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Resumen 

 

El agua es una sustancia fundamental para el sostén de la vida en la Tierra. Siendo parte del 

mundo vivo el ser humano necesita del agua para diversas actividades. Sin embargo, las 

actividades humanas han alterado los ríos y arroyos de casi todo el planeta, haciendo difícil 

encontrar un curso de agua que no haya sido alterado de alguna manera. En las últimas 

décadas ha aumentado la preocupación por los problemas ambientales que afectan a cursos 

y cuerpos de agua dulce, y en consecuencia han surgido directivas internacionales para 

unificar criterios sobre cómo abordar la problemática de manera regional o global. En ellas 

se pone de manifiesto la importancia de monitorear el estado de los ambientes 

dulceacuícolas y de evaluar parámetros biológicos de calidad de agua. Estas evaluaciones 

pueden utilizarse para comparar comunidades de referencia (poco o no disturbadas) para 

establecer el grado de desviación de comunidades impactadas. Para establecer condiciones 

de referencia para un determinado tipo de río o arroyo es esencial contar con una 

clasificación de los ecosistemas acuáticos basada en características abióticas y biológicas, 

dado que cada tipo de cuerpo de agua tendrá una comunidad ideal en respuesta a 

características físico-químicas y al régimen de disturbios de la cuenca. Bajo este 

preámbulo, el principal objetivo de la presente tesis es desarrollar una tipología de los ríos 

para la provincia de Tucumán en base a parámetros abióticos y bióticos, y caracterizar cada 

tipo de río para establecer sitios y condiciones de referencia. Para cumplir con los objetivos 

se analizaron una serie de variables abióticas (geográficas, hidromorfológicas, hidrológicas, 

granulométricas y físico-químicas) medidas en diferentes ríos de la provincia en 

condiciones de mínimo impacto antrópico. A través de análisis de componentes principales 

y dendrogramas de clasificación se desarrolló una tipología de ríos. En un paso siguiente se 

analizó la correspondencia de la tipología abiótica y comunidades biológicas de bosques de 

ribera y macroinvertebrados bentónicos utilizando análisis de escalamiento 

multidimensional para variables no métricas con valores de disimilitud entre ensambles, y 

la aproximación ANOSIM, a fin de validar ecológicamente la clasificación. A partir de los 

análisis realizados se han podido delimitar y caracterizar satisfactoriamente 6 (seis) tipos de 

ríos para la provincia de Tucumán asociados en dos grandes grupos, (A) Ríos de Montaña y 

Valles serranos, subdivididos en ríos de bosque montano (I), ríos de selva montana (II), ríos 
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de bosque pedemontano (III), y ríos de Chaco Serrano (IV); y (B) Ríos de Llanura 

Chaqueña: ríos gravosos (V) y ríos arenosos (VI). En cada tipo de río se han logrado 

diferenciar características abióticas y bióticas de referencia, que permitirán distinguir de 

forma más precisa la variabilidad esperada para cada tipo de río de aquella que pudiera 

deberse a cambios ambientales producidos por alguna actividad humana. Por lo tanto, se 

considera a la tipología de ríos desarrollada como una potencial herramienta de gestión para 

un mejor estudio, conservación y manejo de los ecosistemas fluviales y del recurso agua de 

la provincia de Tucumán y la región del NOA. 
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Abstract 

 

Water is a fundamental substance for the support of life on Earth. Being part of the living 

world the human being needs water for different activities. However, human activities have 

altered the rivers and streams of almost the entire planet, making it difficult to find a 

watercourse that has not been altered in any way. In recent decades there has been growing 

concern about the environmental problems affecting freshwater courses and bodies, and 

consequently international directives have emerged to unify criteria on how to approach the 

problem in a regional or global manner. They highlight the importance of monitoring the 

state of freshwater environments and evaluating biological parameters of water quality. 

These evaluations can be used to compare reference communities (little or not disturbed) to 

establish the degree of deviation of impacted communities. To establish baseline conditions 

for a particular river or stream type, it is essential to have a classification of aquatic 

ecosystems based on abiotic and biological characteristics, given that each type of water 

body will have an ideal community in response to physico-chemical characteristics and to 

the disturbance regime of the basin. Under this preamble, the main objective of this thesis is 

to develop a typology of rivers for the province of Tucumán based on abiotic and biotic 

parameters, and characterize each type of river to establish reference sites and conditions. 

To meet the objectives, a series of abiotic variables (geographical, hydromorphological, 

hydrological, granulometric and physico-chemical) were measured and analyzed in 

different rivers of the province in conditions of minimum impact. A typology of rivers was 

developed through the analysis of principal components and classification clusters. In a 

next step we analyzed the correspondence of the abiotic typology and biological 

communities of riparian forests and benthic macroinvertebrate assemblages using non-

metric multidimensional scaling analysis, dissimilarity among assemblages, and ANOSIM 

approach, in order to make an ecological validation of the classification. From the analyzes 

carried out, 6 (six) types of rivers have been delineated and satisfactorily characterized for 

the province of Tucumán, they were included in two large groups, Mountain Rivers: high 

montane streams (I), low montane rivers (II), foothill rivers (III), and Chaco Serrano rivers 

(IV); and Lowland Rivers (semi-arid Chaco): medium size-fine cobble rivers (V) and large 

sandy rivers (VI). Each river type was characterized with abiotic and biotic features and 
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reference conditions were established, which will make it possible to distinguish more 

accurately the variability expected for each river type from that which could be due to 

environmental changes produced by human activity. Therefore, the developed river 

typology is considered a potential management tool to improve the study, conservation and 

management of fluvial ecosystems and water resources of Tucumán province and 

northwestern Argentina region. 
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2. INTRODUCCIÓN  

 

El agua es una sustancia fundamental para el sostén de la vida en la Tierra. Siendo parte del 

mundo vivo el ser humano necesita del agua para diversas actividades. Según Postel et al. 

(1996), actualmente la especie humana llega a utilizar un 26 % del agua dulce terrestre 

renovable (24.980 km
3
/año). Sin embargo, las actividades humanas han alterado los ríos y 

arroyos de casi todo el planeta, haciendo difícil encontrar un curso de agua que no haya 

sido alterado de alguna manera (Hynes, 1970). En los últimos años se ha determinado que 

cerca de un 80 % de la población mundial está expuesta a altos niveles de amenaza para la 

seguridad del agua de consumo y existen hábitats asociados a un 65 % de las corrientes 

continentales clasificadas como moderadas a altamente amenazadas (Vörösmarty et al., 

2010). 

 

En las últimas décadas ha aumentado la preocupación por los problemas ambientales que 

afectan a cursos y cuerpos de agua dulce. Es así que han surgido directivas internacionales 

para unificar criterios sobre cómo abordar la problemática de manera regional o global (Por 

ejemplo: Water Framework Directive o Directiva Marco del Agua WFD2000/60/EC, 

European Commission, 2000). En ellas se pone de manifiesto la importancia de monitorear 

el estado de los ambientes dulceacuícolas  donde las evaluaciones biológicas de calidad de 

agua son fundamentales. Entre otras aplicaciones, estas evaluaciones pueden utilizarse para 

comparar comunidades de referencia (poco o no disturbadas) para establecer el grado de 

desviación de comunidades impactadas (Gibson et al., 1996).  

 

Para establecer condiciones de referencia para un determinado tipo de río o arroyo es 

esencial contar con una clasificación de los ecosistemas acuáticos basada en características 

abióticas y biológicas, dado que cada tipo de cuerpo de agua tendrá una comunidad similar 

en respuesta a características físico-químicas y al régimen de disturbios naturales de la 

cuenca (Gibson et al., 1996). Por ejemplo, cerca de un 30 % de la variación en los valores 

de índices biológicos utilizados en la Evaluación Nacional de ríos navegables de los 

Estados Unidos (USEPA, 2006) estuvo asociada a variaciones naturales de gradientes 

ambientales (Hawkins et al., 2010). Una tipología de ríos debe ser simple, entendible y con 



Tipología y caracterización ecológica de ríos permanentes de la provincia de Tucumán y áreas limítrofes 

13 
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero 

un número mínimo de tipos de ríos, mientras reduzca la variación natural de las 

condiciones de referencia dentro de los tipos de ríos (Dodkins et al., 2005). Por ejemplo, las 

ecoregiones son preferidas como modelo de clasificación para establecer expectativas de 

referencia  en cuencas hídricas, porque la biota y sus atributos (estructura, función, etc.) 

responden a diferencias ecoregionales. Los sistemas ecoregionales de ríos son definidos 

primariamente por condiciones locales de clima, geología, topografía, y vegetación terrestre 

(Gibson et al., 1996).  

 

Desde una perspectiva biológica, los macroinvertebrados son ampliamente usados para 

monitorear ambientes acuáticos (Resh et al., 1995; Fernández et al., 2006). Las 

comunidades de macroinvertebrados bentónicos junto con características físico-químicas y 

geológicas han sido comúnmente evaluadas para las tipologías de ríos en Europa (Brunke, 

2004; Lorenz et al., 2004; Rawer-Jost et al., 2004; Dodkins et al., 2005; Ferréol et al., 

2008; Sanchez-Montoya et al., 2007; Skoulikidis et al., 2009; Pardo et al., 2010) y también 

para testear diferentes sistemas de clasificación de cuerpos de agua en Norte America y 

Australia (Feminella, 2000; Hawkins & Vinson, 2000; Marchant et al., 2000, Sandin & 

Johnson, 2000; Rabeni & Doisy, 2000; Waite et al., 2000).  

 

En Sudamérica existen experiencias de caracterización y tipología de ríos en países como 

Bolivia (Moya et al., 2003), Brasil (Vasconcelos et al., 2013; Martins et al., 2017; 

Medeiros Agra et al., 2018), Chile (Fuster et al., 2010, Fuster et al., 2015) y Colombia 

(Proyecto TWINBAS, W.P.6, 2007; Proyecto TWINLATIN W.P.7, 2008). En nuestra 

región, el Noroeste Argentino (NOA), las comunidades de macroinvertebrados bentónicos 

han sido extensamente estudiadas y empleadas para la bioindicación, principalmente 

aquellas de los ríos de la ecorregión de las Yungas o selva nublada tucumano-bolivana 

(Domínguez & Fernández, 1998; Fernández et al., 2001, 2006; Von Ellenrieder, 2007; 

Molineri et al., 2009; Romero et al., 2012). El conocimiento acumulado en las últimas 

décadas acerca de las comunidades acuáticas de la región, hace factible la identificación de 

las comunidades para evaluar su posible similitud dentro de los mismos ñecotiposò de r²os, 

lo que corresponde a una  clasificaci·n ñbottom upò (Sanchez-Montoya et al., 2007). Sin 

embargo, actualmente no existe para la región una clasificación de este tipo que se 
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relacione con otra de tipo ñtop-downò que incluya variables f²sicas, clim§ticas, geol·gicas e 

hidrológicas (Munné & Pratt, 2004). Siendo importante además realizar una caracterización 

más amplia, incluyendo ríos de otras ecorregiones para poder extender el uso de 

indicadores biológicos hacia ríos de los diferentes ambientes de la región y ajustarlos a sus 

características ambientales y biológicas.  

 

Bajo este preámbulo, el presente trabajo de tesis se propone realizar una tipología de ríos y 

establecer condiciones de referencia para evaluar el estado ecológico de los ríos de la 

provincia de Tucumán. Para ello se integrarán datos acerca de ensambles de 

macroinvertebrados bentónicos y de la vegetación de ribera junto con datos de variables 

geográficas, geológicas, hidro-morfológicas, hidrológicas y físico-químicas de los ríos. Se 

espera que las condiciones de referencia establecidas puedan ser extrapoladas a otros ríos 

de ambientes similares dentro de la región y que la información obtenida sirva de base para 

el ajuste de índices biológicos para cada tipo de río. 
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3. MARCO TEÓRICO  

 

3.1 Clasificación de ecosistemas fluviales 

 

Hawkes (1975) supone que desde que el ser humano usó por primera vez los ríos como 

fuente de agua, alimentos y para navegación, se percató de la existencia de diferentes tipos 

de ríos. Los primeros antecedentes de clasificación de ríos datan de fines del siglo XIX en 

Alemania y corresponden a clasificaciones zonales de los ríos basadas en la dominancia de 

ciertas especies de peces y motivadas principalmente por la necesidad del manejo de la 

pesca (Hawkes, 1975). Backiel (1964) hace referencia a estos primeros trabajos de 

zonación como por ejemplo el de Borne (1877). Desde entonces se desarrollaron métodos 

similares de clasificación en otras partes del continente europeo, como la zonación de los 

ríos de Polonia en base a peces (Nowicki, 1889). Los estudios siguientes se propusieron 

además determinar cuáles eran las condiciones físicas de aquellas zonas identificadas 

mediante las comunidades de peces, incorporando también caracterizaciones de la fauna de 

invertebrados (Steinmman, 1915; Thienemman, 1912, 1925). Un buen ejemplo de zonación 

integral de ríos incluyendo una caracterización física además de las características de la 

comunidad de peces e invertebrados es la de Carpenter (1928) realizada en ríos que nacen 

en la zona montañosa del norte de Gales. Según Hawkes (1975), Carpenter describe a un 

río típico surgiendo de numerosas fuentes en las zonas altas y dando origen a los tramos 

superiores caracterizados por una corriente rápida, pendiente pronunciada y alta erosión. 

Aguas abajo a medida que la pendiente disminuye la corriente se enlentece y el río se hace 

más profundo y ancho. Con la progresiva reducción de la velocidad, las rocas, grava y 

arena se depositan en el lecho del río. La vegetación marginal puede establecerse y retener 

más depósitos en sus raíces. Aguas más abajo aún, en la llanura, donde la velocidad de 

corriente es apreciablemente reducida los ríos se ensanchan, se crean meandros y el lecho 

se cubre de depósitos finos de limo. La clasificación primaria de Carpenter (1928) separó 

las zonas de río en los arroyos de altura y los tramos más bajos, los cuales a su vez fueron 

subdivididos en diferentes zonas, cada una caracterizada por una fauna típica de peces e 

invertebrados. A lo largo del siglo XX numerosos estudios ecológicos se llevaron a cabo 

para desarrollar otros métodos de clasificación y zonación de ríos independientemente del 
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sistema Europeo original (Hawkes, 1975), especialmente en Norte América (e.g., Ricker, 

1934; Shelford, 1911), aunque también en países como Sudáfrica (Harrison & Elsworth 

1958) o Nueva Zelanda (Allen, 1956). 

 

En las últimas décadas se ha renovado el interés por la clasificación de ecosistemas de 

aguas continentales, sobre todo considerando su importancia para los procesos de 

evaluación y monitoreo ambiental. El desarrollo de sistemas de clasificación de ecosistemas 

acuáticos es un primer paso para el establecimiento de condiciones ecológicas de 

referencia, las cuales serán fundamentales a la hora de evaluar el grado de impacto de las 

diferentes actividades humanas sobre los cuerpos de agua (Gibson et al., 1996). Debido a 

que generalmente existe poco conocimiento acerca del estado ñpr²stinoò de un ecosistema o 

anterior a la presencia de actividades humanas, usualmente se debe inferir cuál sería el 

potencial estado ecológico de aquel ecosistema ante la ausencia de dichas actividades 

(Hawkins & Norris, 2000). Para realizar estas inferencias es importante contar con un 

sistema de clasificación que permita relacionar las variaciones biológicas de interés con las 

unidades ambientales de la clasificación. Finalmente, lo que se aspira alcanzar es distinguir 

entre las variaciones biol·gicas relacionadas a la heterogeneidad ñnaturalò del paisaje de 

aquellas influenciadas por las modificaciones ambientales ocasionadas por las actividades 

antrópicas. Existen propuestas metodológicas que no requieren una clasificación de sitios 

de referencia, como por ejemplo la denominada ñReference Condition Approachò (e.g., 

Bailey et al., 2014; Chessman, 2014, Reynoldson et al., 2014). Sin embargo, el estudio de 

sistemas de clasificación de ríos y su aplicación para programas de evaluación ambiental ha 

sido relevante en las últimas décadas y aún está siendo practicado en numerosas regiones. 

Muchos programas de evaluación y monitoreo ambiental de los Estados Unidos y otras 

regiones del mundo han aplicado sistemas de regionalización y clasificación de cuerpos de 

agua. En el a¶o 1998 se organiz· un primer simposio sobre ñClasificaciones del paisaje y 

organismos acu§ticosò en la reuni·n anual de la Sociedad Bentológica Norte Americana 

(NABS, North American Benthological Society). El objetivo de aquel simposio fue reunir 

especialistas trabajando en diferentes ecosistemas y taxones de ambientes acuáticos 

continentales para analizar la performance de sistemas de clasificación regional 

(clasificación a priori) para agrupar y representar la composición biológica entre sitios 
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(Hawkins & Norris, 2000). De aquel simposio surgieron una serie de estudios realizados en 

tres continentes diferentes (Norte América, Europa y Oceanía) que utilizaron una 

metodología común para evaluar la concordancia entre los sistemas de clasificación 

regionales y las comunidades acuáticas tanto de ríos como de lagos, incluyendo algas, 

invertebrados y peces (Gerritsen et al., 2000; Johnson, 2000; Oswood et al., 2000; Pan et 

al., 2000; Sandin & Johnson, 2000; Van Sickle & Hughes, 2000).    

 

Entre los sistemas de clasificación evaluados en esa serie de estudios se incluyeron 

esquemas a nivel de ecorregiones, a nivel de cuencas y clasificaciones modeladas basadas 

en una combinación de datos geográficos y biológicos (Hawkins et al., 2000). Numerosos 

estudios concluyeron que una proporción significativa de la variación biológica entre sitios 

estuvo relacionada con las ecorregiones, especialmente en aquellos casos donde existieron 

diferencias topográficas marcadas entre ecorregiones (e.g., zonas montañosas contra zonas 

de llanura) (Hawkins et al., 2000). El concepto de ecorregión supone que unidades 

contiguas del paisaje que comparten características climáticas, geológicas, de suelo y 

cobertura vegetal, deberían compartir además comunidades biológicas similares  (Cabrera, 

1976; Omernik, 1987; Omernik & Griffith, 1991). Sin embargo, este concepto ha sido 

aplicado considerando principalmente a las comunidades terrestres, cuyas características 

pueden ser diferentes de las de los ecosistemas acuáticos. Recientemente, un marco general 

principalmente teórico que incluye como concepto principal al Bioma ha sido propuesto 

para el estudio de los sistemas fluviales a escalas espaciales amplias (Dodds et al., 2015).  

Abell et al. (2008) propuso un mapa de ecorregiones de aguas continentales del mundo 

basado en la distribución y composición de ensambles de peces. El mapa propuesto abarca 

una escala de análisis global y además no incluye a un grupo importante de organismos 

acuáticos como son los macroinvertebrados. Estas cuestiones pueden resultar poco 

eficientes a la hora de establecer una clasificación regional de ecosistemas acuáticos con 

fines de manejo y evaluación ambiental. Los macroinvertebrados acuáticos son 

ampliamente utilizados para la evaluación de la calidad biológica de ecosistemas de agua 

continental (Resh et al., 1995), así como también para estudiar patrones distribucionales a 

través de diferentes escalas espaciales (Johnson et al., 2007). Además, los 

macroinvertebrados juegan un importante papel en el funcionamiento de los ecosistemas 
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acuáticos al participar del ciclado de nutrientes y procesamiento de la materia orgánica, y 

constituyen una importante fuente de alimento para otros organismos (e.g., peces, aves y 

mamíferos). Varios estudios evaluaron la concordancia entre sistemas de clasificación 

ecorregional y las comunidades de macroinvertebrados acuáticos. Por ejemplo, Feminella 

(2000), Rabeni & Doisy (2000), Waite et al., (2000) detectaron concordancias entre 

ensambles de macroinvertebrados bentónicos y sistemas de clasificación ecorregional de 

diferentes estados de los Estados Unidos. Marchant et al. (2000) obtuvieron resultados 

similares al comparar la distribución de macroinvertebrados bentónicos con las 

ecorregiones de Australia. Sin embargo, existen otros casos en Norte América y Europa 

donde los ensambles de macroinvertebrados parecen variar independientemente y en forma 

continua a través de gradientes ambientales y no se evidenció una correspondencia clara 

entre los ensambles y las unidades del paisaje. Por ejemplo, Hawkins & Vinson (2000) en 

Estados Unidos, así como también Sandin & Johnson (2000) en Suecia, no encontraron 

concordancias entre ensambles de invertebrados bentónicos y ecorregiones. La variedad de 

resultados sugiere que los esquemas regionales de clasificación ecorregional deberían ser 

evaluados en cada caso para corroborar la correspondencia, o no, de los mismos con la 

distribución de los ensambles de macroinvertebrados bentónicos. Incluso, algunos autores 

como Hawkins et al. (2000) recomiendan complementar las clasificaciones a nivel del 

paisaje con clasificaciones a nivel de tramo basadas en características ambientales más 

local para ajustar el nivel de predicción de la composición de la fauna acuática. 
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3.2 Tipología de ríos 

 

Por otro lado, al mismo tiempo en Europa se consensuó el establecimiento de una 

normativa común para todos los países de la Unión Europea (UE) en la cual se regula el 

aprovechamiento, manejo y evaluación del recurso agua. Esta normativa, denominada 

Directiva Marco del Agua (DMA) (WFD2000/60/EC; European Commission, 2000), 

establece como parte fundamental de la evaluación de los sistemas acuáticos una tipología 

de cuerpos de agua con una posterior determinación de las condiciones de referencia 

propias de cada tipo de cuerpo de agua. Un gran número de estudios acerca de la 

regionalización y clasificación de cuerpos de agua ha surgido a partir de la elaboración y 

publicación de la DMA (Brunke, 2004; Lorenz et al., 2004; Rawer-Jost et al., 2004; 

Dodkins et al., 2005; Ferréol et al., 2005, 2007; Sanchez-Montoya et al., 2007; Skoulikidis 

et al., 2009; Pardo et al., 2010). 

Siguiendo el criterio de Ward (1998), se debe tener en cuenta que cuando la escala de 

análisis es el paisaje los ríos deben abordarse desde una perspectiva holística observando 

los patrones a gran escala y los procesos asociados con los sistemas fluviales. A la escala 

espacial de paisaje los factores que definen las características de los ríos son principalmente 

la hidrología, la geología y el clima. El clima por ejemplo, condiciona las características de 

la vegetación, las que tendrán un efecto modelador tanto a nivel de micro hábitat como a 

nivel de canal, convirtiéndose el ambiente fluvial en un sistema que se retroalimenta de una 

escala a otra. La última aproximación propuesta por la DMA europea reconoce dos 

sistemas de clasificación, ambos basados en las ecorregiones de Europa propuestas por 

Illies & Botosaneanu (1963) e Illies (1978) pero que amplían la posibilidad de incluir 

variables geológicas e hidromorfologicas en la tipificación. La DMA permite elegir entre 

dos sistemas de tipificación (sección I del Anexo II de la Directiva) (Fig. 1). El sistema A 

se basa en regiones ecológicas o ecorregiones y establece valores concretos para una serie 

de descriptores físicos. Los descriptores del sistema A de la DMA son: región ecológica o 

ecorregión, posición en función de la altitud, tamaño en función de la superficie de la 

cuenca de alimentación, y geología. Se establecen límites fijos para las clases de altitud y 

de tamaño de cuenca de drenaje. El sistema B permite más flexibilidad en los parámetros a 

medir (unos son obligatorios y otros son optativos), y no impone valores numéricos 
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concretos (Pardo et al., 2010). Este sistema de clasificación incluye básicamente a los 

mismos grupos de descriptores que el sistema A: se sustituye la región ecológica por las 

coordenadas geográficas, no se prescriben ni las clases de altitud ni el tamaño de la cuenca 

con valores o límites predeterminados, y no se prescribe la geología en formaciones 

específicas. Además se adicionan como descriptores optativos a parámetros variados como 

la forma y configuración del cauce principal, la concentración de sales, el transporte de 

sólidos, la composición media del sustrato o el tipo de vegetación de ribera circundante 

(Pardo et al., 2010). En general, estos descriptores se fundamentan en un sólido 

conocimiento ecológico de los ecosistemas estudiados.  

 

La DMA propone además el establecimiento de condiciones de referencia 

hidromorfológicas, físico-químicas, y fundamentalmente biológicas para cada tipo de masa 

de agua. Pardo et al. (2010: 2) definen las condiciones de referencia como ñun estado en el 

presente o en el pasado que corresponde a bajos niveles de presión e impacto antrópico, sin 

los efectos de la industrializaci·n, urbanizaci·n e intensificaci·n de la agriculturaò. La 

definición de condiciones biológicas de referencia y las condiciones físico-químicas e 

hidromorfologicas se da en la secci·n de la Directiva: Anexo II: ñ1.3 Establecimiento de las 

condiciones biol·gicas de referencia y otras condiciones para los tipos de aguaò: 

 

Para cada tipo de masa de agua superficial [é] se establecer§n condiciones 

hidromorfológicas y físico-químicas específicas del tipo que presenten los valores de los 

indicadores de calidad hidromorfológicos y físico-qu²micos [é] para este tipo de masa de 

agua superficial en un muy buen estado ecol·gico [é] Se establecer§n condiciones 

biológicas de referencia especificas del tipo, de tal modo que representen los valores de los 

indicadores de calidad biol·gica [é] para este tipo de masa de agua superficial en un muy 

buen estado ecol·gico.ò (Pardo et al., 2010). 
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Figura 1. Sistema de clasificación propuestos por la Directiva Marco del Agua europea. Tomado de 

Sommerhäuser et al. (2001). 

 

La concordancia entre las diferentes tipologías de ríos y aspectos estructurales y 

funcionales de las comunidades biológicas ha sido evaluada en varios estudios en los 

últimos años (Verdonschot & Nijboer, 2004; Sandin & Verdoonchot, 2006; Verdonschot, 

2006). Verdonschot & Nijboer (2004) evaluaron la utilidad de las tipologías europeas para 

desarrollar sistemas de evaluación ambiental de ríos usando macroinvertebrados bentónicos 

y observaron que la distribución de macroinvertebrados de más de 800 ríos europeos 

sustentó el criterio de las tipologías de la DMA. Lo que indica que los principales patrones 

distribucionales de los macroinvertebrados de ríos europeos se relacionaron con las 

condiciones climáticas y geomorfológicas de los ríos (Verdonschot & Nijboer, 2004). 

Incluso, sus resultados mostraron que los factores de gran escala espacial afectaron la 

distribución de los macroinvertebrados a escalas menores del paisaje. Sin embargo, 

proponen que un refinamiento de la tipología podría ser necesario para distinguir entre los 

actores tipológicos y aquellos que sirvan para evaluar calidad del agua. Poco después, 

Sandin & Verdonschot (2006) analizaron una base de datos de macroinvertebrados 

bentónicos obtenidos del proyecto STAR (Furse et al., 2006), que incluye a 13 países y 22 

tipos de ríos europeos, en relación a variables ambientales y biogeografías y delimitaron 
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tres grupos principales de tipos de ríos que se correspondieron con los tres tipos principales 

de paisajes de Europa: Montañas, Llanuras y Mediterráneo. Además ese estudio reveló que 

los descriptores utilizados por el Sistema A de la DMA son probablemente menos útiles 

para tipificar los ríos a menores escalas del paisaje y sugieren que las tipologías de ríos 

tomen tres parámetros principales como punto de partida: clima (temperatura), pendiente 

(velocidad de corriente) y tamaño de río. De forma similar, Verdonschot (2006), al evaluar 

el efecto de las tipologías de ríos europeos sobre una tipología basada en 

macroinvertebrados (incluyendo sitios de referencia y sitios degradados), observó que los 

patrones de distribución de macroinvertebrados europeos estuvieron basados en el clima, la 

pendiente y el tamaño de río. Por lo cual también postuló que los descriptores del sistema A 

son muy rígidos y sugirió reemplazarlos por los parámetros temperatura, velocidad de 

corriente y tamaño de río. Por otro lado, al comparar el conjunto de datos de sitios de 

referencia y sitios degradados, los resultados mostraron que los estresores humanos 

disminuyeron las variaciones naturales entre las comunidades de ríos, lo cual refuerza la 

idea de usar tipologías de ríos basadas en sitios de referencia. 

 

En general, los extensos y variados antecedentes de Norte América y Europa, y también 

experiencias de otras regiones (e.g., Australia), apoyan la idea de contar con 

caracterizaciones abióticas para clasificar los diferentes tipos de ríos y validarlas 

ecológicamente mediante la comparación con patrones distribucionales de las comunidades 

biológicas como las de macroinvertebrados bentónicos para desarrollar mejores sistemas de 

evaluación y monitoreo ambiental. No obstante, las relaciones entre unidades del paisaje y 

la estructura y composición de los ecosistemas fluviales de Sudamérica se encuentran aún 

poco estudiadas. Por lo tanto, es necesario aumentar y mejorar el conocimiento acerca de la 

influencia que puedan tener los factores ambientales de gran escala espacial sobre la 

distribución de las comunidades acuáticas sudamericanas. A continuación se ahondará en 

los estudios regionales y locales que hayan abordado esta inquietud o se hayan acercado a 

la misma. 
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3.3 Antecedentes regionales y locales 

 

Hawkes (1975) en su revisión sobre zonaciones y clasificaciones de ríos, menciona como 

una de las primeras zonaciones de ríos en zonas tropicales al estudio de Kleerekoper, 

(1955) en el noreste del estado de Río Grande do Sul en Brasil. Hawkes comenta que si 

bien los patrones de zonación observados en los ríos tropicales son similares a los revelados 

en Europa, los factores responsables de estas zonaciones podrían ser diferentes. Como 

ejemplo menciona al caso de los ríos de velocidad de corriente lenta estudiados por 

Kleerekoper (1955) donde se forman grandes matas de la planta acuática Eichhornia azurea 

(Camalote) y que forman un microhabitat que aloja a numerosas especies de invertebrados. 

Sin embargo, esta situación se da solo en determinados tipos de ríos sudamericanos como 

los grandes o medianos ríos de llanuras deprimidas en grandes cuencas como las del 

Paraná. Existe una diversidad de formas de ríos y ambientes acuáticos en la región que aún 

permanecen muy poco conocidas y es necesario profundizar su estudio para poder entender 

mejor tanto su heterogeneidad ambiental como también su estructura y funcionamiento 

biológico. El desarrollo de sistemas de clasificación de los ecosistemas acuáticos para fines 

prácticos como la evaluación y monitoreo ambiental es precisado en Latinoamérica sobre 

todo vislumbrando el crecimiento poblacional y la consiguiente demanda agrícola e 

industrial de los países de la región. Sin embargo, las mismas deben realizarse atendiendo a 

las características locales del ambiente, de manera de adaptar de mejor forma los índices 

bióticos diseñados en otras regiones o realizar producciones propias. 

 

En Sudamérica existen experiencias recientes de caracterización y tipología de ríos en 

países como Bolivia (Moya et al., 2003), Brasil (Vasconcelos et al., 2013; Martins et al,. 

2017; Medeiros Agra et al., 2018), Chile (Fuster et al., 2010; Fuster et al. 2015) y 

Colombia (Ekstrand 2009, Proyecto TWINBAS, W.P.6, 2007; Proyecto TWINLATIN 

W.P.7, 2008). La metodología empleada varió en cada caso, aunque en líneas generales 

fueron similares a las empleadas en las clasificaciones o tipologías Norte Americanas y 

Europeas. Por ejemplo, Moya et al. (2003) realizaron una tipología de ríos de la región del 

piedemonte andino en Cochabamba, Bolivia empleando comunidades de 

macroinvertebrados bentónicos y siguiendo trabajos previos de la zona andina (Wasson & 
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Marín, 1988; Wasson & Barrere, 1999). La tipología realizada por Moya et al. (2003) se 

basó en tres órdenes de macroinvertebrados (Ephemeroptera, Coleopera, Trichoptera y 

Plecoptera) y en una serie de factores ambientales. En ese estudio se determinaron tres tipos 

de r²os: ñun primer tipo  de r²os con elevada riqueza y diversidad faun²stica, establecidos en 

sustratos gruesos, provenientes de la cordillera andina, alcalinidad y conductividad 

elevadas; un segundo tipo, cuya riqueza y diversidad es inferior al primer grupo, sustratos 

variables desde piedra hasta arena, la alcalinidad y conductividad varían desde valores 

intermedios a bajos; y un tercer grupo, muy pobre en riqueza y diversidad, substrato 

esencialmente fino, nacen en el mismo Piedemonte, valores bajos de alcalinidad y 

conductividad con valores de intermedios a altosò (Moya et al., 2003:1). Por otro lado, 

Fuster et al. (2015) desarrollaron una tipología de ríos para Chile siguiendo los 

lineamientos de la DMA europea y el criterio de clasificación a priori y ñtop-downò 

utilizando parámetros abióticos. El sistema consistió en cinco ecorregiones y una serie de 

criterios abióticos divididos en clases y aun no ha sido validado ecológicamente empleando 

comunidades biológicas. Vasconcelos et al. (2013) evaluaron el desempeño de cinco 

sistemas de clasificación de ríos en el estado de Río Grande do Sul, Brasil. Compararon la 

riqueza y abundancia de las comunidades de macroinvertebrados y además analizaron los 

efectos de la taxonomía y el tipo de dato usado (presencia-ausencia o abundancia) sobre el 

desempeño de las clasificaciones. Entre los sistemas de clasificación evaluados, dos 

basados en hidroecorregiones, uno en ecorregiones, uno en el orden de los ríos y otro en 

una serie de variables ambientales que incluyo parámetros físico-químicos, 

hidromorfológicos y granulométricos. La clasificación basada en la serie de variables 

ambientales obtuvo una fuerza de clasificación (CS del ingl®s ñClassification Strengthò) 

mayor que las demás clasificaciones. En cuanto al nivel taxonómico, si bien el nivel de 

género obtuvo una fuerza de clasificación mayor que el nivel de familia, este último 

mantuvo una concordancia entre la clasificación y la distribución de los 

macroinvertebrados. En un estudio reciente, en zonas de la ecorregión del Cerrado al 

sudoeste del estado de Minas Gerais en Brasil, Martins et al. (2017) evaluaron la 

composición y riqueza de macroinvertebrados bentónicos entre tres unidades del paisaje 

definidas por una serie de parámetros principalmente geomorfológicos (geología, 

pendiente, altitud) y de temperatura. Las tres unidades del paisaje mantuvieron diferencias 
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significativas en la composición de macroinvertebrados bentónicos y se identificaron taxa 

indicadores para cada unidad. Finalmente, Medeiros Agra et al. (2018) evaluaron la 

aplicación de una clasificación ecorregional y una tipología de ríos en una cuenca ubicada 

entre la savana neotropical y el bosque atlántico. Obtuvieron como resultado que la 

geología y la fisionomía de la vegetación fueron factores clave a nivel ecorregional que 

influyeron en la distribución de la fauna bentónica, y que las dimensiones de los ríos fueron 

más significativas a la hora de delimitar tipos de ríos. Además, resaltaron la importancia de 

definir un sistema de clasificación ecorregional a priori y un sistema anidado a posteriori 

de tipología de ríos para explicar de mejor manera la variabilidad espacial de los ensambles 

de macroinvertebrados.  

     

En Argentina, la primera síntesis acerca de los ecosistemas loticos y sus clasificaciónes es 

la realizada por Ringuelet en su Manual de Ecología Acuatica continental (1969). Las 

comunidades de macroinvertebrados y su distribución espacio-temporal han sido estudiadas 

en diferentes regiones, principalmente analizando el efecto de gradientes ambientales y 

altitudinales (e.g., Dominguez & Ballesteros, 1992; Epele et al., 2017; Miserendino et al., 

2016; Nieto et al., 2017; Principe et al., 2008; Rodrigues Capítulo et al., 2010, 2014). No 

obstante, no existen aún clasificaciones o tipologías de los diferentes tipos de ríos del país. 

En nuestra región del Noroeste Argentino (NOA) las comunidades de macroinvertebrados 

bentónicos han sido extensamente estudiadas y empleadas para la bioindicación, 

principalmente aquellas de los ríos de la ecorregión de las Yungas o selva nublada 

tucumano-bolivana (Domínguez & Fernández, 1998; Fernández et al., 2001, 2006; Von 

Ellenrieder, 2007; Molineri et al., 2009; Romero et al., 2012; Tejerina & Malizia, 2012). El 

conocimiento acumulado en las últimas décadas acerca de las comunidades acuáticas de la 

región, hace factible la identificación de las comunidades para evaluar su posible similitud 

dentro de los mismos ñecotiposò de r²os, lo que corresponde a una  clasificaci·n ñbottom 

upò (Sanchez-Montoya et al., 2007). Sin embargo, actualmente no existe para la región una 

clasificaci·n de este tipo que se relacione con otra de tipo ñtop-downò que incluya variables 

físico-químicas, climáticas, geológicas e hidrológicas (Munné & Prat, 2004). Siendo 

importante además realizar una caracterización más amplia, incluyendo ríos de otras 



Tipología y caracterización ecológica de ríos permanentes de la provincia de Tucumán y áreas limítrofes 

26 
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero 

ecorregiones para poder extender el uso de indicadores biológicos hacia ríos de los 

diferentes ambientes de la región y ajustarlos a sus características ambientales y biológicas. 

 

Objetivos e Hipótesis 

 

Objetivos 

 

Objetivo general: Establecer una tipología de ríos para el noroeste argentino y elaborar 

índices biológicos adecuados para cada tipo de río a fin de mejorar la evaluación y 

monitoreo de la calidad del agua en la región. 

