos de la provincia de Misiones (Argentina) depende de la
composicién taxondmica de las especies vegetales.

v" Prediccion 1: los ensambles de invertebrados asociados con las Podostemaceae varian en
rigueza y abundancia entre los diferentes sitios de muestreo. Sitios con mayor diversidad de
Podostemaceae albergan comunidades de invertebrados mas diversas.

v" Prediccion 2: la rigueza y abundancia de invertebrados difiere significativamente entre las
diferentes especies de Podostemaceae. Algunas especies pueden presentar una
composicién caracteristica de invertebrados diferente a la registrada en otras especies de

Podostemaceas.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las muestras utilizadas en este estudio fueron recolectadas en cuatro ambientes redfilos
(Arroyo Mbora, A° Yaza, A° del Medio y los Saltos del Mocond) de la provincia de Misiones, durante
épocas calidas y frias de los afos 2003, 2006, 2007 y 2011 (Figura 1). Dichas muestras se obtuvieron
siguiendo la metodologia descrita por Zambiasio et al. (2019) y actualmente forman parte del Herbarium
Humboldtianum (CTESN) de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura (FaCENA) de
la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE). El muestreo se llevé a cabo en el marco de un proyecto

de investigacion con fines fitosocioldgicos. Las muestras se preservaron en frascos con alcohol al 70%.
Arroyo del Medio:

Localizado en la region centro-norte de Misiones (Figura 1A), este arroyo se caracteriza por
una corriente moderada y una estructura de habitats diversa que incluye zonas rocosas, arenosas y
areas con acumulacién de detritos (Zambiasio et al., 2012, 2019). Segun Zambiasio et al. (2019), las
Podostemaceae presentes en este ambiente desempefan un papel crucial al proporcionar refugio y
areas de alimentacion para los macroinvertebrados benténicos, promoviendo la biodiversidad y la

dinamica del ecosistema acuatico
Arroyo Yaza y Arroyo Mbora:

Estos arroyos del noreste misionero se enmarcan en un entorno de selva subtropical (Figura
1B y D), con agua transparente, fresca y rica en oxigeno disuelto, condiciones oOptimas para el
desarrollo de Podosteméaceae. De acuerdo con Fontana (2014), las especies de esta familia
desempefian un papel esencial en estos arroyos, sirviendo como sustrato y refugio para comunidades

de invertebrados acuaticos que dependen de estas plantas para su desarrollo y supervivencia.
Saltos del Mocona:

Ubicado sobre el curso del rio Uruguay, este sitio se distingue por sus cascadas longitudinales
Unicas, formadas por una falla geoldgica (Figura 1C). Las aguas torrenciales y los sustratos rocosos
del area generan habitats ideales para la vegetacion redfila, incluyendo especies de Podostemaceae.
Segun Chatellenaz (2007), esta vegetacién, adaptada a la alta humedad y la corriente constante,

constituye un microhabitat clave para diversas familias de macroinvertebrados.
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Figura 1. Ubicacion geografica del area de estudio en la Provincia de Misiones, Argentina.

Las letras indican los distintos sitios muestreados. A. Arroyo del Medio; B. Arroyo Yaza;
C. Saltos Del Mocona; D. Arroyo Mbora.

Procesamiento de muestras en laboratorio

Identificacion de las especies de Podostemaceae: se analizé detalladamente la forma vy

disposicion de las hojas, que pueden variar desde enteras hasta altamente divididas, evidenciando una
notable plasticidad fenotipica. También, se examinaron los tallos que presentan variaciones
estructurales significativas, pudiendo ser muy cortos, alargados y ramificados, o incluso estar reducidos
o practicamente ausentes en algunas especies. Para la determinacién taxonémica se emplearon los
trabajos de Fontana (2017) y Tur (1997, 2006). La nomenclatura fue actualizada conforme a la Flora

del Cono Sur de América del Sur (Zuloaga et al., s. f.).

Identificacion _de invertebrados asociados: los macroinvertebrados fueron separados

manualmente de las Podostemaceae. El material fue examinado minuciosamente en capsulas de Petri
con pinzas de punta fina bajo lupa binocular. Se realiz6 documentacion fotografica sistematica a

diferentes aumentos con camara digital Cannon EOS Rebel T3i adaptada: 12,5x (ver Anexo Figura
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A.1), 16x (ver Anexo Figura A.2), 35x (ver Anexo Figura A.3), 10x y 30x (ver Anexo Figura A.4),
garantizando la resolucién optima para el andlisis morfolégico. Posteriormente, se realizé la
determinacion taxonémica de los ejemplares hasta niveles de clase, orden y familia, utilizando claves
especializadas (Lopretto y Tell, 1995; Trivinho-Strixino y Strixino, 1995; Merritt y Cummins, 1996; Thorp
y Covich, 2001; Dominguez y Fernandez, 2009; Ramirez, 2010).

