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Resumen

El agua es una sustancia fundamental para el sosténida kn la Tierra. Siendo parte del
mundo vivo el ser humano necesita del agua para diversas actividades. Sin embargo, las
actividades humanas han alterado los rios y arroyos de casi todo el planeta, haciendo dificil
encontrar un curso de agua que no tsga alterado de alguna manera. En las ultimas

décadas ha aumentado la preocupacién por los problemas ambientales que afectan a cursos
y cuerpos de agua dulce, y en consecuencia han surgido directivas internacionales para
unificar criterios sobre como atutar la problematica de manera regional o global. En ellas

se pone de manifiesto la importancia de monitorear el estado de los ambientes
dulceacuicolas y de evaluar parametros bioldgicos de calidad de agua. Estas evaluaciones
pueden utilizarse para compac@munidades de referencia (poco o no disturbadas) para
establecer el grado de desviacion de comunidades impactadas. Para establecer condiciones
de referencia para un determinado tipo de rio o arroyo es esencial contar con una
clasificacion de los ecoseshas acuaticos basada en caracteristicas abidticas y biolégicas,
dado que cada tipo de cuerpo de agua tendra una comunidad ideal en respuesta a
caracteristicas fisiequimicas y al régimen de disturbios de la cuenca. Bajo este

preambulo, el principal objeb de la presente tesis es desarrollar una tipologia de los rios
para la provincia de Tucuman en base a parametros abidticos y bibticos, y caracterizar cada
tipo de rio para establecer sitios y condiciones de referencia. Para cumplir con los objetivos
seanalizaron una serie de variables abiéticas (geogréficas, hidromorfolégicas, hidrologicas,
granulométricas y fisiecquimicas) medidas en diferentes rios de la provincia en

condiciones de minimo impacto antropico. A través de analisis de componentegiasncip

y dendrogramas de clasificacion se desarrollé una tipologia de rios. En un paso siguiente se
analizé la correspondencia de la tipologia abiética y comunidades biolégicas de bosques de
ribera y macroinvertebrados bentonicos utilizando analisis deagseato

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

la aproximacion ANOSIM, a fin de validar ecol6gicamente la clasificaédiqrartir de los

andlisis realizados se han podido delimitar y caracterizar satiséacente 6 (seis) tipos de

rios para la provincia de Tucuman asociados en dos grandes grupos, (A) Rios de Montafa y

Valles serranos, subdivididos en rios de bosque montano (1), rios de selva montana (ll), rios
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de bosque pedemontano (lll), y rios de Chaerrano (1V); y (B) Rios de Llanura

Chaquefa: rios gravosos (V) y rios arenosos (VI). En cada tipo de rio se han logrado
diferenciar caracteristicas abi6ticas y bidticas de referencia, que permitiran distinguir de
forma mas precisa la variabilidad esperpdea cada tipo de rio de aquella que pudiera

deberse a cambios ambientales producidos por alguna actividad humana. Por lo tanto, se
considera a la tipologia de rios desarrollada como una potencial herramienta de gestion para
un mejor estudio, conservacigmmanejo de los ecosistemas fluviales y del recurso agua de

la provincia de Tucuman y la regién 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 défgractivities. 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 environntahproblems 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 freshwateenvironments 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 physlemical charactetiss 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 Tucuman based on abiotic and biotic
parameters, and characterize each type of river to estadfieskence sites and conditions.

To meet the objectives, a series of abiotic variables (geographical, hydromorphological,
hydrological, granulometric and physichemical) were measured and analyzed in

different rivers of the province in conditions of minim 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 macreitebrate assemblages using-non

metric multidimensional scaling analysis, dissimiladtyong assemblages, and ANOSIM
approach, in order to make an ecological validation of the classification. From the analyzes
carried out, 6 (six) types of rivers halveen delineated and satisfactorily characterized for

the province of Tucuman, they were included in two large groups, Mountain Rivers: high
montane streams (), low montane rivers (lI), foothill rivers (lll), and Chaco Serrano rivers
(IV); and Lowland Rives (semiarid Chaco): medium sizine 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
accuratelyte 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
managemetrof fluvial ecosystems and water resources of Tucuman province and

northwestern Argentina region.

10
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2. INTRODUCCION

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. Seglet Bbstel
(1996), actualmente la esped¢iamana llega a utilizar un 26 % del agua dulce terrestre
renovable (24.980 kifafio). Sin embargo, las actividades humanas han alterado los rios y
arroyos de casi todo el planeta, haciendo dificil encontrar un curso de agua que no haya
sido alterado de alga manera (Hynes, 1970). En los ultimos afios se ha determinado que
cerca de un 80 % de la poblacién mundial esta expuesta a altos niveles de amenaza para la
seguridad del agua de consumo y existen habitats asociados a un 65 % de las corrientes
continentale clasificadas como moderadas a altamente amenazadas (Vorostnalty

2010).

En las ultimas décadas ha aumentado la preocupacion por los problemas ambientales que
afectan a cursos y cuerpos de agua dulce. Es asi que han surgido directivas intesacional
para unificar criterios sobre cémo abordar la problemética 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 degaonitor

el estado de los ambientes dulceacuicolas donde las evaluaciones bioldgicas de calidad de
agua son fundamentales. Entre otras aplicaciones, estas evaluaciones pueden utilizarse para
comparar comunidades de referencia (poco o no disturbadas) patacestabgrado de
desviacién de comunidades impactadas (Giles@h, 1996).

Para establecer condiciones de referencia para un determinado tipo de rio o arroyo es
esencial contar con una clasificacion de los ecosistemas acuéticos basada en casacteristic

abidticas y biologicas, dado que cada tipo de cuerpo de agua tendra una cosimnidad

en respuesta a caracteristicas figjo@micas y al régimen de disturbiosturalesde la

cuenca (Gibsoet al, 1996). Por ejemplo, cerca de un 30 % de la vamaen los valores

de indices biologicos utilizados en la Evaluacion Nacional de rios navegables de los

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

ambientales (Hawkinst al, 2010). Una tipologia de rios debe serpdanentendible y con

12
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

un numero minimo de tipos de rios, mientras reduzca la variacion natural de las
condiciones de referencia dentro de los tipos de rios (Doekals 2005). Por ejemplo, las
ecoregiones son preferidas como modelo de clasificaci@ gsablecer expectativas de
referencia en cuencas hidricas, porque la biatasyatributos (estructura, funcién, etc.)
responden a diferencias ecoregionales. Los sistemas ecoregionales de rios son definidos
primariamente por condiciones locales de cligeologia, topografia, y vegetacion terrestre
(Gibsonet al, 1996).

Desde una perspectiva biolégica, los macroinvertebrados son ampliamente usados para
monitorear ambientes acuaticos (Resh al, 1995; Fernandezt al, 2006). Las
comunidades de madnvertebrados bentonicos junto con caracteristicas figidmicas y
geoldgicas han sido comunmente evaluadas para las tipologias de rios en Europa (Brunke,
2004; Lorenzet al, 2004; Rawedostet al, 2004; Dodkinset al, 2005; Ferréokt al,

2008; SanhezMontoyaet al, 2007; Skoulikidiet al, 2009; Pardet al, 2010) y también

para testear diferentes sistemas de clasificacion de cuerpos de agua en Norte America y
Australia (Feminella, 2000; Hawkins & Vinson, 2000; Marchantl, 2000, Sandin &
Johnson, 2000; Rabeni & Doisy, 2000; Wasteal., 2000).

En Sudamérica existen experiencias de caracterizacion y tipologia de rios en paises como
Bolivia (Moya et al, 2003), Brasil (Vasconcelost al, 2013; Martinset al, 2017;

Medeiros Agraet al, 2018), Chile (Fusteet al, 2010, Fusteet al, 2015) y Colombia

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

region, el Noroeste Argentino (NOA), las comunidades de macroinvertebrados benténicos

han sido extensamente esadhs y empleadas para la bioindicacion, principalmente
aguellas de los rios de la ecorregion de las Yungas o selva nublada tutainzara

(Dominguez & Fernandez, 1998; Fernan@ezal, 2001, 2006; Von Ellenrieder, 2007;

Molineri et al, 2009; Romercet al., 2012). El conocimiento acumulado en las dltimas

décadas acerca de las comunidades acuaticas de la regién, hace factible la identificacién de

|l as comuni dades para evalwuar su posible si mi
lo que corresponda  u n a cl asi fi cac rMomoyaebab, 20009.MInup o ( S:

embargo, actualmente no existe para la region una clasificacion de este tipo que se

13
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rel aci one c¢ondoownroa qduee tiinpcol uiytao pvar i abl es f 2 s
hidrologcas (Munné & Pratt, 2004). Siendo importante ademas realizar una caracterizacion

méas amplia, incluyendo rios de otras ecorregiones para poder extender el uso de
indicadores biologicos hacia rios de los diferentes ambientes de la region y ajustarlos a sus

caracteristicas ambientales y bioldgicas.

Bajo este preambulo, el presente trabajo de tesis se propone realizar una tipologia de rios y
establecer condiciones de referencia para evaluar el estado ecoldgico de los rios de la
provincia de Tucuman. Para @llse integraran datos acerca de ensambles de
macroinvertebrados benténicos y de la vegetacién de ribera junto con datos de variables
geograficas, geoldgicas, hidnaorfoldgicas, hidrolégicas vy fisieguimicas de los rios. Se
espera que las condiciones @éerencia establecidas puedan ser extrapoladas a otros rios
de ambientes similares dentro de la regidn y que la informacion obtenida sirva de base para

el ajuste de indices bioldgicos para cada tipo de rio.

14
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3. MARCO TEORICO

3.1 Clasificacion de ecos@nas fluviales

Hawkes (1975) supone que desde que el ser humano usé por primera vez los rios como
fuente de agua, alimentos y para navegacion, se percatd de la existencia de diferentes tipos
de rios. Los primeros antecedentes de clasificacion de rios diafines del siglo XIX en
Alemania y corresponden a clasificaciones zonales de los rios 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 refeserciestos primeros trabajos de
zonacién como por ejemplo el de Borne (1877). Desde entonces se desarrollaron métodos
similares de clasificacion en otras partes del continente europeo, como la zonacién de los
rios de Polonia en base a peces (Nowicki, 18883. estudios siguientes se propusieron
ademas determinar cuales eran las condiciones fisicas de aquellas zonas identificadas
mediante las comunidades de peces, incorporando también caracterizaciones de la fauna de
invertebrados (Steinmman, 1915; Thienempd12, 1925). Un buen ejemplo de zonacién
integral de rios incluyendo una caracterizacion fisica ademas de las caracteristicas de la
comunidad de peces e invertebrados es la de Carpenter (1928) realizada en rios que nacen
en la zona montafiosa del nore @ales. Segun Hawkes (1975), Carpenter describe a un

rio tipico surgiendo de numerosas fuentes en las zonas altas y dando origen a los tramos
superiores caracterizados por una corriente rapida, pendiente pronunciada y alta erosion.
Aguas abajo a medida gua pendiente disminuye la corriente se enlentece y el rio se hace
mas profundo y ancho. Con la progresiva reduccion de la velocidad, las rocas, grava y
arena se depositan en el lecho del rio. La vegetacion marginal puede establecerse y retener
mas depOsds en sus raices. Aguas mas abajo aun, en la llanura, donde la velocidad de
corriente es apreciablemente reducida los rios se ensanchan, se crean meandros y el lecho
se cubre de depdsitos finos de limo. La clasificacién primaria de Carpenter (1928) separ6
las zonas de rio en los arroyos de altura y los tramos mas bajos, los cuales a su vez fueron
subdivididos en diferentes zonas, cada una caracterizada por una fauna tipica de peces e
invertebrados. A lo largo del siglo XX numerosos estudios ecologicdsveeoin a cabo

para desarrollar otros métodos de clasificacion y zonacion de rios independientemente del

15
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sistema Europeo original (Hawkes, 1975), especialmente en Norte Ameérica (e.g., Ricker,
1934; Shelford, 1911), aunque también en paises como Sud#&fdaodson & Elsworth
1958) o Nueva Zelanda (Allen, 1956).