 

Objetivo específico: Proponer una tipología de los ríos para la provincia de Tucumán en 

base a parámetros físico-químicos, hidrológicos, geológicos y biológicos. Caracterizar cada 

tipo de río en base a estas variables. 
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Hipótesis 

 

Hipótesis 1. Las variaciones geográficas, geológicas, hidro-morfológicas, hidrológicas, y 

físico-químicas permiten clasificar a los ríos de la provincia de Tucumán en diferentes 

tipos. 

 

Hipótesis 2. La relación entre la vegetación de ribera y adyacente varía entre ecorregiones. 

En el Chaco Seco las zonas ribereñas permiten el establecimiento de especies vegetales 

diferentes de aquellas adaptadas a las condiciones semiáridas del bosque adyacente. Por el 

contrario, los mayores niveles de humedad en la Selva de Yungas podrían disminuir las 

diferencias ambientales entre las riberas y las zonas adyacentes de forma tal que se podrían 

encontrar comunidades vegetales similares en ambas zonas (Sirombra & Mesa, 2010). 

   

 

Hipótesis 3. Cada tipo de río comparte una serie de parámetros abióticos que a su vez 

condicionan la composición y estructura de las comunidades de macroinvertebrados 

bentónicos, existiendo similitudes mayores entre las comunidades de un mismo tipo de río. 

 

Hipótesis 4. Existen variaciones temporales de tipo estacional en la composición y 

estructura de las comunidades de macroinvertebrados bentónicos. Sin embargo, estas 

variaciones son menores que las existentes entre los diferentes tipos de ríos. 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

Estructura del estudio 

 

Para cumplir con los objetivos propuestos el estudio fue estructurado siguiendo como base 

la metodología establecida por la Directiva Marco del Agua (DMA) de Europa para 

clasificar los cuerpos de agua y validar la clasificación ecológicamente mediante 

comunidades biológicas. Sin embargo, esta metodología ha sido modificada considerando 

las particularidades y características del área de estudio (la región del Noroeste Argentino), 

principalmente con respecto a la disponibilidad de información ambiental (por ejemplo: 

datos geológicos de tipo litológicos). Por otro lado, la metodología empleada para el 

análisis de los datos resulta de una combinación de estrategias recomendadas por la DMA 

europea, estrategias empleadas en estudios Norte Americanos y australianos (Hawkins & 

Norris, 2000) y otras estrategias seleccionadas por el autor (por ejemplo: curvas rango-

abundancia). 

 

El estudio fue organizado en dos etapas principales (Fig. 2): 1) una primera de clasificación 

abiótica de los ríos de la provincia de Tucumán mediante variables geográficas, geológicas, 

hidrológicas, hidromorfológicas, y físico-químicas; y 2) una segunda de validación 

ecológica de la clasificación mediante comunidades biológicas (bosques de ribera y 

macroinvertebrados bentónicos). 
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A continuación se presenta un esquema de organización metodológica de la tesis: 

 

 

Figura 2. Esquema de organización metodológica de la tesis. 

 

En la primera etapa (Capítulo 1), para la clasificación abiótica de los ríos se siguió el 

esquema de las tipologías de la DMA europea que consiste en dos sistemas de clasificación: 

Sistema A, basado en descriptores de escala espacial amplia como ecorregiones, posición 

en función de la altitud, tamaño en función de la superficie de la cuenca de alimentación, y 

geología; y un Sistema B, que además de los descriptores espaciales de mayor escala, 

incluye de forma optativa una variedad de descriptores cuyos valores pueden cambiar a 

escalas locales. Para este estudio el ñSistema Aò fue modificado con respecto a la variable 

ñGeolog²aò dado que no se cuenta en la regi·n con ese nivel de detalle de la litolog²a para 

todas las cuencas del área de estudio. Por esta razón, esta variable fue reemplazada por 

ñTipo de sueloò que si bien no es equivalente a la variable Geolog²a, es un par§metro 

definido a escala amplia del paisaje y del cual existen mapas en detalle para la provincia 

(Puchulu & Fernández, 2014). El ñSistema Bò est§ compuesto de un n¼mero mayor de 

variables medidas a escala local en cada sitio de muestreo, las cuales incluyen variables 

físico-químicas, químicas, granulométricas, hidromorfológicas y de composición y 

estructura de la vegetación de ribera (Tabla 2). 
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Se estudió la composición, estructura y distribución de la vegetación de ribera desde una 

perspectiva ecológica. Analizando la relación entre la comunidad vegetal de ribera y las 

características ambientales de los ríos a escala del paisaje. El estudio de la vegetación de 

ribera se abordó este en el Capítulo 2. 

 

En el Capítulo 3, se analizó la correspondencia entre las clasificaciones abióticas 

(tipologías) y la composición y estructura de las comunidades de macroinvertebrados 

bentónicos. A partir de este análisis se procurará validar y testear las tipologías abióticas.  

 

Considerando antecedentes globales y locales que registran la variabilidad temporal de la 

composición y estructura de las comunidades de macroinvertebrados bentónicos (Hynes, 

1960; Mesa et al., 2009; Mesa, 2012), se han analizado la composición y estructura de las 

comunidades de macroinvertebrados bentónicos y las características ambientales de los ríos 

desde una perspectiva temporal (estacional). A través de este análisis se evaluó si podrían 

existir cambios en la clasificación de los ríos y su validación ecológica influenciados por 

las variaciones temporales propias de los cambios estacionales. Este análisis ha sido 

abordado en el Capítulo 4.             

 

Por último, en el Capítulo 5 se integran todos los resultados obtenidos para sintetizar la 

información obtenida y presentar una tipología integral que resuma las relaciones existentes 

entre las variables abióticas de escala espacial del paísaje y local y las comunidades 

biológicas.  
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Área de estudio 

 

El estudio se desarrolló en la provincia de Tucumán, esta provincia se localiza entre los 26° 

- 28° Sur y 66° - 64° Oeste. La región incluye paisajes heterogéneos con ecosistemas 

diversos, como por ejemplo, desiertos, arbustales áridos, bosques lluviosos de montaña, 

bosques secos y semiáridos y pastizales de altura.  En este estudio se  seleccionaron ríos 

ubicados en dos de estas ecorregiones: Selva de Yungas y Chaco Seco, ubicados en la 

provincia de Tucumán y áreas limítrofes con la provincia de Santiago del Estero (Fig. 3). 

 

Ecorregiones 

 

La provincia de Tucumán posee una variada geografía y clima, lo cual resulta en que se 

encuentran en ella diferentes ecorregiones a pesar de la relativamente pequeña superficie 

provincial. Según la clasificación ecorregional de Argentina de Brown & Pacheco (2006), 

en la provincia de Tucumán se encuentran representadas las ecorregiones de: Monte de 

Valles y Bolsones, Pastizales Alto-Andinos, Selva de Yungas y Chaco Seco. El área de 

estudio de la tesis incluyó ríos ubicados en las ecorregiones de Selva de Yungas y Chaco 

Seco (Fig. 3). La Selva de Yungas es una franja de bosques lluviosos de montaña, situados 

entre los 400 y 3000 m.s.n.m (Brown, 2000). Las Yungas son parte de una larga cadena 

montañosa de nuboselvas que se extiende a lo largo del faldeo oriental de montañas 

pampeanas y andinas de Sudamérica desde Venezuela hasta el noroeste argentino. El clima 

es calido y húmedo, con temperaturas anuales promedio que varían entre 14 y 26°C y 

precipitaciones desde 1000 hasta 2500 mm (Hueck, 1978). Debido a su amplio rango 

altitudinal, la Selva de Yungas posee una estratificación altitudinal de su vegetación que 

incluye tres pisos o bandas: Bosque montano (3000-1500 m.a.s.l.), Selva montana (1500-

700 m.a.s.l.) y Bosque Pedemontano (700-400 m.a.s.l.). El Bosque montano forma bosques 

casi monoespecíficos, dominados principalmente por el Aliso del cerro (Alnus acuminata) o 

el Pino del cerro (Podocarpus parlatorei), con precipitaciones  que alcanzan los 1000 mm. 

La Selva Montana es la banda más diversa en cuanto a especies vegetales, principalmente 

dominada por especies perennes y posee las mayores precipitaciones anuales de la 

ecorregión (2000 mm) y un régimen hídrico poco estacional. El Bosque Pedemontano se 
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compone principalmente de especies arboreas caducifolias y precipitaciones anuales que 

varían entre 1000-1500 mm durante la estación de lluvias, y 50 mm durante el periodo seco 

que dura aproximadamente seis meses (desde Junio hasta Noviembre) (Brown et al., 2001). 

En general, los pisos altitudinales de La Selva de Yungas no son considerados 

rigurosamente como sub-ecorregiones. Sin embargo, para este estudio consideramos a los 

pisos altitudinales de vegetación de Yungas como unidades espaciales y ecológicas 

diferentes y fueron incluidos en los análisis como equivalentes al nivel de sub-ecorregión. 

 

La ecorregión del Chaco Seco es principalmente una vasta llanura alluvial formada por los 

ríos que la recorren de noroeste a sudeste, e incluye parte del noroeste de Argentina, 

sudeste de Bolivia, noroeste de Paraguay y sudoeste de Brasil. Las cabeceras de los ríos 

están localizadas en  montañas externas a la ecorregión, desde donde son transportadas 

grandes cantidades de sedimentos. La temperatura media anual 19 y 24 °C y las 

precipitaciones anuales entre 400 y 900 mm, distribuidas en veranos lluviosos e inviernos 

secos (Minneti, 1999).  La vegetación del Chaco Seco corresponde a bosques secos y 

pastizales segregados. La ecorregión se divide en tres sub-ecorregiones: Chaco Árido, 

Chaco Semiárido y Chaco Serrano (Brown & Pacheco, 2006). Solo las dos últimas se 

encuentran representadas en la provincia de Tucumán. El Chaco Serrano es parte del límite 

oeste de la ecorregión y se caracteriza por una topografía de serranias bajas 

(aproximadamente hasta 1200 msnm), y dependiendo de la ubicación, está sub-ecorregión 

puede limitar con la Selva de Yungas o con la ecorregión del Monte. El Chaco Semiárido 

ocupa la mayor extension dentro de la ecorregión y corresponde a bosques xerofíticos y 

semi-caducifolios. Actualmente, la ecorregión se encuentra bajo una creciente presión por 

la deforestación y desmonte debido a la expansión agrícola, principalmente motivada por la 

producción de soja y ganadería (Fehlenberg et al., 2017; le Polain de Waroux et al., 2017). 

Entre las ecorregiones del Chaco Seco y Selva de Yungas existe una zona de transición 

amplia donde se encuentran especies vegetales típicas de cada ecorregión y otras comunes a 

ambas (Cabrera, 1976), aunque en la actualidad se encuentra muy modificada producto de 

la actividad agrícola de la zona (Gasparri, 2016). Además, las zonas de bosque de ribera 

han sido mayormente afectadas por la actividad agrícola de los últimos 30 años en las áreas 
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pedemontanas y de llanura en comparación con las áreas de montaña (Díaz Gómez & 

Gaspari, 2017). 

 

 

Figura 3. Mapa del área de estudio incluyendo sitios de muestreo, ecorregiones, sub-ecorregiones y relieve. 
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Hidrografía de Tucumán  

 

La provincia de Tucumán está surcada por una amplia red de cursos naturales de agua. La 

mayor parte del caudal superficial está concentrado en la cuenca del río Salí, que recorre de 

norte a sur la cuenca hidrográfica principal de la provincia (Ruiz & Busnelli, 2014). Los 

aportes del margen occidental son enormes con redes muy jerarquizadas y desniveles 

topográficos elevados; mientras que los aportes del margen oriental son escasos y se abren 

hacía una llanura extendida. Esta caracterización resulta del papel que desempeñan los 

cordones montañosos del oeste como condensadores de la humedad de los vientos 

procedentes del anticiclón del Atlántico Sur, que por su posición favorable durante el 

verano, determinan la mayor parte de las abundantes precipitaciones. 

 

Las regiones hidrográficas de la provincia de Tucumán pueden ser divididas en tres 

sistemas de drenaje mayoritarios o cuencas de drenaje (Giraut et al., 2007): Cuenca del Río 

Santa María, Cuenca del Río Salí y Cuenca del Nordeste (Fig. 4). El área de estudio de la 

presente tesis incluyó a la Cuenca del Río Salí y Cuenca del Nordeste. 
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Figura 4. Grandes Cuencas Hidrográficas de la Provincia de Tucumán. Tomado de Ruiz y Busnelli (2014). 

 

Cuenca del río Salí: Las características más llamativas de los ríos de esta sección están 

dadas por la alternancia de un periodo estival-otoñal con grandes volúmenes de 

precipitaciones pluviales, al que le continúa un periodo invernal-primaveral con valores 

mínimos de precipitaciones, y con cauces que están secos parte del tiempo. Además, posee 

un régimen de precipitaciones torrenciales, determinante de pulsos de crecientes que 

constituyen un factor de riesgo por su peligrosidad. El río Salí dentro del territorio 

tucumano, presenta características diferentes según se trate de su curso en su tramo 

superior, medio o inferior, resultantes de las caracteristicas morfoestructurales y climáticas 

de cada una de estas secciones (Ruiz & Busnelli, 2014). Ruiz & Busnelli (2014), presentan 

un ejemplo interesante para el enfoque de las tipolog²as de rios: ñAs², por ejemplo, la 

cuenca del río Salí superior se distingue porque el eje hidrográfico se encuentra muy 
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desplazado hacia el borde oriental, transcurriendo el río por una falla cercana al faldeo 

occidental de la Sierra de Medina y su acomodación a estas condiciones estructurales 

continúan actualmente debido a neotectónica. Por esta razón, en la actualidad en este tramo, 

el río Salí discurre encajonado entre barrancas profundas y escarpadas, como escarpas del 

tipo estructural o erosivas, o bien a través de cauces amplios con niveles aterrazados o 

terrazas fluviales asimétricas del tipo tect·nico.òEstructuralmente la cuenca puede dividirse 

en dos subcuencas: 

 

Subcuenca Tapia-Trancas-Salí-Cadillal. 

 

Formada por el tramo superior del río Salí con un área total de 5000 km
2
. Los principales 

ríos que integran esta cuenca son el Zarate, Choromoro, Acequiones, Vipos, Tapia y Tala, 

que en dirección NO-SE atraviesan una extensa región semiárida. Por la margen Oriental, 

los aportes que bajan desde las sierras de Medinas son escasos y de poca importancia. La 

cuenca tiene punto final en el Dique El Cadillal. 

 

Subcuenca Aconquija-Salí-Río Hondo. 

 

Abarca un área de 11.000 km
2
, con un límite Oeste determinado por las sierras del 

Aconquija y las cumbres de Mala-Mala, que integran las nacientes de una densa red de 

drenaje. Estos cursos manifiestan una gran influencia en las actividades que se desarrollan 

en las regiones pedemontanas y de la llanura tucumana. Los principales ríos que se ubican 

en esta sección son: Lules, Famailla, Los Sosa, Pueblo Viejo, Seco, Gastona, Medinas, 

Matazambi, Marapa y San Ignacio. 
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Desde el embalse El Cadillal, el río Salí se abre ampliamente hacia el este y hacia el sur, en 

la llanura tucumana propiamente dicha, formada en gran parte por los terrenos aluvionales 

correspondientes al tramo medio e inferior del río Salí que conforman un abanico aluvial 

(Ruiz & Busnelli, 2014). En las laderas norte del tramo medio del Salí, se observa la 

presencia de valles longitudinales, como el de Anfama, Siambón, San Javier, que 

conforman densas redes de drenaje. Hacia el sur de la capital provincial, San Miguel de 

Tucumán, se destaca la presencia de la cuenca del río Lules, formado por ríos que nacen en 

las Cumbres Calchaquíes y que transcurren en dirección oeste-este hasta formar el río 

Garabatal, que a su vez reciben la afluencia de algunos ríos que nacen en el faldeo sur del 

cerro Cabra Horco, como el río San Miguel. Más hacía el oeste, el río de la Ciénaga 

recolecta numerosos arroyos que descienden del faldeo oriental del cerro de El Pabellón, y 

de las estribaciones septentrionales de las Cumbres de Tafí o Mala Mala, para formar el río 

de Anfama que junto con el ya mencionado Garabatal forman el río de Las Juntas. A la 

salida de la quebrada ubicada entre las cumbres de Periquillo y de Mala Mala, ya con el 

nombre de río Lules, recibe el río Potrero de las Tablas, para posteriormente penetrar en la 

falla tectónica que separa el morro de Yerba Huasi de la Sierra de San Javier, y al salir 

hacia el llano donde todavía recibe el aporte de las aguas del arroyo Manantial, antes de 

desembocar en el río Salí. También se observa la presencia de cursos fluviales en las 

laderas orientales de la Sierra de San Javier que se insumen en el pedemonte o son 

canalizadas por medio de construcciones hidráulicas que circundan las áreas urbanas; como 

por ejemplo el río Muerto, o los arroyos Piedras y Cainzo. Por otro lado, se encuentra el 

Valle de Tafí, que constituye una cuenca de drenaje cerradaen un valle intermontano de 

altura, donde se construyo el embalse La Angostura, y recoge aguas de los faldeos 

occidentales de la sierra de Tafí o Mala Mala, luego las aguas de las laderas occidentales de 

las Cumbres Calchaquíes. Este valle corresponde al tramo superior del río Los Sosa que se 

encajona al descender por las sierras hacia el pedemonte. Al salir del embalse La 

Angostura, el río Los Sosa cambia sus condiciones hidrodinámicas por la configuración 

hidrogeomorfológica del ambiente donde se inserta, ya que empieza a descender de los 

faldeos orientales de la Sierra del Aconquija con pendientes abruptas. El conjunto integrado 

por todas las corrientes superficiales que discurren en la sección comprendida entre el río 

Lules y Pueblo Viejo, constituye un abanico aluvial de gran magnitud y con una densa red 
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hidrográfica de aporte y que se concentra poco antes de desembocar en el río Salí, en el 

Balderrama-Colorado (Ruiz & Busnelli, 2014). La gran presión erosiva y deposicional del 

complejo fluvial mencionado llevan a empujar el curso del río Salí hacia el este, 

ñluchandoò contra la l²nea tect·nica que lo encauza en su trayecto norte-sur (Ruiz & 

Busnelli, 2014:267). A partir del río Pueblo Viejo hacia el sur, corresponde al tramo 

inferior del río Salí, y recibe afluentes que muestran rasgos distintivos, como el hecho de 

tener nacientes en el área cuspidal de las sierras o zonas cumbrales, sin valles 

intermontanos colgados, y ser a la vez, subparalelos y alóctonos, como son el caso del río 

Seco o Gastona. O bien, aquellos con un largo curso antecedente como los ríos Medinas y 

Marapa. Al sur del Pueblo Viejo el río Salí se desplaza hacia el este-sudeste.  Finalmente, el 

río Salí llega hasta su desembocadura en el nivel de base local constituido en forma 

artificial por el embalse del dique Frontal o Río Hondo en el límite con la provincia de 

Santiago del Estero. Toma el nombre de Río Dulce hasta su desembocadura en el nivel de 

base regional y final constituido por la Laguna de Mar Chiquita, la cual es de tipo natural y 

genera un control estructural tectónico del subsuelo generando esta cuenca endorreica Salí-

Dulce. 

 

Subcuencas de las Sierras del Noreste 

 

Forman parte de la llanura Chaco-Pampeana y se ubican princilmente en las regiones Norte 

y Sur de la misma con unos 2.800 km
2
 de superficie aproximada. Los ríos que drenan las 

laderas orientales de las sierras del noreste o Burruyuquense constituyen un sistema 

hidrográfico distinto al del río Salí, que forman un sistema efímero que se insume en la 

provincia de Santiago del Estero en terrenos anegados, salinizados y de esteros hacia el 

oeste de la localidad de Pozo Hondo (Bañado de Figueroa). 

 

El principal río de la zona pedemontana y de llanura en el departamente de Burruyacú, es el 

río Tajamar  y su paleocauce más profundizado, el río Pajas Coloradas, ambos son cursos 

estacionales y temporarios en cuanto a su escurrimiento. Finalmente, en el sector norte de 

las Sierras del Nordeste, se desprende una cuenca de drenaje importante y que constituye el 

límite norte con la provincia de Salta, el río Urueña (Ruiz & Busnelli, 2014). El río Urueña 
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tiene carácter torrencial y efímero con una orientación dominante oeste a este en territorio 

tucumano, pero cuando ingresa a Santiago del Estero, se insume en el substrato poroso o se 

desvía hacía el sur-sudeste y va a alimentar esteros y bañados salinos en la vecina 

provincia. 
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Suelos de la Provincia de Tucumán 

 

El suelo constituye, junto al agua y el aire, uno de los componentes ambientales más 

relevantes dentro del medio físico-natural. Se suele definirlo como la ñcapa delgadaò de la 

superficie terrestre, que cumple con una serie de funciones de gran importancia al ser un 

medio para el desarrollo de las plantas, que regula el suministro de agua, brinda hábitat y 

provee energía y nutrientes a numerosos organismos (Porta Casanellas et al., 2011). El 

suelo depende de un conjunto de factores formadores como clima, relieve, material 

parental, cobertura vegetal y tiempo, que caracterizan el ambiente donde se desarrolla. La 

variación en el espacio y tiempo da lugar a las diversas categorías taxonómicas de suelos 

(Goméz et al., 1992). 

 

En la provincia de Tucumán, como consecuencia de la importante variación que presentan 

dichos factores, se produce una gran diversidad de tipos de suelos. La fisiografía de la 

provincia, al interactuar con los demás componentes ambientales, tiene una fuerte 

influencia sobre la formación de los suelos (Puchulu & Fernández, 2014). 

Fisiograficamente se puede decir que la provincia de Tucumán se encuentra formada por 

tres unidades de relieve principales: llanura, montañas y cuencas y valles inter e 

intramontanos (Puchulu & Fernández, 2014). La llanura ocupa el sector oriental de la 

provincia, extendiéndose desde el límite con la provincia de Santiago del Estero al este, 

hasta las estribaciones de los cordones montañosos del oeste y del noreste de la provincia 

(Sierras Pampeanas y Cordillera Oriental). Esta unidad a su vez se divide en llanura 

Chaqueña ocupando el este de la provincia; llanura Deprimida al centro-sudeste y 

Pedemonte, hacia el oeste de las anteriores, ocupando el centro de la provincia y limitando 

con los cordones montañosos por el oeste y noreste. La región montañosa ocupa la porción 

centro-oeste de la provincia, con dirección predominante norte-sur, integrada por la 

Cordillera Oriental al nordeste, el sistema Aconquija y Cumbres Calchaquíes (Sierras 

Pampeanas), que ocupan casi la mitad oeste y las Sierras del Sudoeste tucumano. Entre 

estos sistemas montañosos se puede distinguir la tercera unidad fisiográfica, integrada por 

el Valle de Santa María o Calchaquí, la cuenca Tapia-Trancas, el valle de Tafí y el valle de 

la zona del embalse Escaba. (Puchulu & Fernández, 2014) (Fig. 5). 
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Figura 5. Unidades Fisiográficas de la provincia de Tucumán. Tomado de Guido & Sesma (2014). 
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Taxonómicamente los suelos de la provincia de Tucumán pertenecen a cinco órdenes: 

Molisoles, que cubren gran parte de la llanura y de los valles intermontanos; Entisoles, 

intercalados con los anteriores y cubriendo parte del sector este y norte de la provincia; 

Inceptisoles, circunscriptos al sector serrano; Alfisoles, concentrados en la Llanura 

Deprimida tucumana del sudeste de la provincia y Aridisoles que se ubican en los valles 

Calchaquíes (Fig. 6). 

 

 

 

Figura 6. Tipos de suelos de la provincia de Tucumán clasificados a nivel de Orden. Tomado de Puchulu & 

Fernández (2014). 

 

Suelos de la llanura Chaqueña: En estos sectores los suelos se hallan bajo un régimen de 

humedad ústico, vegetación de bosque Chaqueño Occidental (reemplazado en gran parte 

por cultivos), relieve normal, de escasa pendiente y material originario constituido por 
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depósitos loesicos y sedimentos limo arenosos. En esta zona los suelos fueron clasificados 

principalmente como Molisoles y Entisoles (Fig. 6) 

 

Suelos de la zona pedemontana: Esta zona hace referencia al sector pedemontano oriental 

ubicado al pie de las Sierras del Sudoeste, Sierra del Aconquija, Sierra de San Javier y 

Sierras del Nordeste de la provincia, distribuido en una franja que se extiende de forma 

paralela al relieve serrano. Los suelos se ubican sobre niveles de glacis cubiertos y glacis de 

erosión y niveles de bajadas adosadas a los frentes montañosos (Fernández et al., 2008). En 

esta unidad se encuentran representados dos tipos de suelos muy diferentes. Por un lado los 

más evolucionados de la provincia, profundos (más de tres metros de espesor), con una 

clara horizontalización, enriquecidos en carbono orgánico, pH neutro a ligeramente acido, 

texturas predominantemente finas (franco arcillosas), y por otro lado se encuentran suelos 

menos desarrollados, asociados a lomadas bajas del pedemonte, zonas de conos aluviales y 

vías de escurrimiento menores. Están representados principalmente por Molisoles (Fig. 6). 

 

Suelos de la llanura deprimida: Topográficamente es un área plano-cóncava de suaves 

ondulaciones y débiles depresiones ubicada en el sector central y sudeste de la provincia, en 

donde confluyen los cursos fluviales que nacen en las sierras del oeste de la provincia y que 

van modelando el paisaje a partir de la migración de sus cauces (Fig. 4). La zona presenta 

una importante dinámica fluvial, con cambios en el recorrido y dirección de los cauces, 

aumento de su nivel de base y grandes llanuras de inundación con meandros abandonados. 

En cuanto al material parental de los suelos hay una alternancia de sedimentos loésicos 

transportados por viento y retransportados por el escurrimiento fluvial y material aluvial 

transportado y depositado por la gran red fluvial que desciende de la Sierra de Aconquija y 

desemboca en el embalse del Río Hondo, confiriéndole a los suelos una importante 

variabilidad textural. Los suelos en general son de escaso desarrollo y en parte, presentan 

problemas de anegamiento (condiciones ácuicas) y de salinidad por influencia de napas 

salino-sódicas, fluctuantes y próximas a la superficie. El Embalse del Río Hondo ha 

favorecido la elevación del nivel freático (cuya composición es bicarbonatada sódica) y la 

movilización de sales (Puchulu, 2010). Taxonómicamente se encuentran suelos 

pertenecientes a tres órdenes: Entisol, Molisol y Alfisol (Fig. 6). 
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Suelos de la zona Montañosa: Corresponden a la ladera oriental y parte del área cumbral de 

los cordones montañosos del oeste de la provincia, distribuidos en una franja de rumbo 

meridional pertenecientes a la Sierra de Aconquija, Cumbres Calchaquíes y Sierras del 

Noreste tucumano (Fig. 6). Se desarrollan bajo un clima húmedo, con elevado aporte de 

materia orgánica pero con fuertes pendientes y sustrato rocoso casi en superficie. Esta 

unidad se encuentran conformada por tres subunidades: suelos del sector montañoso 

húmedo (laderas orientales húmedas, entre 800 y 1700 msnm); suelos del sector montañoso 

seco (región montañosa occidental entre 1700 y 3500 msnm); y suelos desarrollados sobre 

depósitos glaciarios (sectores montañosos de mayor altura, a partir de los 3500 msnm). El 

área de estudio de la presente tesis incluyó al sector montañoso húmedo. Los suelos del 

sector montañoso húmedo se ubican en las laderas orientales húmedas de los cordones 

montañosos, correspondientes a sectores con altas pendientes protegidas por una cubierta 

selvática. La vegetación se encuentra representada por la Selva montana y el Bosque 

montano de Yungas. Los suelos dominantes pertenecen al orden Inceptisol, que son suelos 

poco evolucionados, algo más que los Entisoles y se caracterizan por presentar por lo 

general, un epipedón úmbrico, oscuro, rico en materia orgánica (Puchulu & Fernández, 

2014). 
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Diseño del estudio y muestreo 

 

Para cumplir con los objetivos propuestos en este estudio se trabajó con un complemento 

entre datos tomados durante los primeros años de la tesis y datos disponibles en la base de 

datos del Instituto de Biodiversidad Neotropical (IBN, CONICET-UNT). En una primera 

instancia se revisó y analizó la base de datos del IBN a fin de seleccionar series de datos 

biológicos que cumplieran con determinadas cualidades. Por ejemplo, se seleccionaron 

aquellos datos de carácter cuantitativo (tomados con red Surber) cuyos sitios de muestreo 

consistieron en un tramo de río o arroyo de aproximadamente 100 metros de longitud  y que 

hayan estado en condiciones de mínimo impacto antrópico al momento de la toma de datos 

(e.g., sin vertidos industriales aguas arriba, cuenca y ribera próxima con cobertura vegetal 

nativa y en buen estado, sin extracción de agua). Los sitios de muestreo seleccionados de la 

base de datos pertenecen en su mayoría a zonas geográficas y ecorregionales similares 

(zonas de montaña y ecorregión de Selva de Yungas). Por esta razón, para el diseño de 

muestreos de la tesis se priorizó la selección de sitios en zonas de pedemonte y llanura que 

incluyeran al piso altitudinal de Selva de Yungas más bajo (Bosque Pedemontano) y a la 

ecorregión del Chaco Seco. Para la selección de los sitios de muestreo se realizaron 

visualizaciones de imágenes satelitales, consultas a especialistas locales y visitas a campo. 

El criterio de selección se basó en la búsqueda de sitios con un mínimo o nulo impacto de 

actividades humanas, al igual que con la selección de la base de datos, priorizando sitios 

ubicados en lo posible en áreas protegidas. Finalmente, se seleccionaron ocho sitios de 

muestreo ubicados en diferentes zonas pedemontanas y de llanura de la provincia de 

Tucumán, incluyendo el piso de Bosque Pedemontano y las sub-ecorregiones de Chaco 

Seco (Chaco Serrano y Chaco semiárido) y series de datos de la base de datos colectadas en 

seis sitios de muestreo todos de zonas de montaña de la ecorregión de Selva de Yungas (ver 

Figura 3 y Tabla 1). 
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Tabla 1. Localización de sitios de muestreo con sus respectiva ecorregión, sub-ecorregión, provincia, río, 

coordenadas geográficas y abreviatura. 

 

Ecorregion Sub-ecorregion Provincia Sitio(Río) (coordenadas geográficas) Abreviatura 

Yungas Bosque 

montano 

Tucumán San Miguel S 26º40`59.99`` - O 

65º31`12.97` ̀

BM1 

Yungas Bosque 

montano 

Tucumán Garabatal S 26º43`39`` - O 

65º30`45` ̀

BM2 

Yungas Bosque 

montano 

Tucumán Apeadero Muñoz, afluente de Los 

Sosa (S 26º59`14`` - O 66º39`49``) 

BM3 

Yungas Selva montana Tucumán Juntas 1, S 26º45`29.99`` - O 

65°º29`30.98` ̀

SM1 

Yungas Selva montana Tucumán Juntas 2, S 26º46`9.98`` - O 

65º28`19.99` ̀

SM2 

Yungas Selva montana Tucumán A° Las Conchas (S 26º47`04`` - O 

65º20`17``) 

SM3 

Yungas Bosque 

pedemontano 

Tucumán A° El Sonador (S 27º09`32`` - O 

65º42`35``) 

BP1 

Yungas Bosque 

pedemontano 

Tucumán Pueblo Viejo (S 27Á11ô29ôô - O 

65Á40ô12ôô) 

BP2 

Chaco 

Seco 

Chaco Serrano Tucumán Tala (S 26Á13ô19ôô - O 65Á15ô15ôô) CS1 

Chaco 

Seco 

Chaco Serrano Tucumán 

 

Sal² (S 26Á13ô27ôô - O 65Á15ô21ôô) CS2 

Chaco 

Seco 

Chaco 

semiarido 

Tucumán Urue¶a (S 26Á13ô37ôô - O 

64Á32ô12ôô) 

SC1 

Chaco 

Seco 

Chaco 

semiárido 

Santiago del 

Estero 

Urueña (S 26Á15ô17ôô - O 

64Á29ô39ôô) 

SC2 

Chaco 

Seco 

Chaco 

semiarido 

Tucumán Chico (S 27Á31ô20ôô - O 

65Á16ô4.5ôô) 

SC3 

Chaco 

Seco 

Chaco 

semiarido 

Tucumán Marapa (S 27Á39ô26ôô - O 

65Á14ô59ôô) 

SC4 
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Todos los sitios fueron visitados durante dos años, hacía fines de la estación de aguas bajas 

(octubre-diciembre) y hacía fines de la estación de aguas altas (abril-mayo). Los sitios 

muestreados durante el inicio de la tesis fueron visitados en el periodo diciembre 2014-

mayo 2016, mientras que aquellos sitios seleccionados de la base de datos del IBN fueron 

muestreados durante el periodo septiembre 2005- marzo 2007. Los métodos de colecta 

seguidos en ambas series de muestreos fueron los mismos. 

 

Muestreos de campo y laboratorio. 

 

Se midieron y recolectaron una serie de parámetros abióticos y biológicos en todos los 

sitios de muestreo. Para el caso de aquellos sitios seleccionados de la base de datos del IBN 

se recolecto información existente de algunas variables abióticas en la base de datos y se 

realizaron visitas de campo para medir y colectar muestras en los casos de no contar con 

datos previos de algunas variables (e.g., datos de granulometría). Las variables abióticas 

evaluadas se resumen en la Tabla 3 y son descriptas en forma general en este apartado de la 

tesis. Una descripción más detallada de cada variable y los métodos de medición será 

presentada en el capítulo 1 de la tesis. De forma similar, una mención general sobre los 

muestreos de vegetación y de macroinvertebrados bentónicos se dan en este apartado pero 

una versión detallada se encontrará en los capítulos 2 y 3 respectivamente.  
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Variables abióticas 

  

Tabla 2. Variables físico-químicas, hidro-morfológicas, geológicas y geográficas. 

Variables 

Geográficas Ecorregión 

Altitud 

Latitud 

Longitud 

Tamaño de la cuenca 

Geológicas Litología 

Tipo de suelo 

Granulometría 

Hidro-morfológicas Sinuosidad 

Enlazamiento 

Ancho de Canal 

Ancho del área de inundación 

Hidrológicas Caudal 

Potencia 

Pendiente longitudinal 

Pendiente lateral 

Físico-químicas Temperatura del agua 

Conductividad Eléctrica 

pH 

Total de sólidos disueltos 

Oxígeno disuelto 

Turbidez 

Sales inorgánicas (cantidad y composición) 

Nutrientes orgánicos (Nitratos y Fosfatos) 
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Físico-químicas 

En cada sitio se midieron los siguientes parámetros físico-químicos del agua del río: 

temperatura (°C), turbidez (NTU), pH, conductividad (ɛS/cm), total de sólidos disueltos 

(mg/L); oxígeno disuelto (mg/L y % DO mg/L). Para ello se utilizó una sonda multi-

paramétrica Horiba serie U-50. Además, para determinar la composición y cantidad de 

sales inorgánicas (iones mayoritarios: Alcalinidad, Na, K, Ca, Mg, SO, Cl) se colectaron 

muestras de agua en cada estación (aguas bajas y altas) durante un año para ser analizadas 

en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo (IML) de la 

Universidad Nacional de Tucumán (UNT).  

 

Geológicas 

Granulometría: Se registró el tamaño, forma y litología de los sedimentos del río mediante 

transectas transversales al canal. Además, se colectaron muestras de arena en cada sitio 

para ser analizadas en el laboratorio de Sedimentología de la Facultad de Ciencias 

Naturales e IML de la UNT. 

 

Hidro-morfológicas e hidrológicas 

En cada muestreo se calculó el caudal de agua del río utilizando las medidas del ancho y 

profundidad del canal húmedo y de la velocidad de la corriente. La velocidad de corriente 

fue medida a intervalos regulares a lo largo del ancho del río (que variaron entre 50 y 200 

cm dependiendo del ancho del río) en una transecta transversal utilizando un velocímetro 

(Global Water Flow Probe FP111, 3´-6´). En cuanto a la hidromorfología de los ríos se 

utilizaron imágenes satelitales y modelos de elevación digital para determinar pendiente, 

sinuosidad y enlazamiento. Se calculó además para cada muestreo un valor de Potencia 

(Watts), definida como la cantidad de trabajo por unidad de tiempo o tasa de energía 

potencial expendida sobre un tramo. 
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Variables biológicas 

 

Vegetación de ribera. 

En cada sitio se evaluó la composición y estructura de la vegetación de ribera a través de 

transectas perpendiculares a la dirección de la corriente del río. En cada transecta se midió 

la pendiente de la ribera cada 10 metros para elaborar un perfil fisiográfico de los márgenes 

del río. Tres transectas fueron distribuidas en cada sitio de forma aleatoria (ribera derecha o 

izquierda del río) separadas por aproximadamente 50 metros una de otra. En cada transecta 

se registro la identidad, área basal y altura de cada individuo vegetal (árboles, arbustos, 

lianas y helechos) de más de 50 centímetros de altura. Los muestreos se llevaron a cabo 

entre los meses de octubre 2015 y mayo 2016. Los especímenes fueron identificados a nivel 

de especie siguiendo la taxonomía empleada en el Catalogo de Plantas Vasculares de 

Sudamérica (Zuloaga et al., 1994; Zuloaga & Morrone, 1996; Zuloaga & Morrone, 1999). 

Un listado de todas las especies registradas se incluye en los apéndices (Apendice II).   

 

Macroinvertebrados bentónicos. 