Analisis de datos

Se analizé6 la composicion de los invertebrados asociados a las comunidades de
Podostemaceae en los ambientes redéfilos muestreados. Se calculd la riqueza (S) y los indices de
diversidad de Shannon (H) y Dominancia de Simpson (D). Ademas, se confeccioné curvas de rango-
abundancia (Whittaker) para comparar la estructura de las comunidades de invertebrados asociadas a
los diferentes ambientes analizados. La composicion de los invertebrados asociados a las comunidades
de Podostemaceae entre los distintos ambientes se comparé mediante el analisis de diversidad B,
utilizando el indice de Sgrensen (BSJR). Se estimé la diversidad beta mdltiple, para reconocer cual es
el elemento que mas estaria influyendo en las diferencias observadas. Estos elementos son: betaSIM
= diversidad beta explicada por el reemplazo de familias; betaSNE = diversidad beta explicada por la
pérdida / ganancia de familias (diferencias de riqueza). Todos los analisis estadisticos y
representaciones graficas fueron realizados empleando el software R (version 4.4.2; R Core Team,
2024) y Past (version 4.09-32).



RESULTADOS

Identificacidon de las diferentes especies de Podostemaceae

Se identificaron las siguientes especies de Podostemaceae: Podostemum muelleri Warm,
Podostemum distichum (Cham.) Wedd., Podostemum rutifolium Warm, Apinagia riedeli (Bong.) Tul. y

Tristichia trifaria (Bory ex Willd.) Spreng.

En el caso de Podostemum muelleri se distingue por sus tallos compactos y cortos (Figura
2A), junto con hojas que varian entre formas enteras y divididas dependiendo de las condiciones
ambientales, evidenciando una notable plasticidad fenotipica. En este caso, las hojas muestran una

division muy marcada (Figura 2C).

Por otro lado, Podostemum distichum se distingue facilmente por la disposicion de sus hojas,
las cuales, al igual que en P. muelleri, estan muy divididas (Figura 3C). Sin embargo, en P. distichum,
estas se organizan en dos filas opuestas, una disposicién conocida como distica. Ademas, sus tallos

son alargados, lo que le permite adaptarse a areas con distintas intensidades de flujo (Figura 3A).

En contraste, Podostemum rutifolium presenta estructuras mas robustas, cuya arquitectura

favorece la captura de nutrientes en ambientes de alta turbulencia (Figura 4).

En Apinagia riedeli, los tallos suelen ser horizontales y presentan una ramificacién moderada,
lo que facilita su anclaje a las rocas bajo flujos constantes. Sus hojas, generalmente laciniadas y
filiformes, estan adaptadas para minimizar la resistencia al agua, lo que les permite sobrevivir en
corrientes rapidas. Sin embargo, el espécimen analizado carecia de hojas, como se observa en la

Figura 5.

Finalmente, Tristichia trifaria destaca por la disposicion trifaria de sus hojas, lo que significa que
estan dispuestas en tres filas a lo largo del tallo (Figura 6). Esta caracteristica optimiza su exposicién
a la luz y la captacion de recursos en entornos acuaticos complejos. Sus tallos son alargados y

relativamente delgados, optimizados para el anclaje en superficies rocosas irregulares.

Figura 2. Podostemum muelleri; A. Detalle de la base del tallo; B. Detalle de la hoja;

C. Seccioén terminal de las hojas
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Figura 3. Podostemum distichum; A. Detalle de la base del tallo y B. Detalle de la hoja;

C. Seccion terminal de las hojas

Figura 4. Podostemum rutifolium; A. Detalle del tallo y B. Detalle de la hoja;

C. Seccién terminal de las hojas

Figura 5. Apinagia riedeli; A. Detalle la base del tallo; B. Detalle de la ramificacion;

C. Seccidn terminal
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Figura 6. Tristichia trifaria; A. Detalle de la base del tallo; B. Detalle de la hoja;

C. Seccioén terminal de las hojas

Ensambles de invertebrados asociados a las comunidades de Podostemaceae

En el analisis de los invertebrados asociados a las Podostemaceae, se identificé un total de 22
familias, distribuidas en 11 6rdenes y pertenecientes a 3 phyla. La mayoria de las familias pertenecen
al phylum Arthropoda, seguido por Mollusca (con dos familias) y Annelida (representado por una sola

familia).