En las ultimas décadas se ha renovado el interés por la clasificacion de ecosistemas de
aguas continentales, sobre todo considerando su importancia para los procesos de
evaluacion y monitoreo ambith El desarrollo de sistemas de clasificacion de ecosistemas
acuaticos es un primer paso para el establecimiento de condiciones ecologicas de
referencia, las cuales seran fundamentales a la hora de evaluar el grado de impacto de las
diferentes actividadehumanas sobre los cuerpos de agua (Gibsah, 1996). Debido a

gue general mente existe poco conocimiento ac
anterior a la presencia de actividades humanas, usualmente se debe inferir cual seria el
potencial estado ecolégico de aquel ecosistema ante la ausencia de dichas actividades
(Hawkins & Norris, 2000). Para realizar estas inferencias es importante contar con un
sistema de clasificacion que permita relacionar las variaciones biol6gicas de interés con las
unidades ambientales de la clasificacion. Finalmente, lo que se aspira alcanzar es distinguir
entre | as variaciones biol -gicas relacionadeze
aquellas influenciadas por las modificaciones ambientales ocasiqpadias actividades

antropicas. Existen propuestas metodolégicas que no requieren una clasificacion de sitios

de referencia, como por ejemplo | a denomina
Bailey et al, 2014; Chessman, 2014, Reynoldsbral, 2014).Sin embargo, el estudio de

sistemas de clasificacion de rios y su aplicacion para programas de evaluacion ambiental ha

sido relevante en las Ultimas décadas y aun esta siendo practicado en numerosas regiones.
Muchos programas de evaluacién y monitoreo iantbl de los Estados Unidos y otras

regiones del mundo han aplicado sistemas de regionalizacion y clasificacion de cuerpos de
agua. En el afo 1998 se organi z- un pri mer ¢
organi smos acu§8t i d¢desadSoaedad BeatolagieauNorie -AmeriGamau a
(NABS, North American Benthological Society). El objetivo de aquel simposio fue reunir
especialistas trabajando en diferentes ecosistemas y taxones de ambientes acuaticos
continentales para analizar la performande sistemas de clasificacion regional

(clasificaciona priori) para agrupar y representar la composicion bioldgica entre sitios

16
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(Hawkins & Norris, 2000). De aquel simposio surgieron una serie de estudios realizados en
tres continentes diferentes (Nortsmeérica, Europa y Oceania) que utilizaron una
metodologia comdn para evaluar la concordancia entre los sistemas de clasificacion
regionales y las comunidades acuaticas tanto de rios como de lagos, incluyendo algas,
invertebrados y peces (Gerritsenal, 2000; Johnson, 2000; Oswoedt al., 2000; Paret

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

Entre los sistemas de clasificacion evaluados en esa serie de estudios se incluyeron
esquemas a nivel de ecorregiones, a nivel de cuendasificaciones modeladas basadas

en una combinacién de datos geograficos y bioldégicos (Hawekiak, 2000). Numerosos
estudios concluyeron que una proporcién significativa de la variacién bioldgica entre sitios
estuvo relacionada con las ecorregionspgeialmente en aquellos casos donde existieron
diferencias topograficas marcadas entre ecorregiones (e.g., zonas montafiosas contra zonas
de llanura) (Hawkinset al, 2000). El concepto de ecorregiébn supone que unidades
contiguas del paisaje que compartesracteristicas climaticas, geoldgicas, de suelo y
cobertura vegetal, deberian compartir ademas comunidades bioldgicas similares (Cabrera,
1976; Omernik, 1987; Omernik & Griffith, 1991). Sin embargo, este concepto ha sido
aplicado considerando principalnie a las comunidades terrestres, cuyas caracteristicas
pueden ser diferentes de las de los ecosistemas acuéticos. Recientemente, un marco general
principalmente tedrico que incluye como concepto principal al Bioma ha sido propuesto
para el estudio de |Iggstemas fluviales a escalas espaciales amplias (Cadds 2015).

Abell et al (2008) propuso un mapa de ecorregiones de aguas continentales del mundo
basado en la distribucion y composicion de ensambles de peces. El mapa propuesto abarca
una escala @ andlisis global y ademas no incluye a un grupo importante de organismos
acuaticos como son los macroinvertebrados. Estas cuestiones pueden resultar poco
eficientes a la hora de establecer una clasificacion regional de ecosistemas acuaticos con
fines de nanejo y evaluacion ambiental. Los macroinvertebrados acuaticos son
ampliamente utilizados para la evaluaciéon de la calidad biol6gica de ecosistemas de agua
continental (Reslet al, 1995), asi como también para estudiar patrones distribucionales a
través @ diferentes escalas espaciales (Johnsin al, 2007). Ademas, los

macroinvertebrados juegan un importante papel en el funcionamiento de los ecosistemas
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acuaticos al participar del ciclado de nutrientes y procesamiento de la materia organica, y
constituy@ una importante fuente de alimento para otros organismos (e.g., peces, aves y
mamiferos). Varios estudios evaluaron la concordancia entre sistemas de clasificacion
ecorregional y las comunidades de macroinvertebrados acuaticos. Por ejemplo, Feminella
(2000), Rabeni & Doisy (2000), Waitet al, (2000) detectaron concordancias entre
ensambles de macroinvertebrados bentdnicos y sistemas de clasificacion ecorregional de
diferentes estados de los Estados Unidos. Marabiaat (2000) obtuvieron resultados
similares al comparar la distribucion de macroinvertebrados bentonicos 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 evidencié una correspondencia clara
entre los ensambles y las unidades del paisaje. Por ejemplo, Hawkins & Vinson (2000) en
Estados Unidos, asi como también Sandin & Johnson (2000) en Suecia, nho encontraron
con@rdancias entre ensambles de invertebrados benténicos y ecorregiones. La variedad de
resultados sugiere que los esquemas regionales de clasificacion ecorregional deberian ser
evaluados en cada caso para corroborar la correspondencia, o no, de los misfaos co
distribucion de los ensambles de macroinvertebrados bentonicos. Incluso, algunos autores
como Hawkinset al (2000) recomiendan complementar las clasificaciones a nivel del
paisaje con clasificaciones a nivel de tramo basadas en caracteristicasad@sbi®as

local para ajustar el nivel de prediccién de la composicion de la fauna acuatica.
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3.2 Tipologia de rios

Por otro lado, al mismo tiempo en Europa se consensud el establecimiento de una
normativa comun para todos los paises de la Union Euldfieaen la cual se regula el
aprovechamiento, manejo y evaluacion del recurso agua. Esta normativa, denominada
Directiva Marco del Agua (DMA) (WFD2000/60/EC; European Commission, 2000),
establece como parte fundamental de la evaluacién de los sistemaaau#a tipologia

de cuerpos de agua con una posterior determinacion de las condiciones de referencia
propias de cada tipo de cuerpo de agua. Un gran numero de estudios acerca de la
regionalizacion vy clasificacion de cuerpos de agua ha surgido a matérafaboracion y
publicacién de la DMA (Brunke, 2004; Loreret al, 2004; Rawedostet al, 2004;
Dodkinset al, 2005; Ferréoét al, 2005, 2007; Sanchédontoyaet al, 2007; Skoulikidis

et al, 2009; Pardet al, 2010).

Siguiendo el criterio de Wd (1998), se debe tener en cuenta que cuando la escala de
andlisis es el paisaje los rios deben abordarse desde una perspectiva holistica observando
los patrones a gran escala y los procesos asociados con los sistemas fluviales. A la escala
espacial de psaje los factores que definen las caracteristicas de los rios son principalmente
la hidrologia, la geologia y el clima. El clima por ejemplo, condiciona las caracteristicas de

la vegetacion, las que tendran un efecto modelador tanto a nivel de miced baiyio a

nivel de canal, convirtiéndose el ambiente fluvial en un sistema que se retroalimenta de una
escala a otra. La ultima aproximacién propuesta por la DMA europea reconoce dos
sistemas de clasificacion, ambos basados en las ecorregiones de Eopagsstps por

lllies & Botosaneanu (1963) e lllies (1978) pero que amplian la posibilidad de incluir
variables geoldgicas e hidromorfologicas en la tipificacion. La DMA permite elegir entre
dos sistemas de tipificacion (seccion | del Anexo Il de la Dirariikig. 1). El sistema A

se basa en regiones ecoldgicas 0 ecorregiones y establece valores concretos para una serie
de descriptores fisicos. Los descriptores del sistema A de la DMA son: region ecolégica o
ecorregion, posicién en funcion de la altitudnédio en funciéon de la superficie de la
cuenca de alimentacion, y geologia. Se establecen limites fijos para las clases de altitud y
de tamafio de cuenca de drenaje. El sistema B permite mas flexibilidad en los parametros a

medir (unos son obligatorios y of son optativos), y no impone valores numericos
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concretos (Pardet al, 2010). Este sistema de clasificacion incluye basicamente a los
mismos grupos de descriptores que el sistema A: se sustituye la region ecoldgica por las
coordenadas geogréficas, nogpsescriben ni las clases de altitud ni el tamafio de la cuenca
con valores o limites predeterminados, y no se prescribe la geologia en formaciones
especificas. Ademas se adicionan como descriptores optativos a parametros variados como
la forma y configuraén del cauce principal, la concentracion de sales, el transporte de
sélidos, la composicién media del sustrato o el tipo de vegetacion de ribera circundante
(Pardo et al, 2010). En general, estos descriptores se fundamentan en un soélido

conocimiento ecdlgico de los ecosistemas estudiados.

La DMA propone ademés el establecimiento de condiciones de referencia
hidromorfoldgicas, fisicauimicas, y fundamentalmente biol6égicas para cada tipo de masa

de agua. Pardet al.(2010: 2) definen las condicionesddee f er enci a como fAun e
presente o0 en el pasado que corresponde a bajos niveles de presién e impacto antropico, sin

| os efectos de | a industrializaci - n, ur bani

definicion de condiciones biologicas deferencia y las condiciones fisigoimicas e

hi dromorfologicas se da en |l a secci-n de | a
condiciones biol -gicas de referencia y otras
Para cada tipo de masa de aguaaper fi ci al [ é] s e establ e

hidromorfolégicas vy fisicguimicas especificas del tipo que presenten los valores de los
indicadores de calidad hidromorfolégicos y fisigau 2 mi cos [ €] para este
agua superficial en un muy buentesdo ecol - gico [ é] Se estab
bioldgicas de referencia especificas del tipo, de tal modo que representen los valores de los

i ndicadores de calidad biol -gica [é] para es
buen est ad (Pardoetal)201§)i co . 0
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Figura 1. Sistema de clasificacion propuestos por la Directiva Marco del Agua europea. Tomado de

Sommerhausest al.(2001).

La concordancia entre las diferentes tipologias de rios y aspectos estructurales y
funcionales de las camidades biolégicas ha sido evaluada en varios estudios en los
altimos afos (Verdonschot & Nijboer, 2004; Sandin & Verdoonchot, 2006; Verdonschot,
2006). Verdonschot & Nijboer (2004) evaluaron la utilidad de las tipologias europeas para
desarrollar sistensade evaluacion ambiental de rios usando macroinvertebrados bentonicos
y observaron que la distribucion de macroinvertebrados de mas de 800 rios europeos
sustento el criterio de las tipologias de la DMA. Lo que indica que los principales patrones
distribudonales de los macroinvertebrados de rios europeos se relacionaron con las
condiciones climéaticas y geomorfoldgicas de los rios (Verdonschot & Nijboer, 2004).
Incluso, sus resultados mostraron que los factores de gran escala espacial afectaron la
distribuadn de los macroinvertebrados a escalas menores del paisaje. Sin embargo,
proponen que un refinamiento de la tipologia podria ser necesario para distinguir entre los
actores tipologicos y aquellos que sirvan para evaluar calidad del agua. Poco después,
Sardin & Verdonschot (2006) analizaron una base de datos de macroinvertebrados
bentdnicos obtenidos del proyecto STAR (Fuesal, 2006), que incluye a 13 paises y 22
tipos de rios europeos, en relacion a variables ambientales y biogeografias y delimitaron

21
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

tres grupos principales de tipos de rios que se correspondieron con los tres tipos principales
de paisajes de Europa: Montafias, Llanuras y Mediterrdneo. Ademas ese estudio revel6 que
los descriptores utilizados por el Sistema A de la DMA son probablemestes Utiles

para tipificar los rios a menores escalas del paisaje y sugieren que las tipologias de rios
tomen tres parametros principales como punto de partida: clima (temperatura), pendiente
(velocidad de corriente) y tamafio de rio. De forma similarddfeschot (2006), al evaluar

el efecto de las tipologias de rios europeos sobre una tipologia basada en
macroinvertebrados (incluyendo sitios de referencia y sitios degradados), observd que los
patrones de distribucion de macroinvertebrados europeos estubisados en el clima, la
pendiente y el tamafio de rio. Por lo cual también postulé que los descriptores del sistema A
son muy rigidos y sugirio reemplazarlos por los pardmetros temperatura, velocidad de
corriente y tamafo de rio. Por otro lado, al cormp&| 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 rios, lo cual refuerza la

idea de usar tipologias de rios basadasties se referencia.