Para la determinación de la composición y estructura de los ensambles de 

macroinvertebrados bentónicos se realizaron muestreos de campo utilizando redes Surber 

(tama¶o de malla 300 ɛm) para datos cuantitativos en zonas de correderas, colectando tres 

tomas por sitio separadas por 50 metros cada una y muestras con redes ñDò y kicknet 

durante aproximadamente media hora para la obtención de datos cualitativos en el resto de 

los micro-hábitats (pozas, rápidos y vegetación marginal). Para la definición de micro-

habitats se siguió el criterio de Hawkins et al. (1993). 

Los especímenes de las muestras de macroinvertebrados bentónicos fueron separados e 

identificados en laboratorio, utilizando lupa binocular, hasta el nivel taxonómico más bajo 

posible (familia, género o especie) mediante la utilización de claves regionales (Domínguez 

& Fernández, 2009; Isa Miranda & Rueda Martín, 2014), claves extranjeras (Merritt & 

Cummins, 1996), bibliografía específica (Tejerina, 2010) y consultas a especialistas. 
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Análisis de datos 

 

Tipología en base a parámetros abióticos (top-down): Para el desarrollo de la tipología de 

ríos en base a las variables abióticas de procedió en primera instancia a clasificar los ríos de 

acuerdo a los descriptores seleccionados para el sistema A de clasificación (ecorregiones, 

altitud, tamaño de la cuenca y tipo de suelo). El segundo paso fue analizar las relaciones de 

las diferentes variables mensuradas para el sistema B de clasificación (físico-químicas, 

granulométricas e hidromorfológicas) y el agrupamiento de los ríos de acuerdo al sistema A 

(clasificación a priori). Para ello se utilizaron métodos multivariados como el Análisis de 

Componentes Principales (ACP) (Ferréol et al., 2005). Luego, de mantenerse los grupos de 

la clasificación a priori, se identificaron cuales fueron las variables más relevantes y 

significativas para explicar el agrupamiento de los tipos de ríos y a su vez se propusieron 

sub-divisiones de la clasificación de acuerdo a agrupamientos internos obtenidos dentro de 

cada gran grupo de ríos a partir de los descriptores del sistema B. Finalmente cada tipo de 

río establecido fue caracterizado de acuerdo a los parámetros abióticos evaluados. 

 

Validación ecológica mediante comunidades biológicas (botton-up): Para analizar la 

relevancia ecológica de la clasificación de tipos de ríos en base a variables abióticas se 

comparó la misma con la composición y estructura de las comunidades de 

macroinvertebrados bentónicos a fin de evaluar si existe concordancia entre ambas. Para 

ello se utilizaron métodos multivariados para variables no métricas como el Escalamiento 

Multidimensional para variables No Métricas (NMDS, por su sigla en inglés Non Metric 

Multi -dimensional Sacaling), a fin de evaluar si el agrupamiento de las comunidades de 

macroinvertebrados bentónicos se corresponde con la clasificación abiótica de los ríos. Para 

analizar el agrupamiento de las comunidades biológicas de calcularon valores de 

disimilitud entre comunidades. La disimilitud entre comunidades fue calculada mediante 

los índices PMI (Dos Santos & Deutsch, 2010) y Sørensen para datos de presencia-ausencia 

y los índices Dissim (Nieto et al., 2017) y Bray-Curtis para datos de abundancia. El 

desempeño de los índices fue evaluado según la aproximación ANOSIM (Análisis de 

Similitud). Finalmente, los agrupamientos obtenidos con el análisis NMDS fueron 

evaluados estadísticamente también mediante la aproximación ANOSIM. 
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La composición y estructura de los ensambles de macroinvertebrados bentónicos fue 

analizada y caracterizada para cada tipo de río y para las diferentes estaciones y años 

mediante la elaboración de curvas Rango-Abundancia (RA), o también llamadas ñcurvas de 

dominancia de especiesò o ñcurvas Whittakerò por el autor que propuso su uso para 

comunidades biológicas. El análisis a través de las curvas RA permite determinar ciertos 

parámetros ecológicos de las comunidades, tales como: dominancia de un taxón o un grupo 

de taxa, taxa intermedios o raros, riqueza y nivel de equitatividad; así como también 

comparar estos parámetros e identificar similitudes y diferencias entre comunidades 

(Feinsinger, 2001).  

 

El mapa de tipos de ríos de Tucumán fue elaborado utilizando Sistemas de Información 

Geográfica (QGIS, 2014) a partir de la clasificación obtenida y validada ecológicamente.  

 

Los análisis estadísticos y gráficos fueron realizados principalmente a través de la 

plataforma R (R Core Team 2012, versión 3.3.0) y de los software Corel XDraw, versión 

3.0 y Microsoft Excel 2007. 
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CAPÍTULO 1  

 

Tipología y Caracterización Geográfica, Geológica, 

Hidrológica y Fisico-química (top-down).  
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Resumen 

 

Las tipolog²as de r²os pueden ser dise¶adas siguiendo tanto un enfoque ñtop-downò como 

ñbottom-upò (Ferr®ol et al., 2005). En el enfoque ñtop-downò se utilizan clasificaciones a 

priori  (e.g., ecorregiones, unidades geológicas, etc.) y variables ambientales definidas a una 

escala espacial amplia (e.g., Altitud, tamaño de cuenca, unidades de suelo, etc.). La DMA 

europea permite elegir entre dos sistemas de tipificación. El sistema A se basa en regiones 

ecológicas o ecorregiones y establece valores concretos para una serie de descriptores 

físicos definidos a una escala espacial amplia. El sistema B permite más flexibilidad en los 

parámetros a medir y comprende los mismos grupos de descriptores que el sistema A pero 

incluye como descriptores optativos a una serie de parámetros hidrológicos, 

hidromorfológicos, geológicos y físico-químicos variados. El presente capítulo tiene por 

objetivos: 1) desarrollar una tipología de ríos siguiendo una aproximación a priori y ñtop-

downò utilizando variables geogr§ficas, geol·gicas, hidrol·gicas y f²sico-químicas; y 2) 

Caracterizar ambientalmente cada tipo de río identificado. Para realizar la tipología y 

caracterización abiótica se definieron en primera instancia dos sistemas de clasificación 

similares a los utilizados para definir las tipologías de ríos europeos propuesta por la DMA. 

Para evaluar la relación y ordenamiento entre sitios y desarrollar una tipología de ríos se 

realizaron Análisis de Componentes Principales (ACP) y Agrupamientos (Clustering). 

Ambas tipologías resultantes clasificaron los ríos en seis tipos que coincidieron 

mayormente entre los dos sistemas de clasificación (A y B). El sistema A permitió 

diferenciar dos grandes grupos: ríos de selvas de montaña y ríos de llanura semiárida. El 

Sistema B agrupó los sitios en base a la altitud en: ríos de Montaña y ríos de Llanura. El 

caudal, ancho de canal, tipo de sedimento dominante, conductividad eléctrica y 

concentración de iones mayoritarios fueron las variables que más influyeron en la 

subdivisión de cada grupo de ríos en tipos diferentes. Una relación jerárquica se evidenció 

entre los diferentes sitios siguiendo un patr·n ñtop-downò en el cual las variables espaciales 

de mayor escala (ecorregiones, tipos de suelo, altitud y topografía) condicionaron a los 

valores de las variables de menor escala (hidrología, granulometría, físico-química). Estos 

últimos parametros mostraron una variabilidad suficiente dentro de cada gran grupo para 

clasificar a los ríos en grupos menores (tipos de río).
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Abstract 

 

River typologies can be developing by a ñtop-downò or a ñbottom-upò approach (Ferr®ol et 

al., 2005). The ñtop-downò approach use a priori classifications (e.g., ecoregions, 

geological or geomorphological landscape units, etc.). The European WFD allows choosing 

between two typification systems. System A is base on ecological regions or ecoregions, 

and establishes defined values for a set of physical descriptors defined at a broad spatial 

scale (e.g., altitude, size of the basin, type of soil, etc.). System B is more flexible because 

includ the same physical descriptors of system A, plus a wide set of optative parameters 

(hydrological, hydro-morphological, geological and physico-chemical). The goals of 

present chapter are: 1) develop a river typology through an a priori and ñtop-downò 

approach using geographycal, geological, hydrological, hydro-morphological and physico-

chemical variables; and 2) elaborate an environmental characterization of each river type. 

First, to develop the typology and the abiotic characterization, two classification systems 

(similar to the WFD systems) were defined. Second, a principal component analysis (PCA) 

and Clustering were done to test the ordination and relation among sites according to 

environmental features. Both typologies classifyed the sites into six river types in a similar 

scheme. System A, showed two mayor groups: mountain forest streams, and semiarid 

lowland rivers. System B, grouped sites mainly based in altitude: Mountain and Lowland 

rivers. Discharge, wet cannel width, percentage of sediment class, electronical conductivity 

and concentration of ions were the main variables that influence the segregation of river 

types. A hierarchical relation was evidenced among sites following a ñtop-downò pattern, in 

which the variables of broad spatial scale (ecoregions, type of soil, altitude and topography) 

conditioned the variables of lower scale (hydrology, granulometry, and physico-chemistry). 

These last features showed suficient variability within major groups to enable the 

classification of rivers into smaller groups (river types).  

  



Tipología y caracterización ecológica de ríos permanentes de la provincia de Tucumán y áreas limítrofes 

56 
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero 

Introducción 

 

Una tipología de ríos práctica debe combinar diferentes enfoques, tanto biológicos como 

ambientales, e integrarlos para una clasificación ecológica (Wasson, 1989). Las tipologías 

de r²os pueden ser dise¶adas siguiendo tanto un enfoque ñtop-downò como ñbottom-upò 

(Ferréol et al., 2005). En el enfoque ñtop-downò se utilizan clasificaciones a priori (e.g., 

ecorregiones, unidades geológicas, etc.) y variables ambientales definidas a una escala 

espacial amplia (e.g., altitud, tamaño de cuenca, unidades de suelo, etc.). En el enfoque 

ñbottom-upò se utilizan datos biol·gicos para agrupar a los r²os de acuerdo a similitudes en 

la estructura y composición de las comunidades biológicas. La DMA europea propone la 

realización de una clasificación ambiental en primera instancia para definir tipos de ríos y 

luego una validación ecológica a través de la evaluación de concordancia entre la 

clasificación ambiental y una clasificación basada en datos biológicos (Verdonschot & 

Nijboer 2004, Sandin & Verdoonchot 2006, Verdonschot 2006). 

 

La DMA permite elegir entre dos sistemas de tipificación (ver Figura 1 en marco teórico). 

El sistema A se basa en regiones ecológicas o ecorregiones y establece valores concretos 

para una serie de descriptores físicos definidos a una escala espacial amplia. El sistema B 

permite más flexibilidad en los parámetros a medir (unos son obligatorios y otros son 

optativos), y no impone valores numéricos concretos (Pardo et al., 2010). Entre los 

descriptores optativos se pueden incluir parámetros hidrológicos, hidromorfológicos, 

geológicos y físico-químicos variados (ej: forma y configuración del cauce principal, 

concentración de sales, transporte de sólidos, composición media del sustrato o el tipo de 

vegetación de ribera circundante) (Pardo et al., 2010). 

 

Ferréol et al. (2005) desarrollaron una tipología de ríos para Luxemburgo siguiendo un 

enfoque ñtop-downò. Esta tipolog²a se bas· en una combinaci·n de m®todos de 

ordenamiento y clasificación, y realizaron además una caracterización de las variables 

físico-químicas para cada tipo de río. Se identificaron seis tipos de ríos y los principales 

descriptores tipológicos fueron: tamaño del río, elevación y geología. En una segunda 

clasificación utilizando variables químicas el ordenamiento mostró un claro gradiente de 
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mineralización y contaminación orgánica. Por un lado se separaron los ríos con menores 

contenidos de iones y nutrientes y por otro aquellos con una mayor mineralización y carga 

orgánica. A su vez, el segundo grupo de ríos se subdividió en aquellos con mineralización 

natural y otro grupo con alta carga orgánica (alta DBO y Fosfatos) o iónica (K, Na y Cl) 

debido a contaminaci·n antr·pica. Otras tipificaciones similares siguiendo el enfoque ñtop-

downò fueron realizadas en Europa (Sommerhªuser, 1998; Schmedtje et al., 2001). 

      

En Sudamérica, una de las primeras regionalizaciones siguiendo una aproximación de tipo 

a priori y ñtop-downò es la propuesta por Wasson & Barrere (1999) en la cual delimitaron 

hidro-ecorregiones para la zona andina de la cuenca Amazónica de Bolivia. Para realizar la 

regionalización utilizaron mapas e imágenes satelitales para desarrollar capas de geología, 

geomorfología, modelo de elevación digital, clima, vegetación natural y áreas forestales, 

mediante un SIG (Sistema de Información Geografica). Recientemente, Fuster et al. (2015) 

desarrollaron una tipología de ríos para Chile basados en la DMA europea. El sistema de 

clasificación fue creado siguiendo una aproximación a priori y ñtop-downò y se bas· en 

revisiones bibliográficas, entrevistas y talleres con especialistas en ecosistemas fluviales 

chilenos. La tipología finalmente se basó en una adaptación de las ecorregiones de agua 

continental propuestas por Abell et al. (2008) para las regiones de Chile y una serie de 

criterios abióticos con sus respectivas clases. Sin embargo, esta tipología desarrollada para 

Chile a¼n no ha sido evaluada para comunidades biol·gicas (aproximaci·n ñbottom-upò) 

por lo que aún no estaría ecológicamente validada según la DMA. En un análisis reciente, 

Pero et al. (2019, en prensa) analizaron la correspondencia entre variables ambientales de 

ríos y ecorregiones del NOA y evaluaron la utilidad del sistema de clasificación 

ecorregional como base para una tipología de ríos de la región. Las diferentes ecorregiones 

evaluadas (Yungas, Chaco Seco y Monte) exhibieron diferencias significativas. Las 

variables que mejor definieron a los ríos de Yungas fueron los elevados valores de tamaño 

promedio de sedimentos, potencia de la corriente y oxígeno disuelto; los del Chaco Seco se 

caracterizaron por mayor temperatura del agua y conductividad; y aquellos de Monte por 

altos niveles de turbidez. En el presente capítulo se amplia en gran medida la cantidad de 

variables abióticas analizadas para determinar si es posible sub-dividir la clasificación 

ecorregional y establecer una tipología de ríos más detallada. Este  capítulo tiene por 
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objetivos: 1) desarrollar una tipología de ríos siguiendo una aproximación a priori y ñtop-

downò utilizando variables geogr§ficas, geol·gicas, hidrol·gicas y f²sico-químicas; y 2) 

caracterizar ambientalmente cada tipo de río identificado.  

 

Materiales y métodos 

 

Para realizar la tipología y caracterización abiótica de los ríos se definió en primera 

instancia dos sistemas de clasificación similares a los utilizados para definir las tipologías 

de ríos europeos propuesta por la DMA. En este caso se definió un Sistema A, basado en 

descriptores de escala espacial amplia: Ecorregiones; posición en función de la Altitud; 

Tamaño en función de la superficie de la cuenca de alimentación, y Tipo de suelo; y un 

Sistema B: que además de los descriptores espaciales de mayor escala, incluyó una 

variedad de descriptores cuyos valores pueden cambiar a escalas locales. Para este estudio 

el ñSistema Aò fue modificado con respecto a la variable ñGeolog²aò dado que no se cuenta 

con ese nivel de detalle de la litología para todas las cuencas del área de estudio. Por esta 

raz·n, esta variable fue reemplazada por ñTipo de sueloò que si bien no es equivalente a la 

variable Geología, es un parámetro definido a escala amplia del paisaje y del cual existen 

mapas en detalle (Puchulu & Fern§ndez, 2014). El ñSistema Bò est§ compuesto de un 

número mayor de variables medidas a escala local en cada sitio de muestreo, las cuales 

incluyen variables hidromorfológicas, hidrológicas, granulométricas y físico-químicas 

(Tabla 3: descriptores A y B). 
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Tabla 3. Descriptores de los Sistemas A y B. 

 

Descriptores A Descriptores B 

Ecorregión 
Yungas 

Chaco Seco 

Hidro-morfología 

Sinuosidad  

Enlazamiento 

Pendiente  

Ancho de canal 
Sub-ecorregión 

Bosque montano 

Selva montana 

Bosque Pedemontano 

Chaco Serrano 

Chaco Semi-árido 

Altitud 
Hidrología 

Caudal 

Potencia (caudal y pendiente) Tamaño de la cuenca 

Tipo de suelo 

(Orden) 

 

Inceptisoles 

Molisoles  

Entisoles 

Alfisoles 

Granulometría 

% Bloque 

% Grava gruesa 

% Grava mediana 

% Grava fina 

% Sábulo 

% Arena  

% Limo 

Fisico-química 

Temperatura del agua 

Conductividad Eléctrica 

pH 

Total de sólidos disueltos 

Oxígeno disuelto 

Turbidez 

Composición de iones 

mayoritarios 

Nitrato 

Nitrito 

Fosfato 
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Clasificación en base al Sistema A. 

 

Ecorregiones: Para la definición de la ecorregión y sub-ecorregión a la cual pertenece cada 

sitio de muestreo se siguió la clasificación actualizada por Brown & Pacheco (2006).  

Altitud: Las clases de altitud fueron definidas en base a los rangos altitudinales establecidos 

para cada ecorregión y sub-ecorregión por Brown & Pacheco (2006).  

Tamaño de cuenca: Para definir el tamaño de la cuenca de cada sitio de muestreo se calculó 

la superficie en hectáreas utilizando una capa de cuencas del NOA (elaboración Fundación 

Proyungas) a través de Sistema de Información Geográfica (QuantumGIS, 2014).  

Tipo de suelo: Los tipos de suelo a los cuales correspondió la ubicación de los sitios de 

muestreo fueron definidos siguiendo el mapa de tipos de suelo al nivel de Orden propuesto 

por Puchulu & Fernández (2014) para la provincia de Tucumán. 
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Clasificación en base al Sistema B. 

 

Variables descriptoras del Sistema B: 

 

Hidro-morfología 

 

Geomorfología fluvial (Sinuosidad y Enlazamiento): En cuanto a la hidro-morfología de los 

ríos se utilizaron imágenes satelitales de Google Earth (fecha 2016 en estación de aguas 

bajas) y modelos de elevación digital para determinar pendiente, sinuosidad y 

enlazamiento. Utilizando el SIG (QuantumGIS, 2014) se digitalizó la hidro-morfología del 

canal de cada sitio y se calcularon la métricas mencionadas.   

La Sinuosidad P de una corriente (Fig.7a), se define como la relación que existe entre 

longitud del canal o thalweg y la longitud del valle, medida en línea recta a lo largo del 

valle fluvial (Mueller, 1968), o sea: P = Long. Thalweg/Long. Valle.  

El enlazamiento se establece en función del número de canales activos o barras e islas 

presentes a lo largo de un transecto dado, en el cinturón de canales de un río (Sopeña & 

Sánchez-Moya, 2010). Se calcula dividiendo el número de brazos del río por el número de 

barras (Fig.7b). Para medir la sinuosidad y enlazamiento en cada sitio se tomó como unidad 

de medida 1 longitud de onda del tramo (la cual varia de acuerdo al tamaño de cada río o 

arroyo) (Fig.7). 

 

Figura 7. A) Determinación de la Sinuosidad de un río para un tramo dado; B) Ejemplo de parámetro de 

enlazamiento (entrelazamiento) según Rust (1978). Tomada de Sopeña & Sánchez-Moya (2010). 
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Hidrología 

 

Caudal: En cada muestreo se calculó el caudal de agua del río (Q) utilizando las medidas 

del ancho (A) y profundidad (P) del canal húmedo y de la velocidad de la corriente (V). 

Calculamos el caudal midiendo el área de la sección transversal, tomando medidas de 

profundidad cada 25 cm (para arroyos de Ò11 m de ancho) o 1 m (para r²os de Ó11 m de 

ancho) a lo largo de 1 transecta de sección transversal a través del canal, y midiendo la 

velocidad con un velocimetro (Global Water Flow Probe FP111, 3´-6´) a 2/3 de la 

profundidad en cada punto. El Caudal total se calculó sumando los caudales parciales para 

cada intervalo: ὗ  Вὔ ὭὃὭzὖὭzὠὭ).   

Potencia y pendiente: La variable Potencia (Watts/m), se define como la cantidad de trabajo 

por unidad de tiempo o tasa de energía potencial expendida sobre un tramo. Se calculó 

utilizando la fórmula propuesta por Gordon et al. (2004): W =pgQS, donde W simboliza 

potencia y posee unidades en Watts, Q simboliza el caudal (m
3
 s
ï1

), S es la pendiente del río 

(m/m) en cada sitio de muestreo (medición puntual en el punto de coordenadas) la cual fue 

obtenida de un modelo de elevación digital (ASTER DEM de 30x30 m de resolución) a 

través de Sistema de Información Geografica (SIG) utilizando el software QGIS (QGIS, 

2014), p (rho) es la densidad del agua (kg/m
3
) y g es la aceleración debida a la gravedad 

(m/s
2
). 

 

Granulometría 

 

Los muestreos consistieron en 1 (una) transecta por cada sitio, establecida en dirección 

perpendicular al cauce de los arroyos o ríos ubicada sobre el lecho seco del canal. Se 

midieron de 20 a 130 clastos (Tablas Apendice) que tuvieran > 2 mm de diámetro en una 

sección transversal de la barra fluvial cerca del canal donde tomamos las muestras de 

invertebrados. El tamaño de grano del sedimento depositado en una barra fluvial central 

está relacionado con la pendiente y la descarga y, por lo tanto, con la potencia de la 

corriente (Bridge & Demicco 2008). De los clastos que cayeran sobre la transecta cada 25 

centímetros de distancia (Krumbein & Pettijhon, 1938) se registraron medidas de los ejes 

A, B, C (Zingg, 1935; ver Fig. 8), además de características cualitativas como Redondez 
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(redondeada, sub-redondeada, sub-angulosa o angulosa, Powers, 1953), Esfericidad (baja, 

media o alta, Krumbein, 1941) y Litología (ígnea, metamórfica o sedimentaria) de cada 

clasto. Las medidas fueron tomadas con cinta métrica. Aquellos clastos menores a 2 mm no 

pudieron ser medidos ni identificada su litología. Se calculó el promedio del diámetro de 

clastos para cada sitio y para cada ecorregión. Se ordenaron los datos en intervalos de 

clases de diámetro ubicándolos de acuerdo a la escala de tamaños de granos de Udden-

Wentworth (Wentworth, 1922) (Fig. 9) en las siguientes clases: Aglomerado (> 256); 

Grava gruesa (256 a 64); Grava mediana (64 a 16); Grava fina (16 a 8); Sábulo (8 a 4) y 

Arena (< 4) (milímetros). Se realizaron histogramas de frecuencia para los datos de 

longitud de diámetro y litología de clastos para cada sitio. 

Arena: En cada sitio se colectó una muestra de sedimento fino. Se analizó la densidad de 

distribución textural o textura (porcentaje o frecuencia con que se presenta cada tamaño de 

grano de un sedimento) a través de un proceso de tamizado. El tamizado es un 

procedimiento analítico aplicado a materiales cuyo rango de tamaños varía entre 16 mm y 

0,0625 (entre ï 4 ◖ y + 4 ◖, o guija y arena muy fina). Este rango textural es dividido en 

intervalos de tamaños, elegidos según los tamices disponibles. Se trabajó con tamices 

Tyler. Las mismas fueron tamizadas en el laboratorio de Sedimentología de la Facultad de 

Ciencias Naturales e IML, UNT. Se utilizaron tamices con diferentes tamaños de malla: 10, 

16, 30-32, 60, 120, 250.  

 

 

Figura 8. Representación gráfica de un clasto y sus ejes A, B y C. 
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Figura 9. Escala de Udden-Wentworth para tamaños de granos y escalas de conversión a phi (modificada de 

González Bonorino & Teruggi, 1952). 
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Fisico-químicas 

 

Parámetros físico-químicos: En cada sitio se midieron los siguientes parámetros físico-

químicas del agua de r²o: Temperatura (ÁC), Turbidez (NTU), pH, Conductividad (ɛS/cm), 

total de sólidos disueltos (mg/L); Oxigeno disuelto (mg/L y % DO mg/L). Para ello se 

utilizó una sonda multi-paramétrica Horiba serie U-50. 

 

Composición de iones mayoritarios: En cada sitio se tomaron dos muestras de agua (una en 

estación de aguas bajas y otra en estación de aguas altas) para ser analizadas en el 

laboratorio de Química de la Facultad de Ciencias Naturales e IML, UNT. De cada muestra 

se midieron cantidades  y concentraciones de los siguientes iones mayoritarios: Alcalinidad 

total, Alcalinidad por Carbonato (CO3), Alcalinidad por Bicarbonato (HCO3), Sodio (Na), 

Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Cloro (Cl) y Sulfato (SO4). En las muestras de la 

estación aguas bajas también se midieron los nutrientes Nitrato (NO3), Nitrito (NO2) y 

Fosfato (PO4), solo se considero esta estación debido a que las concentraciones durante 

aguas altas suelen ser muy bajas para ser detectadas por los análisis realizados. 

 

Análisis de datos 

 

Para evaluar la relación y ordenamiento entre sitios en base a los valores de las variables 

ambientales, en primer lugar, se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP) 

para cada tipo de variables (hidro-morfológicas e hidrológicas; granulométricas; físico-

químicas), y luego un Agrupamiento (Clustering) para delimitar los tipos de río (Ferréol et 

al., 2005) utilizando la funci·n ñhclustò del software R (R versi·n 3.3.0). Para la 

realización del análisis de Agrupamiento basado en el sistema A, las variables categoricas 

(ecorregiones, sub-ecorregiones, y tipo de suelo) fueron transformadas en variables 

ñdummyò para poder ser cuantificadas. Para los análisis basados en el sistema B, las 

variables hidrológicas (ancho mojado, caudal y potencia) y físico-químicas fueron 

separadas por estación de aguas bajas y estación de aguas altas debido a su naturaleza 

estacional. Previo a la realización del agrupamiento la tabla de datos fue estandarizada a 

trav®s de la funci·n ñscaleò (R versi·n 3.3.0). Para definir los grupos de sitios que 

definieron los tipos de ríos se realizaron cortes en el dendrograma utilizando la función 
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ñkmeansò (R versi·n 3.3.0), comenzando por separar 2 grupos, luego 3 y continuando hasta 

obtener una última clasificación en la cual no existan grupos con menos de dos sitios 

representados. 

Finalmente se analizó la relación de las variables con la tipología obtenida para caracterizar 

a cada tipo de río definido en la clasificación describiendo sus características ambientales 

particulares. Las variables fueron analizadas individualmente entre tipos de ríos mediante 

histogramas, diagramas y gráficos de caja (Ferréol et al., 2005). Los porcentajes de tipo de 

sedimento son comparados por clases granulométricas para cada río. La composición y 

cantidades de iones mayoritarios se exponen en diagramas de Piper utilizando el sitio 

Hatarichem (http://104.236.246.123:3000/). 
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Resultados 

 

Clasificación en base al Sistema A. 

A partir del análisis de clasificación realizado sobre una matriz de distancias Euclideanas 

en base a las variables descriptoras del sistema A se obtuvo un dendrograma de 

clasificación (Fig. 10) en el cual se han identificado cinco tipos de ríos para la provincia de 

Tucumán (Tabla 4). Los cinco tipos de ríos pueden a su vez ser reunidos en grupos 

mayores. En una primera división se distinguen dos grupos, que responden claramente a la 

categoría ecorregional pero también a los tipos de suelo: ríos de Yungas (Inceptisoles o 

Molisoles) y ríos de Chaco Seco (Entisoles). En segundo lugar los ríos de Yungas pueden 

subdividirse en dos grupos: ríos de Zona Alta (por encima de los 700 msnm), que incluye a 

los ríos de Bosque montano (2000-1200 msnm) y Selva montana (1200-700 msnm); y ríos 

de Zona pedemontana (por debajo de los 700 msnm), que incluyen a la sub-ecorregión o 

piso altitudinal de Bosque pedemontano. Por otro lado, los ríos de la ecorregión del Chaco 

Seco se subdividen según la sub-ecorregión: Chaco Serrano y Chaco semiárido. Los valores 

o categorías de cada variable del Sistema A por sitio se pueden observar en la Tabla 5.          

 

 

 

Figura 10. Dendrograma de tipos de ríos basado en distancias Euclideanas utilizando las variables del 

Sistema A. 
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Tabla 4. Tipología de ríos en base al Sistema A. 

 

 

  

I. Yungas A. Zona Alta 

(>700msnm) 

1. Bosque montano 

2. Selva montana 

B. Zona 

pedemontana 

(700-400 

msnm) 

3. Bosque Pedemontano 

II. Chaco Seco  4. Chaco Serrano (1000-200 msnm) 

5. Chaco semiárido (<400 msnm) 
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Tabla 5. Descriptores del ñSistema Aò: Ecorregiones, Sub-ecorregiones, Altitud, Tamaño de la cuenca y Tipo 

de suelo, para cada río-sitio muestreado. 

 

Río/Sitio Ecorregión/Sub-

ecorregión 

Altitud (m.s.n.m.) Tamaño de cuenca 

(km
2
) 

Tipo de suelo 

San Miguel Yungas / Bosque 

montano 

1360 53,2 Inceptisoles 

Garabatal Yungas / Bosque 

montano 

1278 159,66 Inceptisoles 

Afluente Río Los 

Sosa/ Apeadero 

Muñoz 

Yungas / Bosque 

montano 

1622 90,739 Inceptisoles 

Las Juntas 1 Yungas / Selva 

montana 

1069 515,84 Inceptisoles 

Las Juntas 2 Yungas / Selva 

montana 

960 580,50 Inceptisoles 

A Las Conchas Yungas / Selva 

montana 

710 73,69 Inceptisoles 

A El Sonador Yungas / Bosque 

Pedemontano 

711 105,835 Molisoles 

Río Pueblo Viejo Yungas / Bosque 

Pedemontano 

543 486,308 Molisoles 

Río Tala/ El 

Boyero 

Chaco Seco / 

Serrano 

761 708,41 Entisoles 

Río Salí / San 

Vicente 

Chaco Seco / 

Serrano 

649 2415,904 Entisoles 

Río Urueña / 7 de 

Abril  

Chaco Seco / 

Chaco semiarido 

429 706,439 Entisoles 

Río Urueña / El 

Remate 

Chaco Seco / 

Chaco semiarido 

398 765,02 Entisoles 

Río Chico / 

Monteagudo 

Chaco Seco / 

Chaco semiarido 

307 1271,002 Entisoles 

Río Marapa / 

Lamadrid 

Chaco Seco / 

Chaco semiarido 

291 2088,082 Entisoles 
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Clasificación en base al Sistema B. 

 

Variables hidro-morfológicas e hidrológicas 

 

El ordenamiento de los sitios en base a variables hidro-morfológicas e hidrológicas 

permitió distinguir cinco grupos de sitios (Fig. 11A) y muestra un gradiente de separación 

de los sitios en base al eje 1 (explicando un 50,32 % de la inercia total) (Fig. 11B). Las 

variables caudal, ancho húmedo del canal (tanto para aguas altas como bajas) y tamaño de 

la cuenca son las que se han correlacionado más fuertemente con el eje 1 (-), mientras que 

la pendiente y el enlazamiento se correlacionaron positivamente. Se pueden distinguir un 

grupo de ríos con mayores caudales y tamaño (d), otro de menor tamaño y mayor pendiente 

y enlazamiento (a), y otro de tamaño intermedio entre estos dos grupos (c). El segundo eje 

(19.83 % de la inercia total) permite distinguir dos subgrupos de ríos, por un lado en base a 

la potencia (+) se distinguió el grupo b, y por otro en base a la sinuosidad (-) se distinguió 

el grupo e.      

 

 

Figura 11. ACP con variables hidromorfologicas e hidrológicas: A) grupos de sitios B) sitios y variables en el 

plano factorial con los ejes principales en la esquina superior izquierda. 
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Variables Granulométricas  

 

El ordenamiento de los sitios en base a variables granulométricas permitió distinguir cuatro 

grupos de sitios (Fig. 12A) y una separación de los sitios en base a ambos ejes con 

porcentajes de inercia explicada similares (eje 1: 36,58 % y eje 2: 31,87 % de la inercia 

total) (Fig. 12B). Sobre el eje 1 se distinguen en su lado negativo aquellos con altos 

porcentajes de sedimentos gruesos (Aglomerado y Grava gruesa) (a), mientras que hacia el 

lado positivo se ubican los sitios con mayores porcentajes de sedimentos más finos 

(principalmente Grava fina, Arena y Limo) (c y d). Sobre el eje 2 se pueden distinguir 

diferentes grupos de sedimentos más finos. Hacia el lado positivo aquellos con mayor 

porcentaje principalmente de Grava fina (d), y hacia el lado negativo los de mayores 

porcentajes de Arena (c). Casi en la intersección de ambos ejes se pudo distinguir un cuarto 

grupo con valores intermedios de las clases texturales pero mayor porcentaje de sábulo (b). 

 

Figura 12. ACP con variables granulométricas: a) grupos de sitios b) sitios y variables en el plano factorial 

con los ejes principales en la esquina superior izquierda. 
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Variables físico-químicas 

 

El ordenamiento de los sitios en base a variables físico-químicas permitió identificar cuatro 

grupos de ríos (Fig. 13A)  y mostró un gradiente de separación de los sitios en base al eje 1 

(explicando un 54,6 % de la inercia total) (Fig. 13B). Las variables conductividad eléctrica 

(CE) y la concentración de iones (tanto para aguas altas como bajas) y en menor medida de 

sólidos disueltos totales son las que se han correlacionado más fuertemente con el eje 1. Se 

pueden distinguir en primera instancia dos grupos de ríos basados a estas variables: un 

grupo de ríos con CE baja (<300 µS/cm) (a), y otro de CE mayor (entre 400 y 3100 µS/cm) 

(b, c y d). El segundo eje (17,6 % de la inercia total) permite segregar el grupo de ríos de 

CE alta en tres subgrupos, principalmente basados en distintos niveles de CE y a su 

composición de iones: por un lado un grupo (c) con elevada CE y mayor concentración de 

cloro, sulfato, sodio, magnesio y alcalinidad por bicarbonato (correlacionadas 

positivamente con el eje 2), y por otro un grupo (d) con mayor concentración de potasio y 

alcalinidad por carbonato pero también de los nutrientes nitrito y fosfato (correlacionadas 

negativamente con el eje 2); el grupo (b) ocupó un posición intermedia entre los demás 

grupos ubicándose en la intersección de los ejes (Río Tala y Salí). 

 

 

Figura 13. ACP con variables físico-químicas: a) grupos de sitios b) sitios y variables en el plano factorial 

con los ejes principales en la esquina superior izquierda. 
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Tipología de ríos en base al sistema B. 

 

A partir del análisis de clasificación realizado sobre una matriz de distancias Euclideanas 

basado en las variables descriptoras del sistema B se obtuvo un dendrograma de 

clasificación (Fig. 14) en el cual se han identificado seis tipos de ríos para la provincia de 

Tucumán (Tabla 6). Los seis tipos de ríos pueden a su vez ser reunidos en grupos mayores. 

En una primera división se distinguen dos grupos, que responden a la Altitud: ríos de 

Montaña (por encima de los 400 msnm) y ríos de Llanura (por debajo de los 400 msnm). 

En segundo lugar los ríos de Montaña pueden subdividirse en dos grupos: ríos de Montaña 

de bosques húmedos, que a su vez se dividen en ríos de Bosque montano (entre 1200 y 

2000 msnm) y ríos de Selva montana (entre 700 y 1200 msnm); y ríos de Zona 

pedemontana y serranías semiáridas, donde se distinguen los ríos de Bosque pedemontano 

(entre 400 y 700 msnm) y los ríos de Chaco Serrano (ubicados en valles semiáridos entre 

300 y 1000 msnm). Por otro lado, los ríos de Llanura, que a su vez corresponden a la 

ecorregión del Chaco Semiárido, se subdividen según su tamaño y clase textural de 

sedimento dominante: Ríos medianos con predominio de grava fina y Ríos grandes con 

predominio de arena. 

 

 

 

Figura 14. Clasificación (Cluster) de los ríos en base a las variables del Sistema B. 
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Tabla 6. Tipología de ríos de Tucumán en base al Sistema B de clasificación. 

 

 

 

 

 

  

Tipo A. Montaña A1. Ríos de montaña  media y 

alta 

I. Bosque montano (1200-2000 

m.s.n.m.) 

II. Selva montana (700-1200 

m.s.n.m.) 

A2. Ríos de pedemonte y 

serranías semiáridas 

III. Bosque pedemontano (400-

700 m.s.n.m.) 

  

IV. Chaco Serrano (500-1000 

m.s.n.m) 

Tipo B. Llanura B1. Chaco semiárido 

 

V. Ríos gravosos 

VI. Ríos arenosos 
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El ACP realizado con el total de variables muestra un ordenamiento de los sitios en 

concordancia con los tipos de ríos establecidos a partir del análisis de clasificación (Fig. 