En el Arroyo del Medio, se identificé la especie P. distichum, a la cual estuvieron asociadas 512
individuos pertenecientes a 13 familias, donde destacaron Simuliidae, Chironomidae y Hydropsychidae
(Tabla 1).

En el Arroyo Mbora, se reconocieron tres especies de Podostemaceae: P. muelleri, P. rutifolium
y T. trifaria. Estas estuvieron asociadas a 259 individuos de 13 familias de macroinvertebrados
predominando Chironomidae, Hydropsychidae y Hydroptilidae (Tabla 1).

En el Arroyo Yaza se registrd la especie A. riedelii con 103 ejemplares de invertebrados

asociados pertenecientes a 8 familias resaltando Chironomidae y Elmidae (Tabla 1).

En los Saltos del Mocona, se identificaron dos especies de Podostemaceae: T. trifaria y P.
muelleri. La asociacién faunistica mostré patrones diferenciales entre ambas especies vegetales. P.
muelleri, presentd una mayor abundancia (1683 individuos) y riqueza (16 familias), con dominancia de
Chironomidae, Hydropsychidae y Hyalellidae. En el caso de T. trifaria, se contabilizé 644 individuos (14

familias), con predominio de Chironomidae, Hydropsychidae y Hydroptilidae (Tabla 1).

En todas las muestras analizadas se registré la presencia de Chironomidae, Baetidae,
Hydroptilidae, Hydropsychidae y Hydrachnidia, las cuales presentaron variaciones significativas en su
abundancia. Estas diferencias se debieron, principalmente, a las caracteristicas morfoldgicas de las
distintas especies de Podostemaceae con las que estaban asociadas. En el caso de Chironomidae,
todos los sitios presentaron una abundancia elevada; sin embargo, el Arroyo Yaza destacd por

presentar los valores mas bajos. Por otro lado, Hydropsychidae exhibié una mayor variacién de sus
11



abundancias: la mas baja se registr6 en el Arroyo Yaza, con solo cuatro ejemplares, en contraste con
los Saltos del Mocona, particularmente en zonas donde predominaba P. muelleri. De igual modo,
Hydrachnidia y Hydroptilidae registraron sus menores abundancias en el Arroyo Yaza, mientras que los
valores mas altos se documentaron en los Saltos del Mocona. Finalmente, las larvas de Baetidae
presentaron una baja abundancia en la mayoria de las muestras, excepto en los Saltos del Mocona,

donde su presencia se incrementé notablemente (Tabla 1).

12



Tabla 1: Abundancias de las familias de invertebrados asociadas a Podostemaceae de cuatro
ambientes redfilos de la Provincia de Misiones (Argentina): Saltos del Mocona, Arroyos del Medio,

Yaza y Mbora.

FILUM/CLASE/ FAMILIA Arroyo del  Arroyo Arroyo Saltos del
ORDEN Medio Yaza Mbora Mocona
P. distichum A. P. muelleri, P T.
riedelii T. trifariay P. muelleri ftrifaria
rutifolium
ANNELIDA No identificado 1 41 3
Oligochaeta
ARTHROPODA
Amphipoda Hyalellidae 361
Arachnida No identificado 8 2 7 12 15
Hydrachnidia
Hexapoda
Coleoptera Elmidae 77 59 36 15
Diptera Chironomidae 173 33 106 687 452
Empididae 1 27 2
Simuliidae 181 1 100 9
Ephemeroptera Baetidae 9 1 2 13 1
Leptohyphidae 17
Leptophlebiidae 3 1 3 9
Hemiptera Aphididae 1
Naucoridae 1
Lepidoptera Crambidae 4 70
Megaloptera Corydalidae
Odonata Libellulidae 1 1
Plecoptera Gripopterygidae 1 1
Perlidae 7 1 3
Trichoptera Hydropsychidae 40 4 40 256 40
Hydroptilidae 4 56 11 78
Philopotamidae 1 12
MOLLUSCA
Gastropoda Ancylidae 39 6
Planorbidae 49

13



Entre los sitios de muestreo analizados (Tabla 2), se observaron marcadas diferencias en la
diversidad alfa de los invertebrados asociados, influenciadas principalmente por las especies de
Podostemaceae presentes y las caracteristicas del habitat. En particular, en los Saltos del Mocona,
donde se identificaron P. muelleriy T. trifaria, se registré la mayor riqueza de familias (20) y abundancia
de individuos (2327). Asimismo, este sitio presentd los valores mas altos de diversidad, tanto en el
indice de Shannon (1,779) como en el de Simpson (0,714), indicando una comunidad diversa y

equitativa.