En general, los extensos y variados antecedentes de Norte América y Europa, y también
experiencias de otras regiones (e.dwustralia), apoyan la idea de contar con
caracterizaciones abidticas para clasificar los diferentes tiposiode yr validarlas
ecologicamente mediante la comparacion con patrones distribucionales de las comunidades
bioldgicas como las de macroinvertebrados bentdnicos para desarrollar mejores sistemas de
evaluacion y monitoreo ambiental. No obstante, las relaciemtes unidades del paisaje y

la estructura y composicion de los ecosistemas fluviales de Sudamérica se encuentran ain
poco estudiadas. Por lo tanto, es necesario aumentar y mejorar el conocimiento acerca de la
influencia que puedan tener los factores amtailes de gran escala espacial sobre la
distribucion de las comunidades acuaticas sudamericanas. A continuacion se ahondara 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 regiomaly locales

Hawkes (1975) en su revisién sobre zonaciones y clasificaciones de rios, menciona como
una de las primeras zonaciones de rios en zonas tropicales al estudio de Kleerekoper,
(1955) en el noreste del estado de Rio Grande do Sul en Brasil. $+Hawrkenta que si

bien los patrones de zonacion observados en los rios tropicales son similares a los revelados
en Europa, los factores responsables de estas zonaciones podrian ser diferentes. Como
ejemplo menciona al caso de los rios de velocidad de mgrrienta estudiados por
Kleerekoper (1955) donde se forman grandes matas de la planta a€ichticania azurea
(Camalote) y que forman un microhabitat que aloja a numerosas especies de invertebrados.
Sin embargo, esta situacion se da solo en deternsrguls de rios sudamericanos como

los grandes o medianos rios de llanuras deprimidas en grandes cuencas como las del
Parand. Existe una diversidad de formas de rios y ambientes acuaticos en la regidon que aun
permanecen muy poco conocidas y es necesafarglizar su estudio para poder entender
mejor tanto su heterogeneidad ambiental como también su estructura y funcionamiento
bioldgico. El desarrollo de sistemas de clasificacion de los ecosistemas acuaticos para fines
practicos como la evaluacion y momgo ambiental es precisado en Latinoamérica sobre
todo vislumbrando el crecimiento poblacional y la consiguiente demanda agricola e
industrial de los paises de la regién. Sin embargo, las mismas deben realizarse atendiendo a
las caracteristicas locales deghbiente, de manera de adaptar de mejor forma los indices

bidticos disefiados en otras regiones o realizar producciones propias.

En Sudamérica existen experiencias recientes de caracterizacion y tipologia de rios en
paises como Bolivia (Moyat al, 2003) Brasil (Vasconcelost al, 2013; Martinset al,.

2017; Medeiros Agreet al, 2018), Chile (Fusteet al, 2010; Fusteret al. 2015) y
Colombia Ekstrand2009, Proyecto TWINBAS, W.P.6, 2007; Proyecto TWINLATIN
W.P.7, 2008). La metodologia empleada vannbcada caso, aunque en lineas generales
fueron similares a las empleadas en las clasificaciones o tipologias Norte Americanas y
Europeas. Por ejemplo, Moy al. (2003) realizaron una tipologia de rios de la region del
piedemonte andino en Cochabamba, l\B® empleando comunidades de

macroinvertebrados bentonicos y siguiendo trabajos previos de la zona andina (Wasson &
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Marin, 1988; Wasson & Barrere, 1999). La tipologia realizada por Mbwh (2003) se

basé en tres ordenes de macroinvertebrados (Epbptesr, Coleopera, Trichoptera y
Plecoptera) y en una serie de factores ambientales. En ese estudio se determinaron tres tipos
de r 2o0s: Aun primer tipo de r2o0s con el evad
sustratos gruesos, provenientes lde 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 varian desde valores
intermedios a bajos; y utercer grupo, muy pobre en riqueza y diversidad, substrato
esencialmente fino, nacen en el mismo Piedemonte, valores bajos de alcalinidad y
conductividad con val or e etald203il)nPRPoecstrmkadbj os a
Fuster et al. (2015) desanilaron una tipologia de rios para Chile siguiendo los
lineamientos de la DMA europea y el criterio de clasificacopriori'y fi-d @ywn O
utilizando pardmetros abiéticos. El sistema consistio en cinco ecorregiones y una serie de
criterios abidticos dividios en clases y aun no ha sido validado ecol6gicamente empleando
comunidades biolégicas. Vasconceletk al. (2013) evaluaron el desempefio de cinco
sistemas de clasificacion de rios en el estado de Rio Grande do Sul, Brasil. Compararon la
riqgueza y abundaie de las comunidades de macroinvertebrados y ademas analizaron los
efectos de la taxonomia y el tipo de dato usado (presansencia o abundancia) sobre el
desempefio de las clasificaciones. Entre los sistemas de clasificacion evaluados, dos
basados enitiroecorregiones, uno en ecorregiones, uno en el orden de los rios y otro en
una serie de variables ambientales que incluyo parametros -didimicos,
hidromorfoldgicos y granulométricos. La clasificacion basada en la serie de variables
ambientales obtuvana fuerza de clasificaciorcgd e | ingl ®s AClIl assifica
mayor que las demas clasificaciones. En cuanto al nivel taxonémico, si bien el nivel de
género obtuvo una fuerza de clasificacibn mayor que el nivel de familia, este ultimo
mantuvo una concordancia entre la clasificacion y la distribucion de los
macroinvertebrados. En un estudio reciente, en zonas de la ecorregion del Cerrado al
sudoeste del estado de Minas Gerais en Brasil, Madinal. (2017) evaluaron la
composicidon y riqueza de nrainvertebrados bentdnicos entre tres unidades del paisaje
definidas por una serie de parametros principalmente geomorfolégicos (geologia,

pendiente, altitud) y de temperatura. Las tres unidades del paisaje mantuvieron diferencias
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significativas en la congsicion de macroinvertebrados benténicos y se identificaron taxa
indicadores para cada unidad. Finalmente, Medeiros A&gral. (2018) evaluaron la
aplicacién de una clasificacion ecorregional y una tipologia de rios en una cuenca ubicada
entre la savanaeotropical y el bosque atlantico. Obtuvieron como resultado que la
geologia y la fisionomia de la vegetacion fueron factores clave a nivel ecorregional que
influyeron en la distribucion de la fauna bentonica, y que las dimensiones de los rios fueron
mas sgnificativas a la hora de delimitar tipos de rios. Ademas, resaltaron la importancia de
definir un sistema de clasificacion ecorregioaariori y un sistema anidad® posteriori

de tipologia de rios para explicar de mejor manera la variabilidad espabisl ensambles

de macroinvertebrados.

En Argentina, la primera sintesis acerca de los ecosistemas loticos y sus clasificaciones es
la realizada por Ringuelet en su Manual de Ecologia Acuatica continental (1969). Las
comunidades de macroinvertebradosu distribucién espaectemporal han sido estudiadas

en diferentes regiones, principalmente analizando el efecto de gradientes ambientales y
altitudinales (e.g Dominguez & Ballesteros, 1992; Epaeal, 2017; Miserendinet al,

2016; Nietoet al, 2017; Principeet al, 2008; Rodrigues Capitulet al, 2010, 2014). No
obstante, no existen aun clasificaciones o tipologias de los diferentes tipos de rios del pais.
En nuestra regién del Noroeste Argentino (NOA) las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos han sido extensamente estudiadas y empleadas para la bioindicacion,
principalmente aquellas de los rios de la ecorregiéon de las Yungas o selva nublada
tucumanebolivana (Dominguez & Fernandez, 1998; Fernaneteal, 2001, 2006; Von
Ellenrieder, B07; Molineriet al, 2009; Romeret al, 2012; Tejerina & Malizia, 2012). El
conocimiento acumulado en las ultimas décadas acerca de las comunidades acuaticas de la
region, hace factible la identificacion de las comunidades para evaluar su posibtadsimili
dentro de | os mismos fecotiposo de r?2o0s, I
up 0 ( SMontoyhet a., 2007). Sin embargo, actualmente no existe para la region una
clasificaci-n de este ti peogwinstigsavarablesci one
fisico-quimicas, climaticas, geoldgicas e hidrolégicas (Munné & Prat, 2004). Siendo

importante ademas realizar una caracterizacion mas amplia, incluyendo rios de otras
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ecorregiones para poder extender el uso de indicadores biolégicas rfios de los

diferentes ambientes de la regién y ajustarlos a sus caracteristicas ambientales y bioldgicas.
Objetivos e Hipotesis

Objetivos

Objetivo general Establecer una tipologia de rios para el noroeste argentino y elaborar
indices bioldgicos decuados para cada tipo de rio a fin de mejorar la evaluacion y
monitoreo de la calidad del agua en la region.

Objetivo especifico Proponer una tipologia de los rios para la provincia de Tucuman en

base a parametros fistquimicos, hidrologicos, geolas y biolégicos. Caracterizar cada

tipo de rio en base a estas variables.
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Hipotesis

Hipdtesis 1. Las variaciones geogréficageologicas, hidrenorfoldgicas,hidrolégicas,y
fisico-quimicaspermiten clasificar a los rios de la provincia de Tucumarmifsrentes

tipos.

Hipoétesis 2.La relacidn entre la vegetacion de ribera y adyacente varia entre ecorregiones.
En el Chaco Seco las zonas riberefias permiten el establecimiento de especies vegetales
diferentes de aquellas adaptadas a las condiciones slmidel bosque adyacente. Por el
contrario, los mayores niveles de humedad en la Selva de Yungas podrian disminuir las
diferencias ambientales entre las riberas y las zonas adyacentes de forma tal que se podrian

encontrar comunidades vegetales similarearebas zonas (Sirombra & Mesa, 2010).

Hipétesis 3. Cada tipo de rio comparte una serie de pardmetros abidticos que a su vez
condicionan la composicion y estructura de las comunidades de macroinvertebrados

bentonicos, existiendo similitudes mayoresetds comunidades de un mismo tipo de rio.

Hipoétesis 4. Existen variaciones temporales de tipo estacional en la composicion y
estructura de las comunidades de macroinvertebrados benténicos. Sin embargo, estas

variaciones son menores que las existentie s diferentes tipos de rios.
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5. MATERIALES Y METODOS

Estructura del estudio

Para cumplir con los objetivos propuestos el estudio fue estructurado siguiendo como base
la metodologia establecida por la Directiva Marco del Agua (DMA) de Europa para
clasificar los cuerpos de agua y validar la clasificacibn ecolégicamente mediante
comunidades biolégicas. Sin embargo, esta metodologia ha sido modificada considerando
las particularidades y caracteristicas del area de estudio (la region del Noroest@djrgent
principalmente con respecto a la disponibilidad de informacion ambiental (por ejemplo:
datos geologicos de tipo litolégicos). Por otro lado, la metodologia empleada para el
andlisis de los datos resulta de una combinacion de estrategias recompodda&MA
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 principalesZJid@) una primera de clasificacion
abidtica de los rios de la provincia de Tucuman mediante variables geograficas, geoldgicas,
hidrolégicas, hidromorfologicas, y fisikguimicas; y 2) una segunda de validacion
ecologica de la clasificacibn mediante comdades biologicas (bosques de ribera y

macroinvertebrados bentonicos).
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A continuacion se presenta un esquema de organizacion metodologica de la tesis:

Objeiivo Variables Resuitado
1 Clasificacion “Sistema A” Ecorregiones y sub-ecorregiones
Abiotica o Ambiental Altitud
Tamafio de la cuenca
Capitulo 1 —_— Tipo de suelo Mapa de tipos de rios

3 N hase a variables abioticas

Fisico-quimicas
Hidrologicas
Hidro-morfologicas
Granulometria

"Sigterna B”

> Validacié i Vegetacion de ribera
- valigacion ecologica {(Composicion y estructura)
Capitulos 2,3y 4 5 ) .
P y Macroinvertebrados bentdnicos

(Composicion y esiructura) Mapa de tipos de rios

en base a variables abioticas y bioiégicaS|

Analisis temporal
(estacional e inter-anual}

Figura 2. Esquema de organizacién metodoldgica de la tesis.