15A). El eje 1 del ACP (explicando un 43,44 % de la inercia total) permite separar a los 

tipos I, II y III de los IV, V y VI basados en el signo (+ o -) de su posición a lo largo del 

eje, aunque basándose en la distancia el grupo IV se encuentra más cerca al grupo I, II y III 

que de los tipos V y VI (Fig. 15B). Las variables que se correlacionaron más fuertemente 

con el eje 1 fueron: % de Grava gruesa, % Aglomerado, Altitud y Pendiente (-); y CE, 

TSD, concentración de todos los iones (en aguas altas y bajas), Temperatura del agua (en 

aguas bajas), pH (en aguas altas), % Grava fina y Sinuosidad (+). En tanto que sobre el eje 

2 (23,04 % de la inercia total) se separan entre sí los tipos IV, V y VI. Los sitios 

correspondientes a los ríos tipo V se ubican hacia el extremo positivo del eje 2, con el cual 

se correlacionan Enlazamiento, % Grava media, % Grava fina y Temperatura del agua (en 

aguas altas) (+). Los sitios correspondientes a ríos del tipo VI se sitúan hacia el extremo 

negativo del eje 2, con el cual se correlacionaron el Ancho húmedo de canal y Caudal (en 

aguas altas y bajas), % de Arena y concentración de Nitrito, Potasio y Alcalinidad por 

carbonato (-). Los sitios correspondientes al tipo de río IV se ubicaron cerca de la 

intersección de los ejes en una posición intermedia al resto de los tipos de río.     
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Figura 15. ACP con el total de variables: A) Ordenamiento de los sitios y su correspondencia con los tipos de 

ríos establecidos (elipses de confianza al 95%). B) Variables y sitios en el plano factorial. 
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Caracterización Geográfica, Geológica, Hidro-morfológica y Fisico-química de cada Tipo 

de Río. 

- Caracterización Geológica 

 

Granulometría: Sedimentos de barra 

 

Los sitios evaluados correspondientes a los tipos de río I y II mostraron un predominio de 

tamaños texturales gruesos (Aglomerado y Grava gruesa), siendo en el tipo I más 

dominante la clase Aglomerado y en el tipo II la clase Grava gruesa (Fig. 16). Para el caso 

de los sitios de los tipos de río III y IV las clases texturales dominantes estuvieron entre 

tamaños menores. En los ríos de tipo III la clase dominante fue el Sábulo, mientras que en 

los ríos de tipo IV varió entre Grava mediana y Arena (Fig. 16). En los ríos de tipo V se 

evidencio una dominancia de las clases Grava mediana y fina, mientras que en los de tipo 

VI los sedimentos de barra fueron cien por ciento de la clase Arena (Fig. 17).   
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Figura 16. Histogramas de clases texturales de sedimentos de barra de los sitios correspondientes a los Tipos 

de Río I, II, III y IV. 
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Figura 17. Histogramas de clases texturales de sedimentos de barra de los sitios correspondientes a los Tipos 

de Río V y VI. 

 

En los resultados de los análisis de muestras de arena de barra se registraron patrones de 

distribución textural similares a los encontrados en sedimentos más gruesos. Los ríos de 

tipo I registraron una dominancia de clases más gruesas como Grava fina y Sábulo, 

mientras que el resto de los sitios (ríos tipo III, IV, V y VI) mostraron dominancia de clases 

menores variando entre Arena mediana y Arena fina (Fig. 18 y 19). 
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Figura 18. Histograma de clases texturales de Arenas. Tipos de río I, III y IV. 
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Figura 19. Histograma de clases texturales de Arenas. Tipos de río V y VI. 
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- Caracterización Hidro-morfológica 

A partir de la caracterización hidro-morfológica de los tipos de río se puede observar a 

grandes rasgos un gradiente entre ellos desde ríos con mayor enlazamiento hacia ríos de  

mayor sinuosidad. Los tipos de río I y II (Fig. 20 y Fig. 21) se caracterizaron por un mayor 

nivel de enlazamiento, seguidos por los ríos III y IV (Fig. 22), mientras que en los ríos de 

tipo V y VI es notoria la mayor sinuosidad (Fig. 23). 

  

 

Figura 20. Representación de la hidromorfología (Sinuosidad y Enlazamiento) de los Tipos de Río I. 

Dirección de la corriente de arriba hacia abajo (San Miguel y Garabatal) y de izquierda a derecha (Apeadero).
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Figura 21. Representación de la hidromorfología (Sinuosidad y Enlazamiento) de los Tipos de Río II. 

Dirección de la corriente de izquierda a derecha.  
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Figura 22. Representación de la hidromorfología (Sinuosidad y Enlazamiento) de los Tipos de Río III y IV. 

Dirección de la corriente de arriba hacia abajo. 
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Figura 23. Representación de la hidromorfología (Sinuosidad y Enlazamiento) de los Tipos de Río V y VI. 

Dirección de la corriente de izquierda a derecha. 
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Caracterización Físico-química de los Tipos de Río. 

 

A través del diagrama de Piper se puede observar que existen diferencias en la composición 

de iones mayoritarios entre diferentes tipos de río (Fig. 24 Y 25). Sin embargo, no se 

corresponden totalmente con la tipología en todos los casos. Todos los ríos de montaña 

poseen una composición carbonatada pero se diferencia un grupo con agua carbonatada 

cálcica-magnésica y otro con agua carbonatada sódico-potásica, los cuales no coinciden con 

tipos de río en particular sino que tanto ríos del tipo I, II y III tuvieron aguas de una u otra 

composición dependiendo del sitio. Por otro lado los ríos de llanura tuvieron en general 

aguas de tipo sulfatadas-cloruradas. Con la excepción del sitio de Río Chico (carbonatada 

cálcica-magnésica) que fue diferente del Río Marapa (sulfatada-clorurada), ambos sitios del 

tipo de río VI. Los sitios del tipo de río V (Río Urueña) fueron principalmente sulfatadas-

cloruradas. Los sitios del tipo de río IV se ubicaron en una posición intermedia ubicándose 

cerca del punto de intersección de los diferentes tipos de composición de iones. La 

composición de iones fue similar entre los periodos de aguas bajas y altas. 

       

 

Figura 24. Diagrama de Piper para el total de sitios. Corresponde a las muestras de aguas bajas. 
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Figura 25. Diagrama de Piper para el total de sitios. Corresponde a las muestras de aguas altas. 
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Discusión 

 

Se han logrado clasificar los ríos de la provincia de Tucumán en diferentes tipos utilizando 

ambos sistemas de clasificación (A y B). En ambas tipologías se logró clasificar a los tipos 

de ríos de forma jerárquica, agrupándolos en grandes grupos que contienen a grupos 

menores. Tanto en el sistema A como en el B las variables espaciales de mayor escala 

como el tipo de ecorregión, de suelo o la Altitud fueron las que permitieron diferenciar los 

grandes grupos de tipos de ríos. La sub-división de estos grupos en categorías menores 

estuvo relacionada a los cambios que evidenciaron las variables de menor escala entre los 

diferentes sitios, sobre todo en el caso del sistema B que incluyó principalmente a este tipo 

de variables como las granulométricas y fisico-químicas. 

 

Los tipos de ríos establecidos con cada sistema coincidieron mayormente, sobre todo en el 

caso de los ríos de la ecorregión de Yungas. Con cada sistema se diferenciaron tipos de ríos 

en concordancia con la división altitudinal de la ecorregión en pisos florísticos. La 

clasificación realizada con el sistema B permitió diferenciar dentro de la sub-ecorregión de 

Chaco semiárido a dos tipos de ríos diferentes. Se debe tener en cuenta que el diseño 

espacial de muestreo podría haber tenido una influencia en el agrupamiento de ciertos sitios 

siempre juntos debido a que se muestrearon en dos casos el mismo río en diferentes puntos 

(Juntas y Urueña). Los sitios del río Juntas, los cuales se ubican en ecorregión de yungas, se 

agruparon con otros sitios de yungas (replicas) por lo cual se puede afirmar con mayor 

confianza la identificación del tipo de río correspondiente a estos sitios (tipo II). Para el 

caso del tipo de río V del sistema B (Chaco semiárido gravoso), los sitios del río Urueña 

son los únicos que lo representan. Por lo tanto, sería importante evaluar sitios similares a 

modo de replicas (probablemente en la provincia de Salta) y testear su similitud con este 

tipo de río y descartar la influencia de un efecto espacial de cercania en su agrupamiento. 

 

Al analizar el ordenamiento de los sitios en base a los distintos tipos de variables del 

sistema B se pudieron observar una serie de patrones generales, aunque con algunas 

diferencias en los grupos observados dependiendo del tipo de variables. En general, el 

ordenamiento resultante mostró una clara separación de los sitios de montaña de los de 
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llanura y/o de los sitios de Yungas de los de Chaco Seco. Sin embargo, un grupo 

intermedio entre estos dos grandes grupos se pudo observar en todos los ordenamientos y 

estuvo conformado en general por los sitios ubicados en pedemonte y Chaco Serrano. Este 

grupo intermedio se delimitó más claramente en el caso de las variables hidro-morfológicas 

e hidrológicas y granulométricas. Finalmente al analizar el total de variables también se 

pudo observar una ubicación intermedia de estos sitios con respecto al resto (montaña 

media alta y llanura); pero se ordenaron lo suficientemente separados dependiendo de la 

sub-ecorregión (bosque pedemontano y Chaco Serrano) como para diferenciarlos en dos 

tipos de ríos diferentes. Las diferencias más notorias entre estos tipos de río se observó en 

las características físico-químicas, principalmente aquellas referidas a conductividad 

eléctrica y concentración de iones mayoritarios. 

 

Entre las diferentes variables analizadas, el caudal y el ancho del canal resultaron ser las 

variables más influyentes en la separación de sitios en base a variables hidromorfologicas e 

hidrológicas; los porcentajes de las clases texturales mayores (aglomerado y grava gruesa) 

y menores (arena) lo fueron en el caso de las variables granulométricas; y la conductividad 

eléctrica y la concentración de iones mayoritarios lo fueron para el caso de las variables 

físico-químicas. Las variaciones en estas distintas variables fueron las que más 

contribuyeron a la clasificación de los diferentes tipos de ríos. Por lo general, las variables 

variaron de forma muy similar entre sitios ya fuera en aguas bajas o altas. Las variables que 

evidenciaron comportamientos diferenciados (aumentos o disminución entre sitios) en una 

u otra estación hídrica fueron la temperatura del agua, el pH y la alcalinidad por carbonatos. 

La temperatura del agua se mostró como más elevada en los sitios de montaña en relación a 

los de llanura durante la estación de aguas altas, aunque este resultado puede deberse a 

diferencias en los momentos de medición para cada sitio. Se registró un valor elevado en 

uno de los sitios de Yungas en relación al resto. Sin embargo al promediar los valores para 

cada ecorregión o tipo de río se observa que en promedio la temperatura del agua es menor 

en los tipos de río de Yungas y/o montaña con respecto a los de Chaco y/o llanura. La 

tendencia de los valores de pH y alcalinidad por carbonatos si podría estar relacionada a 

una variación estacional vinculada indirectamente a un aumento de la luminosidad y por 

ende de la producción primaria durante la estación de aguas bajas (primavera). Los aspectos 
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estacionales tanto ambientales como biológicos serán abordados con mayor detalle en el 

capítulo 4. 

 

La caracterización de las variables de cada tipo de río coincidió en líneas generales con los 

patrones observados en los ordenamientos multivariados. Sin embargo, en el caso de la 

caracterización de la composición de iones mayoritarios de los tipos de río, no se evidenció 

una composición típica para cada tipo de río. Esta por el contrario varió entre sitios pero no 

mostro relación notoria con los tipos de río. Al evaluar que sitios tuvieron composiciones 

similares se observa que estas similitudes podrían estar relacionadas a la localización en 

una misma cuenca de origen. De esta manera se puede esperar que si bien las 

concentraciones de iones varían dependiendo del tipo de río, su composición estaría más 

condicionada por la cuenca de origen de cada río en particular.    

 

Los resultados obtenidos muestran similitudes con aquellos obtenidos en tipologías de ríos 

para otras regiones. Por ejemplo, Ferreól et al. (2005) quienes observaron que los ríos de 

Luxemburgo se agruparon en primer lugar en base a variables físicas y geográficas como la 

altitud, la topografía y la geología, y en segundo lugar se subdividieron en base a variables 

físico-químicas como la concentración de iones y nutrientes. Por otro lado, Fuster et al. 

(2015) consideraron al tipo de sustrato como un criterio importante de diferenciación de 

tipos de ríos en Chile. Nuestros resultados en base a granulometría apoyan esta propuesta. 

La clasificación obtenida con ambos sistemas (A y B) difiere levemente en la cantidad y 

tipos de ríos establecidos. La tipología A coincide con la clasificación de los ríos basados 

en sub-ecorregiones, reforzando los resultados obtenidos por Pero et al. (2019) en un 

análisis previo. Sin embargo, la utilización del sistema B y sus variables adicionales 

permitió la identificación de dos tipos de ríos dentro de una misma sub-ecorregión. Es 

importante discutir, en términos de manejo y conservación, cual sistema sería más 

parsimonioso o efectivo usar. Por un lado, el sistema A es de fácil utilización ya que 

emplea variables de fácil acceso. Por otro lado, el sistema B aparece como más preciso en 

la delimitación de tipos de ríos, pero demanda la utilizació y medición de más variables. 

Será fundamental para profundizar esta discusión la validación y evaluación biológica de 

ambas tipologías. 
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Conclusión 

 

Las variables abióticas analizadas permitieron clasificar a los ríos de Tucumán en diferentes 

tipos caracterizados por una serie de parámetros geográficos, granulométricos, hidro-

morfológicos, hidrológicos y fisico-químicos. Una relación jerárquica se evidenció entre los 

diferentes sitios siguiendo un patr·n ñtop-downò en el cual las variables espaciales de 

mayor escala (ecorregiones, tipos de suelo, altitud y topografía) condicionaron a los valores 

de las variables de menor escala (hidrología, granulometría, físico-química). Estas últimas 

variables mostraron una variabilidad suficiente dentro de cada gran grupo para clasificar a 

los ríos en grupos menores (tipos de río). El paso siguiente será evaluar la validez ecológica 

de las tipologías obtenidas analizando su correspondencia con las comunidades de bosques 

de ribera (capítulo 2) y macroinvertebrados bentónicos (capítulo 3). 
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CAPÍTULO 2  

 

Caracterización y clasificación de los bosques de ribera de la 

provincia de Tucumán. 
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Resumen 

 

Existen pocos estudios que cuantifiquen los cambios en la relación entre bosques de ribera 

y adyacentes a través del paisaje. En el presente capitulo se analizaron la composición y 

estructura de la vegetación de sectores de bosque de ribera y sectores adyacentes en dos 

ecorregiones de la provincia de Tucumán: Selva de Yungas y Chaco Seco. Se partió de la 

hipótesis de que los ríos del Chaco funcionan como zonas de mayor humedad dentro de las 

condiciones semiáridas de la ecorregión. Se compararon además el ancho húmedo del río, 

el área de inundación, la pendiente longitudinal y lateral de cada río. La disimilitud entre 

sectores de bosque fue correlacionada con las variables hidro-morfológicas. En los sitios de 

Yungas, especies asociadas a etapas tempranas de sucesión fueron más abundantes dentro 

de los sectores de ribera, mientras que los sectores adyacentes estuvieron dominados por 

especies de estadíos sucesionales más tardíos. La composición de los sectores de bosque 

fue diferente entre los sitios de Yungas con lo cual no fue posible identificar una identidad 

común en sus bosques de ribera. Por el contrario, en la mayoría de los sectores de bosque 

de ribera del Chaco Seco fueron dominantes un conjunto de especies tolerantes a periodos 

de inundación como Salix humboldtiana Willd. (Salicaceae) y Tessaria integrifolia Ruiz 

and Pav. (Asteraceae), las cuales forman bosques en galería. Los menores valores de 

pendiente longitudinal y lateral, así como mayor ancho húmedo de canal y área de 

inundación se registraron en Chaco Seco. Estas características ambientales podrían ser las 

que favorecen el desarrollo de los bosques de S. humboldtiana y T. integrifolia. La 

disimilitud entre sectores de bosque se correlacionó negativamente con el ancho de canal y 

de área de inundación, siendo las especies tolerantes a inundación dominantes en ambos 

sectores en los ríos con mayor ancho de canal y área de inundación. Esto podría indicar que 

la influencia del área de inundación sobre la vegetación tiene mayor alcance en estos ríos. 

Por lo tanto, las dimensiones a considerar para definir los anchos de la ribera podrían ser 

diferentes en cada ecorregión.  
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Abstract 

 

There are few studies that quantified changes in riparian and adjacent forest relations across 

landscape units. In the present study the composition and structure of riparian and adjacent 

forest sectors were compared within two ecoregions in northwestern Argentina: Yungas 

subtropical cloud forest and Western Chaco dry forest. Ten sites were surveyed and a block 

design was performed to evaluate the differences between forest sectors. Stream and 

floodplain width, as well as lateral and longitudinal slope were compared among sites. An 

Importance Value Index (IVI) and Rank-Abundance curves were elaborated for forest 

sectors. Dissimilarity between forest sectors was calculated and correlated to physical 

variables. Within Yungas forest, species associated with early successional stages were 

more abundant within riparian sectors while adjacent forest sectors were dominated by later 

successional species. The composition of forest sectors was different in most of Yungas 

sites and it was not possible to identify a common identity in their riparian forest. 

Conversely, in most of the Western Chaco sites flood-tolerant species were identified as 

dominant in riparian sectors, such as Salix humboldtiana Willd. (Salicaceae) and Tessaria 

integrifolia Ruiz and Pav. (Asteraceae). The lower lateral and longitudinal slope and wider 

stream channel and floodplain found in this ecoregion could allow the development of 

gallery forests dominated by those species. Dissimilarity between forest sectors was 

negatively correlated with stream and floodplain width indicating that the influence of 

floodplain could be stronger in sites with broader channels. Therefore, dimensions to 

consider defining riparian ecosystems could vary across different ecoregions. 
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Introducción 

 

Los bosques de ribera pueden ser considerados una interface entre los ecosistemas terrestres 

y acuáticos, y se consideran uno de los ambientes más vulnerables tanto al cambio 

climático como a otros impactos humanos (Capon et al., 2013). Siguiendo a Naiman et al., 

(2005), el bosque de ribera se puede definir como la vegetación direcmente adyacente a los 

ríos y arroyos. Este bosque se extiende lateralmente desde el canal activo hacía las tierras 

más altas, incluyendo el área de inundación activa y las terrazas inmediatamente 

adyacentes. La importancia de esta interface ñtierra-aguaò ha sido enfatizada por muchas 

razones. Por ejemplo, los bosques de ribera son una importante fuente de material orgánico 

e inorgánico para los ecosistemas acuáticos adyacentes (Newbold et al., 1981; Vannote et 

al., 1980). Además, funcionan como reguladores de ciertas variables físico-químicas como 

la temperatura del agua o la entrada de nutrientes al río (Naiman et al., 1993). Por lo tanto, 

los bosques de ribera pueden funcionar como un ñbufferò o zona de amortiguamiento que 

limita el transporte de sedimentos, pesticidas u otros contaminantes desde las zonas 

agrícolas hacia el río (Bunzel et al., 2014; Jones et al., 2001; Rasmussen et al., 2011; Stone 

et al., 2005). La vegetación de ribera también cumple un importante rol en la estabilización 

del suelo de los márgenes (Barling & Moore, 1994; Hood & Naiman, 2000). Existen pocos 

estudios en las ultimas décadas que hayan cuantificado los cambios en las relaciones entre 

bosques de ribera y adyacentes a través de diferentes unidades del paisaje (Pinay et al., 

1990; Cattaneo et al., 1995; Naiman et al., 1992). Sin embargo, recientemente se ha 

renovado el interés en estudiar la relación entre la vegetación de ribera y los procesos 

hidro-geomorfológicos a partir de nuevos marcos conceptuales (e.g., Steiger et al., 2005; 

Corenblit et al., 2007, 2015), y unos pocos estudios han abordado la tematica desde una 

perspectiva del paísaje (Kim & Kupfer, 2016; Kujanová et al., 2018). 

 

Diferentes autores han identificado, dentro de las zonas ribereñas, un tipo de vegetación 

característica con una composición, estructura y función diferentes de las de la vegetación 

adyacente (Gregory et al., 1991; Naiman et al., 1993; Tang & Montgomery, 1995; Prach & 

Straskrabová, 1996; Naiman & Décamps, 1997). Sin embargo, las características del 

bosque de ribera pueden variar dependiendo de las características hidrológicas y 
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geomorfológicas de los ecosistemas fluviales (Amoros & Bornette, 2002; Gurnell et al., 

2015). Por ejemplo, en áreas de inundación de riberas con una topografía irregular con 

elevaciones y depresiones, pueden existir parches de vegetación alternantes entre aquellos 

de las zonas de depresión, con especies adaptadas a periodos relativamente largos de 

inundación, y aquellos de las zonas más elevadas, con especies que también se hallan en 

terrenos adyacentes más elevados (Salo, 1986; Brinson, 1990; Mertes et al., 1995; Hupp & 

Rinaldi, 2007). Además, el ancho de la zona de ribera está relacionado al tamaño y posición 

que ocupa el río en la red de drenaje (Decamps, 1996; Junk et al., 1989; Naiman & 

Décamps, 1990; Salo & Cundy, 1987). Por ejemplo, la zona de ribera puede ser angosta en 

los arroyos de cabecera de zonas boscosas, que se encuentran prácticamente embebidos en 

el bosque, mientras que en ríos de tamaño medio, la zona de ribera puede ser mayor, siendo 

representada por una banda de vegetación particular cuyo ancho esta determinado en 

periodos largos de tiempo (>50 años) en términos de la dinámica del canal y el régimen 

anual de descargas. En contraste, las zonas de ribera de grandes ríos se caracterizan por 

áreas de inundación bien desarrolladas físicamente complejas, con largos periodos 

estacionales de inundación, migración lateral de los canales, terrenos pantanosos en zonas 

de viejos cauces, suelos húmedos y una diversa comunidad vegetal (Malanson 1993; Salo et 

al. 1986). Por otro lado, algunos autores observaron que en las regiones áridas y semiáridas, 

las zonas de ribera act¼an ñgaler²asò que bordean los r²os y el paisaje circundante debido a 

la mayor concentración de agua, alimentos y hábitat en comparación con los terrenos más 

elevados y alejados del río (Naiman et al., 2005:101; Malanson, 1993; Kujanová et al., 

2018). Los procesos ecosistémicos en los bisques de ribera de regions áridas y semiáridas 

pueden verse limitados por la disponibilidad de agua  (Ellis et al., 2002), y los pulsos de 

inundación pueden resultar un evento importante que impulsan respuestas ecológicas 

marcadas en la llanura de inundación (Vallet et al., 2005). Por el contrario, el contraste 

entre los microclimas y las comunidades vegetales de las riberas y las tierras adyacentes es 

menos marcado en las regiones húmedas (Naiman et al., 2005).  

 

Históricamente, las investigaciones sobre los principales ríos del mundo se han enfocado en 

las interacciones entre los ríos y sus áreas de inundación en paisajes fluviales de llanura 

(Amoros et al., 1987; Décamps et al., 1988; Junk et al., 1989; Sioli, 1984; Welcomme, 
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1985). En Argentina, uno de los sistemas ribereños más estudiados son los bosques 

ribereños del Chaco Húmedo en el noreste del país. En esta región, se han reconocido una 

formación boscosa particular en las riberas de los ecosistemas fluviales, distinta de los 

bosques adyacentes y principalmente compuesta por las especies Salix humboldtiana Willd. 

(Salicaceae) y Tessaria integrifolia Ruiz & Pav. (Asteraceae) (Neiff, 1986; Reboratti et al., 

1987). Por otro lado, en el noroeste argentino se evidencia un aumento del interés por los 

bosques de ribera de los ríos de montaña, principalmente en términos de la calidad de los 

bosques y su influencia sobre los ecosistemas fluviales (Sirombra & Mesa, 2012; Mesa, 

2014; Fernández et al., 2016; García et al., 2017). Sirombra & Mesa (2010) estudiaron los 

bosques ribereños en la cuenca del río Lules en Tucumán y determinaron que no 

encontraron diferencias significativas en la composición de especies arbóreas entre la zona 

ribereña y el bosque adyacente. No obstante, se necesitan más estudios en áreas 

mínimamente impactadas por actividades humanas para mejorar el conocimiento acerca de 

estos ecosistemas en esas condiciones ambientales. Ese conocimiento será esencial para 

poder establecer sitios y condiciones de referencia que permitan evaluar de forma más 

precisa la calidad ecológica de estos ambientes. Estudios de los bosques de ribera en un 

contexto ecorregional serían importantes para identificar diferencias entre ecosistemas 

ribereños relacionadas a características espaciales a escala del paisaje. Definir las zonas de 

ribera es importante por razones tanto ecológicas como de gestión ambiental. La utilización 

de zonas ñbufferò de ribera (definidas a una distancia del r²o donde otros usos de suelo y 

actividades humanas están restringidos para protegerlo), es una herramienta de gestión que 

ha sido muy estudiada en el hemisferio norte (Bren, 1995; Fry et al., 1994; Kovalchik & 

Chitwood, 1990; Scatena, 1990) y recientemente más estudiada en Sudamérica (Hunt et al., 

2017). Además, conocer la estructura y el funcionamiento del ambiente ribereño permitirá 

desarrollar y adaptar índices de calidad de bosque de ribera (Sirombra & Mesa, 2012). 

Debido a este conjunto de características ecológicas se vuelve relevante el realizar una 

caracterización de los bosques de ribera, definir sus límites e identificar los cambios que se 

producen en estos ecosistemas a través de las diferentes unidades del paisaje y/o tipos de 

ríos. Esta información es importante para comprender mejor el funcionamiento de esta 

interface y para poder realizar un adecuado manejo y conservación de los bosques 

ribereños. 
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Las ecorregiones de Yungas y Chaco Seco son dos importantes componentes del paisaje 

regional, cubren una gran superficie y dentro de sus límites se encuentran la mayoría de los 

centros urbanos y de las actividades agroindustriales del noroeste argentino. 

Consecuentemente, la mayor parte de los estudios sobre ecosistemas fluviales y calidad de 

agua se han enfocado en estas ecorregiones (Domínguez & Fernandez, 1998; Fernandez et 

al., 2006; Molineri et al., 2009; Pero et al., 2019). La de Selva de Yungas se caracteriza por 

ambientes húmedos, en comparación con los ambientes semiáridos de la ecorregión del 

Chaco Seco. Por lo tanto, es importante conocer y comprender las diferencias y similitudes 

de las características del área de ribera dentro de y entre estas diferentes ecorregiones para 

mejorar el desarrollo de programas de biomonitoreo y evaluación de calidad de agua. 

Teniendo en cuenta esta premisa, el principal objetivo de este capítulo es analizar la 

composición y estructura de los bosques de ribera de las dos ecorregiones mencionadas: 

Selva de Yungas y Chaco Seco, en la provincia de Tucumán. Se plantearon las siguientes 

preguntas: ¿los bosques de ribera se diferencian de los bosques adyacentes en cuanto a su 

composición y estructura? ¿Influye el contexto ambiental (hidrología, geomorfología) de 

las diferentes ecorregiones en estas diferencias? Para cumplir con este objetivo y responder 

las preguntas, en primer lugar, se comparó la composición y estructura de la comunidad de 

plantas (incluyendo especies de árboles, arbustos, lianas y helechos) entre zonas de bosque 

situadas en los márgenes de los ríos y zonas adyacentes localizadas hacía el interior del 

bosque. En segundo lugar, se analizó la fisiografía de las riberas y se compararon variables 

físicas de los ríos en cada sitio  para comparar su estructura geomorfológica. Por último, se 

compararo la disimilitud entre los sectores de bosque y ecorregiones para analizar 

variaciones a lo largo del paísaje. Se podría esperar que en el Chaco Seco las condiciones 

de mayor húmedad en las zonas ribereñas permitan el establecimiento de especies vegetales 

diferentes de aquellas adaptadas a las condiciones semiáridas del bosque adyacente. Por el 

contrario, los mayores niveles de húmedad ambiental en la Selva de Yungas podrían 

disminuir las diferencias ambientales entre las riberas y las zonas adyacentes de forma tal 

que se podría encontrar comunidades vegetales similares en ambas zonas (Sirombra & 

Mesa, 2010). 
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Materiales y métodos 

 

Diseño del estudio y muestreo 

 

En diez de los sitios de muestreo de la tesis fue relevada la vegetación de ribera. Cada sitio 

consistió en un tramo de río de aproximadamente 100 metros de longitud y sus respectivas 

riberas (margen izquierdo y derecho) (Fig. 26).  Cuatro sitios se localizaron en la 

ecorregión de Selva de Yungas: Apeadero Muñoz (BM3, bosque montano); Las Conchas 

(SM3, selva montana); A° El Sonador y Río Pueblo Viejo (BP1 y BP2, bosque 

pedemontano); y seis sitios en la ecorregión del Chaco Seco: Río Tala y Salí (CS1 y CS2, 

Chaco Serrano); y Río Chico, Marapa y los dos sitios del Río Urueña (SC1, SC2, SC3 y 

SC4, Chaco semiárido). El estudio fue realizado siguiendo un diseño en bloques para 

minimizar las diferencias entre sitios y analizar las diferencias entre sectores de bosque 

dentro de cada sitio (Feinsinger, 2001). En cada sitio se midieron 3 transectas de 50 metros 

(m) de largo por 1 m de ancho situadas en dirección perpendicular al canal principal del río, 

, una distribuida hacia el margen izquierdo y otra hacia su correspondiente margen derecho, 

y la tercera distanciada 30 metros de las otras y distribuida en forma aleatoria aguas arriba o 

abajo y hacia el margen izquierdo o derecho (Fig. 26). Cada transecta fue dividida en 

unidades muestrales de 5 m de largo por 1 m de ancho, totalizando 10 unidades por 

transecta. Las primeras cuatro unidades (0 a 20 m) fueron consideradas a priori  como 

sector de bosque de ribera contiguo al curso de agua, y las cuatro últimas (30 a 50 m) 

fueron consideradas a priori sector de bosque adyacente a la ribera y distantes del curso de 

agua. Las dos unidades medias restantes (entre 20 y 30 m) se consideraron como una zona 

ñbufferò o de amortiguaci·n entre ambos sectores de bosque y por ello no fueron 

consideradas para el análisis (Feinsinger, 2001). La composición y estructura del bosque de 

ribera y adyacente fue medida en cada transecta al registrar la identidad (especie), área 

basal (calculada a partir del PAP) y altura de cada espécimen de árbol, arbusto, liana y 

helecho dentro de las mismas. Solo los especímenes mayores de 50 centímetros de altura y 

1 cm de perímetro a la altura del pecho (PAP) fueron considerados. Los especímenes 

fueron identificados a nivel taxonómico de especie siguiendo el Catalogo de Plantas 

Vasculares del Cono Sur  (Zuloaga et al., 1994; Zuloaga & Morrone, 1996; Zuloaga & 
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Morrone, 1999). Un listado completo de las especies registradas se presenta en el Apéndice 

II.A. Ademas, en cada transecta se midió la pendiente lateral del margen cada 10 m 

utilizando un clinómetro, el cual fue alineado entre dos estacas de 1 m de altura 

distanciadas 10 m una de la otra, a fin de elaborar un perfil fisiográfico de la ribera y su 

zona adyacente. Se calculo la pendiente longitudinal para cada sitio a partir de un modelo 

de elavación digital (Digital Elevetion Model, ASTER DEM de 30x30 m de resolución) 

utilizando un SIG (QuantumGIS, 2014). En cada sitio se midió también el ancho húmedo 

de canal y el ancho del área de inundación (el área entre el canal húmedo activo y la base 

de las paredes que cierran el valle, Naiman et al., 2005) con ruleta métrica. En el sitio SC4 

solo se realizaron 2 transectas debido a que se debió finalizar el muestro por las 

condiciones climáticas imperantes durante la visita al sitio. El sitio BM1 se localizó en una 

zona de barranco pronunciado y debido a esto fue difícil completar las 3 transectas en el 

sector de bosque adyacente, resultando en solo 1 transecta completa y 2 solo muestreadas 

en los sectores de bosque de ribera. Los muestreos se realizaron durante los meses de 

Octubre 2015 y Mayo 2016. 
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Figura 26. Mapa del área de estudio con delimitación de las ecorregiones y ubicación de los sitios de 

muestreo. Además, detalle del paisaje de cada sitio con la ubicación de las transectas de muestreo (en líneas 

amarillas). SC1: Río Urueña, 7 de Abril; SC2: Río Urueña, El Remate; CS1: Río Tala; CS2: Río Salí; SC3: 

Río Chico; SC4: Río Marapa; SM3: Arroyo Las Conchas; BP2: Arroyo El Sonador; BP3: Río Pueblo Viejo; 

BM1: Apeadero Muñoz, afluente de Río Los Sosa. 
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Análisis de datos 

 

El índice de Valor de Importancia (IVI, Lamprecht 1990) se calculó para cada especie en 

cada sitio de muestro, tanto para los sectores de bosque de ribera como para los de bosque 

adyacente. El IVI fue calculado a partir de tres atributos principales de las especies (xi) de 

la comunidad: Densidad (d), Dominancia (D)  y Frecuencia (f), IVI x i = d xi + D xi + f xi. 

Primero, d se calculo como el número de individuos de cada especie (ni) encontrados en el 

área muestreada en cada sector de bosque por sitio (60m
2
), d = ni/60m

2
. Segundo, D se 

calculo como la suma del área de sección normal (Xi) de todos los troncos o tallos al nivel 

del PAP, D = В 8É. Tercero, la f se calculo como el número de unidades muestrales en 

las cuales las especies estuvieron presentes (ni) sobre el número total de unidades 

muestrales del correspondiente sector de bosque en cada sitio (N),  f = ni/N. Los datos del 

total de transectas por sitio se sumaron para calcular un IVI para cada especie por sitio. 

Finalmente se obtuvo un ranking de valores IVI para cada sitio.  

 

Para comparar la composición y estructura de la vegetación de zonas de bosque de ribera y 

zonas de bosque adyacente se elaboraron curvas rango-abundacia (RA) para cada sector en 

cada sitio utilizando la matriz de abundancia (área basal) de especies. 

 

Se calculo un valor de disimilitud entre sectores de bosque para cada sitio a fin de evaluar 

el nivel de diferencia entre las comunidades de ribera y adyacente, el mismo se calculo 

mediante el índice Bray Curtis (Bray & Curtis, 1957) utilizando la matriz de abundancia de 

especies. Estos valores de disimilitud fueron comparados entre ecorregiones, con un 

intervalo de confianza del (IC) del 95%, para evaluar si las diferencias entre sectores de 

bosque fueron mayores o menores dependiendo de la ecorregión. Un no solapamiento de 

los IC se considero para evaluar la significancia estadística entre tratamientos (Cumming et 

al., 2007, MacGregor-Fors & Payton, 2013). Se utilizó la aproximación ANOSIM 

(Legendre & Legendre, 1998) para determinar si la composición de los bosques basada en 

los datos de abundancia difirió estadísticamente entre sectores de bosque de ribera y 

adyacentes (independientemente de la ecorregión a la cual correspondan) y entre sectores 

de bosque dentro de cada ecorregión por separado. Se realizó también un análisis 



Tipología y caracterización ecológica de ríos permanentes de la provincia de Tucumán y áreas limítrofes 

103 
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero 

multivariado (NMDS) basado en los valores de disimilitud calculados para visualizar si la 

posición de los sitios en el espacio del ordenamiento fue concordante con un agrupmiento 

por sectores y/o por ecorregiones.  

 

Las variables  físicas fueron analizadas y comparadas entre sitios a través de un Análisis de 

Componentes Principales (ACP) utilizando la funci·n ñdudi.pcaò del paquete ade4 de la 

plataforma R (versión 1.7-8/Dray et al., 2017). La pendiente lateral de cada sitio fue 

calculada promediando las pendientes laterales de cada margen de ribera. Además, se 

evaluó si la posición de las comunidades de bosque a lo largo de los ejes del NMDS se 

correlacionaron (coeficiente de correlación de Pearson) con los ejes del ACP de variables 

físicas, y se realizó un ajuste de para comparaciones multiples (Scheiner & Gurevitch, 

1993). Los análisis de disimilitud de Bray Curtis, NMDS, ACP, y de correlación de 

Pearson fueron producidos a través de la plataforma R (versión 3.3.0, 2012, R Foundation 

for Statistical Computing, Vienna), y el calculo del índice IVI y la elaboración de las curvas 

RA a través de Microsoft Office Excel 2007. 
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Resultados 

 

Índice de Valor de Importancia: Las especies que ocuparon los primeros cinco puestos en 

el ranking de IVI fueron diferentes al analizar bosques de ribera o adyacentes en cinco de 

los seis sitios de Chaco Seco (Fig. 27). T. integrifolia y S. humboldtiana se ubicaron en el 

primer o segundo lugar del ranking en los sectores de bosque de ribera de la mayoría de los 

sitios de Chaco Seco. Además, estas especies evidenciaron una disminución del IVI entre 

los sectores de ribera y adyacentes. El sitio SC1 fue el único que no mostró mucha 

variación entre los ranking IVI de ribera y adyacente. Entre los sitios de Yungas, no se 

evidenciaron diferencias notorias entre sectores de ribera y adyacentes en los sitios SM3 y 

BP1, mientras que en los sitios BP2 y BM1 las diferencias entre sectores fueron más 

marcadas (Fig. 28). Psycotria carthagenensis Jacq. (Rubiaceae) obtuvo valores altos de IVI 

en ambos sectores y en la mayoria de los sitios, aunque estuvo ausente en el sitio Y4. Las 

listas completas de los rankings IVI para cada sitio se encuentran en el Apéndice II.B. 
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Figura 27. Ranking IVI con las cinco especies con mayor valor en sectores de ribera y adyacentes de cada 

sitio de Chaco Seco. Ordinada: valores de IVI, Abscisa: especies. 
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Figura 28. Ranking IVI con las cinco especies con mayor valor en sectores de ribera y adyacentes de cada 

sitio de Yungas (Y). Ordinada: valores de IVI, Abscisa: especies. 