En el Arroyo del Medio, donde se identificé P. distichum, la riqueza de familias fue intermedia
(13), con una abundancia total de 512 individuos. Aunque los indices de diversidad (Shannon=1,591y
Simpson=0,732), fueron elevados, estos resultaron inferiores a los registrados en los Saltos del
Mocona. Esta diferencia sugiere que, a pesar de una diversidad moderada, la comunidad de

invertebrados en este sitio exhibe una estructura menos compleja en comparacion.

El Arroyo Mborda, donde se encontraron P. muelleri, P. rutifolium y T. trifaria, presenté una
riqueza de familias similar al Arroyo del Medio (13), pero con una menor abundancia total (259
individuos). A pesar de esto, el indice de Shannon (1,641) fue ligeramente superior, indicando una

comunidad diversa y equitativa en términos de abundancia de familias.

En contraste, el Arroyo Yaza, asociado a A. riedeli, mostré la menor riqueza de familias (8) y abundancia
(103 individuos). Este sitio tuvo los valores mas bajos en los indices de diversidad (Shannon: 1,132;
Simpson: 0,572) y el mayor indice de dominancia (0,427), reflejando una comunidad dominada por

unas pocas familias (Tabla 1), posiblemente debido a las caracteristicas especificas de esta planta.

En todos los sitios, los indices de dominancia y equitatividad revelaron que las comunidades
estuvieron influenciadas no solo por la abundancia de invertebrados, sino también por las diferencias
estructurales y funcionales de las Podostemaceae presentes. Estas plantas parecen desempefar un
papel clave en la configuracién de la diversidad alfa, ofreciendo hébitats que varian en complejidad y

capacidad de soporte para los invertebrados.
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Tabla 2: indices de diversidad a y abundancia de las familias de macroinvertebrados
registrados en las Podostemaceae pertenecientes a cuatro ambientes redfilos de la Provincia de

Misiones (Argentina): Saltos del Mocona, Arroyos del Medio, Yaza y Mbora.

A° del A° A° Saltos del
Medio Yaza Mbora Mocona
Riqueza de 13 8 13 20
familias(S)
Abundancia 512 103 259 2327
(N°ind.)
Dominancia (D) 0,267 0,429 0,255 0,285
Simpson (1-D) 0,732 0,572 0,744 0,714
Shannon (H) 1,591 1,132 1,641 1,779

Las curvas de rango-abundancia muestran diferencias significativas en la composiciéon y
estructura de las comunidades de macroinvertebrados asociados a las Podostemaceae en los cuatro
ambientes l6ticos estudiados (Figura 7). En los Saltos del Mocona (SM), presenta una marcada longitud
y pendiente pronunciada, lo que evidencia una elevada riqueza de familias. Este patron responde a la
complejidad estructural proporcionada por P. muelleri y T. trifaria, junto con la dominancia de unas
pocas familias (Chironomidae y Hyalellidae). En contraste, el Arroyo del Medio (AM) muestra una curva
con caracteristicas intermedias tanto en longitud como en pendiente, indicando una riqueza moderada
y distribucién mas equitativa de los organismos. Este ambiente, sustentado principalmente por P.
ditrichium alberga comunidades funcionales diversas, destacandose grupos tréficos como filtradores y
raspadores. El Arroyo Mbord (AMb) presenta una curva con pendiente suave y longitud reducida,
reflejando una menor riqueza, pero una elevada equidad. Este patrén esta asociado a la presencia de
P. muelleri, P. rutifolium y T. trifaria asi como al limitado nimero de muestras recolectadas. Por ultimo,
el Arroyo Yaza (AY) presenta la curva mas corta y con la menor pendiente, indicando la menor riqueza
de macroinvertebrados entre los sitios estudiados. Esta comunidad, asociada principalmente a
Apinagia riedelii estd dominada por familias como Chironomidae, Hydropsychidae y Elmidae,
mostrando una estructura comunitaria notablemente menos diversa que los demas ambientes

analizados.
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Figura 7. Curva de Rango-Abundancia para los ensambles de invertebrados asociados
a Podostemaceae en los distintos ambientes analizados en la Provincia de Misiones.
Saltos del Mocona (SM); Arroyo del Medio (AM); Arroyo Mbora (AMb) y Arroyo Yaza (AY)
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Los resultados de los analisis de diversidad beta indican diferencias en la composicién de las
comunidades de invertebrados asociadas a los cuatro ambientes redfilos estudiados, mostrando una
disimilitud general del 44%. El analisis de la diversidad beta multiple revel6 que el principal componente
explicativo de esta variacion fue la perdida/ganancia de familias (Bsne), el cual contribuyé con el 25,9%

de la disimilitud total observada. (Figura 8).