En la primera etapa (Capitulg, Jpara la clasificacion abidtica de los rios se siguié el
esquema de las tipologias de la DMA europea que consiste en dos sistemas de clasificacion:
Sistema Abasado en descriptores de escala espacial amplia como ecorregiones, posicion

en funcién de lalatud, tamafio en funcién de la superficie de la cuenca de alimentacion, y
geologia; y unSistema B, que ademas de los descriptores espaciales de mayor escala,
incluye de forma optativa una variedad de descriptores cuyos valores pueden cambiar a
escalasloal es. Para este estudio el NnSi stema A0
AfGeol og2ad dado que no se cuenta en | a regi
todas las cuencas del area de estudio. Por esta razon, esta variable fue m®mplaza

ATi po de suel od que si bien no es equival enr
definido a escala amplia del paisaje y del cual existen mapas en detalle para la provincia
(Puchulu & Fernandez, 2014 E I ASi stema BO estmByord® mpuest
variables medidas a escala local en cada sitio de muestreo, las cuales incluyen variables
fisico-quimicas, quimicas, granulométricas, hidromorfolégicas y de composicion y

estructura de la vegetacion de ribera (Tabla 2).
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Se estudida composiciéngstructura y distribucion de la vegetacion de ribera desde una
perspectiva ecologica. Analizando la relacion entre la comunidad vegetal de ribera y las
caracteristicas ambientales de los rios a escala del paisaje. El estuicedetacion de

ribera seaborddeste en el Capitulo 2.

En el Capitulo 3, se analizd6 la correspondencia entre las clasificaciones abibticas
(tipologias) y la composicién y estructura de las comunidades de macroinvertebrados

bentonicos. A partir de este andlisis se procurara valitkstear las tipologias abidticas.

Considerando antecedentes globales y locales que registran la variabilidad temporal de la
composicion y estructura de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos (Hynes,
1960; Meseet al, 2009; Mesa, 2012)edan analizado la composicion y estructura de las
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos y las caracteristicas ambientales de los rios
desde una perspectiva temporal (estacional). A través de este analisis se evaldarsi p
existir cambios en la akificacion de los rios y su validacion ecoldgica influenciados por

las variaciones temporales propias de los cambios estacionales. Eses dnaélsido
abordado en el Capio 4.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se integran todos los resul@lotesidos para sintetizar la
informacion obtenida y presentar una tipologia integral que resuma las relaciones existentes
entre las variables abioticas de escala espacial del paisaje y le€abmunidades

biolégicas.
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Area de estudio

El estudio se desrollé en laprovincia de Tucumaresta provincia se localiza entre R&

- 28° Sur y 66°- 64° Oeste La region incluye paisajes heterogéneos con ecosistemas
diversos, como por ejemplo, desiertos, arbustales aridos, bosques lluviosos de montafa,
bosque secos y semiéridos y pastizales de altura. En este estudio se seleccionaron rios
ubicados en dos de estas ecorregiones: Selva de Yungas y Chaco Seco, ubicados en la

provincia de Tucuman y areas limitrofes con la provincia de Santiago del Esterq.(Fig. 3

Ecorregiones

La provincia de Tucuman posee una variada geografia y clima, lo cual resulta en que se
encuentran en ella diferentes ecorregiones a pesar de la relativamente pequefia superficie
provincial. Segun la clasificacién ecorregional de Argenti@dBrown & Pacheco (2006),

en la provincia de Tucuman se encuentran representadas las ecorregiones de: Monte de
Valles y Bolsones, Pastizales Alfmdinos, Selva de Yungas y Chaco Seco. El area de
estudio de la tesis incluyo rios ubicados en las ecorregjida Selva de Yungas y Chaco

Seco (Fig. 3). La Selva de Yungas es una franja de bosques lluviosos de montafia, situados
entre los 400 y 3000 m.s.n.m (Brown, 2000). Las Yungas son parte de una larga cadena
montafiosa de nuboselvas que se extiende a lo tebdaldeo oriental de montafas
pampeanas y andinas de Sudamérica desde Venezuela hasta el noroeste argentino. El clima
es calido y humedo, con temperaturas anuales promedio que varian entre 14 y 26°C y
precipitaciones desde 1000 hasta 2500 mm (Hueck,)1®&bido a su amplio rango
altitudinal, la Selva de Yungas posee una estratificacion altitudinal de su vegetacion que
incluye tres pisos o bandas: Bosque montano (3300 m.a.s.l.), Selva montana (1500

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

casi monoespecificos, dominados principalmente por el Aliso del édmas(acuminatpo

el Pino del cerroRodocarpus parlatorgj con precipitaciones que alcanzan los 1000 mm.

La Selva Montana es la banda méas diversauanto a especies vegetales, principalmente
dominada por especies perennes y posee las mayores precipitaciones anuales de la

ecorregion (2000 mm) y un régimen hidrico poco estacional. El Bosque Pedemontano se
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compone principalmente de especies arbocaasicifolias y precipitaciones anuales que
varian entre 1060500 mm durante la estacion de lluvias, y 50 mm durante el periodo seco
gue dura aproximadamente seis meses (desde Junio hasta Noviembre)eBabvia001).

En general, los pisos altitudinalede La Selva de Yungas no son considerados
rigurosamente como stdrorregiones. Sin embargo, para este estudio consideramos a los
pisos altitudinales de vegetacion de Yungas como unidades espaciales y ecoldgicas

diferentes y fueron incluidos en los anidlisomo equivalentes al nivel de sedorregion.

La ecorregidon del Chaco Seco es principalmente una vasta llanura alluvial formada por los
rios que la recorren de noroeste a sudeste, e incluye parte del noroeste de Argentina,
sudeste de Bolivia, noroestie Paraguay y sudoeste de Brasil. Las cabeceras de los rios
estan localizadas en montafias externas a la ecorregién, desde donde son transportadas
grandes cantidades de sedimentos. La temperatura media anual 19 y 24 °C vy las
precipitaciones anuales entr@ddy 900 mm, distribuidas en veranos lluviosos e inviernos
secos (Minneti, 1999). La vegetacion del Chaco Seco corresponde a bosques secos y
pastizales segregados. La ecorregién se divideres sukecorregiones: Chaco Arido,
Chaco Semiddo y Chaco Seano (Brown & Pacheco, 2006). Solo las dos ultimas se
encuentran representadas en la provincia de Tucuman. El Chaco Serrano es parte del limite
oeste de la ecorregion y se caracteriza por una topografia de serranias bajas
(aproximadamente hasta 1200 msnynjlependiendo de la ubicacién, esta-eabrregion

puede limitar con la Selva de Yungas o con laregidn del Monte. EI Chaco Semido

ocupa la mayor extension dentro de la ecorregion y corresponde a bosques xerofiticos y
semicaducifolios. Actualmentda ecorregidén se encuentra bajo una creciente presiéon por

la deforestacion y desmonte debido a la expansién agricola, principalmente motivada por la
produccion de soja y ganaderia (Fehlentetrgl, 2017; le Polain de Warowet al, 2017).

Entre las ecaoegiones del Chaco Seco y Selva de Yungas existe una zona de transicion
amplia donde se encuentran especies vegetales tipicas de cada ecorregion y otras comunes a
ambas (Cabrera, 1976), aunque en la actualidad se encuentra muy modificada producto de
la actvidad agricola de la zona (Gasparri, 2016). Ademas, las zonas de bosque de ribera

han sido mayormente afectadas por la actividad agricola de los ultimos 30 afios en las areas
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pedemontanas y de llanura en comparacion con las areas de montafia (Diaz Gomez &
Gaspari, 2017).

NS

Chaco serrano Selva Pedemontana () Altos Andes
Chaco Semiarido Selva Montana Pastizales de neblina
{ Monte [ Bosque Montano

Figura 3. Mapa del area de estudio incluyendo sitios de muestreo, ecorregionrespa@giones y relieve.
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Hidrografia de Tucuman

La provincia de Tucuméan essércada por una amplia red de cursos naturales de agua. La
mayor parte decaudal superficial esta concentrado en la cuenca del rio Sali, que recorre de
norte a sur la cuenca hidrografica principal de la provincia (Ruiz & Busnelli, 2014). Los
aportes del margen occidental son enormes con redes muy jerarquizadas y desniveles
topogréficos elevados; mientras que los aportes del margen oriental son escasos y se abren
hacia una llanura extendida. Esta caracterizacion resulta del papel que desempefian los
cordones montafiosos del oeste como condensadores de la humedad de los vientos
procedentes del anticiclon del Atlantico Sur, que por su posicion favorable durante el
verano, determinan la mayor parte de las abundantes precipitaciones.

Las regiones hidrograficas de la provincia de Tucuman pueden ser divididas en tres
sistemas de drenafeayoritarios o cuencas de drenaje (Giretul, 2007): Cuenca del Rio
Santa Maria, Cuenca del Rio SalCyenca del Nordeste (Fig. 4). El area dedistde la

presente tesis incluy@la Cuenca del Rio Sali y Cuenca del Nordeste.
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Figura 4. Grande<Cuencas Hidrogréficas de la Provincia de Tucuméan. Tomado de Ruiz y Busnelli (2014).

Cuenca del rio Sali: Las caracteristicas mas llamativas de los rios de esta seccidn estan
dadas por la alternancia de un periodo estitafial con grandes volimenes de
precipitaciones pluviales, al que le continda un periodo invgmi@averal con valores
minimos de precipitaciones, y con cauces que estan secos parte del tiempo. Ademas, posee
un régimen de precipitaciones torrenciales, determinante de pulsos de cregientes
constituyen un factor de riesgo por su peligrosidad. El rio Sali dentro del territorio
tucumano, presenta caracteristicas diferentes segun se trate de su curso en su tramo
superior, medio o inferior, resultantes de las caracteristicas morfoestregtyrEimaticas

de cada una de estas secciones (Ruiz & Busnelli, 2014). Ruiz & Busnelli (2014), presentan
un ejemplo iIinteresante para el enfoque de
cuenca del rio Sali superior se distingue porque el eje hidimy se encuentra muy
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desplazado hacia el borde oriental, transcurriendo el rio por una falla cercana al faldeo
occidental de la Sierra de Medina y su acomodacion a estas condiciones estructurales
contindan actualmente debido a neotectonica. Por estia, iz la actualidad en este tramo,

el rio Sali 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 tippdt - ni co. O Estructur al ment e

en dos subcuencas:

Subcuenca TapidrancasSaliCadillal.

Formada por el tramo superior del rio Sali con un &rea total de 5G0Qdsnprincipales

rios que integran esta cuenca son el Zarate, ChooprAoequiones, Vipos, Tapia y Tala,

que en direccion NGE atraviesan una extensa region semiarida. 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 @lad
Subcuenca Aconqui&aliRio Hondo.

Abarca un area de 11.000 knmcon un limite Oeste determinado por las sierras del
Aconquija y las cumbres de MaMala, que integran las nacientes de una densa red de
drenaje. Estos cursos manifiestan una gnfloencia en las actividades que se desarrollan

en las regiones pedemontanas y de la llanura tucumana. Los principales rios que se ubican
en esta seccidon 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 rio Sali 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 rio Sali que coafoun abanico aluvial

(Ruiz & Busnelli, 2014). En las laderas norte del tramo medio del Sali, se observa la
presencia de valles longitudinales, como el de Anfama, Siambdn, San Javier, que
conforman densas redes de drenaje. Hacia el sur de la capitalc@@osan Miguel de
Tucuman, se destaca la presencia de la cuenca del rio Lules, formado por rios que nacen en
las Cumbres Calchaquies y que transcurren en direccioneststdasta formar el rio
Garabatal, que a su vez reciben la afluencia de algimosjue nacen en el faldeo sur del

cerro Cabra Horco, como el rio San Miguel. Mas hacia el oeste, el rio de la Ciénaga
recolecta numerosos arroyos que descienden del faldeo oriental del cerro de El Pabellon, y
de las estribaciones septentrionales de laslCeis de Tafi o Mala Mala, para formar el rio

de Anfama que junto con el ya mencionado Garabatal forman el rio de Las Juntas. A la
salida de la quebrada ubicada entre las cumbres de Periquillo y de Mala Mala, ya con el
nombre de rio Lules, recibe el riotRwo de las Tablas, para posteriormente penetrar en la
falla tectonica que separa el morro de Yerba Huasi de la Sierra de San Javier, y al salir
hacia el llano donde todavia recibe el aporte de las aguas del arroyo Manantial, antes de
desembocar en el riBali. 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 hidraulicas que circundan las areas urbanas; como
por ejemplo el © Muerto, o los arroyos Piedras y Cainzo. Por otro lado, se encuentra el
Valle de Tafi, 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 €l la sierra de Tafi o Mala Mala, luego las aguas de las laderas occidentales de
las Cumbres Calchaquies. Este valle corresponde al tramo superior del rio Los Sosa que se
encajona al descender por las sierras hacia el pedemonte. Al salir del embalse La
Angostura, el rio Los Sosa cambia sus condiciones hidrodinamicas por la configuracion
hidrogeomorfolégica del ambiente donde se inserta, ya que empieza a descender de los
faldeos orientales de la Sierra del Aconquija con pendientes abruptas. El conjunéalantegr

por todas las corrientes superficiales que discurren en la seccion comprendida entre el rio

Lules y Pueblo Viejo, constituye un abanico aluvial de gran magnitud y con una densa red
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hidrogréafica de aporte y que se concentra poco antes de desemboktsaioedal, en el
BalderramaColorado (Ruiz & Busnelli, 2014). La gran presion erosiva y deposicional del
complejo fluvial mencionado llevan a empujar el curso del rio Sali hacia el este,
Al uchandoodo contra |l a | 2nea t eatesun(RwWza& que
Busnelli, 2014:267). A partir del rio Pueblo Viejo hacia el sur, corresponde al tramo
inferior del rio Sali, y recibe afluentes que muestran rasgos distintivos, como el hecho de
tener nacientes en el area cuspidal de las sierras 0 zonadzrates, sin valles
intermontanos colgados, y ser a la vez, subparalelos y aléctonos, como son el caso del rio
Seco o Gastona. O bien, aquellos con un largo curso antecedente como los rios Medinas y
Marapa. Al sur del Pueblo Viejo el rio Sali se desplaz#ahel estsudeste.Finalmente, el

rio Sali llega hasta su desembocadura en el nivel de base local constituido en forma
artificial por el embalse del dique Frontal o Rio Hondo en el limite con la provincia de
Santiago del Estero. Toma el nombre de Ridc® 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 tectdnico del subsuelo generando esta cuenca endorreica Sali

Dulce.