 

 

Curvas rango-abundancia: Las curvas RA mostraron cambios en la composición y 

estructura de los sectores de bosque de ribera y adyacente (Fig. 29). En los sitios de Chaco 

Seco la mayoría de los sectores de bosque de ribera mostraron una dominancia marcada de 

dos especies principalmente, S. humboldtiana y T. integrifolia (Fig. 29a). En los sectores de 

bosque adyacente la dominancia de especies fue diferente en los distintos sitios, por 

ejemplo Celtis tala Gillies ex Planch. (Celtidaceae) y Anisocapparis speciosa (Griseb.) X. 

Cornejo y H.H. Iltis (Capparaceae) fueron dominantes en SC1, Capparicordis twediana 

(Eichler) H.H. Iltis y X. Cornejo (Capparaceae) en SC2, Sapium haematospermum Müll. 

Arg. (Euphorbiaceae) (CS1) y Erythrina crista-galli L. (Fabaceae) en C4 (Fig. 29b). En los 

sitios SC3 y SC4, S. humboldtiana y T. integrifolia fueron dominantes también en los 

sectores adyacentes. Por otro lado, en los sitios de Yungas, también se evidenciaron 

diferencias en la composición y estructura entre sectores de ribera y adyacentes (Fig. 29c y 

d). Las especies dominantes fueron diferentes en cada sitio. La equitatividad fue mayor en 

los sectores adyacentes que en los de ribera en la mayoría de los sitios de Yungas (Fig. 

29d). 
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Figura 29. Curvas Rango-Abundancia de sectores de bosque de ribera y adyacentes para cada sitio. Chaco 

Seco: A = bosque de ribera y B = adyacente; Yungas: C= bosque de ribera y D = adyacente. Ver código de 

cada especie en Apéndice II.A. 
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Disimilitud: Los resultados del ANOSIM (p = 0,001) mostraron que las comunidades de 

bosque se asociaron significativamente con el agrupamiento en sectores (ribera y 

adyacente) dentro de cada ecorregión (R = 0,50), pero no con el agrupamiento en sectores 

en general independientemente de la ecorregión (R = -0,08). La estructura general de las 

comunidades fue concordante con las ecorregiones. El eje 1 del NMDS separó dos grupos: 

uno compuesto de las comunidades de Yungas y otro de las del Chaco Seco. Dentro de 

cada grupo, una agrupación de bosques de acuerdo a los sectores (ribera y adyacente) fue 

evidente, aunque no se visualizaron grupos del todo discretos (Fig. 30). La mayoria de los 

sitios registraron una alta disimilitud entre los sectores ribereño y adyacente (coeficiente de 

disimilitud > 0.5), y solo dos sitios obtuvieron disimilitudes por debajo de 0,5 de 

coeficiente (Tabla 7). Además, las diferencias entre la disimilitud promedio del total de 

sitios por ecorregión fue levemente significativa. 

 

 

Figura 30. NMDS mostrando el ordenamiento resultante de la disimilitud entre las comunidades de sectores 

de bosque de ribera y adyacente de las ecorregiones de Yungas (círculos azules: ribera (R), rojos: adyacentes 

(A)) y Chaco Seco (círculos verdes: ribera (R), negros: adyacente (A). 
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Tabla 7. Disimilitud (Bray Curtis) entre sectores de bosque (ribera y adyacente) en cada sitio de muestreo y 

disimilitud promedio entre sectores para cada ecorregión (Yungas y Chaco Seco) con un intervalo de 

confianza al (IC) 95%. 

 Disimilitud (Bray Curtis) entre sectores de bosque 

SM3 0.5216 

BP1 0.8200 

BP2 0.6001 

BM1 0.9681 

Promedio para Yungas 0.7275 (±0.0069) 

SC1 0.3742 

SC2 0.9794 

CS1 0.7222 

CS2 0.8206 

SC3 0.2959 

SC4 0.5140 

Promedio para Chaco Seco 0.6664(±0.0080) 
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Variables físicas y fisiografía de las riberas: El ancho húmedo del canal y el ancho del área 

de inundación fueron mayores en los ríos de Chaco Seco en comparación con los de 

Yungas, mientras que la pendiente longitudinal y lateral fue mayor en esta ecorregión 

(Tabla 8). El ordenamiento producido por el ACP a partir de las variables físicas mostro un 

claro agrupamiento de los sitios siguiendo el esquema ecorregional (Fig. 31a). Dos factores 

principales (PC-1 y PC2) acumularon el mayor porcentaje (~93%) de la variación de los 

datos. PC-1 (~76% del total de variación) tuvo correlación negativa con las variables ancho 

del área de inundación y ancho húmedo del canal; y positiva con la pendiente longitudinal y 

lateral (Fig. 31b). Los sitios de Chaco Seco se ubicaron en el lado negativo del eje 1 

(mayores anchos de canal y de área de inundación y menores pendientes longitudinal y 

lateral), mientras que los sitios de Yungas se situaron en el lado positivo del eje 1 (mayores 

valores de pendiente longitudinal y lateral y menores de ancho de canal y de área de 

inundación) (Fig. 31b). Estas características fueron detectadas también en los perfiles 

fisiográficos realizados a escala para cada sitio (Fig. 32). 
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Tabla 8. Variables físicas de cada sitio de muestreo. 

 Ancho húmedo 

de canal (m) 

Ancho del área 

de inundación 

(m) 

Pendiente 

lateral (°) 

Pendiente 

longitudinal (°) 

SM3 0,23 1,74 22,5 17,3 

BP2 5,00 9,00 21,5 7,60 

BP3 20,1 10,0 14,7 2,14 

BM1 2,05 3,15 25,2 10,2 

SC1 2,90 10,0 4,85 0,82 

SC2 4,80 6,00 4,80 0,86 

CS1 10,7 17,0 2,90 0,75 

CS2 21,4 13,6 2,00 0,79 

SC3 79,0 19,0 1,40 0,61 

SC4 29,9 14,1 0,90 0,32 
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Figura 31. Ordenamiento de los sitios en base a las variables físicas a partir del Análisis de Componentes 

Principales (ACP). D = 1 corresponde al tamaño de grilla. A) Elipses de confianza al 95 %.  B) Grafico doble 

del ACP con variables físicas y sitios, grafico de barras con valores de eje en la esquina superior izquierda. C: 

sitios de Chaco Seco, Y: sitios de Yungas. 
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Figura 32. Vista lateral del canal de río y márgenes de ribera incluyendo 50 metros del margen izquierdo y 

50 m del derecho. Cada vista esta dibujada a escala incluyendo altura y distancia de la vegetación, ancho del 

canal y altura de los márgenes. Las siluetas de las plantas fueron escogidas de acuerdo a la fisonomía de cada 

especie. 
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Correlaciones: Las correlaciones entre ejes (Tabla 9) mostraron que el eje 1 del NMDS se 

correlacionó fuerte y significativamente con el eje 1 del ACP (-) luego de que la 

significancia sea ajustada para comparasiones multiples (significancia ajustada: p < 0.001). 

Por lo tanto la separación entre las comunidades de Yungas y de Chaco estuvo más 

relacionada al eje 1 del ACP. 

 

Tabla 9. Correlación de Pearson entre ejes del NMDS y ejes del ACP, 
*
p<0.001, 

NS 
no significativo. 

 ACP-Eje 1 ACP-Eje 2 

NMDS-Eje 1 -0.79* -0.32
NS

 

NMDS-Eje 2 -0.11
NS

 0.44
NS
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Discusión 

 

Los resultados revelaron variaciones en la composición y estructura de los bosque entre 

sectores de ribera y adyacentes, principalmente en la dominancia de especies. La hipotesis 

de que las diferencias entre sectores de bosque de ribera y adyacentes serían menos 

marcadas en la ecorregión húmeda en contraste con la semiárida no fue soportada por los 

resultados obtenidos. Sin embargo, se evidenciaron notorias diferencias geomorfológicas y 

físicas de los margenes de ríos entre ecorregiones, y estas estuvieron asociadas a la 

distribución de los bosques. En las Yungas, las especies dominantes fueron diferentes en 

todos los sitios, de acuerdo con la estratificación altitudinal típica de la ecorregión. Por otro 

lado, en Chaco Seco se registraron muy bajas pendientes y diferencias altitudinales y 

basicamente dos especies, S. humboldtiana y T. integrifolia fueron comunmente 

dominantes en las riberas. Estos bosques podrían ser considerados como de tipo en galeria, 

formando corredores a través del bosque chaqueño seco, similar a los bosques en galeria de 

las savannas y pastizales (Malanson, 1993) o de las planicies de inundación del Chaco 

Húmedo en el Noreste (Neiff, 1986; Reboratti et al., 1987). Además, la dominancia de estas 

mencionadas especies, tanto en sectores de ribera como adyacentes a los rios más anchos, 

podría indicar que las dimensiones de la zona de ribera en esos sitios son mayores a los 50 

metros evaluados. 

 

Los hallazgos de este estudio nos ayudaran a comprender mejor como la relación entre 

vegetación de ribera y adyacente puede variar cuando los ríos fluyen a través de diferentes 

paisajes ecorregionales. Los resultados obtenidos contrastan con un estudio previo de 

Sirombra & Mesa (2010), en el cual solo se trabajo con datos de presencia-ausencia. Estos 

autores concluyeron que la vegetación ribereña de Yungas no fue diferente de la adyacente 

debido a que todas las species encontradas en la zona de ribera fueron especies ya citadas 

como típicas de la la ecorregión. Más alla de este hecho, el uso de datos de abundancia en 

el presente estudio permitió detectar diferencias estructurales de la vegetación entre 

sectores de ribera y adyacentes de las Yungas. Estos resultados indican que la vegetación 

de ribera puede ser influenciada por las condiciones ambientales propias de la cercania al 

río, tanto en la región húmeda como en la semiárida. Por lo tanto, se podría esperar que la 
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las comunidades de ribera compartan una serie de rasgos funcionales a lo largo de las 

ecorregiones a pesar de las diferentes identidades taxonómicas de las especies en cada 

región. Consecuentemente, variados estudios mostraron que en las zonas cercanas a los 

canales fluviales activos se encontraron plantas vasculares propias de estadíos tempranos de 

sucesión y adaptadas a una baja cantidad de nutrients y altos niveles de exposición solar; 

mientras que en zonas adyacentes más elevadas y alejadas del canal, se registro una mayor 

proporción de plantas leñosas, de vida más larga, tolerantes a la sombra y usualmente 

intolerantes al exceso de agua (Fonda, 1974; Higler, 1993; Vadas & Sanger, 1997; Naiman 

et al., 2005). Sería interesante evaluar si las diferencias encontradas entre sectores de ribera 

y adyacentes están relacionadas a aspectos funcionales de la vegetación y asociados a la 

mayor de frecuencia de disturbios naturales dentro de las zonas de ribera, tales como 

inundaciones y remoción de sedimentos durante las crecidas. 

 

Los resultados refuerzan la idea de que la geomorfología e hidrología son factores 

importantes que influencian las características de las comunidades biológicas de las riberas. 

Por ejemplo, las diferencias en la dominancia y composición de especies entre los sitios de 

Yungas probablemente podrían estar relacionadas al amplio rango altitudinal propio de la 

ecorregión, el cual genera la estratificación altitudinal en pisos de vegetación típica de esta 

selva de montaña. Los gradientes altitudinales también influencian la estructura 

geomorfológica de las zonas ribereñas, tal como fue descripto por Ward et al. (2002) el 

cual observó que los ríos en pisos superiores de montaña poseen típicamente tramos en 

barrancos pronunciados, mientras que ríos de zonas más bajas o de llanura poseen tramos 

con mayores áreas de inundación. De forma similar, observamos que los ríos de los sitios 

más elevados de Yungas fueron más angostos y ubicados en tramos encañonados y de 

pendiente lateral más pronunciada que aquellos de las zonas más bajas en el pedemonte con 

pendientes laterales menos pronunciadas y tramos con mayor ancho del área de inundación. 

Estas características geomorfológicas e hidrológicas observadas en los ríos pedemontanos 

podrían explicar la presencia y mayor abundancia de algunas plantas hidrófitas en sus 

sectores de ribera. Más aún, la presencia de S. humboldtiana en algunos sectores de bosue 

adyacente en sitios pedemontanos es también llamativa. Otras especies tolerantes a 

periodos de inundación estuvieron también presentes en sectores de bosque adyacente de 
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sitios de la sub-ecorregión de Chaco Serrano. La presencia de estas especies en sectores 

adyacentes podría indicar la localización de áreas de inundación o cauces viejos y el 

desarrollo de zonas pantanosas en esos sectores. Este tipo de humedales son típicos de 

zonas de río con cauces ramificadas y meandrosos, propuestas y descriptas por Ward et al. 

(2002) como propias de una zona de transición entre los cauces de montaña y aquellos de la 

llanura. La subecorregión del Chaco Serrano se caracteriza por zonas de serranías bajas y se 

ubican en un rango altitudinal similar al del bosque pedemontano de Yungas. Los 

resultados del estudio sugieren que los ecosistemas ribereños localizados en los bosques 

pedemontanos de Yungas y de Chaco Serrano podrían ser considerados como intermedios o 

transicionales entre los sistemas ribereños de montaña y llanura; en concordancia con 

Naiman et al. (2005:103), quienes propusieron que los ríos de mediano orden funcionan 

como áreas transicionales entre aquellos de menor orden, usualmente más pequeños y 

aquellos grandes río de mayor orden. Es interesante mencionar que un patrón ecotonal 

similar fue observado en la distribución de macroinvertebrados bentónicos a lo largo de las 

mismas ecorregiones (Pero et al., 2019). 

 

Otro fenómeno hidrológico conocido es que en ríos de tramos encañonados el intercambio 

hidrológico lateral se encuentra concentrado cerca del río, mientras que en ríos con tramos 

con mayor área de inundación el intercambio hidrológico se extiende lateralmente (Naiman 

et al. 2005). Los ríos muestreados en el Chaco Seco tuvieron mayores anchos del área de 

inundación y consecuentemente sus sectores de bosque de ribera estuvieron dominados por 

especies adaptadas a vivir en suelos con largos periodos de inundación, tales como S. 

humbodtiana y T. integrifolia (Casco et al., 2010). En los ríos de mayor ancho húmedo del 

canal tanto los sectores de ribera como adyacentes estuvieron dominados por estas especies 

y la disimilitud entre sectores fue la menor, lo cual podrían indicar que la influencia del 

área de inundación es mayor en ríos con canales más anchos. Por otro lado, fue llamativo 

encontrar diferencias en la composición y estructura vegetal entre transectas dentro de un 

mismo sitio. Las especies tolerantes a inundación fueron menos abundantes o incluso 

ausentes en algunas transectas. Por el contrario, otras especies más típicas de sectores 

adyacentes fueron dominantes en los sectores de ribera de esas transectas. Estas diferencias 

podrían estar relacionadas a variaciones entre los diferentes márgenes muestreados. Por 
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ejemplo, algunos márgenes tuvieron mayor área de inundación y otros se ubicaron en 

terrenos más elevados o terrazas. Estos diferentes tipos de márgenes podrían tener 

diferentes composiciones de suelo y condiciones de inundación. Otros estudios observaron 

que diferencias en la composición del suelo y condiciones de inundación dentro de las 

zonas ribereñas influyeron en el establecimiento y supervivencia de las especies de plantas 

(Beard, 1955; Pautou & Girel, 1986; Casco et al., 2010; Corenblit et al., 2015). Varios 

autores han reconocido la importancia de ciertos procesos geomorfológicos en los patrones 

distribucionales de la vegetación y el suelo en áreas de ribera (e.g. Gregory et al., 1991; 

Hump & Osterkamp, 1985; Montgomery, 1999; Rot et al., 2000; Corenblit et al., 2015), así 

como también incluyeron variables relacionadas a estos procesos en el desarrollo de 

clasificaciones de la vegetación de ribera (van Coller et al., 1997). Por lo tanto, sería 

importante evaluar como estas variaciones físicas entre los diferentes márgenes de ribera 

podrían influenciar a la vegetación ribereña. 

 

La heterogeneidad de hábitat observada dentro de las zonas ribereñas y sus áreas de 

inundación probablemente tenga relación con los altos niveles de biodiversidad y 

productividad registrados en estos ecosistemas por algunos autores (Naiman & Décamps, 

1997; McClain et al., 2003). Algunos estudios en los bosques del Cerrado brasileño, los 

cuales son ambientes que poseen similitudes florísticas y ambientales con el Chaco, 

registraron una mayor diversidad de especies de árboles y arbustos en los bosques de ribera 

en galería que en los bosques interiores del Cerrado (Ramos, 1995; Pereira et al., 1993). 

Teniendo en cuenta estos antecedentes, sería esperable encontrar patrones de diversidad 

similares entre los bosques de ribera y los bosques más internos del Chaco Seco si se 

considera una mayor distancia desde los ríos. Oliveira & Marquis (2002) propusieron que 

este patrón de diversidad observado en el Cerrado brasileño podría estar asociado a los 

diversos elementos florísticos desde donde las comunidades de ribera de esta región son 

derivadas. Consecuentemente, algunas especies que fueron más comúnmente encontradas 

en Yungas estuvieron también presentes en zonas ribereñas de Chaco Seco, como por 

ejemplo Heimia Montana (Griseb.) Lillo (Lythraceae), T. triflora, U. caracasana y V. fulta. 

Una hipótesis probable sería que los bosques de ribera en galería del Chaco Seco permiten 

que ciertas especies, más comunes en Yungas, extiendan su distribución a través de las 
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condiciones semiáridas del Chaco. Estos resultados también apoyarían el concepto de las 

zonas de ribera como corredores biológicos que facilitan el movimiento de especies entre 

diferentes hábitats (Naiman et al., 1993). 

 

Otras observaciones pueden ser consideradas importantes sobre todo en términos de 

conservación y manejo de ecosistemas. Por ejemplo, algunas especies exóticas invasoras 

fueron encontradas en sectores de bosque de ribera, tales como Hedychium coronarium J. 

König (Zingiberaceae) en Yungas, y Arundo donax L. (Poaceae), Ricinus communis L. 

(Euphorbiaceae), Morus sp. L. (Moraceae) and Tamarix ramosissima Ledeb. 

(Tamaricaceae), en algunos sitios de Chaco Seco. Esta última especie registrada por 

primera vez en la ecorregión chaqueña y en las provincias de Tucumán y Santiago del 

Estero (Pero, 2017). Estos hallazgos deben generar alerta para diseñar fututos estudios para 

comprender mejor el comportamiento ecológico y biológico de estas especies invasivas en 

los ambientes ribereños. Por otro lado, el conocimiento obtenido sobre la composición de 

especies que habitan bosques de ribera en zonas mínimamente impactadas es importante 

para el desarrollo de programas de restauración de ecosistemas ribereños modificados por 

actividades humanas, principalmente para tener en cuenta en la selección de especies para 

reintroducir. 
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Conclusión 

 

Las variaciones observadas en este estudio entre comunidades de plantas en zonas ribereñas 

y adyacentes refuerzan el concepto de las zonas ribereñas como ecosistemas dinámicos y 

diversos (Naiman & Décamps, 1997; Naiman et al., 2005; Pokrovsky, 2016). Además, 

estas variaciones fueron diferentes a través de las ecorregiones estudiadas revelando que las 

características espaciales del paisaje pueden afectar la composición y estructura de los 

bosques de ribera. Las dimensiones y límites a considerar para definir el alcance de los 

ecosistemas de ribera podrían variar dependiendo de la ecorregión o el tipo de río a 

considerar. Por ejemplo, la menor disimilitud encontrada entre sectores ribereños y 

adyacentes en ríos con mayor ancho húmedo de canal sugiere que la influencia de las 

fluctuaciones fluviales se extiende hacia una distancia mayor del río en esos sitios en 

comparación con los ríos de canales más angostos. Estas diferencias entre ecosistemas 

ribereños de diferentes ecorregiones deberían ser consideradas durante el desarrollo e 

implementación de leyes y políticas de protección de bosques. Finalmente, considerando 

estos resultados se sugiere que los bosques de ribera pueden ser clasificados de acuerdo a 

diferentes unidades del paisaje, como las ecorregiones o tipos de ríos, a fin de mejorar su 

estudio, conservación y manejo. 
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CAPÍTULO 3.  

 

Correspondencia entre las clasificaciones abióticas (top-

down) y las comunidades de macroinvertebrados bentónicos 

(bottom-up). 
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Resumen 

 

La clasificación de ríos y arroyos como base para el desarrollo de programas de 

biomonitoreo ha sido propuesta y evaluada en númerosos studios, principalmente en 

Norteamerica y Europa, mientras que los estudios sudamericanos sobre clasificación de 

cuerpos de agua son aún escasos. En el presente capítulo se evaluó la correspondencia entre 

las tipologías de ríos desarrolladas (basadas en los sistemas A y B de la DMA Europea) y 

las comunidades de macroinvertebrados bentónicos a nivel taxonómico de género y familia 

en la provincia de Tucumán. Para evaluar la disimilitud entre ensambles se aplicaron 

análisis de Escalamiento Multidimensional para variables no metricas (NMDS). El 

ordenamiento de los sitios de acuerdo a las tipologías de ríos se evaluó con la aproximación 

ANOSIM (Análisis de similitud). La estructura general de los ensambles coincidío con los 

esquemas de clasificación establecidos por ambas tipologías (A y B), sin embargo, la 

tipología B fue estadísticamente más fuerte. La resolución taxonómcia (género o familia) 

tuvo efectos mucho menores en la disimilitud entre ensambles que el uso de tipos de ríos en 

la clasificación. Aunque un grupo reducido de familias fueron dominantes en todos los 

tipos de río, los generos dominantes cambiaron de un tipo de río a otro. Las variaciones 

estacionales podrían dificultar la clasificación de ríos ubicados en zonas de transición entre 

un tipo de río y otro. Por lo tanto, se recomienda considerar la dimensión estacional para 

refinar las clasificaciones en sectores ecotonales. La separación de los ensambles se 

relacionó más fuertemente con las variables abióticas asociadas a la topografía (altitud, 

caudal, granulometría, hidro-morfología) y en segundo lugar a las variables físico-químicas 

(conductividad eléctrica, turbidez, concentración de iones y nutrientes, etc.). Los resultados 

confirman que las tipologías de ríos pueden predecir efectivamente la composición de la 

biota de macroinvertebrados que habitan los ríos y arroyos del noroeste argentino, 

proveyendo un ejemplo sudamericano de concordancia entre unidades del paisaje y 

organismos acuáticos continentales. 
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Abstract 

 

The classification of stream and river environments has been proposed and tested in many 

studies, mostly in North America and Europe, while South American studies of freshwater 

ecosystems classification are still scarce. In the present study we tested the correspondence 

between two river typologies (based on systems A and B of the European WFD) and the 

composition and abundance of benthic macroinvertebrate assemblages at genus and family 

levels in Tucumán province. Non-metric Multidimensional Scaling (NMDS) analyses were 

made to evaluate assemblages dissimilarity. The arrangement of the sites according to river 

typology was assessed through the ANOSIM approach. The overall structure of the 

assemblages agreed satisfactorily with the classification scheme established at both 

classification systems (A and B), but typology based on system B was the statistically 

stronger. Taxonomic resolution (genus or family) had weaker effects on assemblage 

dissimilarity than the use of river types in the classification. Although a small group of 

families were dominant in almost all the sample sites, the dominant genera were different 

among ecoregions. Seasonal variations could complicate the classification of streams at 

transitional areas between ecoregions and therefore seasonal dimension should be 

considered to refine classification of streams at those zones. The segregation of 

assemblages was most strongly related to environmental variables associated with 

topography and less strongly related to physiochemical variables. The results confirm that 

river typology may effectively predict the invertebrate biota inhabiting streams in 

northwestern Argentina, providing a South American example of concordance between 

landscape units and freshwater organisms.  
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Introducción 

 

En las últimas décadas, la correspondencia entre diferentes sistemas de clasificación de 

cuerpos de agua y la distribución de comunidades biológicas se ha analizado en muchas 

regiones. La concordancia entre las clasificaciones abióticas y bióticas se considera clave 

para poder desarrollar métodos de evaluación ambiental más efectivos y precisos (European 

Commission, 2000). En Europa la clasificación de cuerpos de agua en diferentes tipos y su 

posterior validación con comunidades biológicas es un paso fundamental de los métodos de 

evaluación y monitoreo ambiental propuestos por la DMA. Consecuentemente, muchas 

clasificaciones han sido utilizadas para evaluar la concordancia entre patrones espaciales 

del paisaje y aspectos estructurales y funcionales de diferentes comunidades biológicas en 

los países europeos (Verdonschot & Nijboer 2004, Verdonschot 2006, Ferréol et al. 2008). 

 

Entre las comunidades biológicas empleadas para validar las clasificaciones de ríos se 

encuentran comunidades de algas diatomeas, macrofitas, macroinvetebrados bentónicos y 

peces (Pardo et al., 2010). Los macroinvertebrados acuáticos son ampliamente usados para 

evaluar la calidad biológica de ecosistemas acuáticos continentales (Resh et al. 1995), así 

como también para estudiar patrones distribucionales a través de diferentes escalas 

espaciales (Johnson et al. 2007). Además, los macroinvertebrados cumplen un importante 

rol en el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos al participar en el ciclado de 

nutrientes, el procesamiento de materia orgánica, y constituyen una fuente de alimento para 

muchos organismos (e.g., peces, aves y mamíferos). Por lo tanto, es importante desarrollar 

sistemas de clasificación que incluyan ensambles de macroinvertebrados bentónicos. 

Muchos sistemas de clasificación han sido evaluados a partir de macroinvertebrados, 

principalmente en Europa y Norteamérica, registrando variados resultados (Gerritsen et al. 

2000, Johnson 2000, Oswood et al. 2000, Pan et al. 2000, Sandin & Johnson 2000, Van 

Sickle & Hughes 2000). Por ejemplo, Feminella (2000), Rabeni & Doisy (2000) y Waite et 

al. (2000) detectaron una concordancia entre ensambles de macroinvertebrados bentónicos 

y ecorregiones en diferentes Estados de los Estados Unidos. Marchant et al. (2000) 

obtuvieron resultados similares al comparar ecorregiones de Australia y la distribución de 

macroinvertebrados bentónicos. Hawkins et al. (2000) evaluó el uso de clasificaciones a 
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escala del paisaje para predecir la distribución de la biota acuática y observo que numerosos 

estudios concluyeron que las variaciones bióticas más significativas entre ríos estuvo 

relacionada a las ecorregiones, especialmente en los casos en los que existen diferencias 

topográficas marcadas entre ecorregiones (e.g. montañas contra llanuras). No obstante, 

existen otros casos en los EE.UU. y Europa donde la distribución de macroinvertebrados 

parece variar de forma continúa a través de diferentes gradientes ambientales y no se 

registro una clara correspondencia entre los ensambles y las unidades del paisaje. Por 

ejemplo, Hawkins & Vinson (2000) en EE.UU. y Sandin & Johnson (2000) en Suecia, no 

encontraron una concordancia entre ecorregiones y macroinvertebrados bentónicos. La 

variedad de resultados sugiere que los sistemas de clasificación ecorregional deben ser 

evaluados en cada caso para corroborar su correspondencia, o no, con la distribución de la 

fauna bentónica. Además, Hawkins et al. (2000) recomiendan complementar las 

clasificaciones a nivel del paisaje con clasificaciones a nivel de tramo basadas en 

características locales a nivel de hábitat para predecir de forma más precisa la composición 

de la fauna bentónica. No obstante, las relaciones entre las características de los 

ecosistemas fluviales y diferentes unidades del paisaje se encuentran aun poco estudiadas 

en Sudamérica. Por lo tanto, es necesario aumentar y mejorar el conocimiento sobre la 

influencia de las características del paisaje sobre la distribución de la biota acuática 

sudamericana.  

 

Entre los macroinvertebrados bentónicos, la familia Chironomidae es una  de las más 

ampliamente distribuidas (Ferrintong, 2008) y abundantes dentro de los ecosistemas 

fluviales (Armitage et al., 1995). Sus estados inmaduros son elementos importantes en 

todos los niveles de la cadena trofica y constituyen una parte importante del alimento de 

otros invertebrados, peces, aves y mamíferos (Armitage et al., 1995). No obstante, a 

comparación de otros grupos de macroinvertebrados, es necesario un mayor desarrollo de 

estudios taxonómicos para poder estudiar aspectos ecológicos y distribucionales asociados 

a esta familia (Verdonschot, 2004). En Europa son pocos los casos de tipologías que hayan 

incluido identificaciones a nivel de género de Chironomidae. Schöll & Haybach (2004) han 

estudiado las comunidades de Chironomidae de los grandes ríos europeos y confirmaron la 

división geomorfológica de estos ríos en dos tipos: tipo gravoso y tipo arenoso, de acuerdo 
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a la distribución y rasgos ecológicos de esta fauna. Plóciennik & Karaouzas (2014) 

observaron que los ensambles de Chironomidae de Grecia se distinguieron de acuerdo a 

tres ecorregiones con diferentes características climaticas, geológicas e hidro-químicas. En 

Argentina se han realizado estudios ecológicos y distribucionales sobre Chironomidae 

(Medina & Paggi, 2004; Medina et al., 2008; Principe et al., 2008; Scheibler et al., 2008; 

Zanotto-Arpellino et al., 2015) y en el NOA los estudios de Tejerina & Molineri (2007) y 

Tejerina & Malizia (2012) representan los primeros que incluyen identificaciones a nivel de 

género. Sin embargo, no se ha testeado la correspondencia de clasificaciones de ríos y las 

comunidades de Chironomidae en Sudamerica hasta el momento.  

   

En Sudamérica, como se ha mencionado en el marco teorico, algunos estudios del sur y 

sudeste de Brasil y de Bolivia evaluaron el desempeño de diferentes esquemas de 

clasificación con macroinvertebrados bentónicos (Pinto et al., 2009; Vasconcelos et al., 

2013; Martins et al., 2017; Medeiros Agra et al., 2018). 

 

En el presente capítulo se aplico una serie de análisis para evaluar la correspondencia entre 

las tipologías de ríos desarrolladas en el capítulo 1, y la estructura y composición de 

ensambles de macroinvertebrados bentónicos. Además, se analizaron las relaciones entre la 

distribución de los ensambles y las diferentes variables ambientales utilizadas para 

desarrollar las tipologias. En síntesis se plantearon las siguientes preguntas ¿Cómo varían la 

composición y estructura de los ensambles de macroinvertebrados bentónicos entre los 

diferentes tipos de ríos de Tucumán? y ¿Cómo se relacionan los patrones distribucionales 

de los ensambles con las variables ambientales que definen a los tipos de río? 
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Materiales y métodos 

Diseño del estudio y métodos de colecta 

Para el análisis de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos se trabajo sobre los 

mismos sitios seleccionados para el desarrollo de las tipologías de ríos en el capítulo 1. 

Cada sitio consistió en un tramo de río de aproximadamente 100 metros de longitud. Los 

sitios seleccionados se encontraban mínimamente impactados, sin contaminación industrial 

ni urbana y con márgenes de ribera en buen estado con vegetación nativa de al menos 150 

metros de ancho. Un total de 14 sitios fueron incluidos en los análisis, ubicados en 

diferentes tipos de río (ver Fig. 3, Tabla 1).  

Datos de diez de los sitios (BM3, SM3, BP1, BP2, CS1, CS2, SC1, SC2, SC3 y SC4) 

fueron colectados durante el periodo Noviembre 2014 ï Mayo 2017. El resto de los sitios 

fue seleccionado de la base de datos del IBN (BM1, BM2, SM1, SM2), estos sitios fueron 

colectados durante el periodo Septiembre 2005 ï Abril 2007 siguiendo los mismos 

procedimientos de colecta e identificación del material (Reynaga, 2010). Para las 

comunidades correspondientes a la familia Chironomidae se realizo un análisis aparte 

debido a que los datos de la base de datos del IBN que poseían identificaciones a nivel de 

género corresponden a otros sitios, aunque pertenecen a la misma cuenca (Río Lules) 

(Tejerina, 2010; Tejerina & Malizia, 2012). Los especímenes de macroinvertebrados del 

total de muestras fueron identificados con colaboración del mismo equipo de especialistas 

en taxonomía y sistemática de insectos acuáticos. Todos los sitios muestreados fueron 

visitados en periodos de estación hídrica de aguas bajas y altas, y durante dos años (con la 

excepción de algunos de los sitios seleccionados de la base de datos del IBN). Las 

condiciones climaticas (precipitaciones y temperatura del aire) correspondientes al periodo 

de muestro y el periodo en el que fueron colectados los datos seleccionados de la base de 

datos fueron similares de acuerdo a datos climaticos históricos de la región. Ademas, 

ambos periodos correspondienron a la fase climatica de El Niño de acuerdo al Indice 

Oceanico del Niño (Oceanic Niño Index, ONI) 

(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml). 

Estudios previos han señalado que las variaciones temporales de los ensambles de 

http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
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macroinvertebrados bentónicos de la región fueron mayores entre estaciones hídricas 

(aguas bajas y altas) que entre años diferentes (Mesa et al., 2009; Mesa, 2012).     

En cada sitio de muestreo se colectaron muestras cuantitativas y cualitativas. Las muestras 

cuantitativas fueron colectadas con red Surber (área 0,09 m
2
 y poro de malla de 300-ɛm), 

tomando 3 muestras en cada sitio de muestreo. Estas muestras fueron colectadas en hábitats 

de corriente rápida (correderas principalmente, Hawkins et al., 1993) separadas por 50 

metros siguiendo una transecta longitudinal aguas arriba del río. Las muestras cualitativas 

se tomaron con red de marco D (poro de malla de 300-ɛm), red de pateo (poro de malla de 

500-ɛm) y colectas manuales. Las colectas manuales consistieron en extracciones manuales 

de especímenes del sustrato (rocas, hojarasca y/o algas). El total del muestreo cualitativo 

duró aproximadamente 30 minutos para cubrir todos los hábitats encontrados (para definir 

hábitats se siguió a Hawkins et al., 1993). Correderas, rápidos, pozas y vegetación marginal 

fueron los hábitats comúnmente encontrados. Este procedimiento fue repetido en cada 

visita (aguas bajas y altas). Los datos cuantitativos fueron utilizados para elaborar la matriz 

de abundancia, y la suma de los datos cuantitativos y cualitativos se uso para la matriz de 

presencia-ausencia. 
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Análisis de datos 

Resolución taxonómica: Los análisis fueron realizados a dos niveles taxonómicos: género y 

familia. Las identificaciones de los especímenes se realizaron mediante la utilización de 

lupa binocular, siguiendo claves regionales (Merrit & Cummins, 1996; Domínguez & 

Fernández, 2009). Representantes de Odonata, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, 

Megaloptera, Lepidoptera, Coleoptera (excepto algunas familias), Diptera (excepto algunas 

familias), Hydracarina y Mollusca fueron identificados a nivel de género. Los especímenes 

de Crustacea (Copepoda, Ostracoda, Amphipoda y Decapoda) fueron identificados como 

morfo-géneros e incluidos en el análisis de géneros. Para el caso de la familia 

Chironomidae (Diptera) se identificaron primero morfo-géneros. De cada morfo-género se 

seleccionaron aquellos ejemplares correspondientes al cuarto estadío larval para realizar 

preparados permanentes para microscopio óptico. Las larvas fueron montadas completas 

(incluyendo capsulas cefálicas y el resto del cuerpo) siguiendo el método convencional 

propuesto por Epler (2001). Las larvas fueron identificadas a nivel de género utilizando un 

microscopio con 40x de aumento, considerando claves taxonómicas tradicionales para este 

grupo (Epler, 1995; Trivino-Strixino & Strixino, 1995). El resto de los especímenes que 

solo pudieron ser analizados a nivel de familia fueron incluidos solo en los análisis a ese 

nivel taxonómico. Los individuos de los grupos Nematoda, Platyhelminthes, Annelida 

(Oligochaeta e Hyrudinea) no fueron incluidos en los análisis multivariados debido a la 

falta de resolución taxonómica en las identificaciones. 

Disimilitud: Se utilizaron los índices de Sørensen y Positive Matching índices (PMI, Dos 

Santos & Deutsch, 2010) para analizar los datos de presencia-ausencia; y por otro lado se 

aplicaron los test de Bray-Curtis y Dissim (Nieto et al., 2017) para estimar la disimilitud 

composicional entre los ensambles de macroinvertebrados basada en datos de abundancia. 

El indice PMI puede variar entre 0 y 1, y representa la proporción promedio de registros 

positivos (ñpositive matchesò) relativos a la lista completa de taxa que pueden ocurrir en un 

sitio. El PMI cubre el rango de riqueza abarcado la lista de taxa más corta y la más extensa 

entre el total de sitios (Dos Santos & Deutsch, 2010). Por lo tanto, si dos listas de diferente 

cantidad de taxa son comparadas, por ejemplo una de 10 y otra de 100 taxa, y el PMI 

resultante es de 0,3, significa que las dos listas comparten un 30% del total de taxa de los 
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sitios, en base a los tamaños de las listas de taxa desde la más corta a la más extensa (Dos 

Santos & Deutsch, 2010). En contraste, los índices Euclidean y BrayïCurtis son 

frecuentemente utilizados en análisis ecológicos (Nollet & De Gelder, 2014). Sin embargo, 

ambos índices son fuertemente influenciados por las especies o taxa dominantes y son solo 

debilmente afectados por las especies raras (Valentin, 2012), y por lo tanto no son muy 

útiles cuando existen cambios graduales en la composición de taxa a lo largo de un 

gradiente. El índice Dissim puede ser utilizado cuando se asume que los taxa observados 

han sido colectados de un ñpoolò regional de especies comunes.  Dissim evalua si dos 

ensambles son similares basandose tanto en la presencia de los taxa como en su 

abundancia. Por lo cual, dos sitios serán considerados más similares si se agrupan 

consistentemente cerca luego de sucesivos ordenamientos de los sitios de acuerdo a valores 

de abundancia de cada taxa ordenados de forma creciente (Nieto et al., 2017). 