Los analisis por pares de sitios demostraron variaciones significativas, destacando una disimilitud entre
las comunidades de invertebrados del Arroyo Yaza y Saltos del Mocona (50%). El analisis de particién
de la diversidad beta reveld que el principal componente explicativo de esta variacion fue la
perdida/ganancia de familias (Bsne=37.5%). Por el contrario, se evidencié una notable similitud (Bsor
= 21%) entre las comunidades asociadas a Podostemaceae del Arroyo Mbora y los Saltos del Mocona,

sugiriendo una composicion faunistica compartida entre estos sitios (Figura 8).
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Figura 8. Diversidad B. Componentes de B Particion y analisis de los sitios muestreados de la
Provincia de Misiones (Argentina): Saltos del Mocona (SM), Arroyos del Medio (AM),

Yaza (AY) y Mbora (AMb) de a apares, en base al indice de Sérensen.
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DISCUSION

Con respecto al objetivo general, los resultados obtenidos en este estudio destacan la
influencia de la estructura morfoldgica de las Podostemaceae en la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados en ambientes redfilos. La complejidad estructural de estas plantas ha sido
identificada como un factor clave en la generacion de microhabitats y en la regulacién de la comunidad
biolégica asociada (Chatellenaz, 2007; Fontana, 2014). Esto concuerda con estudios previos que han
demostrado que las especies de Podostemaceae con estructuras mas complejas favorecen una mayor
riqueza y equidad de especies en comparacion con aquellas de morfologia simple (Tavares et al., 1998,
2006; Zambiasio et al., 2019).

Considerando el primer objetivo particular, en los Saltos del Mocona, donde predominan
Podostemum muelleri y Tristichia trifaria, se registrd6 la mayor diversidad y abundancia de
macroinvertebrados. Este hallazgo refuerza la idea de que la arquitectura tridimensional de estas
especies proporciona refugios y sitios de anclaje adecuados para organismos como Chironomidae e
Hydropsychidae, grupos dominantes en ambientes con alta turbulencia (Fontana, 2014; Chatellenaz,
2007).

La importancia de la complejidad estructural de la vegetacion en la diversidad de
macroinvertebrados también ha sido observada en estudios realizados en Brasil y Paraguay, donde se
ha documentado una relacién positiva entre la heterogeneidad del sustrato y la riqueza de especies
(Odinetz-Collart et al., 2001; Jager-Zirn et al., 2013; Poi et al., 2021). Ademas, Chatellenaz (2007)
destacé la relevancia de estas plantas en los Saltos del Mocona como refugio esencial para la fauna

bentdnica, especialmente durante periodos de alta variabilidad hidrolégica.

Asimismo, el trabajo de Tavares et al. (2006) en ecosistemas amazdnicos, que guardan
similitudes con los arroyos misioneros, subraya la interaccion estrecha entre las Podostemaceae y las

larvas de Diptera, evidenciando su rol en la formacién de biocenosis complejas en ambientes redfilos.

En contraste, el Arroyo Yaza, dominado por Apinagia riedelii, presentd la menor riqueza y
abundancia de macroinvertebrados, asi como los valores mas bajos de diversidad. La menor
complejidad morfolégica de esta planta parece limitar la disponibilidad de microhabitats y reducir la
capacidad de retencion de sedimentos, afectando negativamente la diversidad bioldgica asociada
(Zambiasio et al., 2019). Investigaciones previas han reportado resultados similares en otros sistemas
fluviales sudamericanos, donde la reducida heterogeneidad estructural de ciertas especies de
Podostemaceae restringe la colonizacion de organismos acuaticos (Tavares et al., 1998, 2006; Manzo
et al., 2014).

El Arroyo del Medio, caracterizado por la presencia dominante de Podostemum distichum,
exhibié valores intermedios de diversidad y abundancia de invertebrados. La arquitectura robusta de
esta especie parece proporcionar microhabitats adecuados para los macroinvertebrados, aunque con
menor complejidad estructural en comparacion con P. muelleri o T. trifaria. Estudios realizados en otras

regiones han destacado que especies con estas caracteristicas pueden sostener comunidades
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relativamente diversas, pero sin alcanzar los niveles de complejidad observados en ambientes con

vegetacion mas estructurada (Chatellenaz, 2007; Manzo et al., 2014).