Subcuencas de laseBias del Noreste

Forman parte de la llanura Chaeampeana y se ubican princilmente en las regiones Norte

y Sur de la misma con unos 2.800%ae superficie aproximada. Los rios que drenan las
laderas orientales de las sierras del noreste o Burruyuguenséituyen un sistema
hidrografico distinto al del rio Sali, que forman un sistema efimero 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 (Bafiado de Figuero

El principal rio de la zona pedemontana y de llanura en el departamente de Burruyacu, es el
rio Tajamar y su paleocauce mas profundizado, el rio Pajas Coloradas, ambos son cursos
estacionales y temporarios en cuanto a su escurrimiento. Finalmeptesestor norte de

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

limite norte con la provincia de Salta, el rio Uruefia (Ruiz & Busnelli, 2014). El rio Uruefia
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tiene caracter torrencial y efimero con una ori@ntadominante oeste a este en territorio
tucumano, pero cuando ingresa a Santiago del Estero, se insume en el substrato poroso o se

desvia hacia el siaudeste y va a alimentar esteros y bafiados salinos en la vecina
provincia.
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Suelos de la Provincia dducuman

El suelo constituye, junto al agua y el aire, uno de los componentes ambientales mas
relevantes dentro del medio fisinoat ur al . Se suele definirlo
superficie terrestre, que cumple con una serie de funciones de grartaincia al ser un

medio para el desarrollo de las plantas, que regula el suministro de agua, brinda habitat y
provee energia y nutrientes a numerosos organismos (Porta Casanella®011). El

suelo depende de un conjunto de factores formadores ctima, relieve, material
parental, cobertura vegetal y tiempo, que caracterizan el ambiente donde se desarrolla. La
variacion en el espacio y tiempo da lugar a las diversas categorias taxonémicas de suelos
(Gomézet al., 1992).

En la provincia de Tucumanpmo consecuencia de la importante variacion que presentan
dichos factores, se produce una gran diversidad de tipos de suelos. La fisiografia de la
provincia, al interactuar con los deméas componentes ambientales, tiene una fuerte
influencia sobre la forn@dn de los suelos (Puchulu & Fernandez, 2014).
Fisiograficamente se puede decir que la provincia de Tucuman se encuentra formada por
tres unidades de relieve principales: llanura, montafias y cuencas y valles inter e
intramontanos (Puchulu & Fernandez, 2pP1La llanura ocupa el sector oriental de la
provincia, extendiéndose desde el limite con la provincia de Santiago del Estero al este,
hasta las estribaciones de los cordones montafiosos del oeste y del noreste de la provincia
(Sierras Pampeanas y CordileOriental). Esta unidad a su vez se divide en llanura
Chaquefia ocupando el este de la provincia; llanura Deprimida al -sed&ste y
Pedemonte, hacia el oeste de las anteriores, ocupando el centro de la provincia y limitando
con los cordones montafiogoa el oeste y noreste. La regibn montafiosa ocupa la porcion
centrcoeste de la provincia, con direccion predominante ssute integrada por la
Cordillera Oriental al nordeste, el sistema Aconquija y Cumbres Calchaquies (Sierras
Pampeanas), que ocupaascla mitad oeste y las Sierras del Sudoeste tucumano. Entre
estos sistemas montafiosos se puede distinguir la tercera unidad fisiogréafica, integrada por
el Valle de Santa Maria o Calchaqui, la cuenca Tamacas, el valle de Tafi y el valle de

la zona @l embalse Escaba. (Puchulu & Fernandez, 2014) (Fig. 5).
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Unidades Fisiograficas de la
provincia de Tucuman
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Figura 5. Unidades Fisiograficas de la provincia de Tucuman. Tomado de Guido & Sesma (2014).
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Taxonomicamente los suelos de la provindea Tucuman pertenecen a cincalénes:
Molisoles, que culen 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 serrawdfisoles, concentrados en laldnura

Deprimidatucumana del sudeste de la provincia y Aridisoles que se ubican en los valles
Calchaquies (Fig. 6).

Embalse
Rio Hondo

Referencias
{ Molisoles | | Entisoles -Inceptisoles .Aridisoles Alfisoles

Figura 6. Tipos de suelos de la provincia de Tucuman clasificados a nivel de Orden. Tomado de Puchulu &
Fernandez (2014).

Suelos de la llanura ChagwefEn estos sectores los suelos se hallan bajo un régimen de
humedad ustico, vegetacion de bosque Chaquefio Occidental (reemplazado en gran parte

por cultivos), relieve normal, de escasa pendiente y material originario constituido por
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depasitos loesicos yedimentos 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 Sudoestayré&iel 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
erosion y niveles de bajadadosadas a los frentes montafiosos (Ferné&tiddz 2008). En

esta unidad se encuentran representados dos tipos de suelos muy diferentes. Por un lado los
mas evolucionados de la provincia, profundos (mas de tres metros de espesor), con una
clara horizontlizacién, enriquecidos en carbono orgénico, 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

vias de escurrimiento menores. Estan representados principalmente por Molisoles (Fig. 6).

Suelos de la llanuraegrimida: Topograficamente es un area pladocava de suaves
ondulaciones y débiles depresiones ubicada en el sector central y sudestededmapen

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 migracion de sus cauces (Fig. 4). La zona presenta
una importante dinamica fluvial, con cambios en el recoryiddireccion de los cauces,
aumento de su nivel de base y grandes llanuras de inundacién con meandros abandonados.
En cuanto al material parental de los suelos hay una alternancia de sedimentos loésicos
transportados por viento y retransportados por @rasiento 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 Rio Hondo, confiriéndole a los suelos una importante
variabilidad textural. Los suelos en genesah de escaso desarrollo y en parte, presentan
problemas de anegamiento (condiciones acuicas) y de salinidad por influencia de napas
salinosddicas, fluctuantes y préximas a la superficie. EI Embalse del Rio Hondo ha
favorecido la elevaciéon del nivel fi@o (cuya composicion es bicarbonatada sédica) y la
movilizacion de sales (Puchulu, 2010). Taxon6micamente se encuentran suelos

pertenecientes a tres 6rdenes: Entisol, Molisol y Alfisol (Fig. 6).
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Suelos de la zona Montafiosa: Corresponden a la ladensabsigoarte del area cumbral de

los cordones montafiosos del oeste de la provincia, distribuidos en una franja de rumbo
meridional pertenecientes a la Sierra de Aconquija, Cumbres Calchaquies y Sierras del
Noreste tucumano (Fig. 6). Se desarrollan bajaelima humedo, con elevado aporte de
materia organica pero con fuertes pendientes y sustrato rocoso casi en superficie. Esta
unidad se encuentran conformada por tres subunidades: suelos del sector montafioso
hamedo (laderas orientales hiumedas, entre 80Q¢ tanm); suelos del sector montafioso

seco (regidon montafiosa occidental entre 1700 y 3500 msnm); y suelos desarrollados sobre
depdsitos glaciarios (sectores montafiosos de mayor altura, a partir de los 3500 msnm). El
area de estudio de la presente tesituyical sector montafioso hiumedo. Los suelos del
sector montafioso humedo se ubican en las laderas orientales humedas de los cordones
montafiosos, correspondientes a sectores con altas pendientes protegidas por una cubierta
selvatica. La vegetacion se encuantepresentada por la Selva montana y el Bosque
montano de Yungas. Los suelos dominantes pertenecen al orden Inceptisol, que son suelos
poco evolucionados, algo mas que los Entisoles y se caracterizan por presentar por lo
general, un epipedon Umbrico, ose, rico en materia organica (Puchulu & Fernandez,
2014).
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Disefio del estudio y muestreo

Para cumplir con los objetivos propuestos en este estudio se trabajo con un complemento
entre datos tomados durante los primeros afios de la tesis y datos thspemila base de

datos del Instituto de Biodiversidad Neotropical (IBN, CONIGENT). En una primera
instancia se revisO y analiz6 la base de datos del IBN a fin de seleccionar series de datos
biolégicos que cumplieran con determinadas cualidades. Pwoplejese seleccionaron
aquellos datos de carédcter cuantitativo (tomados con red Surber) cuyos sitios de muestreo
consistieron en un tramo de rio o arroyo de aproximadamente 100 metros de longitud y que
hayan estado en condiciones de minimo impacto antr@imomento de la toma de datos

(e.g., sin vertidos industriales aguas arriba, cuenca y ribera proxima con cobertura vegetal
nativa y en buen estado, sin extraccion de aduos)sitios de muestreo seleasdmlosde la

base de das pertenecen en su mayara zonas geograficas y ecorregionales similares
(zonas de montafia y ecorregion de Selva de Yungas). Por esta razon, para el disefio de
muestreos de la tesis se priorizo la seleccidn de sitios en zonas de pedemonte y llanura que
incluyeran al piso altitudial de Selva de Yungas mas bajo (Bosque Pedemontano) y a la
ecorregién del Chaco Seco. Para la seleccién de los sitios de muestreo se realizaron
visualizaciones de imagenes satelitales, consultas a especialistas locales y visitas a campo.
El criterio de skeccion se basé en la busqueda de sitios con un minimo o nulo impacto de
actividades humanas, al igual que con la seleccién de la base de datos, priorizando sitios
ubicados en lo posible en areas protegidas. Finalmente, se seleccionaron ocho sitios de
muesreo ubicados en diferentes zonas pedemontanas y de llanura de la provincia de
Tucuman, incluyendo el piso de Bosque Pedemontano y lascsutegiones de Chaco

Seco (Chaco Serrano y Chaco semiarido) y series de datos de la base de datos colectadas en
seissitios de muestreo todos de zonas de montafia de la ecorregion de Selva de Yungas (ver
Figura 3y Tabla 1).
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Tabla 1. Localizacién de sitios de muestreo con sus respectiva ecorregiéeg@ubgion, provincia, rio,

coordenadas geograficas y abreviatura.