Los análisis de Escalamiento Multidimensional para variables no métricas (NMDS por su 

sigla en inglés) se realizaron utilizando los valores de disimilitud calculados entre sitios. 

Este análisis se realizó para poder visualizar el ordenamiento de los sitios según los 

diferentes esquemas y categorías de clasificación (Tipologías según el sistema A o B, Tabla 

10) a los diferentes niveles taxonómicos identificados (género y familia). Además se realizó 

un análisis a partir de la aproximación ANOSIM para calcular la significancia estadística de 

los ordenamientos de sitios de acuerdo a las diferentes clasificaciones evaluadas, 

considerando los diferentes niveles taxonómicos. Por lo tanto, NMDS y ANOSIM fueron 

utilizados de forma complementaria. Además, para determinar si las posiciones de los sitios 

a lo largo de los ejes del NMDS se correlacionan (Correlación de Pearson) con los ejes del 

ACP realizado con el total de variables ambientales (capítulo 1), se realizó un ajuste de  

Bonferroni (Scheiner & Gurevitch, 1993). 

 Existen evidencias de que la composición y estructura de ensambles de 

macroinvertebrados bentónicos varían de acuerdo con estaciones hídricas (Minshall, 1988; 

Poff & Ward, 1989). Por ello, los datos fueron incluidos en la matriz pero en filas separadas 

de acuerdo a la estación hídrica en la cual fueron colectados para evaluar si las diferencias 

entre ensambles de diferentes tipos de río son mayores que las diferencias entre estaciones 

hídricas de un mismo sitio. No obstante, las variaciones temporales tanto de la composición 
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y estructura de los ensambles como de las variables ambientales, serán analizadas en detalle 

en el capítulo 4. 

Todos los análisis estadísticos y gráficos fueron producidos vía la plataforma R (versión 

3.3.0, 2016, R Foundation for Statistical Computing, Vienna). 

 

Tabla 10. Tipología basada en el sistema A. 

  

Tabla 11. Tipología basada en el sistema B. 

 

 

  

1.Yungas A. Zona Alta (>700msnm) I. Bosque montano 

II. Selva montana 

B. Zona pedemontana 

(700-400 msnm) III.  Bosque Pedemontano 

2. Chaco Seco  IV.  Chaco Serrano 

V. Chaco Semiárido 

Tipo A. Montaña A1. Ríos de montaña  media y alta I. Bosque montano (1200-2000 

m.s.n.m.) 

II. Selva montana (700-1200 

m.s.n.m.) 

A2. Ríos de pedemonte y 

serranías semiáridas 

III. Bosque pedemontano (400-

700 m.s.n.m.) 

  

IV. Chaco Serrano (500-1000 

m.s.n.m) 

Tipo B. Llanura B1. Chaco semiárido 

 

V. Ríos gravosos 

VI. Ríos arenosos 
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Resultados 

Validación de Tipologías con Macroinvertebrados bentónicos  

Disimilitud y ordenamiento: La estructura general de los ensambles de macroinvertebrados 

se correspondió satisfactoriamente con las tipologías de ríos generadas, tanto con el sistema 

de clasificación A como B. La evaluación a través de la aproximación ANOSIM arrojó un 

valor de R positivo y significativo (p = 0,001) para ambas tipologías en todos los niveles de 

análisis (Tabla 12). La correspondencia fue satisfactoria en todos los niveles taxonómicos 

analizados, género y familia; y con ambos tipos de datos, presencia-ausencia y abundancia 

(Fig. 33 y 34), incluyendo el análisis de géneros de Chironomidae (Fig. 35, Tabla 13). No 

obstante, el esquema de clasificación con mayor fuerza estadística fue el de la tipología del 

sistema B (Tabla 12 y 13). Además, en general las correspondencias fueron mayores al 

utilizar el nivel taxonómico de género y datos de abundancia. 

Entre sub-ecorregiones, los sitios del Bosque pedemontano fueron particularmente más 

cercanos al Chaco Serrano en todos los ordenamientos. Se puede identificar un área 

intermedia entre las Yungas y el Chaco Seco, incluyendo el Bosque pedemontano y el 

Chaco Serrano. Esta área podría considerarse transicional y habitada por ensambles mixtos 

compuestos por un conjunto de taxa que se encuentran exclusivamente allí, como 

Guajirolus y Oxyethira, así como otros típicamente de ambas ecorregiones. Muchas 

especies que ocurrieron en las Yungas estuvieron presentes también en el Chaco Serrano 

pero no fueron registradas en el Chaco Semiárido. Los ensambles del Chaco Serrano en 

periodos de aguas altas y del Bosque pedemontano en períodos de aguas bajas fueron más 

similares entre sí que con los de su respectiva sub-ecorregión del período hídrico opuesto; 

esto fue más evidente a nivel de género (Fig.34). 
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Tabla 12. Estadísticos del análisis ANOSIM para la correspondencia entre macroinvertebrados bentónicos y 

la tipología A y B, según la utilización de los índices Sørensen, PMI, Bray-Curtis y Dissim. 

Tipo de datos Ecorregión Zonas A Tipología A 

Género Familia Género Familia Género Familia 

R p R p R P R p R p R p 

Sørensen 0,40 0,001 0,36 0,001 0,21 0,005 0,55 0,001 0,24 0,002 0,16 0,001 

PMI 0,58 0,001 0,48 0,001 0,48 0,001 0, 33 0,001 0,57 0,001 0,39 0,001 

Bray Curtis 0,25 0,001 0,15 0,001 0,06 0,15 0,004 0,42 0,12 0,022 0,13 0,020 

Dissim 0,52 0,001 0,50 0,001 0,36 0,001 0,35 0,001 0,48 0,001 0,49 0,001 

Tipo de datos Altitud Zonas B Tipología B 

Género Familia Género Familia Género Familia 

R P R p R P R p R p R P 

Sørensen 0,59 0,001 0,55 0,001 0,41 0,001 0,39 0,001 0,54 0,001 0,46 0,001 

PMI 0,66 0,001 0,50 0,001 0,66 0,001 0,57 0,001 0,71 0,001 0,59 0,001 

Bray Curtis 0,51 0,001 0,53 0,001 0,26 0,001 0,29 0,001 0,41 0,001 0,26 0,001 

Dissim 0,69 0,001 0,65 0,001 0,60 0,001 0,61 0,001 0,65 0,001 0,63 0,001 

 

En la correspondencia de los ensambles y la tipología B, solo los tipos de río I y II no 

fueron claramente diferenciados, siendo poco disimiles entre sí. En el caso del tipo de río 

III, si bien la mayoría de los sitios correspondientes a este tipo se agruparon juntos, el sitio 

SM3 se ubico alejado del resto de los sitios y ocupo una posición marginal dentro del 

conjunto de sitios de Yungas (Fig. 33 y 34). El patrón de ordenamiento fue común en todos 

los niveles analizados. El eje 1 del plano permitio separar, en su lado positivo al grupo de 

ríos de llanura, y en su lado negativo al de ríos de montaña. Por otro lado, el eje 2 separa 

internamente a cada grupo. Entre los ríos de montaña se segregaron, sobre el lado positivo 



Tipología y caracterización ecológica de ríos permanentes de la provincia de Tucumán y áreas limítrofes 

134 
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero 

los ríos de pedemonte y serranías semiáridas, y sobre el lado negativo los ríos de selva y 

bosque montano; mientras que los ríos de llanura se separaron en ríos gravosos hacia el 

lado positivo del eje y ríos arenosos hacia el lado negativo (Fig. 33 y 34). 

 

Figura 33. Nivel taxonómico de familia. Escalamiento multidimensional para variables no métricas (Non 

metric multidimensional scaling, NMDS) en base a disimilitud entre sitios y estaciones de muestreo realizado 

con datos de abundancia (A: índice Dissim, valor de strees = 17.0 y B: índice Bray Curtis, valor de stress = 

8.73) y presencia-ausencia (C: índice PMI, valor de strees = 21.8 y D: índice Sorensen, valor de stress = 

14.0). Polígonos convexos delimitando cada tipo de río.  
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Figura 34. Nivel taxonómico de género. Escalamiento multidimensional para variables no métricas (Non 

metric multidimensional scaling, NMDS) en base a disimilitud entre sitios y estaciones de muestreo realizado 

con datos de abundancia (A: índice Dissim, valor de strees = 15.7 y B: índice Bray Curtis, valor de stress = 

14.0) y presencia-ausencia (C: índice PMI, valor de strees = 17.7 y D: índice Sorensen, valor de stress = 

10.5).  Polígonos convexos delimitando cada tipo de río. 

 

Las diferencias estacionales dentro de cada tipo de río fueron menores a la disimilitud entre 

tipos de río, tanto para la comunidad en general como para Chironomidae (ANOSIM  = -

0.001, p = 0.43). Sin embargo, se observó una mayor similitud entre sitios de ríos tipo III 

(Bosque pedemontano) en la estación de aguas bajas con sitios de ríos tipo IV (Chaco 

Serrano) en la estación de aguas altas.  
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Tabla 13. Estadísticos del análisis ANOSIM para la correspondencia entre ensambles de Chironomidae y las 

tipologías A y B, según la utilización de los índices Sørensen, PMI, Bray-Curtis y Dissim. 

 Ecorregión Sub-ecorregión Tipología A Tipología B 

 R p R p R p R p 

Sørensen 0.23 0.001 0.07 0.132 0.14 0.023 0.36 0.001 

PMI 0.45 0.001 0.34 0.001 0.33 0.001 0.46 0.001 

Bray Curtis 0.19 0.001 0.11 0.062 0.17 0.012 0.36 0.001 

Dissim 0.45 0.001 0.38 0.001 0.39 0.001 0.57 0.001 

 

 

Figura 35. Escalamiento multidimensional para variables no métricas (Non metric multidimensional scaling, 

NMDS) en base a disimilitud entre sitios y estaciones de muestreo realizado con datos de abundancia y 

presencia-ausencia a nivel de género de la familia Chironomidae (Insecta: Diptera). Polígonos convexos 

delimitando cada tipo de río. A: índice Dissim, valor de stress = 21.9; B: índice PMI, valor de strees = 22.0; 

C: índice Bray-Curtis, valor de stress = 21.9. 
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Composición y estructura de los ensambles de macroinvertebrados bentónicos: En los ríos 

de montana, principalmente de la ecorregión de Yungas, el taxón más abundante fue 

Baetodes huaico. Por detrás de este taxón, a nivel de tipo de río, las larvas de Austrelmis, 

Simulium, Camelobaetidius, Leptohyphes y Andesiops fueron abundantes en ríos tipo I, 

mientras que Leptohyphes, Nanomis, Smicridea y Farrodes estuvieron entre los taxa más 

abundantes en los ríos tipo II. En los ríos de tipo III, larvas de Austrelmis, Smicridea, 

Leptohyphes y Simulium fueron los taxa más abundantes. Entre los taxa registrados 

exclusivamente en ríos de montaña la mayoría correspondió al orden Ephemeroptera. 

En los ríos de llanura, Americabaetis fue abundante en la mayoría de los sitios, aunque 

entre tipos de río la dominancia de taxa varió. En los ríos de tipo V, larvas de Austrelmis, 

adultos de Heleobia y Ostracoda sp. fueron los taxa más abundantes, aunque Smicridea fue 

abundante en varios sitios. En los ríos de tipo VI, Homoeoneuria y Paracloeodes 

(Ephemeroptera) fueron los taxa más abundantes. 

En cuanto a los géneros de la familia Chironomidae, los ríos de Yungas (Tipo I, II y III) se 

caracterizaron por la dominancia de Cricotopus (Sub-familia Orthocladiinae). Algunos 

géneros fueron registrados exclusivamente en ríos de Yungas. Los géneros Género 9, 

Género 10 y Género X (Orthocladiinae) solo fueron registrados en los ríos tipo I; 

Apsectrotanypus y Larsia (Sub-familia Tanypodinae) y Paraheptagya (Sub-familia 

Diamesinae) solo se encontraron en los ríos tipo I y II; Parametriocnemus (Orthocladiinae) 

se registró solo en los ríos tipo I, II y III. En los ríos de Chaco Seco, tipo IV, V y VI, los 

géneros más abundantes fueron Onconeuria (Orthocladiinae), Rheotanytarsus y 

Polypedilum (Chironominae), respectivamente. Otros géneros solo fueron registrados en los 

ríos de Chaco Seco: Chironomus, Criptochironomus, Harnischia 1, Robackia, Saethia 

(Sub-familia Chironominae) y Procladius, Nilotanypus y Clinotanypus (Tanypodinae). El 

porcentaje de representación de cada sub-familia dentro del total de individuos de cada sitio 

varió entre ríos de Yungas (montaña) y de Chaco Seco (llanura). La sub-familia 

Orthocladiinae fue más abundante en ríos de montaña de Yungas, y la sub-familia 

Chironomiinae fue más abundante en los ríos de llanura de Chaco Seco. En los ríos tipo V, 

la sub-familia Tanypodinae fue más abundante que en el resto, llegando a porcentajes 

similares de los de Chironominae. Los géneros Onconeuria, Rheotanytarsus, Tanytarsus 

(Chironominae) y Polypedilum estuvieron presentes en todos los tipos de ríos.    
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Algunos géneros de otros grupos de macroinvertebrados se encontraron presentes en todos 

los tipos de río, tales como Americabaetis, Smicridea, Caenis, Austrelmis y Simulium, y 

otros en la mayoría pero ausentes en el tipo VI: Baetodes, Camelobaetidius, Anacroneuria, 

Bezzia, Leptohyphes y Thraulodes. A nivel de familia, Chironomidae, Elmidae y Baetidae 

fueron las que mayor cantidad de individuos presentaron en cada tipo de río. Leptohyphidae 

e Hydropsychidae fueron también abundantes en ríos de llanura. 

Correlación entre los ordenamientos biológicos y abióticos 

 

Los ejes de los NMDS basados en datos de género se correlacionaron significativamente 

con algunos ejes del ACP luego de ser ajustados para comparaciones multiples 

(significancia ajustada: p < 0.001) (Tabla 14). Las correlaciones entre ejes mostraron que la 

separación de los sitios de Yungas (tipo I, II y III) de los de Chaco (IV, V y VI) estuvo más 

relacionada al eje 1 del ACP (% de sedimentos gruesos, altitud, pendiente, conductividad 

eléctrica y sinuosidad). La separación de los sitios de Yungas y Chaco Serrano (tipo I, II, 

II I y IV) de los de Chaco semiarido (V y VI) estuvo más relacionada al eje 2 del ACP (% 

sedimentos medios y finos, temperatura del agua, ancho del río, caudal y nutrientes).  

 

 

 

  



Tipología y caracterización ecológica de ríos permanentes de la provincia de Tucumán y áreas limítrofes 

139 
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero 

Tabla 14. Matriz de Correlación de Pearson de los ejes de NMDS y los ejes principales del ACP. 

Ejes NMDS ACP-Eje1 ACP-Eje2 ACP-Eje3 

Género Sørensen Eje 1 -0,08 -0,30 -0.32 

Eje 2 -0,50
*
 -0,03 -0.35 

PMI Eje 1 0,85
*
 -0,01 -0,07 

Eje 2 0,30 0,28 -0,06 

Bray Curtis Eje 1 0,30 -0,41
*
 -0,19 

Eje 2 0,15 0,67
*
 -0,09 

Dissim Eje 1 0.79
*
 -0.25 -0,02 

Eje 2 0.33 0.36 -0.03 

Familia Sørensen Eje 1 0.26 -0.69
*
 -0.08 

Eje 2 0.52
*
 0.32 -0.05 

PMI Eje 1 -0.78
*
 0.21 0.04 

Eje 2 0.03 -0.31
*
 -0.01 

Bray Curtis Eje 1 0.45
*
 -0.37 -0.04 

Eje 2 -0.17 -0.04 0.14 

Dissim Eje 1 0.77
*
 -0.30 -0.01 

Eje 2 0.20 0.28 0.01 

Nota ï *p<0.01 
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Discusión 

 

Los resultados indicaron que la composición y la estructura de los ensambles de 

macroinvertebrados bentónicos variaron entre los diferentes tipos de ríos definidos para 

ambos esquemas de clasificación. Además, las variaciones en la distribución de los 

macroinvertebrados estuvieron relacionadas con la variación ambiental existente entre los 

tipos de ríos. 

 

La estructura general de los conjuntos de macroinvertebrados, tanto a nivel de género como 

de familia, estuvo de acuerdo satisfactoriamente con los esquemas de clasificación. Del 

mismo modo, Hawkins et al. (2000) observaron que el nivel de resolución taxonómica 

(género o familia) generalmente tuvo efectos más débiles sobre la fuerza de clasificación 

que las clases utilizadas en los sistemas de clasificación. No obstante, al analizar la 

composición y la estructura del ensamblaje, la resolución taxonómica a nivel de género fue 

más informativa que a nivel de familia. Un pequeño grupo de familias dominó en casi todos 

los sitios muestreados independientemente de la ecorregión correspondiente; pero los 

géneros dominantes fueron diferentes entre las ecorregiones. Por ejemplo, Baetidae fue una 

de las familias más abundantes en todas las ecorregiones y tipos de río. Sin embargo, a 

nivel de género, Baetodes fue claramente el taxón dominante en ríos de las Yungas, 

mientras que en el Chaco Seco ocurrió con mayor frecuencia el género Americabaetis. Por 

otro lado, solo se encontraron diferencias leves entre los estadísticos de los datos de 

abundancia y los datos de presencia-ausencia para clasificar los ensambles. Los resultados 

indicaron que la presencia-ausencia también fue útil para la clasificación de los ríos. Por lo 

tanto, los datos de presencia-ausencia podrían ser suficientes para ser usados como 

indicadores dada su mayor facilidad para ser procesados y parecen resumir buena parte de 

la información.  

 

Dentro de la ecorregión de Yungas los ensambles mostraron diferencias suficientes entre 

sub-ecorregiones, para definir distintos tipos de ríos dentro de la ecorregión. Estos 

resultados indican un reemplazo de especies entre sub-ecorregiones. Otros estudios 

revelaron variaciones similares en las Yungas. Por ejemplo, Domínguez & Ballesteros 
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Valdez (1992) estudiaron la distribución de especies de Ephemeroptera a través de un 

gradiente altitudinal en un arroyo de montaña de la provincia de Tucumán en el noroeste de 

Argentina e identificaron tres grupos de especies: Grupo A, especie con alta abundancia en 

estaciones superiores, declinando aguas abajo ; Grupo B, especie con abundancia máxima 

en estaciones más bajas, declinando río arriba o ausente a elevaciones más altas; y Grupo 

C, especies con pequeños cambios de elevación. Von Ellenrieder (2007) observó patrones 

de distribución similares de insectos acuáticos en Yungas de otras provincias del noroeste 

de Argentina, como Salta y Jujuy. Algunos de estos taxa coinciden con los encontrados 

exclusivamente o como dominantes en algún piso altitudinal en el presente trabajo, como 

por ejemplo Americabaetis, es dominante en ríos de zonas bajas o Callibaetis que fue 

registrado en ríos de Chaco serrano y semiárido; y Meridialaris, que fue propuesto como 

taxa indicador del bosque montano y en este trabajo fue registrado exclusivamente en ese 

piso. Además, Maldonado & Goitia (2003) que trabajaron en las Yungas bolivianas, 

revelaron que los ensambles de invertebrados bentónicos de diferentes arroyos de bosques 

pedemontanos fueron más similares entre ellos que con los ensambles de ríos de bosques 

montanos y viceversa. 

 

Los cambios en la composición de los ensambles de macroinvertebrados que se producen 

entre ecorregiones también podrían estar relacionados con los rasgos biológicos que 

algunos taxones han desarrollado en las diferentes condiciones ambientales que se 

encuentran en cada ecorregión. Por ejemplo, la presencia y alta abundancia de taxa con 

algunas estructuras anatómicas para adherirse al sustrato rocoso, como Baetodes, Simulium 

y Psephenus, podrían estar relacionados con el mayor tamaño promedio del sedimento y la 

mayor potencia de la corriente medida en las Yungas en comparación con las otras 

ecorregiones. La estructura trófica de los conjuntos también podría variar entre 

ecorregiones. En las Yungas se observó una alta proporción de colectores de partículas 

finas y trituradores, como muchos Ephemeroptera y algunos Trichoptera (Reynaga & Dos 

Santos, 2013). Mientras que, en este estudio en el Chaco Seco se observó una gran 

abundancia de moluscos y ostrácodos, que comúnmente se clasifican como raspadores o 

herbívoros y recolectores de partículas ultrafinas respectivamente (Dillion, 2000; De 

Decker, 1981). 
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Los resultados mostraron que la separación de los ensambles entre tipos de río estuvo más 

relacionada a la altitud y topografía y sus variables hidrológicas, granulométricas y físico-

químicas asociadas. Varios estudios previos han detectado este patrón jerárquico. Por 

ejemplo, las variaciones biológicas entre ríos es mayor cuando existen diferencias 

topográficas marcadas entre ecorregiones (Hawkins et al., 2000). Otro estudio analizó 

series de datos de macroinvertebrados bentónicos en relación a variables biogeográficas y 

ambientales de Europa, y encontraron 3 tipos de ríos principales que se correspondieron 

con tres paisajes principales: Montañas, Llanuras y Mediterráneo  (Sandin & Verdonschot, 

2006). En el estudio de Ferreol et al. (2005) se sigui· una aproximaci·n ñtop-downò para 

desarrollar una tipología de ríos basada en variables abióticas en Luxemburgo, y 

determinaron que la dimensión de los ríos, la altitud y la geología fueron los descriptores 

tipológicos principales, mientras que las concentraciones de minerales y nutrientes fueron 

variables importantes en la caracterización de sitios dentro de los grupos mayores. Por lo 

tanto, en combinación con studios previos, los resultados proven soporte a la consideración 

de la topografía del paisaje como un componente clave para clasificar la estructura de los 

ensambles. Además, los resultados sugieren que este marco conceptual, puede ser 

extendido y utilizado en Sudamérica. 

  

Algunos contextos geográficos y ecorregionales pueden ser más heterogeneos que otros y 

así alojar ensambles de macroinvertebrados más diversos que otros. Los resultados indican 

que los ensambles diferentes de macroivertebrados son más faciles de encontrar cuando las 

ecorregiones están basadas en diferentes biomas y difieren en términos de un fuerte 

gradiente ambiental tal como el altitudinal. Por otro lado, diferencias en la riqueza de 

especies entre ecorregiones podrían ser más pronunciadas cuando las ecorregiones y tipos 

de ríos corresponden a diferentes biomas. Se observó una mayor riqueza en la selva de 

Yungas en comparación con los otros tipos de río de zonas más áridas (Pero et al., 2019). 

Análisis en diferentes biomas sugieren que, en general, los bosques lluviosos poseen una 

mayor diversidad y más endemismos de vertebrados e invertebrados acuáticos, seguidos 

por los bosques secos, pastizales y desiertos (Vinson & Hawkins, 2003; Dodds et al., 

2015). 
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En el área de estudio, la variación topográfica ocurre en coincidencia con la zona de 

transición biogeográfica sudamericana (Morrone, 2014). Por lo tanto, los factores 

ecológicos y biogeográficos podrían actuar en forma sinérgica en la influencia sobre la 

composición de los ensambles bentónicos. Ademas de las diferencias ambientales que 

existen entre las ecorregiones, estas pueden también tener diferentes historias 

biogeográficas que pueden explicar algunas variaciones (Morrone, 2014). 

Biogeograficamente, algunos taxa pueden asociarse la región de Altos Andes (que puede 

incluir a los pisos más elevados de Yungas), mientras que otros taxa están probablemente 

asociados con la región Amazonica (que incluye al Chaco y pisos inferiores de Yungas). 

Ecologicamente, la temperatura aparenta ser importante en la estructuración de la 

distribución de los ensambles bentónicos (e.g., ensambles de Ephemeroptera, Dos Santos et 

al., 2018), aunque estos patrones distribucionales sean el resultados de multiples 

influencias. Segun los resultados de esta tesis, las variables abioticas influenciadas por la 

topografía, tales como la hidrología o la granulometría, podrían ser factores importantes en 

la definición de grupos biológicos. La estructura de los ensambles de macroinvertebrados 

estará probablemente asociada con más fuerza a las ecorregiones cuando las diferencias 

topográficas y biogeograficas se convinan. Estos efectos convinados podrían observarse en 

los demás paísajes a lo largo de las zonas andinas montañosas y las llanuras contiguas de 

Sudamerica. 

 

Se observó que las ecorregiones y tipos de ríos no siempre delimitaron grupos discretos de 

ensambles diferenciados claramente. Por el contrario, algunos taxa fueron registrados en 

muchos tipos de ríos y en  zonas de transición entre ecorregiones. Otros studios han 

identificado zonas de transición en las cuales la composición taxonómica es difícil de 

distinguir entre ecorregiones o tipos de río adyacentes, principalmente en zonas de montaña 

(Rabeni & Doisy, 2000; Verdonschot & Nijboer, 2004). Estos limítes ecorregionales 

difusos vuelven dificil la asignación de los taxa que se encuentran en varias ecorregiones o 

tipos de río a algún tipo de río. Sin embargo, diferencias en la estructura general de los 

ensambles, tales como la dominancia de species y la presencia de ciertos taxa exclusivos de 

alguna ecorregión o tipo de río, pueden ser suficientes para particionar una cantidad 
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medible de la variabilidad biológica. Algunos de los índices utilizados en la tesis, 

recientemente diseñados (PMI y Dissim), consideran estos cambios graduales en los 

ensambles, tales como las variaciones graduales en la abundancia de los taxa y la presencia 

de especies raras en común entre sitios. Estos índices pueden mostrar de mejor forma los 

cambios graduales y continuos que en realidad ocurren entre las regiones. 

 

Los resultados también sugieren que las variaciones estacionales podrían influenciar 

similitudes entre ensambles de áreas transicionales. Las variaciones estacionales tanto 

biológicas como abióticas, no han sido generalmente consideradas para la clasificación de 

tipos de cuerpos de agua (Hawkins et al., 2000; 2010; Verdonschot & Nijboer, 2004). No 

obstante, se encontró que las variaciones estacionales en periodos de aguas bajas y altas 

estuvieron asociadas en la distribución de los ensambles en zonas transicionales, volviendo 

más difícil la separación de grupos en esa área. Se han observado estos patrones de 

transición gradual entre las Yungas y Chaco Seco, sería interesante evaluar el caso de otras 

ecorregiones colindantes como el Monte y los pastizales de altura a fin de estudiar los 

cambios a través de la interface Monte-Pastizales-Yungas-Chaco, o alguna otras 

combinación de limítes.  

 

Los casos en los que existen asociaciones débiles entre ensambles de macroinvertebrados 

bentóncos y ecorregiones o tipos de ríos pueden ser el resultado de que los ensambles 

varian de forma gradual y continua a través de gradientes ambientales (e.g, Hawkins & 

Vinson, 2000; Sandin & Johnson, 2000). Consecuentemente, modelados de gradientes, en 

los cuales la composición de ensamble de un sitio es predicha en base a las diferencias en 

las condiciones abióticas (e.g. RIVPACS-type models, Moss et al., 1987; Wright, 1995) 

generalmente explicaron una mayor porcentaje de variación que los esquemas de 

clasificación por regiones o tipos de ríos (Davy-Bowker et al., 2006; Sandin & 

Verdonschot, 2006; Hawkins et al., 2010; Johnson & Hallstan, 2018). Sin embargo, los 

resultados obtenidos en la tesis apoyan el uso de las ecorregiones como base para la 

clasificación de los ecosistemas fluviales de Argentina y Sudamerica, teniendo en cuenta 

que las ecorregiones evaluadas se extienden hacia otras provincias y países de la región. 

Muchos ambientes acuáticos de algunas regiones de Sudamerica se encuentran aun poco 
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estudiados, especialmente aquellos de zonas áridas, semiáridas y áreas de patizales de 

altura. Relevamientos más extensos son necesarios para evaluar la performance de las 

diferentes aproximaciones (regionalizaciones, tipologías, y modelados) en particionar la 

variabilidad biológica en ríos y arroyos de Sudamérica. 

 

Conclusión  

 

En conclusión, los ensambles de macroinvertebrados de diferentes ríos dentro de la misma 

ecorregión y tipo de río fueron más similares entre ellos en comparación con los ensambles 

de diferentes ecorregiones y tipos de ríos. Los resultados permiten validar ecológicamente a 

la tipología de ríos desarrollada en base al sistema B. Este estudio respalda la propuesta de 

ecorregiones como base fundamental para la clasificación del paisaje de los ecosistemas 

fluviales, y una posterior sub-división en tipos de río (e.g., Hawkins et al., 2000; 

Verdonschot & Nijboer, 2004; Marchant et al., 2000; Medeiros Agra et al., 2018; Pero et 

al., 2019), proporcionando un ejemplo sudamericano de concordancia entre tipos de ríos y 

organismos de agua dulce. Además, los factores de escala regional y local, así como las 

características estacionales en las zonas de transición, se pueden considerar para refinar las 

clasificaciones. Finalmente, la tipología propuesta para clasificar los ríos de la provincia de 

Tucumán es la elaborada a partir del sistema B de clasificación. 
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CAPÍTULO 4  

 

Dimensión temporal (estacional) de los ríos permanentes de Tucumán. 
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Resumen 

 

Uno de los tipos de variaciones ecológicas que pueden influir a la inferencia de las 

condiciones de referencia es la variación natural sistemática a través del tiempo dentro de 

cada y entre diferentes sitios. Por ello, es importante conocer la estacionalidad temporal que 

pudiera existir en los ríos a la hora de elaborar índices de calidad de agua y programas de 

monitoreo. El presente capítulo tiene como objetivo caracterizar la composición y 

abundancia de los ensambles de macroinvertebrados bentónicos y las características físico-

químicas durante las estaciones de aguas bajas y aguas altas de los ríos de las ecorregiones 

de Yungas y Chaco Seco y de los tipos de ríos establecidos dentro de ellas. Se analizaron 

los datos de ensambles de macroinvertebrados bentónicos colectados durante las estaciones 

de aguas bajas (primavera) y las estaciones de aguas altas (verano/otoño) a través de 

análisis multivariados (NMDS), análisis de similitud (ANOSIM) y curvas rango-

abundancia. Variables físico-químicas: temperatura del agua, turbidez, pH, conductividad 

eléctrica (CE), total de sólidos disueltos (TSD); oxígeno disuelto (OD), caudal y potencia 

de la corriente, fueron analizadas y comparadas entre estaciones en cada tipo de río. Se 

encontraron diferencias en la composición y abundancia de las comunidades de 

macroinvertebrados bentónicos entre las estaciones hídricas evaluadas (aguas bajas y altas). 

Sin embargo, las variaciones registradas no fueron claramente evidenciables a nivel 

ecorregional, sino que se lograron identificar mejor a nivel de tipos de ríos y sitios. Este 

resultado refuerza la hipótesis de que las diferencias entre regiones y tipos de ríos son 

mayores que aquellas entre estaciones hídricas. En forma general, las condiciones físico-

químicas de los ríos en estación de aguas bajas se caracterizaron por mayores niveles de 

CE, TSD y temperatura del agua; mientras que en aguas altas fueron mayores los niveles de 

caudal, potencia de la corriente, turbidez y oxígeno disuelto. Los resultados sugieren que la 

estacionalidad es mayor en la ecorregión de Chaco Seco. Estos cambios estacionales 

registrados en los diferentes tipos de ríos y ecorregiones deben ser tenidos en cuenta a la 

hora de elaborar índices biológicos y programas de monitoreo en la región a fin de no 

generar errores en las evaluaciones producto de estas variaciones temporales naturales de 

los ecosistemas estudiados. 
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Abstract 

 

One of the additional types of variation in ecological assessments is the natural, systematic 

variation that occurs over time at individual sites and among populations. Thus, it is 

important to know about the temporal biotic and abiotic variations that could exist within 

and among streams to develop accurate biological indices and bio-monitoring programs. 

The main goal of this study is to characterize the composition and abundance of benthic 

macroinvertebrate assemblages and physico-chemical features during low and high water 

periods of the fluvial ecosystems from Yungas and Western Chaco ecoregions and stream 

types within them. The data of macroinvertebrate assemblages gathered during low water 

(spring) period and high water (summer/autumn) were analyzed by multivariate analyses 

(NMDS), analysis of similarity (ANOSIM) and rank-abundance curves. The following 

physico-chemical variables: water temperature, turbidity, pH, electric conductivity (EC), 

total dissolved solids (TDS), dissolved oxygen (DO), discharge and stream power were 

analyzed and compared between periods and stream types by boxplots. Differences in 

composition and abundance of macroinvertebrate assemblages were found between water 

periods (low and high). Although, at ecoregional level differences were not clearly showed, 

at stream types and sampling site levels seasonal changes were identified. This result 

support the hypothesis that differences among ecoregions and stream types are greater than 

those between water periods. In general, during low water period physic-chemical 

conditions were characterized by higher levels of EC, TDS and water temperature; whereas 

during high water period higher levels of discharge, stream power and turbidity were found. 

The results suggested that seasonality could be higher in rivers of Western Chaco. These 

seasonal changes recorded in stream types and ecoregions should be considered when 

regional biological indices and bio-monitoring programs will be developed. 
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Introducción 

 

Idealmente, la única variación que puede ser asociada al establecimiento de condiciones de 

referencia es aquella relacionada a la variación al azar de los muestreos (Hawkins et al., 

2010). Sin embargo, Hawkins et al., (2010) proponen que en la realidad uno de los tipos de 

variaciones ecológicas que pueden influir a la inferencia de las condiciones de referencia es 

la variación natural sistemática a través del tiempo dentro de cada sitio y entre las 

poblaciones de los diferentes sitios. Todos los ecosistemas naturales son dinámicos y 

exhiben un rango de condiciones asociadas a variaciones temporales tanto en sus factores 

abióticos como en sus componentes bióticos. La dimensión temporal es parte importante de 

los ecosistemas fluviales (Minshal, 1988; Ward, 1989; Poff & Ward, 1990). Variaciones 

temporales de corto y mediano plazo pueden asociarse tanto a procesos estacionales 

predecibles, tales como cambios en los ciclos de vida de las especies o efectos de las 

variaciones estacionales del clima, como a eventos estocásticos como inundaciones o 

sequías extremas (Cowell et al., 2004; Hawkins et al., 2010). Debido a estas variaciones 

estacionales es importante conocer las diferencias abióticas y bióticas temporales que 

pudieran existir en los ríos a la hora de elaborar índices de calidad de agua y programas de 

monitoreo (Stark & Phillips, 2009). 

 

La variabilidad estacional en las precipitaciones es un factor característico de los climas 

monzónicos (Minneti & Poblete, 2003), y sus consecuentes efectos sobre la hidrología 

influencian la estructura de las comunidades loticas (Resh et al., 1988; Jacobsen & 

Encalada, 1998). Estas variaciones temporales influyen a la emergencia, reproducción, 

crecimiento y desarrollo de los macroinvertebrados bentónicos (Lytle, 2001) y al recambio 

estacional de estos organismos (Bogan & Lytle, 2007). Mesa et al. (2009) y Mesa (2012) 

analizaron las variaciones estacionales e inter-anuales de macroinvertebrados bentónicos de 

ríos de la selva de Yungas de la cuenca del río Lules y ambos observaron que las 

comunidades difirieron significativamente entre estaciones. Distintos grupos taxonómicos 

fueron dominantes en cada estación y esto estuvo influenciado principalmente por las 

variaciones de caudal y de los niveles de oxigeno disuelto y sales inorgánicas (Mesa et al., 

2009). Las variaciones temporales en las comunidades acuáticas de los ríos de la ecorregión 
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del Chaco Seco no han sido estudiadas aún. Teniendo en cuenta que los sistemas fluviales 

de las regiones áridas y semiáridas se consideran entre los ambientes más variables y con 

regímenes hídricos temporalmente muy variables (Lake, 2011; Jaeger & Olden, 2012; 

Giam et al., 2017), es importante analizar esta dimensión dentro de los tipos de ríos del 

Chaco Seco.  

 

El presente capitulo tiene como objetivo caracterizar la composición y abundancia de los 

ensambles de macroinvertebrados bentónicos y las características físico-químicas de los 

ríos de las ecorregiones de Yungas y Chaco Seco y de los tipos de ríos establecidos dentro 

de ellas. Para ello se procurará contestar las siguientes preguntas: En primer lugar ¿Cómo 

varia la composición y estructura de las comunidades de macroinvertebrados bentónicos 

entre la estación de aguas bajas y la de aguas altas en las distintas ecorregiones y tipos de 

ríos? ¿Cuáles son los cambios que ocurren en las condiciones físico-químicas entre estas 

estaciones hídricas? ¿Alguno de los cambios en las variables físico-químicas tiene relación 

con los cambios biológicos? ¿Son estos cambios estacionales (biológicos y físico-químicos) 

diferentes entre las diferentes ecoregiones y tipos de ríos? Y por último, ¿Pueden estas 

variaciones estacionales afectar la clasificación de los ríos? 

 

Materiales y métodos 

 

Colecta de datos 

 

Los métodos de colecta de macroinvertebrados bentónicos y de medición de las variables 

físico-químicas ya fueron mencionados en secciones anteriores (ver Materiales y métodos, 

capítulo 1 y 3). 