El Arroyo Mbora, con una combinaciéon de P. muelleri, P. rutifolium y T. trifaria, mostré una
riqueza similar al Arroyo del Medio, aunque con menor abundancia. Sin embargo, el indice de equidad
mas alto sugiere una distribucién mas homogénea de las familias, lo que podria estar relacionado con
la diversidad estructural combinada de las plantas presentes (Tavares et al., 2006; Jager-Zirn et al.,
2013). Desde una perspectiva de diversidad beta, los resultados revelaron que las diferencias en la
composicién de macroinvertebrados estuvieron influenciadas principalmente por el reemplazo de
familias, lo que sugiere una fuerte relacidon entre la heterogeneidad de los microambientes y la

estructura comunitaria (Moreno, 2001).

El analisis mediante el indice de Sérensen mostro variaciones en la disimilitud de familias entre
los sitios estudiados. En particular, el mayor valor de diversidad beta se registré entre Arroyo Yaza y
Saltos del Mocona (B = 0.5), lo que indica que estos sitios presentan la mayor diferencia en su
composicién faunistica. Por el contrario, la menor diferencia se observé entre Arroyo Mbora y Saltos
del Mocona (B = 0.212), sugiriendo una mayor similitud en la fauna presente en estos dos sitios. En
general, los valores intermedios obtenidos reflejan distintos grados de diferenciacién en la composicion
de familias, destacandose Saltos del Mocona como el sitio con mayor variabilidad en su comunidad de
macroinvertebrados. Este patrén concuerda con estudios previos que han sefialado la influencia de la
heterogeneidad del habitat en la estructuracion de comunidades bioldgicas (Lopretto et al., 1995;
Sdrensen, 2001; Thorp et al., 2001).

Respondiendo al segundo objetivo particular propuesto, los resultados indican que, los
resultados indican que la similitud estructural de los habitats dominados por Podostemaceae podria
limitar la diferenciacion de especies entre sitios y reducir la dispersion de ciertos macroinvertebrados.
Investigaciones en sistemas acuaticos con mayor heterogeneidad han demostrado que las variaciones
en la composicidon de habitats pueden generar patrones de diversidad beta mas marcados, al favorecer
la coexistencia de especies con distintos requerimientos ecoldgicos (Thorp et al., 2001). Esto resalta la
importancia de considerar la heterogeneidad del habitat en la evaluacién de la biodiversidad fluvial y

su relacién con la estructura de la vegetacién acuatica.

En sintesis, los resultados subrayan el papel fundamental de las Podostemaceae como
elementos estructurales clave en los ecosistemas redfilos. Estas plantas no solo estabilizan los
sustratos, sino que también proporcionan microhabitats esenciales para los macroinvertebrados,
contribuyendo al reciclaje de nutrientes y al mantenimiento de redes tréficas (Zambiasio et al., 2019).
Estudios previos han documentado la estrecha relacion entre la arquitectura morfolégica de estas
plantas y la diversidad de invertebrados asociados, destacando que especies con estructuras mas
complejas favorecen una mayor riqueza y equidad en la distribucion de familias (Tavares et al., 1998;
Jager-Zirn et al., 2013).
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CONCLUSION

Este estudio ha permitido caracterizar la composiciéon floristica de las comunidades de
Podostemaceae en los Saltos del Mocona, Arroyo del Medio, Arroyo Yaza y Arroyo Mbora. Los
resultados destacan el papel esencial que desempefian las Podostemaceae como componentes
estructurales y funcionales en los ecosistemas redfilos, proporcionando refugio, zonas de reproduccion

y recursos alimenticios a diversas comunidades de invertebrados.

Las especies de Podostemaceae estudiadas, como Podostemum muelleri, Tristichia trifaria,
Podostemum distichum, Podostemum rutifolium y Apinagia riedelii, muestran adaptaciones
morfolégicas que les permiten prosperar en ambientes de alta turbulencia y corrientes rapidas. Estas
plantas actian como sustratos fundamentales para los macroinvertebrados, promoviendo su fijacion
en superficies rocosas y facilitando interacciones ecolégicas clave, como el reciclaje de nutrientes y la

estructuracion de redes troficas.

En los Saltos del Mocona, el papel de P. muelleriy T. trifaria es especialmente notable, ya que
forman comunidades densas que albergan una amplia diversidad de macroinvertebrados. Estas
especies crean microhabitats complejos que favorecen la coexistencia de organismos filtradores,

raspadores y predadores, contribuyendo significativamente al equilibrio ecolégico del sistema.