Ecaregion Subecaregion Provincia Sitio(Rio) (coordenadas geogréfice Abreviatura
Yungas Bosque Tucumén San Miguel S 26°40°59.99- O BM1
montano 65°31°12.97"
Yungas Bosque Tucumén Garabatal S 26°43'397- O BM2
montano 65°30°45™
Yungas Bosque Tucumén Apeadero Mufoz, afluente de L BM3
montano Sosa (S 26°59714-°0 66°39°49 ™)
Yungas Selva montana Tucuman Juntas 1, S 26°45°29.99- O SM1
65°°29°30.98™
Yungas Selva montana Tucuman Juntas 2, S 26°469.98- O SM2
65°28°19.99™
Yungas Selva nontana  Tucuman A° Las Conchas (S 26°47°04-"0 SM3
65°20°17")
Yungas Bosque Tucuman A° El Sonador (S 27°09°32- O BP1
pedemontano 65°42°35™)
Yungas Bosque Tucuman Puebl o Viejo -0¢ BP2
pedemontano 65A400612066)
Chaco Chaco Serrano  Tucuman Tala (S 26 &153Aa15¢ CS1
Seco
Chaco Chaco Serrano  Tucuman Sal 2 (S -D6AH5AABT CS2
Seco
Chaco Chaco Tucuman Uruefa (S 260 SC1
Seco semiarido 64A32061260)
Chaco Chaco Santiago del Uruefia (S BA156176i SC2
Seco semiérido Estero 64A29063960)
Chaco Chaco Tucuman Chico (S 2-7 A8 SC3
Seco semiarido 65A1604.5060)
Chaco Chaco Tucumén Mar apa (S 274 SC4
Seco semiarido 65A140659060)
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Todos los sitios fueron visitados durante dos afos, hacia fineed®tion de aguas bajas
(octubrediciembre) y hacia fines de la estacion de aguas altasfayd). Los sitios
muestreados durante el inicio de la tesis fueron visitados en el periodo diciembre 2014
mayo 2016, mientras que aquellos sitios selecciondeltes base de datos del IBN fueron
muestreados durante el periodo septiembre -20@5zo0 2007. Los métodos de colecta

seguidos en ambas series de muestreos fueron los mismos.

Muestreos de campo Yy laboratorio.

Se midieron y recolectaron una serie de p&téos abidticos y bioldgicos en todos los

sitios de muestreo. Para el caso de aquellos sitios seleccionados de la base de datos del IBN
se recolecto informacidn existente de algunas variables abidticas en la base de datos y se
realizaron visitas de campmara medir y colectar muestras en los casos de no contar con
datos previos de algunas variables (e.g., datos de granulometria). Las variables abidticas
evaluadas se resumen en la Tabla 3 y son descriptas en forma general en este apartado de la
tesis. Una dscripcion mas detallada de cada variable y los métodos de medicion sera
presentada en el capitulo 1 de la tesis. De forma similar, una mencién general sobre los
muestreos de vegetacion y de macroinvertebrados bentdnicos se dan en este apartado pero
una vesion detallada se encontraralescapituls 2 y 3 respectivamente.
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Variables abidticas

Tabla 2. Variables fisicequimicas, hidremorfolégicas, geoldgicas y geograficas.

Variables

Geograficas Ecorregion
Altitud
Latitud
Longitud

Tamano ded cuenca

Geologicas Litologia
Tipo de suelo

Granulometria

Hidro-morfologicas Sinuosidad
Enlazamiento
Ancho de Canal

Ancho del area de inundacion

Hidrologicas Caudal
Potencia
Pendiente longitudinal

Pendiente lateral

Fisicoquimicas Tempeatura del agua
Conductividad Eléctrica
pH
Total de sdlidos disueltos
Oxigeno disuelto
Turbidez
Sales inorgéanicas (cantidad y composicio

Nutrientes organicos (Nitratos y Fosfatos)
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Fisicoquimicas

En cada sitio se midieron los signtes parametros fisicguimices del agua derio:

temperatura (°C), turbidez (NTU), pHpox duct i vi da tde 6&iddd disuejtos t ot a
(mg/L); oxigeno disuelto (mg/L y % DO mg/L). Para ello se utiliz6 una sonda -multi
paramétrica Horiba serie-B0D. Ademas, para determinar la composicion y cantidad de

sales inorganicas (iones mayoritariosca#linidad, Na, K, Ca, Mg, SO, CI) se colectaron
muestras de agua en cada estacion (aguas bajas y altas) durante un afio para ser analizadas
en el laboratorio de la Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo (IML) de la

Universidad Nacional deutuman (UNT).

Geoldgicas

Granulometria: Se registré el tamafio, forma vy litologia de los sedimentos del rio mediante
transectas transversales al canal. Ademas, se colectaron muestras de arena en cada sitio
para ser analizadas en el laboratorio de Sedotuwgia de la Facultad de Ciencias
Naturales e IML de la UNT.

Hidro-morfologicase hidrolégicas

En cada muestreo se calcdbcaudal de agua del rio utilizando las medidas del ancho y
profundidad del canal humedo y de la velocidad de la corriente. Leidediode corriente

fue medida a intervalos regular@do largo del ancho del rigue variaron entre 50 y 200

cm dependiendo del ancho del rio) en una transecta transversal utilizando un velocimetro
(Global Water Flow Probe FP111,-8). En cuanto a laitiromorfologia de los rios se
utilizaron imagenes satelitales y modelos de elevacion digital para determinar pendiente,
sinucsidad y enlazamiento. Se calciddemas para cada muestreo un valor de Potencia
(Watts), definida como la cantidad de trabajo poidad de tiempo o tasa de energia

potencial expendida sobre un tramo.
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Variables biolégicas

Vegetacion de ribera.

En cada sitio se evalu6 la composicion y estructura de la vegetacion de ribera a través de
transectas perpendiculares a la direccion dmigente del rio. En cada transecta se midio

la pendiente de la ribera cada 10 metros para elaborar un perfil fisiografico de los margenes

del rio. Tres transectas fueron distribuidas en cada sitio de forma aleatoria (ribera derecha o
izquierda del rio) eparadas por aproximadamente 50 metros una de otra. En cada transecta

se registro la identidad, area basal y altura de cada individuo vegetal (arboles, arbustos,

lianas y helechos) de mas de 50 centimetros de altura. Los muestreos se llevaron a cabo
entrelos meses de octubre 2015 y mayo 2016. Los especimenes fueron identificados a nivel

de especie siguiendo la taxonomia empleada en el Catalogo de Plantas Vasculares de
Sudamérica (Zuloaget al, 1994; Zuloaga & Morrone, 1996; Zuloaga & Morrone, 1999).

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

Macroinvertebrados bentonicos.

Para la determinacion dea | composicion y estructura de los ensambhis
macroinvertebrados benténicos se realizaron muestreos de calizamdd redes Surber
(tamaffo de malla 300 em) para datos cuant
tomas por sitio separadas ©por 50 metros
durante aproximadamente media hora para la obtencion dealtitativos en el resto de

los micrehébitats (pozas, rapidos y vegetacion marginal). Para la défind@ micre
habitats se siguio el criterio ¢tawkinset al (1993).

Los especimenes de las muestras de macroinvertebrados bentdnicos fueron separados
identificados en laboratorio, utilizando lupa binocular, hasta el nivel taxonémico mas bajo
posible (familia, género o especie) mediante la utilizacion de claves regionales (Dominguez
& Fernandez, 2009; Isa Miranda & Rueda Martin, 2014), claves exaar{jderritt &

Cummins, 1996), bibliografia espéich (Tejerina, 2010) y consultas a especialistas.
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Analisis de datos

Tipologia en base a parametros abitticos-oywn) Para el desarrollo de la tipologia de

rios en base a las variables abidticas deqmtié en primera instancia a clasificar los rios de
acuerdo a los descriptores seleccionados para el sistema A de clasificacion (ecorregiones,
altitud, tamafio de la cuenca y tipo de suelo). El segundo paso fue analizar las relaciones de
las diferentes v@bles mensuradas para el sistema B de clasificacion (tjsicoicas,
granulométricas e hidromorfoldgicas) y el agrupamiento de los rios de acuerdo al sistema A
(clasificaciona priori). Para ello se utilizaron métodos multivariados como el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) (Ferréolal, 2005). Luego, de mantenerse los grupos de

la clasificacion a priori, se identificaron cuales fueron las variables més relevantes y
significativas para explicar el agrupamiento de los tipos de rios y a su peapssieron
subdivisiones de la clasificacion de acuerdo a agrupamientos internos obtenidos dentro de
cada gran grupo de rios a partir de los descriptores del sistema B. Finalmente cada tipo de
rio establecido fue caracterizado de acuerdo a los pararabidtisos evaluados.

Validacién ecologica mediante comunidades bioldgicas (bofgdn Para analizar la
relevancia ecoldgica de la clasificacion de tipos de rios en base a variables abitticas se
comparé la misma con la composicibn y estructura de lasumidades de
macroinvertebrados benténicos 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 siglanglés Non Metric
Multi-dimensional Sacaling), a fin de evaluar si el agrupamiento de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos se corresponde con la clasificacion abiotica de los rios. Para
analizar el agrupamiento de las comunidades bioldgicascalleularon valores de
disimilitud entre comunidadesa disimilitud entre comunidades fue calculada mediante

los indices PMI (Dos Santos & Deutsch, 2010)gefisen para datos de preseratigencia

y los indices Dissim (Niet@t al, 2017) y BrayCurtis paa datos de abundancia. El
desempefio de los indices fue evaluado segun la aproximacién ANOSIM (Analisis de
Similitud). Finalmente, los agrupamientos obtenidos con el andlisis NMDS fueron

evaluados estadisticamente también mediante la aproximacion ANOSIM.
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La composiagdn y estructura de los ensamblde macroinvertebrados bentonicos fue
analizada y caracterizada para cada tipo de rio y para las diferentes estaciones y afios
mediante la elaboraciéon de curvas RaAfgpoindancia (RA), o también llamadasc ur vas de
domi nanci a dfecuea®paestt akér @ por el autor gue
comunidades biologicas. El andlisis a través de las curvas RA permite determinar ciertos
parametros ecoldgicos de las comunidades, tales como: dominancia de un taxémpo un gr

de taxa, taxa intermedios o raros, riqueza y nivel de equitatividad; asi como también
comparar estos parametros e identificar similitudes y diferencias entre comunidades
(Feinsinger, 2001).

El mapa de tipos de rios de Tucuman fue elaborado utiliz8slemas de Informacion

Geografica (QGIS, 2014) a partir de la clasificacion obtenida y validada ecolégicamente.

Los andlisis estadisticos y gréaficos fueron realizados principalmente a través de la
plataforma R (R Core Tea@012, version 3.3.0) y de Ie®ftware Corel XDraw, version
3.0 y Microsoft Excel 2007.
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CAPITULO 1

Tipologia y Caracterizacion Geogc, Geologica,

Hidrologica y Fsico-quimica (topdown).
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Resumen

Las tipolog2as de r2o0s pueden scowotose fadas
ibotupadn ( letal r @O0 5 ) . Endewnenfseque i itaz@mn cl as
priori (e.g., ecorregiones, unidades geoldgicas, etc.) y variables ambientales definidas a una
escala espacial amplia (e.g., Altitud, tamafio de cuenca, usidadaielo, etc.).a DMA

europea permite elegir entre dos sistemas de tipificacion. El sistema A se basa en regiones
ecologicas o ecorregiones y establece valores concretos para una serie de descriptores

fisicos definidos a una escala espacial ampligidstma B permite mas flexibilidad en los

parametros a medir y comprende los mismos grupos de descriptores que el sistema A pero
incluye como descriptores optativos a una serie de pardmetros hidrolégicos,

hidromorfoldgicos, geoldgicos vy fisiguimicos varldos. El presente capitulo tiene por

objetivos: 1) desarrollar una tipologia de rios siguiendo una aproxinepidoriy it o p
downo wutilizando variabl es geeggimé&s$;y2as, geol
Caracterizar ambientalmente cada tifgorio identificado. Para realizar la tipologia y

caracterizacion abidtica se definieron en primera instancia dos sistemas de clasificacion

similares a los utilizados para definir las tipologias de rios europeos propuesta por la DMA.

Para evaluar la relam y ordenamiento entre sitios y desarrollar una tipologia de rios se

realizaron Andlisis de Componentes Principales (ACP) y Agrupamientos (Clustering).

Ambas tipologias resultantes clasificaron los rios en seis tipos que coincidieron

mayormente entre latos sistemas de clasificacion (A y B). El sistema A permitié

diferenciar dos grandes grupos: rios de selvas de montafia y rios de llanura semiéarida. El
Sistema B agrup0 los sitios en base a la altitud en: rios de Montafia y rios de Llanura. El

caudal, anchde canal, tipo de sedimento dominante, conductividad eléctrica y

concentracién de iones mayoritarios fueron las variables que mas influyeron en la

subdivision de cada grupo de rios en tipos diferebbes.relacion jerarquica se evidencio

entre losdiferenes si ti os sigdowndoennepatuwuah haspvar
de mayor escala (ecorregiones, tipos de suelo, altitud y topografia) condicionaron a los

valores de las variables de menor escala (hidrologia, granulometriagfifiicica). Ests

altimos parametros mostraron una variabilidad suficiente dentro de cada gran grupo para

clasificar a los rios en grupos menores (tipos de rio).
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Abstract

River typol ogies ¢ anmo wned doe v-legd @ipaqimir comgtc la (AR eorpt
al.,, 2005) T h & ofimthap a p parproa adaksificatsorls (e.g., ecoregions,

geological or geomorphological landscape units, eftg. European WFD allows choosing
between two typification systems. System A is base on ecological regions or ecoregions,
and esablishes defined values for a set of physical descriptors defined at a broad spatial
scale(e.qg., altitude, size of the basin, type of soil, e®ystem B is more flexible because

includ the same physical descriptors of system A, plus a wide set tf’egarameters
(hydrological, hydremorphological, geological and physicbhemical). The goals of

present chapter are: 1) develop a river typology throughm@ioria n d -did W p 0

approach using geographycal, geological, hydrological, hganphologicaand physice
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 pahcomponent 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:nteon 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 maamiables that influence the segregation of river

types. A hierarchical relation was evidenced among sites followinga p wn o patter n,
which the variables of broad spatial scale (ecoregions, type of soil, altitude and topography)
conditioned the vaables of lower scale (hydrology, granulometry, and physi@mistry).