 

Análisis de datos 

 

Se analizaron los datos de ensambles de macroinvertebrados bentónicos colectados durante 

las estaciones de aguas bajas (primavera) y las estaciones de aguas altas (verano/otoño) 

para evaluar si existen diferencias en la composición y estructura de los ensambles entre 
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estaciones
1
. Para ello los datos fueron analizados a través de: 1) un análisis de escalamiento 

multidimensional para variables no métricas (NMDS, por su sigla en inglés) y un Análisis 

de Similitud (ANOSIM) realizados en base a valores de disimilitud calculados para cada 

ensamble utilizando los índices Bray Curtis y Dissim (Nieto et al., 2017) para abundancia, 

a fin de evaluar si el ordenamiento de los ensambles se corresponde con la separación entre 

estaciones hídricas (aguas bajas y altas). Y, 2) Elaboración de Curvas Rango-Abundancia 

(RA) para poder evaluar cambios en la estructura de los ensambles que no son observables 

a través de los análisis previos, estos son la dominancia de taxa, la presencia de taxa raros o 

exclusivos en alguna estación hídrica, y la equitatividad de los ensambles, y para presentar 

de forma completa la diversidad de cada ensamble en cada estación (Feinsinger, 2001). 

Debido a que resultados previos (Pero et al., 2019) y los obtenidos en el capítulo 3 

mostraron que la separación de los ensambles en estaciones hídricas no afectó la 

correspondencia de los ensambles con las clasificaciones de ecorregiones y tipos de río, los 

análisis se realizaron con los ensambles de cada ecorregión por separado (NMDS) y entre 

tipos de río (Curvas RA) para evaluar si dentro de cada ecorregión y/o tipo de río existen 

variaciones estacionales considerables en la composición y estructura de los ensambles de 

macroinvertebrados bentónicos. 

 

Se evaluaron las variaciones estacionales de variables físico- químicas de los ríos para 

analizar si existieron cambios estacionales en los factores abióticos. Las variables físico-

químicas evaluadas fueron: temperatura (°C), turbidez (NTU), pH, conductividad (ɛS/cm), 

total de sólidos disueltos (mg/L); oxígeno disuelto (mg/L), caudal (m
3
/s) y potencia (Watts) 

de la corriente. Se calculó un promedio de cada variable para cada estación en cada tipo de 

río. Los mismos fueron comparados entre estaciones en los distintos tipos de río a partir de 

gráficos de caja.  
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Resultados 

 

Análisis multivariado y análisis de similitud 

 

La composición y estructura general de los ensambles de macroinvertebrados no se 

correspondió con la separación en estaciones hídricas, aunque los ensambles de Chaco Seco 

evaluados con el índice Bray Curtis mostraron una cierta separación de los ensambles en 

base a las estaciones hídricas sobre el eje 2 del ordenamiento (Fig. 36). La evaluación de 

los agrupamientos en estaciones hídricas de los ensambles de las Yungas a través de la 

aproximación ANOSIM arrojó un valor de R negativo (-0,01) y no significativo con 

Dissim, mientras que con Bray Curtis fue positivo (0,11) y significativo (p = 0,05). Para 

aquellas del Chaco Seco, los valores de ANOSIM fueron bajos y no significativos con 

ambos índices (Dissim = 0,08 y Bray Curtis = 0,07). Por lo tanto, la disimilitud entre 

ensambles de distintas ecorregiones y tipos de ríos es mayor que aquella debida a la 

estacionalidad.  
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Figura 36. NMDS de sítios de muestreo en diferentes estaciones hídricas: aguas bajas (círculos rojos) y aguas 

altas (círculos negros). Yungas = A (Dissim, stress = 18,7) y B (Bray Curtis, stress = 13,4). Chaco Seco = C 

(Dissim, stress = 11,9) y D (Bray Curtis, stress = 14,6). 
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Estructura de los ensambles: Curvas Rango-Abundancia 

 

Variaciones en la composición y estructura de los ensambles entre estaciones pudieron 

visualizarse a través de las curvas RA para Yungas (Fig. 37 y Tablas 15 y 16) y Chaco Seco 

(Fig. 38 y Tablas 17, 18 y 19) y son resumidos en las tablas correspondientes. Durante la 

estación de aguas altas en la mayoría de los sitios de Yungas el taxón más abundante fue 

Baetodes, y principalmente en los sitios de Bosque Pedemontano (Río Tipo III). Una mayor 

cantidad de taxa exclusivos se encontró durante las estaciones de aguas bajas en 

comparación con la de aguas altas en los tres tipos de río de Yungas: Tipo I (8) y (2); Tipo 

II (10) y (7); y Tipo III (10) y (8). La equitatividad de los ensambles fue similar en los ríos 

Tipo I y II, mientras que en los ríos Tipo III la equitatividad fue menor durante la estación 

de aguas altas (Fig. 37). 

En los ensambles de Chaco Seco no se evidenció una dominancia marcada por algún taxón 

particular en alguna estación. Sin embargo, Camelobaetidius fue un taxón dominante 

durante estaciones de aguas altas y estuvo ausente durante las estaciones de aguas bajas de 

los ríos tipo IV y V (Fig. 38). En los sitios de los ríos tipo VI, Homeoneuria fue el taxón 

dominante durante la estación de aguas bajas. En los sitios de ríos tipo IV, se registraron 

muchos más taxa exclusivos en aguas altas (26) que en aguas bajas (9); mientras en los 

sitios de los ríos tipo V y VI fueron más los taxa exclusivos en aguas bajas (14 y 12) que en 

aguas altas (12 y 3). No se evidenciaron cambios notorios en la equitatividad de los 

ensambles de Chaco Seco entre estaciones. 
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Fig. 37. Curvas rango-abundancia de cada sitio durante la estación de aguas bajas y aguas altas en los tipos de 

río I, II y III. Abundancia de los géneros expresada en logaritmo en base diez de pi (pi = ni / N total). 
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Fig. 38. Curvas rango-abundancia de cada sitio durante la estación de aguas bajas y aguas altas en los tipos de 

río IV, V y VI. Abundancia de los géneros expresada en logaritmo en base diez de pi (pi = ni / N total). 
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Tabla 15. Géneros dominantes y exclusivos de cada estación hidríca (aguas bajas y altas) para ríos tipo I y II. 

 Ríos Tipo I (Bosque montano) 

Aguas bajas Aguas altas 

Géneros dominantes Torrenticola 

Camelobaetidius 

Americabaetis 

Baetodes 

Simulium 

Leptohyphes 

Andesiops 

Baetodes 

Thraulodes 

Hexatoma 

Austrelmis (larva) 

Anacroneuria 

Leptohyphes 

 

Géneros exclusivos Banyallarga 

Cloeodes 

Copepoda sp. 

Dodecabates 

Macrelmis (adulto) 

Polycentropus 

Protolimnesia 

Tetrahygrobatella 

 

Odontomya 

Phanocerus 

 Ríos Tipo II (Selva Montana) 

Aguas bajas Aguas altas 

Géneros dominantes Baetodes 

Austrelmis (larva) 

Camelobaetidius 

Americabaetis 

Baetodes 

Smicridea 

Austrelmis (larva) 

Géneros exclusivos Atractides 

Clasthosperchon 

Dodecabates 

Hygrobatella 

Hygrobates 

Nanomis 

Odontomya 

Petrophila 

Protolimnesia 

Tetrahygrobatella 

Macrelmis (adulto) 

Nectopsyche 

Neoelmis (adulto) 

Oecetis 

Phanocerus 

Tricorytodes 

Varipes 
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Tabla 16. Géneros dominantes y exclusivos de cada estación hidríca (aguas bajas y altas) para ríos tipo III. 

 Ríos Tipo III (Bosque pedemontano) 

Aguas bajas Aguas altas 

Géneros dominantes Nanomis 

Farrodes 

Cloeodes 

Torrenticola 

Smicridea 

Tricorytodes 

Austrelmis (larva) 

Bezzia 

Hydroptila 

Simulium 

Baetodes 

Camelobaetidius 

Baetodes 

Nanomis 

Simulium 

Austrelmis 

Americabaetis 

Camelobaetidius 

Torrenticola 

Géneros exclusivos Ambrysus 

Copepoda sp. 

Farrodes 

Lachlania 

Limnocoris 

Macrelmis (adulto) 

Neotrichia 

Oxyethira 

Pisidium 

Protoptila 

Atricopogon 

Biomphallaria 

Dasyhelea 

Heterelmis 

Microcylloepus (adulto) 

Odontomya 

Prionocera 

Tipula? 
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Tabla 17. Géneros dominantes y exclusivos de cada estación hidríca (aguas bajas y altas) para ríos tipo IV. 

 Ríos Tipo IV (Chaco Serrano) 

Aguas bajas Aguas altas 

Géneros dominantes Ostracoda sp. 

Helicopsyche 

Leptohyphes 

Smicridea 

Marilia  

Americabaetis 

Simulium 

Smicridea 

Leptohyphes 

Camelobaetidius 

Simulium 

Baetodes 

Géneros exclusivos Caenis 

Chimarra 

Copepoda sp. 

Corbicula 

Gelastocoris 

Heleobia 

Helicopsyche 

Petrophila 

Progomphus 

Ambrysus 

Atractidella 

Baetodes 

Brechmorhoga 

Corticacarus 

Corydalus 

Cylloepus? (adulto) 

Chelifera 

Elasmothemis 

Farrodes 

Hebrus 

Heterelmis (adulto) 

Lachlania 

Lumahyphes 

Microcylloepus (adulto) 

Mortoniella 

Nanomis 

Neotrichia 

Odontomya 

Paracloeodes 

Perithemis 

Polycentropus 

Phyllocycla 

Protoptila 

Rhyncholimnochares 

Tortopsis 
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Tabla 18. Géneros dominantes y exclusivos de cada estación hidríca (aguas bajas y altas) para ríos tipo V. 

 Ríos Tipo V (Chaco semiárido gravoso) 

Aguas bajas Aguas altas 

Géneros dominantes Austrelmis (larva) 

Smicridea 

Americabaetis 

Hydroptila 

Heleobia 

Ostracoda 

Leptohyphes 

Smicridea 

Austrelmis 

Camelobaetidius 

Thraulodes 

Bezzia 

Americabaetis 

Heleobia 

Géneros exclusivos Ambrysus 

Atractides 

Chimarra 

Dasyhelea 

Heterelmis (larva) 

Mortoniella 

Nemotelus 

Odontomya 

Tricorytodes 

Protoptila 

Pericoma 

Anacroneuria 

Atractidella 

Baetodes 

Camelobaetidius 

Corticacarus 

Cylloepus? (adulto) 

Heterelmis (adulto) 

Molophilus? 

Omalonix 

Psephenus 

Rhyncholimnochares 

Thraulodes 
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Tabla 19. Géneros dominantes y exclusivos de cada estación hidríca (aguas bajas y altas) para ríos tipo VI. 

 Ríos Tipo VI (Chaco semiárido arenosos) 

Aguas bajas Aguas altas 

Géneros dominantes Homoeoneuria 

Atricopogon 

Hebrus 

Paracloeodes 

Géneros exclusivos Homoeoneuria 

Neomamersa 

Atricopogon 

Simulium 

Nectopsyche 

Tortopsis 

Hebrus 

Americabaetis 

Atopsyche 

Leptohyphes 

Paracloeodes 

Lumahyphes 

Oecetis 
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Variación estacional de las variables Físico-químicas 

 

Entre las variables analizadas la temperatura del agua varió levemente entre estaciones en 

los ríos tipo I y II; mientras que en los demás tipos de ríos tipo fue mayor la temperatura del 

agua durante la estación de aguas bajas, siendo mayor la diferencia en los ríos de llanura y 

menor altitud (V y VI) (Fig. 39). El pH no parece variar en forma consistente entre 

estaciones a través de los tipos de río (Fig. 40). La conductividad eléctrica y el total de 

sólidos disueltos fueron superiores en la gran mayoría de los sitios y tipos de ríos durante la 

estación de aguas bajas, con la excepción de un sitio de los ríos tipo VI (Fig. 41). La 

turbidez y los solidos disueltos totales fueron mayores durante la estación de aguas altas en 

todos los sitios y tipos de ríos y de forma muy amplia en la mayoría de los sitios (Fig. 42 y 

44). El oxígeno disuelto no varió claramente durante las estaciones en los ríos tipo I, II y 

IV, pero fue mayor durante la estación de aguas altas en los ríos tipo III, V y VI (Fig. 43). 

El caudal y la potencia de la corriente fueron más elevados durante la estación de aguas 

altas en todos los sitios y tipos de río (Fig. 45 y 46). En síntesis, mayores valores de 

conductividad eléctrica y total de sólidos disueltos estuvieron asociados a la estación de 

aguas bajas, mientras que niveles más elevados de caudal, potencia de la corriente y 

turbidez estuvieron asociados a la estación de aguas altas. Además, fueron mayores la 

temperatura del agua durante aguas bajas y el oxígeno disuelto durante aguas altas en los 

tipos de ríos ubicados por debajo de los 700 msnm. 
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Figura 39. Temperatura del agua (°C) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de río en cada estación 

hídrica (Aguas bajas y altas). 
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Figura 40. Potencial hídrogeno (pH) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de río en cada estación 

hídrica (Aguas bajas y altas). 

  



Tipología y caracterización ecológica de ríos permanentes de la provincia de Tucumán y áreas limítrofes 

165 
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero 

 

 

Figura 41. Conductividad el®ctrica (ɛS/cm) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de r²o en cada 

estación hídrica (Aguas bajas y altas). 
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Figura 42. Turbidez (NTU) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de río en cada estación hídrica 

(Aguas bajas y altas). 
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Figura 43. Oxígeno disuelto (OD, mg/L) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de río en cada estación 

hídrica (Aguas bajas y altas). 
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Figura 44.  Sólidos disueltos totales (mg/L) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de río en cada 

estación hídrica (Aguas bajas y altas). 
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Figura 45.  Caudal (m
3
/s) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de río en cada estación hídrica 

(Aguas bajas y altas). 
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Figura 46.  Potencia (Watts) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de río en cada estación hídrica 

(Aguas bajas y altas). 
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Discusión 

 

Se encontraron diferencias en la composición y abundancia de las comunidades de 

macroinvertebrados bentónicos entre las estaciones hídricas evaluadas (aguas bajas y altas). 

Sin embargo, las variaciones registradas no son claramente evidenciables a nivel 

ecorregional, sino que se lograron identificar de mejor manera a nivel de tipos de ríos y 

sitios. Este resultado refuerza la hipótesis de que las diferencias entre regiones y tipos de 

ríos son mayores que aquellas entre estaciones hídricas. Ciertas características ambientales 

estuvieron asociadas a una u otra estación. En forma general, las condiciones físico-

químicas de los ríos en estación de aguas bajas se caracterizaron por mayores niveles de 

conductividad eléctrica, total de sólidos disueltos y temperatura del agua (aunque este 

patrón fue inverso en los ríos de bosque y selva montana); mientras que en aguas altas 

fueron mayores los niveles de caudal, potencia de la corriente de agua, turbidez y oxígeno 

disuelto. 

 

En los ríos de las Yungas los ensambles de macroinvertebrados estuvieron dominados 

marcadamente por un taxón durante aguas altas y consecuentemente la equitatividad fue 

menor en esa estación. Esta dominancia dada por el género Baetodes fue registrada 

previamente por otros estudios en el área (Mesa et al. 2009, Mesa 2012, Reynaga & Dos 

Santos 2013). Esta característica de los ensambles de las Yungas podría explicar porque en 

este estudio la separación entre estaciones fue solo evidenciada con el índice Bray Curtis, el 

cual está influenciado por la presencia de taxa muy abundantes. No así el caso del índice 

Dissim, el cual otorga más peso a las especies raras y a las abundancias de la comunidad en 

general, lo cual probablemente contribuyó a la separación de los sitios en base a tipos de 

ríos más que a estaciones hídricas. Por lo tanto, se recomienda el uso de Bray-Curtis en los 

casos en los que desea analizar la relación entre comunidades basada en la dominancia 

marcada de algún taxón. La dominancia de este taxón (Baetodes) podría estar relacionada al 

fuerte aumento de la potencia de la corriente durante la estación de aguas altas. 

Posiblemente debido a la mayor pendiente en los ríos de montaña. Sería interesante evaluar 

si la variable potencia de la corriente de agua podría tener una influencia mayor sobre la 

comunidad bentónica durante la estación de aguas altas en ríos de montaña. En términos de 
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manejo taxa como Baetodes serían interesantes como potenciales indicadores de caudales 

ecológicos. Otras variables físico-químicas como la temperatura del agua y el oxígeno 

disuelto han mostrado poca o nula variación entre estaciones en los ríos de pisos 

altitudinales más elevados. Consecuentemente, la equitatividad de la comunidad fue mayor 

en esos ríos. Estos resultados sugieren que las condiciones ambientales, y en consecuencia 

la estructura biológica en las comunidades de ríos de bosque y selva montanos podrían ser 

más estables a lo largo del año que en los ríos pedemontanos. Se podría esperar que este 

fenómeno tenga relación con la estacionalidad climática más marcada en el pedemonte y/o 

con la mayor exposición del agua a la radiación solar en los ríos pedemontanos, más 

abiertos en comparación a los ríos de mayor altitud, con vegetación riberaña más cerrada y 

encañonada (ver capítulo 2). Las diferencias más marcadas de temperatura del agua entre 

estaciones se registraron en ríos de tipo VI, lo cual probablemente se relaciona con el 

mayor tamaño de los mismos y la mayor exposición a la radiación solar que poseen. La 

vegetación ribereña más cerrada y encañonada de los ríos de mayor altitud probablemente 

genera un microclima más estable en el río al filtrar la cantidad de radiación solar que llega 

al agua (Beschta 1997, Garner et al. 2017, Dugdale et al. 2018). 

 

En los ríos de Chaco Seco, un grupo similar de especies fue abundante tanto durante aguas 

bajas como altas en ríos de Chaco Serrano y Chaco semiárido de tipo gravoso. Sin 

embargo, varios géneros estuvieron presentes solo durante la estación de aguas altas. 

Muchos de estos géneros fueron comunes y abundantes en Yungas, por lo que se podría 

suponer que amplían su rango de distribución durante las estaciones de aguas altas (o lo 

retraen durante aguas bajas) al cambiar las condiciones de los ríos de Chaco y volverse más 

similares a las encontradas en las Yungas, en cuanto a potencia de la corriente, 

conductividad eléctrica, temperatura del agua y oxígeno disuelto. Esta característica 

estacional de los ríos chaqueños podría explicar en parte la superposición de taxa 

biogeograficamente más relacionados al grupo Andino junto con otros del grupo 

Amazónico, dentro del Chaco Serrano. De forma similar, Bogan & Lytle (2007) observaron 

que las variaciones estacionales de la corriente permitieron la ocurrencia de faunas de zonas 

templadas y neotropicales en ríos de la zona desértica de Arizona. Un aspecto no evaluado 

en este estudio es la variación temporal interanual que puede suceder entre años más secos 
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y otros más lluviosos. En una comparación temporal más amplia en los sitios de Chaco 

Serrano se ha observado que la composición de la fauna de invertebrados bentónicos en 

otoño de años lluviosos (El Niño) se caracterizó por una mayor abundancia y dominancia 

de géneros como Camelobaetidius y Baetodes, en comparación con los ensambles 

encontrados en otoño durante años más secos (La Niña) (Pero & González Achem, datos no 

publicados). Sería interesante realizar estudios sistemáticos a mayor escala temporal a fin 

de evaluar potenciales cambios en la distribución de los ensambles de invertebrados a 

mediano y largo plazo. Teniendo en cuenta ciertas proyecciones que anticipan una mayor 

frecuencia de eventos climáticos extremos como El Niño y un aumento en las 

precipitaciones en la región subtropical de Argentina, se podría hipotetizar que algunos de 

los taxa mencionados podrían ampliar su rango de distribución hacía las zonas actualmente 

más secas de la ecorregión del Chaco. 

 

Conclusión 

 

Se han detectado diferencias tanto en la composición y estructura biológica como en las 

condiciones ambientales entre estaciones hídricas dentro de cada tipo de río. Ciertas 

especies estuvieron más asociadas a una u otra estación en ambas ecorregiones. Los 

resultados sugieren que la estacionalidad ambiental podría ser menos marcada en los ríos de 

Yungas, mientras que la mayoría de las variables físico-químicas registraron cambios 

mayores entre estaciones en los ríos de Chaco Seco. Estos cambios estacionales registrados 

en los diferentes tipos de ríos y ecorregiones deben ser tenidos en cuenta a la hora de 

elaborar índices biológicos y programas de monitoreo en la región a fin de no generar 

errores en las evaluaciones producto de estas variaciones temporales naturales de los 

ecosistemas estudiados. 
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CAPÍTULO 5.  

 

 

Tipología integral de ríos para la provincia de Tucumán: 

Síntesis, conclusiones y perspectivas. 
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Resultados integrales 

 

Con los resultados de esta tesis se han podido delimitar y caracterizar 6 (seis) tipos de ríos 

para la Provincia de Tucumán que incluyen los ríos de montaña y de llanura de las 

ecorregiones de Yungas y Chaco Seco (Fig. 47 y 48). A partir de los análisis realizados en 

los capítulos anteriores se ha podido determinar también como son las relaciones (dirección 

e intensidad) entre los factores abióticos y las comunidades biológicas de los tipos de ríos. 

Un esquema sintético se presenta en este capítulo para poder visualizar de forma resumida 

estas relaciones (Fig. 49). Se espera que un esquema de esta naturaleza nos ayude a 

predecir o suponer como podrían ser las características de un tipo de río y las comunidades 

biológicas que lo habitan según el conocimiento sobre una serie de parámetros abióticos. 

Cada uno de los tipos de río ha sido caracterizado sobre la base de sus parámetros abióticos: 

geográficos, hidro-morfológicos, hidrológicos, granulométricos y físico-químicos (Tabla 

20A y 20B,  y ver capítulo 1); y bióticos: composición y estructura de la vegetación de 

ribera (Tabla 21 y ver capítulo 2) y de macroinvertebrados bentónicos (Tabla 22 y ver 

capítulos 3 y 4).  
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Tipología de Ríos de Tucumán 

 

Figura 47. Tipología de ríos de Tucumán: Mapa de tipos de ríos. 
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Figura 48. Entorno de los tipos de ríos: A) Tipo I, Bosque montano (Apeadero Muñoz, Fuente: G. Hankel). 

B) Tipo II, Selva montana (Juntas 2, Cuenca Río Lules, Fuente: C. Reynaga). C) Tipo III, Bosque 

pedemontano (Río Pueblo Viejo, Reserva Provincial La Florida). D) Tipo IV, Chaco Serrano (Río Tala, 

Camping El Boyero, Trancas). E) Tipo V, Chaco semiárido gravoso (Río Urueña, 7 de Abril, Burruyacú). F) 

Tipo VI, Chaco semiárido arenoso (Río Chico, ruta 157, Monteagudo). 
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Figura 49. Esquema representativo de las relaciones significativas entre variables abióticas (altitud, hidro-

morfológía: pendiente, sinuosidad; hidrología: caudal, ancho de canal; físico-química: temperatura del agua, 

conductividad eléctrica (CE), Sólidos disueltos totales (SDT), turbidez; granulometría: porcentaje dominante 

de tamaño de sedimentos) y los tipos de río. Las flechas indican hacia donde aumentan los valores de las 

variables.   
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Caracterización integral de los tipos de ríos de Tucumán 

 

Tabla 20A. Caracterización Abiótica de los tipos de ríos I, II y III: Geográfica, Hidro-morfológica e 

Hidrológica, Granulométrica y Físico-química. 

Tipo de río Geografía Hidro-morfología e 

Hidrología* 

Granulometría Físico-química* 

Tipo I Topografía: 

Montaña. 

Ecorregión: Selva 

de Yungas. 

Sub-ecorregión: 

Bosque montano. 

Altitud: 1200 ï 

2000 msnm. 

Enlazamiento 

medio a alto. 

Sinuosidad baja. 

Pendiente 

pronunciada. 

Caudales bajos. 

Potencia 

intermedia a alta. 

Mayor porcentaje 

de clases texturales 

gruesas: 

Aglomerados y 

Grava gruesa. 

Temperatura del 

agua intermedia a 

baja. 

CE, SDT y 

turbidez bajas. 

Agua Carbonatada 

(Calcico-

magnesica/Sodico-

potásica). 

Tipo II Topografía: 

Montaña. 

Ecorregión: Selva 

de Yungas. 

Sub-ecorregión: 

Selva montana. 

Altitud: 700 ï 1200 

msnm. 

Enlazamiento 

medio. 

Sinuosidad baja. 

Pendiente 

pronunciada. 

Caudales 

intermedios a 

bajos. 

Potencia alta. 

Mayor porcentaje 

de clases texturales 

gruesas: 

Aglomerados y 

Grava gruesa. 

Temperatura del 

agua intermedia. 

CE, SDT y 

turbidez bajas. 

Agua Carbonatada 

(Calcico-

magnesica/Sodico-

potásica). 

Tipo III Topografía: 

Montaña. 

Ecorregión: Selva 

de Yungas. 

Sub-ecorregión: 

Bosque 

pedemontano. 

Altitud: 700 ï 400 

msnm. 

Enlazamiento alto. 

Sinuosidad media a 

alta. 

Pendiente 

intermedia. 

Caudales 

intermedios a altos. 

Potencia 

intermedia. 

Mayor porcentaje 

de clases texturales 

intermedias: Grava 

mediana y Sábulo. 

Temperatura del 

agua intermedia. 

CE, SDT y 

turbidez bajas. 

Agua Carbonatada 

(Calcico-

magnesica/Sodico-

potasica). 

*Nota: msnm: metros sobre el nivel del mar; OD: Oxígeno disuelto; CE: Conductividad Eléctrica; SDT: Sólidos Disueltos 

Totales. Pendiente (Baja < 1°; Intermedia = 1°-15°; Pronunciada  > 15°), Caudal (m3/s, Bajo < 2; Intermedio = 2-5; Alto > 

5), Potencia (W, Baja < 10; Intermedia = 10-100; Alta > 100), Temperatura del agua (°C, Baja < 10; Intermedia = 10-20; 

Alta > 20), CE (µS/cm, Baja < 200; Intermedia = 200-500; Alta > 500), SDT (g/L, Bajo < 0,1; Intermedio = 0,1-0,5; Alta 

> 0,5), Turbidez (NTU, Baja < 3; Intermedia = 3-15; Alta > 15). 
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Tabla 20B. Caracterización Abiótica de los tipos de ríos IV, V y VI: Geográfica, Hidro-morfológica e 

Hidrológica, Granulométrica y Físico-química. 

Tipo de río Geografía Hidro-morfología e 

Hidrología* 

Granulometría Físico-química* 

Tipo IV Topografía: 

Serranías bajas y 

valles 

intermontanos. 

Ecorregión: Chaco 

Seco. 

Sub-ecorregión: 

Chaco Serrano. 

Altitud: 1000 ï 200 

msnm. 

Enlazamiento alto. 

Sinuosidad media a 

alta. 

Pendiente media. 

Caudales 

intermedios a altos. 

Potencia 

intermedia. 

Mayor porcentaje 

de clases texturales 

intermedias: Grava 

mediana y Sábulo. 

Temperatura del 

agua intermedia a 

alta. 

CE, SDT y 

turbidez 

intermedias a altas. 

Agua intermedia 

entre Carbonatada 

y Sulfatada. 

Tipo V Topografía: 

Llanura. 

Ecorregión: Chaco 

Seco. 

Sub-ecorregión: 

Chaco Semiárido. 

Altitud: 400 ï 200 

msnm. 

Enlazamiento 

medio. 

Sinuosidad alta. 

Pendiente baja. 

Caudales 

intermedios a altos. 

Potencia baja. 

Mayor porcentaje 

de clases texturales 

finas: Grava fina y 

Limo. 

Temperatura del 

agua intermedia a 

alta. 

CE, SDT y 

turbidez altas.  

Agua Sulfatada-

Clorurada. 

Tipo VI Topografía: 

Llanura. 

Ecorregión: Chaco 

Seco. 

Sub-ecorregión: 

Chaco Semiárido. 

Altitud: 400 ï 200 

msnm. 

Enlazamiento bajo. 

Sinuosidad alta. 

Pendiente baja. 

Caudales altos. 

Potencia 

intermedia. 

Mayor porcentaje 

de clases texturales 

muy finas: Arena y 

Limo. 

Temperatura del 

agua intermedia a 

alta. 

CE, SDT y 

turbidez de 

intermedias a altas.  

Agua Sulfatada-

Clorurada o 

Carbonatada. 

*Nota: msnm: metros sobre el nivel del mar; OD: Oxígeno disuelto; CE: Conductividad Eléctrica; SDT: Sólidos Disueltos 

Totales. Pendiente (Baja < 1°; Intermedia = 1°-15°; Pronunciada  > 15°), Caudal (m3/s, Bajo < 2; Intermedio = 2-5; Alto > 

5), Potencia (W, Baja < 10; Intermedia = 10-100; Alta > 100), Temperatura del agua (°C, Baja < 10; Intermedia = 10-20; 

Alta > 20), CE (µS/cm, Baja < 200; Intermedia = 200-500; Alta > 500), SDT (g/L, Bajo < 0,1; Intermedio = 0,1-0,5; Alta 

> 0,5), Turbidez (NTU, Baja < 3; Intermedia = 3-15; Alta > 15). 
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Tabla 21. Caracterización de la vegetación y morfología de la ribera de los tipos de ríos de Tucumán: 

Especies dominantes, pendiente lateral y longitud del área de inundación. 

 

Tipo de Río Especies dominantes Pendiente lateral* Área de 

inundación* 

Tipo I Alnus acuminata Pronunciada Corta 

Tipo II Psycotria cartagenensis 

Allophyllus edulis 

 

Pronunciada Corta 

Tipo III Parapiptademia excelsa 

Terminalia triflora 

Psycotria cartagenensis 

Allophylus edulis 

 

Pronunciada/Intermedia Intermedia 

Tipo IV Salix humboldtiana Baja Amplia 

Tipo V Celtis tala 

Salix humboldtiana 

 

Baja Intermedia 

Tipo VI Salix humboldtiana 

Tessaria integrifolia 

Baja Amplia 

*Nota: Pendiente lateral (baja < 10°; intermedia = 10°-20°; pronunciada  > 20°), Área de inundación 

(Corta < 5 m; Intermedia = 5-10 m; Amplia > 10 m). 
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Tabla 22. Caracterización de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos de los tipos de ríos de 

Tucumán: Taxa dominantes y exclusivos de cada tipo de río. 

 

Tipo de Río Taxa dominantes en 

aguas bajas 

Taxa dominantes en 

aguas altas 

Taxa exclusivos* 

Tipo I Torrenticola 

Baetodes 

Leptohyphes 

Cricotopus 

Baetodes 

Austrelmis (larva) 

 

Andesiops 

Apsectrotanypus 

Cailloma 

Claudioperla 

Género 9 

Género 10 

Larsia 

Leptonema 

Meridialaris 

  

Tipo II Baetodes 

Austrelmis (larva) 

Cricotopus 

 

Baetodes 

Smicridea 

Dodecabates 

Hygrobates 

 

Tipo III Nanomis 

Torrenticola 

Smicridea 

Austrelmis (larva) 

Baetodes 

Cricotopus 

Baetodes Aegla 

Helichus 

Leucotrichia 

Lutrochus 

Neocalonix 

Prionocera 

Tanypus 

Tipula? 

 

Tipo IV Ostracoda sp. 

Leptohyphes 

Americabaetis 

Onconeuria 

Smicridea 

Leptohyphes 

Camelobaetidius 

Corbicula 

Denopelopia? 

Phyllocycla 

Traverella 

 

Tipo V Austrelmis (larva) 

Smicridea 

Americabaetis 

Rheotanytarsus 

Leptohyphes 

Bezzia 

Heleobia 

Alluaudomya? 

Belostoma 

Criptovelia? 

Molophilus? 

Nemotelus 

Neoneura 

Nilotanypus 

Omalonyx 

Pericoma 

Procladius 

 

Tipo VI Polypedilum 

Homoeoneuria 

Hebrus 

Paracloeodes Alloretochus peruvianus 

Apobaetis 

Harnischia 1 

Homoeoneuria 

Robackia 

*Nota: Taxa exclusivos se refiere a taxa que fueron registrados exclusivamente en ese tipo de río.  
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Discusión 

 

Como producto de la Tesis se ha logrado clasificar  a los ríos estudiados en diferentes tipos 

de acuerdo a los dos sistemas de clasificación utilizados y a las diferentes variables 

analizadas, tanto abióticas como bióticas. Sin embargo, la clasificación que mejor reflejó la 

variabilidad natural de los ríos, tanto ambiental como biológica, fue la tipología en base al 

sistema B. El Sistema B incluyó, además de los parámetros de escala espacial amplia 

(ecorregión, altitud, tamaño de la cuenca), a las variables hidro-morfológicas, hidrológicas, 

granulométricas y físico-químicas. En esta tipología finalmente escogida se evidenciaron 

patrones espaciales de tipo ñtop-downò en todos los niveles analizados (abi·tico, vegetal, 

bentónico) en los cuales se manifiesta el condicionamiento de las características locales por 

las características de mayor escala. Entre esas características de escala espacial amplia, la 

altitud y topografía tuvieron una influencia mayor que la ecorregión en la caracterización 

biológica de cada tipo de río. Resultados similares han sido descriptos por otros autores en 

base al análisis de diferentes clasificaciones y tipologías de ríos en Norteamérica y Europa 

(Hawkins et al., 2000; Verdonschot & Nijboer, 2004; Verdonschot, 2006). Este resultado se 

manifiesta en el hecho de que los ríos de tipo IV, propios de la sub-ecorregión del Chaco 

Serrano, registraron una composición y estructura bentónica más similar a los ríos 

pedemontanos de Yungas que al resto de los ríos del Chaco Seco, ubicados en la llanura. 

Desde el punto de vista abiótico, el tipo de río IV y III (Bosque pedemontano) poseen 

mayores similitudes en las características hidro-morfológicas e hidrológicas y 

granulométricas, no así en las físico-químicas. Por lo tanto, y también según la relación 

entre variables abióticas y ordenamiento biológico, las variables hidrológicas (por ejemplo 

caudal y potencia) y granulométricas (composición textural del sedimento) podrían 

condicionar en mayor medida a la composición de la fauna bentónica en comparación con 

las variables físico-químicas (como la CE y composición de iones). 

 

Existen otras variables locales que no fueron consideradas para el desarrollo de la tipología, 

como por ejemplo aquellas relacionadas a la estructura y configuración de hábitats dentro 

del tramo de río. Las variables hidrológicas y granulométricas podrían ser más influyentes 

en la composición de la fauna bentónica a una escala espacial de meso-hábitat y a su vez 
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estas variables también influyen sobre la configuración y estructura de los micro-hábitats 

(Hawkins et al., 1993). Por lo tanto, se podría esperar que una caracterización de micro-

hábitats a nivel de tipo de río permita definir de forma más completa las condiciones de 

referencia para un tipo de río en particular. Por ejemplo, en ríos de montaña se registran 

mayores tamaños de sedimentos y mayores niveles de potencia de la corriente, lo cual 

caracteriza a los tipos de hábitat de corrientes de mayor velocidad como rápidos y 

correderas, por lo tanto se espera encontrar mayor proporción de estos hábitats en este tipo 

de ríos. Por otro lado, en los ríos de llanura se encontraron los menores tamaños de 

sedimentos como grava fina, arena y limo, y la menor potencia de corriente dada la baja 

pendiente. Por ende, en los tipos de ríos de llanura se puede esperar una mayor proporción 

de hábitats de corriente lenta como pozas y parches de plantas macrófitas. Estas 

características, relacionadas a la estructura y configuración del micro-hábitat dentro de cada 

tipo de río, podrían aumentar la variabilidad biológica explicada en cada caso y por ende la 

capacidad de predicción. 

 

Durante el desarrollo de la tipología se han identificado situaciones transicionales entre 

algunos tipos de ríos, patrón que se evidenció en los diferentes aspectos analizados 

(abióticos, vegetales y bentónicos). Principalmente ha sido notoria la naturaleza transicional 

o ecotonal entre los tipos de río ubicados en los sectores pedemontanos y de serranías bajas, 

representando una zona intermedia entre la montaña propiamente dicha y la llanura. Estos 

tipos de ríos han mostrado valores intermedios para la mayoría de las variables ambientales 

(principalmente hidrológicas y granulométricas como se mencionó previamente) y también 

en la composición y estructura de la vegetación de ribera y de la comunidad de 

macroinvertebrados bentónicos. Además, es en los sitios propios de esta zona donde se han 

registrado algunos de los valores más elevados de diversidad biológica. Esto último podría 

estar relacionado consecuentemente con una heterogeneidad ambiental propia de las áreas 

ecotonales, encontrándose una variedad de condiciones ambientales que incluyen a algunas 

más similares al tipo de montaña y otras a la llanura. Esto se ve reflejado en la confluencia, 

dentro de esta zona transicional, de taxa más típicos de montaña y otros de llanura, 

formando ensambles mixtos y diversos. 
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Teniendo en cuenta las variaciones temporales de tipo estacional, la zona de transición 

identificada podría ser relevante para monitorear cambios distribucionales producto de 

variaciones climáticas. El hecho de que los ensambles de pedemonte en aguas bajas hayan 

sido más similares a los ensambles de Chaco Serrano en aguas altas, en comparación con 

ensambles de su respectiva sub-ecorregión pero de periodo hídrico contrario refuerza esta 

suposición. En el capítulo 4, se ha mencionado que en los periodos de aguas altas, los 

ensambles de Chaco Serrano registraron la presencia y mayor abundancia de taxa 

coincidentes con Yungas, y que esto podría deberse a que durante la estación de aguas altas 

las condiciones hidrológicas de los ríos de Chaco Serrano se vuelven más similares a las de 

Yungas permitiendo el avance de ciertas especies sobre estas áreas o quizás por deriva. Este 

fenómeno podría haber sido influenciado o potenciado por las características climáticas de 

mayores precipitaciones desarrolladas durante parte del periodo de muestreo, 

correspondientes al evento de El Niño de los años 2015 y 2016. Por lo tanto, sería 

recomendable monitorear los ríos de estas zonas ecotonales para analizar potenciales 

cambios distribucionales de las comunidades bentónicas que pueden ser utilizados como 

indicadores de cambios climáticos locales y/o regionales (Bonada et al., 2007). 