En contraste, A. riedelii, presente en el Arroyo Yaza, muestra una morfologia mas sencilla, con
tallos horizontales y menor ramificacion, lo que resulta en una capacidad limitada para sostener
comunidades complejas. Esto resalta la relacién directa entre las caracteristicas estructurales de las

Podostemaceae y la biodiversidad de los macroinvertebrados asociados.

Los Arroyos del Medio y Mbora, con combinaciones de especies como P. distichum, P. rutifolium
y T. trifaria, también demuestran como las Podostemaceae modulan las comunidades acuaticas. En
estos ambientes, los invertebrados se benefician de los habitats proporcionados por estas plantas, que

facilitan tanto el refugio como la disponibilidad de alimento en un entorno dinamico.

Por lo expuesto anteriormente, este trabajo destaca el papel critico que las Podostemaceae
desempefian en la configuracion de las comunidades de macroinvertebrados, actuando como
estabilizadoras del sustrato y proveedoras de microhabitats esenciales. Los macroinvertebrados
asociados no solo son indicadores de la calidad del agua, sino también actores clave en la dinamica
ecoldgica de los ambientes Iéticos, contribuyendo al reciclaje de nutrientes y al mantenimiento de redes
troficas equilibradas. La conservacion de estas plantas y sus habitats asociados es esencial para

proteger la biodiversidad y la funcionalidad de los ecosistemas fluviales de Misiones.

Finalmente, los hallazgos de este estudio confirman la hipétesis planteada, evidenciando que
la diversidad biologica de los ensambles de macroinvertebrados asociados a las comunidades de
Podostemaceae depende de la composicion taxonémica de las especies vegetales de cada sitio. Se
demuestra que especies con mayor complejidad estructural sustentan comunidades mas diversas y

equilibradas, mientras que aquellas con morfologias mas simples presentan una menor riqueza de
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familias. Estos resultados resaltan la importancia de continuar con investigaciones que profundicen en

la ecologia de estas asociaciones y sus implicaciones para la conservacién de los ecosistemas redfilos.

21



BIBLIOGRAFIA

APHA. (2017). Standard methods for the examination of water and wastewater (23rd ed.).

American Public Health Association.

Arana, M. D., Natale, E. S., Ferretti, N. E., Romano, G. M., Oggero, A. J., Martinez, G., ... &

Morrone, J. J. (2021). Esquema biogeografico de la Republica Argentina.

Bethin, J., Krell, R. K. y Philbrick C. T. (2022) New arthropod-Podostemaceae associations in
Central and South America. ZooKeys 1129: 45-54.

Catalogo de las Plantas vasculares del Cono Sur on line:

http://www2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/FA.asp

Chatellenaz, L. M. (2007). Fauna vinculada a la vegetacion redfila del Parque Provincial

Mocona Misiones, Argentina. Facena, 23, 41-54.

Dominguez, E. y Fernandez, H. R. (2009). Macroinvertebrados bentdnicos sudamericanos.

Sistematica y biologia. Fundacion Miguel Lillio.

Fontana, J. L. (2014). La vegetacion reofila del Nordeste argentino: Las comunidades
vegetales con Podostemaceae de la Provincia de Misiones. Boletin de la Sociedad Argentina de
Botanica, 49(1), 115- 136.

Giraudo, A. L. (2017). Region Humedales misioneros; Fundacion para la Conservacion y el

Uso Sustentable de los Humedales; 93-110

Jager-Zurn, 1., Spies, M., Philbrick, C. T., Bove, C. P., y Mora-Olivo, A. (2013). Plant galls
(cecidia) in the neotropical water plant family Podostemaceae induced by larvae of Chironomidae.
Spixiana, 36(1), 97-112.

Lopretto, E. C. y G. Tell. (1995). Ecosistemas de aguas continentales. Metodologia para su

estudio. Ediciones Sur, La Plata, Argentina.

Manzo, V., Romero, F., Rueda Martin, P., Molineri, C., Nieto, C., Rodriguez, J., y Dominguez,
E. (2014). Insectos acuaticos del Parque Provincial Urugua-i, Misiones, Argentina. Revista de la
Sociedad Entomolégica Argentina, 73(3-4), 155-170.

Merritt, RW. y Cummins, W. (1996). An introduction to the Aquatic Insects of North America.
3rd Ed. Kendall-Hunt Publ. 862 pp.