These last features showed suficient variability within major groups to enable the

classification of rivers into smaller groups (river types).
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Introduccion

Una tipologia de rios pcéica debe combinar diferentes enfoques, tanto biolégicos como
ambientales, e integrarlos para una clasificacion ecoldgica (Wasson, 1989). Las tipologias

de r2o0s pueden ser disefadawnsi gamempi@lmot tammo
(Ferréoletal,2005) . En eddoevmfoo gee ufit ¢ papriom(e.g,l asi f i c a
ecorregiones, unidades geoldgicas, etc.) y variables ambientales definidas a una escala

espacial amplia (e.galtitud, tamafio de cuenca, unidades de suelo, etc.). En el enfoque
Abttomupo se utilizan datos biol -gicos para agrt
la estructura y composicion de las comunidades bioldgicas. La DMA europea propone la
realizacion de una clasificacién ambiental en primera instancia para defigid&p@s y

luego una validacion ecoldgica a través de la evaluacion de concordancia entre la

clasificacion ambiental y una clasificacién basada en datos biolégicos (Verdonschot &

Nijboer 2004, Sandin & Verdoonchot 2006, Verdonschot 2006).

La DMA permiteelegir entre dos sistemas de tipificacion (ver Figura 1 en marco tedrico).

El sistema A se basa en regiones ecoldgicas o ecorregiones y establece valores concretos
para una serie de descriptores fisicos definidos a una escala espacial amplia. El sistema B
permite mas flexibilidad en los pardmetros a medir (unos son obligatorios y otros son
optativos), y no impone valores numeéricos concretos (Raralg 2010). Entre los

descriptores optativos se pueden incluir parametros hidrolégicos, hidromorfolégicos,
geoldgicos vy fisiceguimicos variados (ej: forma y configuracion del cauce principal,
concentracion de sales, transporte de sélidos, composicién media del sustrato o el tipo de

vegetacion de ribera circundante) (Paetial, 2010).

Ferréolet al. (2005) eesarrollaron una tipologia de rios para Luxemburgo siguiendo un

enf oqudeo wintobto.p Esta tipolog2a se bas:- en una cc
ordenamiento y clasificacion, y realizaron ademas una caracterizacién de las variables
fisico-quimicas para cada tiple rio. Se identificaron seis tipos de rios y los principales

descriptores tipolégicos fueron: tamafio del rio, elevacién y geologia. En una segunda

clasificacion utilizando variables quimicas el ordenamiento mostré un claro gradiente de
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mineralizacion ycontaminacion organica. Por un lado se separaron los rios con menores
contenidos de iones y nutrientes y por otro aquellos con una mayor mineralizacion y carga
organica. A su vez, el segundo grupo de rios se subdividié en aquellos con mineralizacion
naturdy otro grupo con alta carga organica (alta DBO y Fosfatos) o idnica (K, Na y Cl)
debido a contaminaci-n antr-pica. Otras tipi

downo fueron realizadas en Eetralp30@l). ( Sommer h?2u

En Sudamérica, una de las primeras regionalizaciones siguiendo una aproximacion de tipo
aprioiy Ado@wnodo es | a propuesta por Wasson & Bar
hidro-ecorregiones para la zona andina de la cuenca Amazonica de Banaae®lizar la
regionalizacion utilizaron mapas e imagenes satelitales para desarrollar capas de geologia,
geomorfologia, modelo de elevacién digital, clima, vegetacion natural y areas forestales,
mediante un SIG (Sistema de Informacién Geografica). Rerrente, Fusteat al. (2015)
desarrollaron una tipologia de rios para Chile basados en la DMA europea. El sistema de
clasificacion fue creado siguiendo una aproximaeigmioriy fd @wno y se bas-
revisiones bibliograficas, entrevistas y talleren especialistas en ecosistemas fluviales

chilenos. La tipologia finalmente se baso en una adaptaciéon de las ecorregiones de agua
continental propuestas por Abetlal.(2008) para las regiones de Chile y una serie de

criterios abibticos con sus respees clases. Sin embargo, esta tipologia desarrollada para
Chile a¥“n no ha sido evalwuada paraugo@muni dad
por lo gue aun no estaria ecolégicamente validada segun la DMA. En un analisis reciente,
Peroet al.(2019, en pensa) analizaron la correspondencia entre variables ambientales de

rios y ecorregiones del NOA y evaluaron la utilidad del sistema de clasificacion

ecorregional como base para una tipologia de rios de la region. Las diferentes ecorregiones
evaluadas (Yunga Chaco Seco y Monte) exhibieron diferencias significativas. Las

variables que mejor definieron a los rios de Yungas fueron los elevados valores de tamafio
promedio de sedimentos, potencia de la corriente y oxigeno disuelto; los del Chaco Seco se
caracterzaron por mayor temperatura del agua y conductividad; y aquellos de Monte por

altos niveles de turbideEn el presente capitulo se amplia en gran medida la cantidad de
variables abiéticas analizadas para determinar si es posibtivadib la clasificacon

ecorregional y establecer una tipologia de rios mas detdlatta.capitulo tiene por
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objetivos: 1) desarrollar una tipologia de rios siguiendo una aproxinepidoriy it o p
downo wutilizando variabl es geeggim&s$;y2as, geol
caracterizar ambientalmente cada tipo de rio identificado.

Materiales y métodos

Para realizar la tipologia y caracterizacién abibtica de los rios se defini6 en primera
instancia dos sistemas de clasificacion similares a los utilizadasdphnir las tipologias

de rios europeos propuesta por la DMA. En este caso se definié un Sistbasadg en

descriptores de escala espacial amplia: Ecorregiones; posicién en funcién de la Altitud;
Tamafo en funcién de la superficie de la cuenca desatanion, y Tipo de suelo; y un

Sistema B: que ademas de los descriptores espaciales de mayor escala, incluyéo una
variedad de descriptores cuyos valores pueden cambiar a escalas locales. Para este estudio

el ASistema A0 fue modalli ealdBGeclong?y@speado @
con ese nivel de detalle de la litologia para todas las cuencas del area de estudio. Por esta
raz- n, esta variable fue reemplazada por ATi
variable Geologia, es un pardneedefinido a escala amplia del paisaje y del cual existen
mapas en detalle (Puchulu & Fern8ndez, 2014
nuamero mayor de variables medidas a escala local en cada sitio de muestreo, las cuales
incluyen variables hidromfwldgicas, hidrolégicas, granulométricas y fismaimicas

(Tabla 3: descriptores Ay B).

58
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

Tabla 3. Descriptores de los Sistemas Ay B.

Descriptores A Descriptores B

y Yungas
Ecorregion
Chaco Seco

Bosque montano

Selva montana Hidro-morfologia
Subecorregién Bosque Pedemontan

Chaco Serrano

Chaco Semarido
Altitud

5 Hidrologia
Tamano de la cuenca

Granulometria

_ Inceptisoles
Tipo de suelo .
Molisoles
(Orden) .
Entisoles
Alfisoles

Fisico-quimica

Sinuosidad
Enlazamiento
Pendiente
Ancho de canal

Caudal

Potencia (caudal y pendiente)

% Bloque

% Grava gruesa
% Grava mediana
% Grava fina

% Sabulo

% Arena

% Limo

Temperatura del agua
Conductividad Eléctrica
pH

Total de solidos disueltos
Oxigeno disuelto
Turbidez

Composicién de iones
mayoritarios

Nitrato

Nitrito

Fosfato
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Clasificacion en base al Sistema A.

EcorregionesPara la definicién de la ecorregigrsubecorregidor la cual pertenece cada
sitio de muestreo se siguio la clasificacion actualizada por Brown & Pacheco (2006).
Altitud: Las clases daltitud fueron definidas en base a los rangos altitudinales establecidos
para cada ecorregion y seborregiorpor Brown & Pacheco (2006).

Tamafio de cuenc#ara definir el tamafio de la cuenca déecsitio de muestreo se calculo

la superficie en hectéas utilizando una capa daencas del NOA (elaboracion Fundacion
Proyungash través de Sistema de Informacion Geogréfica (QuantumGlIS, 2014).

Tipo de sueloLos tipos de suelo a los cuales correspondio la ubicacion de los sitios de
muestreo fueron defina$ siguiendo el mapa de tipos de suelo al nivel de Orden propuesto

por Puchulu & Fernandez (2014) para la provincia de Tucuman.
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Clasificacion en base al Sistema B.
Variables descriptoras del Sistema B:
Hidro-morfologia

Geomorfologia fluvial (Sinuosid y Enlazamiento)En cuanto a la hidrmorfologia de los

rios se utilizaron imagenes satelitales de Google Earth (fecha 2016 en estacién de aguas
bajas) y modelos de elevacion digital para determinar pendiente, sinuosidad y
enlazamiento. Utilizando el Gl(QuantumGIS, 2014e digitalizé la hidremorfologia del

canal de cada sitio y se calcularon la métricas mencionadas.

La Sinuosidad P de una corriente (Fig.7a), se define como la relacion que existe entre
longitud del canal o thalweg y la longitud delle, medida en linea recta a lo largo del

valle fluvial (Mueller, 1968), o sea: P = Long. Thalweg/Long. Valle.

El enlazamiento se establece en funcion del nimero de canales activos o barras e islas
presentes a lo largo de un transecto dado, en el@mntier canales de un rio (Sopefia &
SanchezMoya, 2010). Se calcula dividiendo el nimero de brazos del rio por el nUumero de
barras (Fig.7b)Para medir la sinuosidad y enlazamiento em iib se tom@omo unidad

de medida 1 longitud de onda del tramoc(ial varia de acuerdo al tamafio de cada rio o

arroyo) (Fig.7).

@ CANAL UNICO DIVERSOS CANALES
Moderadamente Altamente
© «Braided» «Braided»
ﬁ
E_T l\j
8
k-]
ECS J
g g
oT_—
=7
%’1'0 |
g 0 N
D: Distancia entre dos puntos =
homélogos medida a lo largo
del canal 0
L: Longitud medida a lo largo del valle BP=05 BP =3 BP 75
Sn = L/D indice de sinuosidad BP Indice de entrelazamiento (braiding)

Figura 7. A) Determinacion de la Sinuosidad de un rio para un tramo dado; B) Ejemplo de parametro de

enlazamiento (entrelazamiento) segun Rust (1978). Tomada de Sopefa & 34oghé2010).
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Hidrologia

Caudal En cada muestreo se calcelécaudal de agua del rio (Q) utilizando las medidas

del ancho (A) y profundidad (P) del canal himedo y de la velocidad de la corriente (V).
Calculamos el caudatidiendo el area de la seccion transversalatmin medidsde
profundidad cada 25 c¢cm (para arroyos de 011
ancho) a lo largo de 1 transecta de seccion transversal a través del canal, y midiendo la
velocidad con un velocimet(&lobal Water Flow Probe FP111-8") a 2/3 dda

profundidad en cada puntél Caudal total se calcul6 sumando los caudales parciales para
cadaintervalod BUO Q6 R0 DO )Q

Potencia ypendiente: La variable Potencia (Watts/m), se define como la cantidad de trabajo
por unidad de tiempo tasa de energia potencial exgiela sobre un tramo. Se calculo
utilizando la formula propuesta por Gordon et al. (2004):p4GS.donde W simboliza

potencia y posee unidades en Wa@tsimboliza el caudal (78 ), Ses la pendiente del rio
(m/m)en cad sitio de muestreo (medicion puntual en el punto de coordenadas) la cual fue
obtenida de un modelo de elevacion digital (ASTER DEM de 30x30 m de resolacion)
través de Sistema de Informacion Geografica (SIG) utilizando el software QGIS (QGIS,
2014),p (rho) es la densidad del agua (kdfmg es la aceleracién debida a la gravedad

(m/S).