 

Más allá de estos patrones difusos observados en las áreas de transición entre tipos de ríos, 

los cambios estacionales en las variables abióticas y bióticas han sido lo suficientemente 

menores dentro de cada tipo de río en comparación con la variabilidad espacial entre sitios, 

lo cual permitió definir tipos de ríos independientemente de la dimensión temporal. Sin 

embargo, cada estación hídrica (aguas bajas o altas) ha mostrado singularidades en sus 

aspectos abióticos (hidrológicos y físico-químicos) y bióticos (composición y estructura de 

la fauna bentónica) dentro de cada tipo de río. Por lo tanto, la dimensión estacional debe ser 

considerada al momento de desarrollar programas de bioindicación y biomonitoreo para 

evitar confundir la variabilidad debida a cambios por actividades humanas de la estacional 

natural de cada tipo de río. 
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Consideraciones locales y regionales 

 

La tipología y caracterización de los ríos desarrollada nos ayuda a conocer mejor la 

variabilidad natural que existe en los ecosistemas fluviales y su relación con la geografía a 

escala del paisaje. Este conocimiento nos permitirá comprender de forma más precisa y 

completa el funcionamiento de estos ecosistemas y los procesos que suceden en ellos. 

Además, se espera que la clasificación obtenida sea utilizada como marco conceptual para 

futuros estudios y para mejorar el desarrollo de políticas de conservación y la definición de 

pautas de manejo para estos ambientes. 

 

A partir de este estudio podemos afirmar con certeza que la composición y estructura de las 

comunidades biológicas estudiadas varían a través de las diferentes unidades del paisaje del 

área de estudio. Diferentes variables abióticas (granulométricas, hidrológicas y físico-

químicas) tuvieron relación con los cambios faunísticos y florísticos y dependieron de 

factores de escala espacial amplia como la altitud, la pendiente, el tipo de clima y 

ecorregión. Sería importante plantear desde la perspectiva del paisaje y de los tipos de ríos 

nuevos estudios acerca de otros aspectos del ambiente fluvial, como el funcionamiento y 

los procesos biofísicos de estos ecosistemas, así como también acerca de otros grupos 

biológicos de importancia como microorganismos, algas, macrófitas, peces y vertebrados 

terrestres asociados al ambiente fluvial y ribereño. 

 

El estudio de los tipos de ríos ha sido útil también para identificar zonas y sitios de 

referencia los cuales mantienen un estado ecológico relativamente óptimo. Sin embargo, las 

áreas de la ecorregión chaqueña que incluyen estos sitios carecen totalmente de protección 

ambiental. No existe en la provincia de Tucumán ningún área protegida que incluya 

sectores de la ecorregión del Chaco Seco ni los ríos asociados a la misma, con la excepción 

de una parte del sector norte del Parque Sierra de San Javier (de dependencia universitaria), 

pero que se encuentra afectada por actividades como la extracción de áridos de los ríos y la 

construcción de viviendas. En este estudio se ha determinado como sitios de referencia para 

los tipos de ríos del Chaco Seco a sectores ubicados en tres áreas principales: 1) Cuenca 

Tapia-Trancas o cuenca alta del río Salí: la cual incluye a los sitios del tipo de río IV de 



Tipología y caracterización ecológica de ríos permanentes de la provincia de Tucumán y áreas limítrofes 

187 
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero 

Chaco Serrano; 2) Cuenca del río Urueña y Tajamar: la cual alberga a los tipo de río V, los 

cuales no se encuentran en otras cuencas de la provincia; y 3) Llanura deprimida salina del 

río Salí y tributarios, donde se ubican los ríos de tipo VI. Además de que estas zonas no 

poseen ningún tipo de protección dentro del sistema de áreas protegidas provincial y 

nacional, sus bosques de ribera se encuentran categorizados como ñverdeò (deforestaci·n 

permitida) en el mapa de ordenamiento territorial de bosques nativos de la provincia (Ley 

Nacional N° 26.331 y Ley Provincial N° 8.304). Es por estas razones que se podrían 

considerar a las mencionadas áreas como potencialmente en peligro de ser degradadas o 

modificadas de tal manera que su estado ecológico disminuya y sus cualidades de 

referencia se pierdan. Teniendo en cuenta los resultados de la presente tesis y la 

importancia del bosque de ribera (protección de márgenes y caudales, corredor biológico, 

regulador de escorrentía, etc.), se recomienda revisar esta situación y reclasificar a los 

bosques de ribera y aledaños de estas cuencas a la categoría roja (protección máxima). 

Además, resulta ser fundamental la creación de áreas protegidas que incluyan estás zonas a 

fin de conservar estos ecosistemas fluviales, los cuales resultan ser los pocos o únicos 

sectores de referencia para evaluar la calidad del agua de estos tipos de río.   

 

La tipología de ríos propuesta será útil como herramienta de gestión para el desarrollo de 

programas de evaluación ambiental, bioindicación y monitoreo de los ríos de la provincia. 

A partir de las condiciones y sitios de referencia establecidos para cada tipo de río, será 

posible analizar y evaluar de forma más precisa los impactos que producen diferentes 

actividades humanas y usos del suelo sobre los ríos. En los últimos años diferentes índices 

han sido utilizados en nuestra región para evaluar la calidad ecológica de los ríos, entre 

ellos una adaptación del BMWP (ñBiological Monotoring Working Partyò, Fern§ndez & 

Domínguez, 1998) y más recientemente el índice IBY-4, desarrollado y testeado por Dos 

Santos et al. (2011). El índice BMWP se basa en la presencia-ausencia de diferentes 

familias de macroinvertebrados con más o menos sensibilidad a los impactos en el río. Los 

resultados de esta tesis muestran diferencias significativas entre tipos de ríos y ecorregiones 

a nivel taxonómico de familia, por lo cual se recomienda evaluar la aplicación del BMWP y 

realizar adaptaciones para los diferentes tipos de río. Por otro lado, el IBY-4 ha sido 

testeado para ríos de Yungas y se basa en la presencia de cuatro taxa (Elmidae, Plecoptera, 
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Trichoptera y Megaloptera). De estos cuatro taxa, los órdenes Plecoptera y Megaloptera 

estuvieron ausentes o en muy baja abundancia en los ríos de la sub-ecorregión de Chaco 

semiárido (Tipo V y VI), no así en ríos de Chaco Serrano (Tipo IV). Por lo antes 

mencionado sería importante testear el índice IBY-4 para esos tipos de ríos y 

probablemente considerar otros taxa para desarrollar una adaptación para esa región. En un 

reciente estudio sobre estos ríos (Stepanenko, 2018) se analizó como variaron las 

condiciones físico-químicas y la diversidad taxonómica y funcional de macroinvertebrados 

bentónicos entre los sitios de referencia propuestos en la presente tipología para ríos de tipo 

VI y sitios correspondientes al mismo tipo de río pero ubicados en zonas con una mayor 

proporción de superficie agrícola en la cuenca y en los márgenes de ribera. A partir de la 

comparación con las condiciones de referencia, en ese estudio se pudo registrar una mayor 

concentración de nutrientes y una disminución de la diversidad funcional y equitatividad de 

los ensambles bentónicos en los ríos impactados por agricultura y con una menor superficie 

de bosque en las riberas. Se necesitan estudios similares para evaluar el impacto de 

diferentes actividades humanas en otros tipos de ríos. Consideraciones similares pueden ser 

recomendadas para la evaluación de la calidad de los bosques de ribera según las 

diferencias encontradas entre ecorregiones. Existe actualmente una adaptación del índice 

QBR (ñqualitat del bosc de riberaò, Munne et al., 1998; 2003) para Yungas (Sirombra & 

Mesa, 2012) y se está desarrollando una adaptación para Chaco Seco según Sirombra & 

Ceccotti (2016). Las principales actividades humanas pueden ser diferentes también entre 

las unidades del paisaje analizadas, y por ende, los tipos de río ser afectados por diferentes 

estresores antrópicos y/o con diferente intensidad (Ferreol et al., 2005). Sería importante 

realizar una tipificación de usos de suelo y estresores antrópicos para los tipos de río a fin 

de evaluar con mayor precisión los impactos que sufren los diferentes ecosistemas fluviales 

y sus intensidades. Estos serán pasos fundamentales para la elaboración de índices 

biológicos más precisos que permitan distinguir la variabilidad natural dentro de los tipos 

de río de la debida a los impactos de la actividad humana.     

 

Los aspectos funcionales de las comunidades biológicas actualmente están tomando mayor 

importancia para la evaluación y detección de impactos producidos por diferentes 

estresores y actividades humanas (Bonada et al., 2006), y también para la estimación y 
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cálculo de servicios ecosistémicos que se pierden con ellos. Sin embargo, estudios sobre la 

funcionalidad dentro de los ecosistemas y de los servicios ecosistémicos desde una 

perspectiva espacial de paisaje (ecorregiones y/o tipos de ríos) son aún escasos (Heino et 

al., 2013, Suter & Cormier, 2015). El desarrollo de la tipología de ríos brindará un marco 

espacial para estudiar los aspectos funcionales y servicios ecosistémicos fluviales de la 

región a una escala de paisaje.  

 

La geografía de Tucumán se replica de forma similar en las demás provincias del NOA. Las 

ecorregiones de Yungas y Chaco Seco se encuentran representadas en la mayoría de las 

provincias de la región. Los ríos de montaña de Yungas han sido estudiados en las demás 

provincias del NOA como Salta y Jujuy (e.g. Von Ellenrieder, 2007; Molineri et al., 2009; 

Gómez, 2017). Aunque es necesario aumentar los relevamientos en la zona de Chaco Seco 

de estas provincias, se están llevando a cabo estudios de estos ríos en la provincia de 

Santiago del Estero (Leiva et al., 2017). Por lo tanto, se espera que los resultados obtenidos 

sirvan de base para ampliar la tipología y/o desarrollarla también en las demás provincias e 

incluso en contextos geográficos similares de Argentina. No obstante, se deberán tener en 

cuenta las potenciales variaciones biológicas latitudinales. Si bien existen variados 

resultados acerca de la distribución latitudinal de las comunidades de macroinvertebrados 

bentónicos, en un estudio reciente Pero et al. (2018) registraron un aumento significativo de 

la riqueza y cambios en la composición y estructura de los ensambles de Trichoptera a lo 

largo del gradiente latitudinal de las Yungas argentinas. Finalmente, se espera que los 

resultados obtenidos ayuden a comprender mejor la relación entre los ecosistemas fluviales 

y las variaciones espaciales a escala del paisaje de Sudamérica. A nivel continental existen 

contextos geográficos y ambientales similares, los cuales serían importantes estudiar y 

comparar para ampliar nuestro conocimiento sobre la región. De esta manera se podrían 

articular proyectos científicos y políticas públicas que nos permitan conservar los 

ambientes acuáticos y su biodiversidad asociada, y a su vez administrar de la mejor manera 

el bien agua para un beneficio equilibrado de nuestros pueblos y del resto de la biota.  
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Conclusiones 

 

A partir de los análisis realizados se han podido delimitar y caracterizar satisfactoriamente 

diferentes tipos de ríos para la provincia de Tucumán. En cada tipo de río se han logrado 

diferenciar características abióticas y bióticas de referencia, que permitirán distinguir de 

forma más precisa la variabilidad esperada para cada tipo de río de aquella que pudiera 

deberse a cambios ambientales producto de alguna actividad humana. En líneas generales 

las hipótesis planteadas en el inicio de la tesis se han cumplido. Se recomienda rever la 

situación  legal de las zonas y cuencas asociadas a los sitios de referencia para los ríos de 

Chaco Seco a fin de establecer algún grado de protección de los mismos para no disminuir 

o perder su calidad ecológica. Además, los resultados permitirán comprender de mejor 

manera la dinámica espacio-temporal de los ecosistemas fluviales, de sus comunidades 

biológicas y su relación con los factores abióticos a escala local y del paisaje. La tipología 

podría ser utilizada también como marco geográfico para estudiar los cambios 

distribucionales de las comunidades biológicas y su relación con el cambio climático. A 

partir de estudios de ese tipo se podrían medir de forma más precisa las consecuencias del 

calentamiento global sobre la distribución de la fauna bentónica y evaluar el potencial de 

estas comunidades como indicadoras de cambio climático.  Finalmente, se considera a la 

tipología de ríos desarrollada como una potencial herramienta de gestión para un mejor 

estudio, conservación y manejo de los ecosistemas fluviales y del bien agua en la provincia 

de Tucumán y la región del NOA. 
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Apéndices 

 

Apéndice I  

Lista de taxa de macroinvertebrados bentónicos. Nota: * l: larvas; a: adultos. 

Orden Familia Subfamilia/Genero Especie Abrev. 

Odonata Gomphidae Progomphus P. complicatus Pro 

Phyllocycla P. argentina Pc 

Libellulidae Brechmorhoga  B. nubecula Br 

Elasmothemis E. cannacrioides El 

Perithemis P. moma Pe 

Calopterygidae Indet.   

Coenagrionidae Argia  A. joergenseni Ar 

Neoneura N. confundens - 

Ephemeroptera Baetidae Americabaetis  A. alphus Am 

Andesiops A. peruvianus Ad 

Apobaetis  - 

Baetodes  B. huaico Ba 

Callibaetis  - 

Camelobaetidius  C. penai Cm 

Cloeodes  Clo 

Guajirolus  G. queremba Gu 

Nanomis  N. galera Na 

Paracloeodes  Pa 

Varipes  Va 

Caenidae Caenis C. ludrica Ca 

Alloretochus A. peruvianus - 

Leptohyphidae Haplohyphes H.baritu Ha 

Leptohyphes L.eximius Le 

Lumahyphes L.huacra Lu 

Tricorythodes T.popayanicus Ty 

T.quizeri  

Leptophlebiidae Farrodes  Fa 

Meridialaris  Me 
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Thraulodes T.cochunaensis Th 

T.bolivianus  

Traverella  Tr 

Oligoneuriidae Homoeoneuria  Ho 

Lachlania  La 

Polymitarcidae Tortopsis T.sarae Ts 

Plecoptera Gripopterygidae Claudioperla C.tigrina Cp 

Perlidae Anacroneuria  An 

Hemiptera Corixidae Trichocorixa  - 

Gelastocoridae Gelastocoris  Ge 

Nerthra  - 

Naucoridae Ambrysus  Ab 

Limnocoris  Li  

Megaloptera Corydalidae Corydalus  Cr 

Trichoptera Hydropsychidae Smicridea  Sm 

Leptonema  Lp 

Philopotamidae Chimarra  Ch 

Polycentropodidae Polycentropus  Po 

Hydrobiosidae Atopsyche A.callosa At 

A.maxi  

Cailloma  Ci 

Glossosomatidae Mortoniella  Mo 

Protoptila  Pla 

Hydroptilidae Hydroptila  Hy 

Metrichia  Mt 

Oxyethira  Ox 

Leptoceridae Nectopsyche  Ne 

Oecetis  Oe 

Calamoceratidae Banyallarga  Bn 

Helicopsychidae Helicopsyche  He 

Odontoceridae Marilia  M. cinerea Mr 

M. flexuosa  

Lepidoptera Crambidae Petrophila  Pt 

Diptera Chironomidae Chironomus C.decorus  
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(Chironominae) Criptochironomus   

Dicrotendipes   

 Harnischia 1   

 Polypedilum   

 Pseudochironomus   

 Rheotanytarsus   

 Robackia 

(Harnischia B15) 

  

 Saethia   

 Tanytarsus   

(Diamesinae) Paraheptagya   

(Orthocladiinae) Cricotopus   

Género 9   

Género 10   

Género X   

Onconeuria    

 Corynoneuria   

 Thienemanniella   

 Lopescladius   

 Nanocladius    

Olivierella   

Parametriocnemus   

(Tanypodinae) Apsectrotanypus   

Denopelopia?   

 Labrundinia   

 Larsia   

 Tanypus   

 Pentaneura   

 Procladius   

 Clinotanypus   

 Nilotanypus   

 Thienemannimya   

Tipulidae Hexatoma  Hx 

 Molophilus  Mp 
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 Prionocera  Pri 

 Tipula?  Ti 

Blephariceridae Indet.  - 

Psychodidae Maruinia  Mu 

 Pericoma  Pr 

Dixidae Indet.  - 

Simulidae Simulium  Si 

Ceratopogonidae Alluaudomya  - 

Bezzia  Be 

Atricopogon  Ai  

Dasyhelea  Da 

Stratiomydae Nemotelus  Nm 

Odontomya  Od 

Empididae Chelifera  Cf 

Hemerodromia  Hm 

Coleoptera Dytiscidae Indet.  - 

Dryopidae Indet.  - 

Helichus  Hc 

Elmidae Austrelmis  Al/a* 

Cylloepus?  Cyl/a* 

Heterelmis  Htl 

Macrelmis M.isis Ml/a* 

Indet. Ml/a*  

Microcylloepus  Mi 

Neoelmis  Nel/a* 

Phanocerus  Ph 

Hydraenidae Gymnochthebius  - 

Hydrophillidae Indet.  - 

Enochrus  - 

Lutrochidae Lutrochus  Lt 

Psephenidae Psephenus  Ps 

 Staphillinidae Indet.  - 

Decapoda 

(Crustacea) 

Aeglidae Aegla  Ae 
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Copepoda 

(Crustacea) 

Indet. Indet.  Co 

Amphipoda 

(Crustacea) 

Bogidiellidae Indet.  - 

Ostracoda 

(Crustacea) 

Indet.   Os 

Acari Hygrobatidae Atractides  As 

Atractidella A. porophora Ac 

Corticacarus  Ct 

Dodecabates  Do 

Hygrobatella H.multiacetabulata Hg 

Hygrobates  Hs 

Tetrahygrobatella  Tt 

Rhynchohydracaridae Clathosperchon  Cl 

Torrenticolidae Torrenticola T.columbiana To 

Limnesiidae Neomamersa  Neo 

Protolimnesia  Prt 

Aturidae Axonopsella?  Ax 

Hydryphantidae Neocalonyx  Nc 

Limnocharidae Rhyncholimnochares  Rh 

Turbellaria 

(Platelmyntha) 

 Nepia sp.  - 

Oligochaeta 

(Annelida) 

Indet. Indet.  - 

Hyrudinea 

(Annelida) 

Indet.   - 

Bivalvia 

(Mollusca) 

Sphaeriidae Pisidium  Pi 

Corbiculidae Corbicula  Cb 

Gasteropoda 

(Mollusca) 

Succineidae Omalonyx  Om 

Planorbidae Biomphallaria B.tenagofila Bi 

Physidae Physa P.acuta Py 

 Cochliopidae Heleobia  Hl 
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Apéndice II.A 

Listado de especies de plantas registradas. 

Especie Familia Ecorregión Código 

Abutilon niveum Griseb. Malvaceae C An 

Acacia aroma Gillies ex Hook. and Arn Fabaceae C Aa 

Achatocarpus praecox Griseb. Achatocarpaceae C Ap 

Allophylus edulis (A. St.-Hil., A. Juss. and Cambess.) 

Hieron. ex Niederl. 

Sapindaceae Y Ae 

Alnus acuminata Kunth Betulaceae Y Al  

Anisocapparis speciosa (Griseb.) X. Cornejo and H.H. 

Iltis 

Capparaceae C As 

Arundo donax L. Poaceae C Ad 

Baccharis sp. Asteraceae C Ba 

Bidens sp. Asteraceae Y Bi 

Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg Myrtaceae Y Bs 

Bougainvillea stipitata Griseb. Nyctaginaceae C Bo 

Bulnesia foliosa Griseb. Zygophylaceae C Bf 

Caesalpinia paraguariensis (D. Parodi) Burkart Fabaceae C Ce 

Capparicordis tweediana (Eichler) H.H. Iltis and X. 

Cornejo 

Capparaceae C Ct 

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. Celtidaceae Y Cg 

Celtis tala Gillies ex Planch. = Celtis ehrenbergiana 

(Klotzsch) Liebm. var. ehrenbergiana 

Celtidaceae C Cet 

Cestrum strigilatum Ruiz and Pav. Solanaceae Y Cst 
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Chamissoa altissima (Jacq.) Kunth Amaranthaceae Y Cha 

Chenopodium sp. Chenopodiaceae C Ch 

Chrysophyllum marginatum (Hook. and Arn.) Radlk. Sapotaceae Y Cm 

Cinnamomun porphyrium (Griseb.) Kosterm.= Ocotea 

porphyria (Griseb.) van der Werff 

Lauraceae Y Cpo 

Citrus aurantium L. Rutaceae Y Ci 

Croton sp. Euphorbiaceae C Cr 

Cupania vernalis Cambess. Sapindaceae Y Cv 

Duranta serratifolia (Griseb.) Kuntze Verbenaceae  Ds 

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Fabaceae Y Eco 

Ephedra sp. Ephedraceae C Ep 

Equisetum giganteum L. Equisetaceae C, Y Eg 

Erythrina crista-galli L. Fabaceae C Ec 

Eugenia uniflora L. Myrtaceae Y Eu 

Geoffroea decorticans (Gillies ex Hook. and Arn.) 

Burkart 

Fabaceae C Gd 

Hedychium coronarium J. König Zingiberaceae Y He 

Heimia montana (Griseb.) Lillo Lythraceae C, Y Hm 

Iresine diffusa Humb. and Bonpl. ex Willd. Asteraceae Y Id 

Jacaranda mimosifolia D. Don Bignoniaceae Y Jm 

Juglans australis Griseb. Juglandaceae Y Ja 

Justicia sp. Acanthaceae C, Y Ju 

Lantana canescens Kunth Verbenaceae C La 
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Lippia sp. Verbenaceae C Li  

Ludwigia sp. Onagraceae Y Lu 

Lycium sp.1 Solanaceae C Ls 

Lycium sp. 2 Solanaceae C LsII 

Malva sp. Malvaceae C Ma 

Maytenus vitis-idaea Griseb. Celastraceae C Mv 

Melia azedarach L. Meliaceae C Ma 

Miconia ioneura Griseb. Melastomataceae Y Mi  

Morus sp. L. Moraceae C Mo 

Myrcianthes mato (Griseb.) McVaugh Myrtaceae Y Mm 

Myrcianthes pungens (O. Berg) D. Legrand Myrtaceae Y Mp 

Nicotiana glauca Graham Solanaceae C Ng 

Opuntia quimilo K. Schum. Cactaceae C Oq 

Parapiptadenia excelsa (Griseb.) Burkart Fabaceae Y Pe 

Phenax laevigatus Wedd. Urticaceae Y Pl 

Piper hieronymi C. DC. var. hieronymi Piperaceae Y Ph 

Piper tucumanum C. DC. Piperaceae Y Pt 

Prosopis alba Griseb. Fabaceae C Pa 

Prosopis ruscifolia Griseb. Fabaceae C Pv 

Prunus tucumanensis Lillo  Rosaceae Y Ptu 

Psycotria carthagenensis Jacq. Rubiaceae Y Pc 

Pteridophyta indet. - C Pte 
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Randia micracantha (Lillo) Bacigalupo Rubiaceae Y Rs 

Ricinus communis L. Euphorbiaceae C Rc 

Rubus imperialis Cham. and Schltdl. Rosaceae Y Ri 

Ruprechtia apetala Wedd. Polygonaceae C Rt 

Salix humboldtiana Willd. Salicaceae C Sa 

Sapium haematospermum Müll. Arg. Euphorbiaceae C Sh 

Schinus bumelioides I.M. Johnst. Anacardiaceae C Sb 

Schinus fasciculatus (Griseb.) I.M. Johnst. Anacardiaceae C Sf 

Schinus gracilipes I.M. Johnst. Anacardiaceae Y Sg 

Senna morongii (Britton) H.S. Irwin and Barneby Fabaceae C Se 

Serjania marginata Casar. Sapindaceae C Sm 

Sida rhombifolia L. Asteraceae C Sr 

Solanum sp. Solanaceae C, Y So 

Solanum palinacanthum Dunal = S. claviceps Solanaceae Y Sc 

Solanum hieronymi Kuntze Solanaceae C Sp 

Solanum riparium Pers. Solanaceae Y Sri 

Tamarix ramosissima Ledeb. Tamaricaceae C Tr 

Terminalia triflora (Griseb.) Lillo Combretaceae C, Y Tt 

Tessaria dodoneifolia (Hook. and Arn.) Cabrera Asteraceae C Td 

Tessaria integrifolia Ruiz and Pav. Asteraceae C, Y Ti 

Thelypteris sp. Thelypteridaceae Y Th 

Tipuana tipu (Benth.) Kuntze Fabaceae Y Tti 
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Trema micranta (L.) Blume Urticaceae Y Tm 

Urera baccifera (L.) Gaudich. Urticaceae Y Ub 

Urera caracasana (Jacq.) Gaudich. ex Griseb. Urticaceae C, Y Uc 

Vallesia glabra (Cav.) Link Apocynaceae C Vg 

Verbesina suncho (Griseb.) S.F. Blake Asteraceae C, Y Vs 

Vernonia fulta Griseb. = Quechualia fulta (Griseb.) H. 

Rob. 

Asteraceae C, Y Vf  

Xylosma pubescens Griseb. Salicaceae Y Xp 

Ziziphus mistol Griseb. = Sarcomphalus mistol (Griseb.) 

Hauenschild 

Ramnaceae C Zm 
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Apéndice II.B 

Ranking IVI de especies de plantas para cada sector de bosque (ribera y adyacente) de cada 

sitio. 

Tabla II A.  Ranking IVI sitio SM3. 

Bosque de ribera Bosque Adyacente 

Psycotria cartagenensis 1.63457543 Psycotria cartagenensis 1.78265654 

Urera caracasana 0.53972494 Pteridophyta indet. 0.89104412 

Piper hieronymi 0.48926257 Piper hieronymi 0.45130044 

Vernonia fulta 0.40967226 Juglans australis 0.35028062 

Allophyllus edulis 0.37402973 Piper tucumanum 0.32131223 

Piper tucumanum 0.2253666 Allophyllus edulis 0.26652746 

Solanum sp. 0.18859204 Cupania vernalis 0.23748832 

Terminalia triflora 0.16939785 Cinnamomum porphyrium 0.20994191 

Cupania vernalis 0.12077302 Eugenia uniflora 0.15256839 

Pteridophyta indet. 0.11268614 Blepharocalyx salicifolius 0.13701103 

Cestrum stringilatus 0.11247836 Urera caracasana 0.10452467 

Chamissoa altisima 0.11247836 Vernonia fulta 0.09534427 

Citrus aurantium 0.09429602 
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Tabla II B.  Ranking IVI sitio BP1. 

Bosque de ribera Bosque Adyacente 

Psycotria cartagenensis 1.42316343 Rubus imperialis 0.66766978 

Allophyllus edulis 0.74907229 Psycotria cartagenensis 0.50249688 

Parapiptadenia excelsa 0.58648671 Miconia ioneura 0.32195461 

Vernonia fulta 0.48791426 Allophyllus edulis 0.30353101 

Iresine difusa 0.47604688 Salix humboldtiana 0.30289557 

Cupania vernalis 0.46673178 Phenax laevigatus 0.29976807 

Blepharocalyx salicifolius 0.4501029 Enterolobium contortisiliquum 0.28010513 

Cinnamomum porphyrium 0.24604831 Blepharocalyx salicifolius 0.23946419 

Cestrum stringilatus 0.22132606 Heimia montana 0.21774674 

Terminalia triflora 0.20771983 Xylosma pubescens 0.21682811 

Justicia sp. 0.20771691 Chrysophyllum marginatum 0.18436353 

Chrysophyllum marginatum 0.19444897 Cupania vernalis 0.15208323 

Urera caracasana 0.19419372 Duranta serratifolia 0.10669063 

Piper hieronymi 0.19383371 Solanum claviceps 0.08333333 

Urera baccifera 0.19156926 Solanum sp. 0.03773585 

Phenax laevigatus 0.18800475 

Prunus tucumanensis 0.16112177 

Jacaranda mimosifolia 0.12280532 

Myrcianthes mato 0.10405104 

Citrus aurantium 0.0927937 

Eugenia uniflora 0.0927937 

Miconia ioneura 0.08919765 

Rubus imperialis 0.08904762 

Tipuana tipu 0.08333333 

Videns sp. 0.00794512 

Thelypteris sp. 0.00586432 
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Tabla II C.  Ranking IVI sitio BP2. 

Bosque de ribera Bosque adyacente 

Hedychium coronarium 0.97089006 Psycotria cartagenensis 1.24677231 

Terminalia triflora 0.52535066 Justicia sp. 1.1982262 

Eugenia uniflora 0.51464276 Cupania vernalis 0.64203413 

Urera caracasana 0.33218033 Eugenia uniflora 0.4361235 

Psycotria cartagenensis 0.30908185 Vernonia fulta 0.34062212 

Cupania vernalis 0.25464506 Cinnamomum porphyrium 0.25266649 

Blepharocalyx salicifolius 0.15855459 Randia spinosa 0.22316386 

Ludwigia sp. 0.13463487 Blepharocalyx salicifolius 0.17665918 

Celtis iguanaea 0.11912448 Terminalia triflora 0.16450268 

Salix humboldtiana 0.11126492 Solanum riparium 0.13983053 

Solanum riparium 0.11126492 Celtis iguanaea 0.11158193 

Trema micranta 0.11126492 Chamissoa altissima 0.11158193 

Vernonia fulta 0.11126492 Urera caracasana 0.11158193 

Equisetum giganteum 0.1089841 Piper hieronymi 0.10031943 

Piper hieronymi 0.10120081 Piper tucumanum 0.10031943 

Piper tucumanum 0.09615872 Tipuana tipu 0.08116935 

Myrcianthes pungens 0.08333333 Chrysophyllum marginatum 0.0352206 

Tipuana tipu 0.08333333 Myrcianthes pungens 0.01698609 

Justicia sp. 0.01282538 Parapiptadenia excelsa 0.0106383 
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Tabla II D.  Ranking IVI sitio BM1. 

Bosque de ribera Bosque adyacente 

Alnus acuminata 1.40410232 Thelypteris sp. 1.43908977 

Thelypteris sp. 1.29087262 Solanum claviceps 0.54622088 

Phenax laevigatus 0.51585264 Vernonia fulta 0.54622088 

Solanum claviceps 0.46753108 Videns sp. 0.3018018 

Videns sp. 0.35749013 

Schinus gracilipes 0.16112218 

Verbecine suncho 0.09474079 

Vernonia fulta 0.09474079 

Tessaria integrifolia 0.09444444 

Lycium sp.2 0.08333333 

Cestrum stringilatus 0.01851031 

Tessaria dodoneifolia 0.00029635 

Urera caracasana 0.00029635 
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Tabla II E.  Ranking IVI sitio SC1. 

Bosque de ribera Bosque adyacente 

Celtis tala 1.12500276 Solanum sp. 1.53748386 

Solanum sp. 0.74518723 Celtis tala 0.87868667 

Anisocapparis speciosa 0.65064195 Anisocapparis speciosa 0.56087265 

Capparicordis twediana 0.44110669 Capparicordis twediana 0.42053218 

Opuntia quimilo 0.12139469 Acacia aroma 0.3868164 

  Lipium sp. 0.20993155 

  Urera caracasana 0.13824511 

  Croton sp. 0.10038245 

  Justicia sp. 0.10038245 

 

Tabla II E. Ranking IVI sitio SC2. 

Bosque de ribera Bosque adyacente 

Tessaria integrifolia 1.23885477 Celtis tala 0.98864135 

Salix humboldtiana 0.91227263 Tessaria integrifolia 0.79156884 

Vallesia glabra 0.35964643 Nicotiana glauca 0.57962063 

Nicotiana glauca 0.28522264 Lantana canesens 0.50555392 

Bougainvillea stipitata 0.12285199 Ruprecthia triflora 0.47856036 

Chenopodium sp. 0.12285199 Chenopodium sp. 0.41052754 

Lantana canesens 0.12285199 Achatocarpus praecox 0.3125 

Terminalia triflora 0.00211424 Serjania marginata 0.23477586 

  Prosopis alba 0.23288464 

  Lipium sp. 0.12298116 

  Vallesia glabra 0.10475129 

  Urera caracasana 0.10445898 

  Ricinus communis 0.10104848 

  Baccharis sp. 0.09404231 

  Capparicordis twediana 0.09404231 

  Solanum sp. 0.09404231 

  Vernonia fulta 0.08333333 
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Tabla II F.  Ranking IVI sitio CS1. 

Bosque de ribera Bosque adyacente 

Tessaria integrifolia 1.35723226 Tessaria integrifolia 0.75092511 

Tessaria dodoneifolia 0.67635395 Sapium haematospermun 0.4732196 

Schinus fasciculatus 0.66716382 Celtis tala 0.41824991 

Salix humboldtiana 0.49427844 Equisetum giganteum 0.30869795 

Geoffroea decorticans 0.43739518 Lycium sp.1 0.28715821 

Acacia aroma 0.42059489 Acacia aroma 0.27173378 

Maytenus vitis-idaea 0.29110771 Maytenus vitis-idaea 0.25549832 

Vallesia glabra 0.29081587 Prosopis alba 0.24539021 

Prosopis alba 0.28823877 Geoffroea decorticans 0.23434049 

Lycium sp.1 0.25043776 Zizipus mistol 0.18287133 

Zizipus mistol 0.23247604 Pteridophyta indet. 0.17905274 

Schinus bumeloides 0.20733662 Serjania marginata 0.16800301 

Abutilon niveum 0.17465081 Tessaria dodoneifolia 0.14421528 

Serjania marginata 0.17045591 Solanum hieronymi 0.0957194 

Pteridophyta indet. 0.1617156 Abutilon niveum 0.08952637 

Tamarix ramosissima 0.12252447 Sida rombifolia 0.08952637 

Celtis tala 0.11631098 Justicia sp. 0.0888582 

Heimia montana 0.11424848 Bulnesia foliosa 0.08400151 

Chenopodium sp. 0.10684801 Schinus fasciculatus 0.08400151 

Sapium haematospermun 0.09886387 Vallesia glabra 0.08400151 

Caesalpinia paraguayensis 0.09117156 Lipium sp. 0.01657459 

Solanum hieronymi 0.09117156 

Capparicordis twediana 0.08347925 

Nicotiana glauca 0.03076923 
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Tabla II G.  Ranking IVI sitio CS2. 

Bosque de ribera Bosque adyacente 

Salix humboldtiana 0.96469214 Tessaria dodoneifolia 0.62023177 

Tessaria dodoneifolia 0.6445443 Erythrina crista-galli 0.58631589 

Vallesia glabra 0.46574262 Prosopis alba 0.57318081 

Acacia aroma 0.4225941 Schinus fasciculatus 0.50317312 

Nicotiana glauca 0.37001457 Celtis tala 0.42470618 

Schinus fasciculatus 0.25296372 Geoffroea decorticans 0.23785243 

Celtis tala 0.24197956 Equisetum giganteum 0.22253173 

Sapium haematospermun 0.21467249 Morus sp. 0.22253173 

Prosopis alba 0.15065561 Nicotiana glauca 0.22237698 

Tessaria integrifolia 0.13597313 Salix humboldtiana 0.14591905 

Erythrina crista-galli 0.10733625 Acacia aroma 0.12658656 

Heimia montana 0.10733625 Tessaria integrifolia 0.11126587 

Serjania marginata 0.08816192 Schinus bumeloides 0.08650646 

  Solanum sp. 0.00015475 

 

Tabla II H.  Ranking IVI sitio SC3. 

Bosque de ribera Bosque adyacente 

Salix humboldtiana 1.05928485 Equisetum giganteum 1.81644986 

Morus sp. 0.90193891 Tessaria integrifolia 0.9810506 

Arundo donax 0.414471 Salix humboldtiana 0.94093687 

Equisetum giganteum 0.3672685 Sapium haematospermun 0.38360677 

Verbecine suncho 0.29985126 Morus sp. 0.21128923 

Phenax laevigatus 0.21124485 

Sapium haematospermun 0.16006872 

Erythrina crista-galli 0.11880401 

Nicotiana glauca 0.10562243 

Malva sp. 0.10562243 

Melia azedarach 0.10562243 

Ricinus communis 0.10562243 

Solanum sp. 0.10562243 
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Tabla II I.  Ranking IVI sitio SC4. 

Bosque de ribera Bosque adyacente 

Tessaria integrifolia 2.02202626 Tessaria integrifolia 1.32264614 

Acacia aroma 0.26715978 Vallesia glabra 0.47220029 

Solanum sp. 0.21216817 Acacia aroma 0.43133154 

Baccharis sp. 0.18410853 Celtis tala 0.32945565 

Salix humboldtiana 0.13293446 Achatocarpus praecox 0.27694883 

Tamarix ramosissima 0.11717086 Prosopis ruscifolia 0.13267267 

Sapium haematospermun 0.10859377 Baccharis sp. 0.12167861 

Bougainvillea stipitata 0.1055536 Prosopis alba 0.10980941 

Lycium sp.1 0.09447063 Terminalia triflora 0.10980941 

Tessaria dodoneifolia 0.08914729 Ephedra sp. 0.10250597 

  Bougainvillea stipitata 0.09094148 

 

  