Moreno, C. E. (2001). Métodos para medir la biodiversidad. Ediciones CYTED. Programa

Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo. México. 86 p

Odinetz-Collart, O. Tavares, A. S. y A. Enriconi. (2001). Response of Podostemaceae aquatic
biocenosis to environmental perturbations in central Amazonian waterfalls. Internationale Vereinigung
fur theoretische und angewandte Limnologie: Verhandlungen, 27:7, 4063-4068, DOI:
10.1080/03680770.1998.11901758

22



Poi, AS, Gallardo, LI, Casco, SL, Sabater, LM y Ubeda, B. (2021). Influencia de la complejidad
de macrofitos y variables ambientales en los ensambles de macroinvertebrados en un sistema de

humedales subtropicales. Humedales, 41 (8), 105.

R Core Team. (2024). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation

for Statistical Computing. https://www.R-project.org/
Ramirez, A. (2010). Odonata. Revista de Biologia Tropical, 58: 97-136.

Romero, F. (2022). “Lepidopteros acuaticos y semiacuaticos en Argentina: lista actualizada,
distribucion y habitos de vida”. Acta zooldgica lilloana 66 (2): 121-148.

Tavares, A. S., Enriconi, A., y Collart, O. O. (1998). Insect communities associated with
aquatic macrophytes Podostemaceae in amazonian waterfalls. Internationale Vereinigung fur

theoretische und angewandte Limnologie: Verhandlungen, 26(4), 2158-2158.

Tavares, A. S., Odinetz, O., y Enricone, A. (2006). A familia Podostemaceae em rios

amazonicos e comunidades de insetos associados. INSULA Revista de Botanica, 35, 19-50.

Thorp, J. H. y Covich, A. P. (eds.) (2001). Ecology and classification of North American
Freshwater Invertebrates. Second edition. Academic Press, New York, NY, USA. 1056 pp.

Trivinho-Strixino, S. y Strixino, G. (1995). Larvas de Chironomidae (Diptera) do estado de Sao
Paulo: guia de identifigacao e diagnose dos géneros. Universidade Federal de Sdo Carlos. Sao
Carlos, Brasil.

Tur, N. M. (1999). Podostemaceae. En: Flora del Paraguay 29: 1-35. Edit.des Cons.et
Jard.Bot. de la ville de Genéve y Miss.Bot.Gard. Ginebra.

Tur, N. M. (2006). Una nueva especie de Marathrum (Podostemaceae) y nueva cita del

género para la Argentina. Hickenia 3 (38-47): 151-198. San lIsidro.

Zambiasio, V.A., J.L. Fontana & E. Laffont. 2012. Podostemaceas e invertebrados asociados
en dos arroyos de la Provincia de Misiones, Argentina. XXXIIl Jornadas Argentinas de Boténica.
Bol.Soc.Arg.Bot. 46 (supl.): 213. Cérdoba

Zambiasio, V. A., Gallardo, L. I., Poi, A. S., y Coronel, J. M. (2019). Las Podostemaceae como
habitat para los macroinvertebrados en arroyos de Misiones (Argentina). Iheringia. Série Zoologia,
109.

Zuloaga, F. O., Belgrano, M. J. y Anton, A. M. (Eds.). (s. f.). Flora del Cono Sur de América del

Sur. Instituto de Botanica Darwinion. http://www2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/FA.asp

23


http://www2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/FA.asp

Imm

Figura A.1. Macroinvertebrados encontrados en las diferentes especies

de Podostemaceae. A. Leptophlebiidae; B. Libellulidae. Magnificacién: 12,5x.

Imm

Figura A.2. Macroinvertebrados encontrados en las diferentes especies de
Podostemaceae. A. Crambidae; B. Perlidae C. Corydalidae; D. Philopotamidae. Magnificacion: 16x.
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Figura A.3. Macroinvertebrados encontrados en las diferentes especies de Podostemaceae. A.
Naucoridae. Magnificacién: 10x. B. Larva de Elmidae; C. Chironomidae en agalla; D. Empididae;

E. Simuliidae; F. Hydropsychidae. Magnificacién 30x.
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Figura A.4. Diversidad de macroinvertebrados encontrada en las diferentes especies de
Podostemaceae. A. Oligochaeta; B. Hyalellidae; C. Hydrachnidia; D. Adulto de Elmidae;
E. Chironomidae; F. Pupa de Chironomidae G. Leptoyphidae H. Aphididae; |. Gripopterygidae;
J. Pupa de Hydroptilidae; K. Planorbidae; L. Ancylidae. Magnificacion: 35x.
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