Granulometria

Los muestreos consistieron en 1 (una) transecta por cada sitio, establecida en direccién
perpendicular al cauce de los arroyos o rios ubicada sobrehel $2co del canabe
midieronde 20 a 130 elstos (Tablas Apendice) que tuaer> 2 mm de diametro en una
seccion transversal de la barra fluvial cerca del canal donde tomamos las muestras de
invertebrados. El tamafio de grano del sedimento depositadnaebarra fluvial central

esta relacionado con la pendiente y la descarga y, por lo tanto, con la potencia de la
corriente (Bridge & Demicco 2008e los clastos que cayeran sobre la transecta cada 25
centimetros de distancia (Krumbein & Pettijhon, 1988Yegistraron medidas de los ejes

A, B, C (Zingg, 1935; ver Fig8), ademas de caracteristicas cualitativas como Redondez
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(redondeada, sutedondeada, suéngulosa o angulosa, Powers, 1953), Esfericidad (baja,
media o alta, Krumbein, 1941) y Litologiayifiea, metamorfica o sedimentaria) de cada
clasto. Las medidas fueron tomadas con cinta métrica. Aquellos clastos menores a 2 mm no
pudieron ser medidos ni idéitada su litologia. Se calculd promedio del diametro de
clastos para cada sitio y para casarregion. Se ordenaron los datos en intervalos de
clases de didmetro ubicandolos de acuerdo a la escala de tamafios de granos-de Udden
Wentworth (Wentworth, 1922)(Fig. 9) en las siguientes clases: Aglomerado (> 256);
Grava gruesa (256 a 64); Grava medig64 a 16); Grava fina (16 a 8); Sabulo (8 a 4) y
Arena (< 4) (milimetros). Se realizaron histogramas de frecuencia para los datos de
longitud de diametro y litologia de clastos para cada sitio.

Arena: En cada sitio se colect6 una muestra de sedimeotdSk analizé la densidad de
distribucion textural o textura (porcentaje o frecuencia con que se presenta cada tamafio de
grano de un sedimento) a través de un proceso de tamizado. El tamizado es un
procedimiento analitico aplicado a materiales cuyo raegamafos varia entre 16 mmy
0,0625(entré 4 « y + 4 «, 0 guija y arena muy fina)
intervalos de tamarios, elegidos segun los tamices disponibles. Se trabajo con tamices

Tyler. Las mismas fueron tamizadas en el laloi@ide Sedimentologia de la Facultad de
Ciencias Naturales e IML, UNT. Se utilizaron tamices con diferentes tamafios deltalla:

16, 3032, 60, 120, 250.

Eje A

Eje B

Eje C

Figura 8. Representacion diéa de un clasto y sus ejes A, By C.
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escala | escala
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penia, etc MRl megagrava de pefias, etc
4096 | <-12 - de pefias, etc.
blogue o | deblogues conglomerado de bloques
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ol guisn il [N e jjones conglomerado grueso
128 . o g brecha gruesa
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1716 4
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17128 74
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Figura 9. Escala de Uddewentworth para tamafios de granos y escalas de conversion a phi (modificada de
Gonzélez Bonorino & Teruggi, 1952).
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Fisico-quimicas

Parametros fisicauimicos:En cada sitio se midieron los siguientes parametros {isico
quimicasde agua de r2o0: Temperatura (AC), Turbid
total de sdlidos disueltos (mg/L); Oxigeno disuelto (mg/L y % DO mg/L). Para ello se

utilizé una sonda mukparamétrica Horiba serie-8D.

Composicion de iones mayoritaridsn ada sitio se tomaron dos muestras de agua (una en
estacion de aguas bajas y otra en estacibn de aguas altas) para ser analizadas en el
laboratorio de Quimica de la Facultad de Ciencias Naturales e IML, UNT. De cada muestra
se midieron cantidades y conaagiones de los siguientes iones mayoritarios: Alcalinidad

total, Alcalinidad por Carbonato (GJ) Alcalinidad por Bicarbonato (HG{) Sodio (Na),

Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Cloro (Cl) y Sulfato {/S@n las muestras de la
estacion aguas lmg también se midieron los nutrientes Nitrato \@litrito (NOy) y

Fosfato (PQ@), solo se considero esta estacion debido a que las concentraciones durante

aguas altas suelen ser muy bajas para ser detectadas por los analisis realizados.

Andlisis de dats

Para evaluar la relacion y ordenamiento entre sitios en base a los valores de las variables
ambientales, en primer lugar, se realizé un Analisis de Componentes Principales (ACP)

para cada tipo de variables (higrmrfologicas e hidrologicas; granulomiéas; fisice

qguimicas), y luego un Agrupamiento (Clustering) para delimitar los tipos de rio (Ferréol
al.,,2005ut i | i z andbcludpa dfed n csio-frt winr e.PdRald R ver si - n 3
realizacion del analisis de Agrupamiento basado en el sistemsVgrlables categoricas
(ecorregiones, subcorregiones, y tipo de suelo) fueron transformadas en variables
Adummyo par a p o dERaralos @aélisixbasadoden él sisteenad |s .

variables hidrolégicas (ancho mojado, caudal y potencia)opftgiimicas fueron

separadas por estacion de aguas bajas y estacion de aguas altas debido a su naturaleza
estacionalPrevio a la realizacion del agrupamiento la tabla de datos fue estandarizada a
trav®s descalea (fRInwear-sni -Ain r®s gBupoB desitioPque a def i ni

definieron los tipos de rios se realizaron cortes en el dendrograma utilizando la funcién
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fikmeane (R versi-n 3. 3. 02grupasduegdry zoatinuhrao lastar s epar
obtener una ultima clasificacion en la cual nas&( grupos con menos de dos sitios

representados.

Finalmente se analizé la relacion de las variables con la tipologia obtenida para caracterizar

a cada tipo de rio definido en la clasificacion describiendo sus caracteristicas ambientales
particulares. Lasariables fueron analizadas individualmente entre tipos de rios mediante
histogramas, diagramas y gréficos de caja (Feetéall, 2005). Los porcentajes de tipo de

sedimento son comparados por clases granulométricas para cada rio. La composicion y
cantdades de iones mayoritarios se exponen en diagramas de Piper utilizando el sitio

Hatarichem (http://104.236.246.123:3000/).
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Resultados

Clasificacion en base al Sistema A.

A partir del analisis de clasificacion realizado sobre una matriz de distancixdeBnas

en base a las variables descriptoras del sistema A se obtuvo vogien de

clasificacion (Fig10) enel cual se han identificado cintpos de rios para la prowia de
Tucuman (Tabla 4).0s cincotipos de rios pueden a su vez ser reunghogrupos

mayores. En una primera division se distinguen dos grupos, que responden claramente a la
categoria ecorregional pero también a los tipos de suelo: rios de Yungas (Inceptisoles o
Molisoles) y rios de Chaco Seco (Entisoles). En segundo lugdosode Yungas pueden
subdividirse en dos grupos: riosfiena Alta (por encima de I09@ msnm) que incluye a

los rios de Bosque montano (260200 msnm) y Selva montana (12000 msnm)y rios
deZona pedemontana (por debajo de 108 ihsnn), que incluya a la subecorregion o

piso altitudinalde Bosque pedemontano. Por otro lado, los rios eleolaegion del Chaco
Secose subdivilen seguta sub-ecorregion: Chaco Serrano y Chaco semiatids.valores

o categorias de cada variable del Sistema A porsitpueden observar en la Tabla 5.

Cluster Dendrogram

Height

Ccs1
Ccs2

.
1
.
-
T
-
1

SC1
sC2
BP1
B
BM2
Si1
SM2

Figura 10. Dendrograma de tipos de rios basado en distancias Euclideanas utilizando las variables del

Sistema A.
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Tabla 4. Tipologia de rios en base al Sistema A.

. Yungas A. Zona Alta 1. Bosque montano
(>700msnm) 2. Selva montana
B. Zona
pedemontana 3. Bosque Pedemontano
(700400
msnm)
1. Chaco Seco 4. Chaco Serrano (106200 msnm

Chaco semiérido (<400 msnm)
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Tabla 5. Descriptores del fi Seicasrégmmas, AltAudl,. Tanafioae la ceiencagon e s |,
de suelo, para cada +$itio muestreado.

Rio/Sitio Ecorregién/Sub Altitud (m.s.n.m.)  Tamafio de cuenca Tipo de suelo
ecorregion (km?)

San Miguel Yungas / Bosque 1360 53,2 Inceptisoles
montano

Garabatal Yungas / Bosque 1278 159,66 Inceptisole
montano

Afluente Rio Los  Yungas/Bosque 1622 90,739 Inceptisoles

Sosa/ Apeadero montano

Mufioz

Las Juntas 1 Yungas / Selva 1069 515,84 Inceptisoles
montana

Las Juntas 2 Yungas / Selva 960 580,50 Inceptisoles
montana

A Las Conchas Yungas / Selva 710 73,69 Inceptisoles
montana

A El Sonador Yungas / Bosque 711 105,835 Molisoles
Pedemontano

Rio Pueblo Viejo  Yungas/Bosque 543 486,308 Molisoles
Pedemontano

Rio Tala/ El Chaco Seco / 761 708,41 Entisoles

Boyero Serrano

Rio Sali / San Chaco Seco / 649 2415,904 Entisoles

Vicente Serram

Rio Uruefia/7 de Chaco Seco/ 429 706,439 Entisoles

Abril Chaco semiarido

Rio Uruefia / El Chaco Seco / 398 765,02 Entisoles

Remate Chaco semiarido

Rio Chico / Chaco Seco / 307 1271,002 Entisoles

Monteagudo Chaco semiarido

RioMarapa / Chaco Seco / 291 2088,082 Entisoles

Lamadrid Chaco semiarido
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Clasificacion en base al Sistema B.

Variables hidremorfologicas e hidrologicas

El ordenamiento de los sitios en base a variables-marfologicas e hidrologicas

permitié distingir cinco grupos de sitios (FiglA) y muestra un gradiente de separacion

de los sitios en base al eje 1 (explicando un 5843t la inercia total) (Fig.1B). Las

variables caudal, ancho humedo del canal (tanto para aguas altas como bajas) y tamafo de
la cuenca son las que se han correlacionado mas fuertemente con(e), ajeehtras que

la pendiente y el enlazamiento se correlagiongositivamenteSe pueden distinguir un

grupo de rios con mayores caudales y tamafio (d), otro de menor tamafio penayemte

y enlazamiento (a), y otro de tamafo intermedio entre estos dos grupos (c). El segundo eje

(19.83 % de la inercia total) permite distinguir dos subgrupos de rios, por un lado en base a
la potencig+) se distinguio el grupo b, y por otro en bada sinuosida¢) se distinguio

el grupo e.

n
N

Eigenvalues

A) d

Caudal Aguas bajas
Ancho humedo Aguas baja:

Ancho humedo Aguas altas
%ﬂ\ % Caudal Aguas altas
T - -
7w —‘Rm Marapa

Garabatal

Pendiente

Rio Pueblo Viejo

[Rio Yruefia (7 de Abr |

[Ri§ Uruefia (Remate)

Sinuosidad

Figura 11. ACP con variables hidromorfologicas e hidroldgicas: 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 Ganulométricas

El ordenamiento de los sitios en base a variables granulométricas permitié distiagnar

grupos de sitios (Fig.2ZB) y una separacion de los sitios en base a ambos ejes con
porcentajes de inercia explicada similares (eje 1: 36,58 #23: §1,87 0 de la inercia

total) (Fig. 2B). 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 pdajes de sedimentos mas finos
(principalmente Grava fina, Arena y Limo) (c y d). Sobre el eje 2 se pueden distinguir
diferentes grupos de sedimentos mas finos. Hacia el lado positivo aquellos con mayor
porcentaje principalmente de Grava fina (d), y halciad® negativo los de mayores

porcentajes de Arena (c). Casi en la interseccion de ambos ejes se pudo distinguir un cuarto

d=1

Rio Uruefia (7 de Abril)

Eigenvaluss

B)

grupo con valores intermedios de las clases texturales pero mayor porcentaje de sabulo (b).
o Famai

A) /@/
%Cravameda | /
% Limo
\ /%j

[Sunta] Juntasz |
[ % Aglomerado ey———1
[ % Grava gruesa Hw%

s

Figura 12. ACP con variables granulonni&as: 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 fisicequimicas

El ordenamiento de los sitios en base a variables {figidmicas permitié identificar cuatro
grupos de rios (Fig.3A) y mostré un gradiente de separacion de los sitios en base al eje 1
(explicando un 54,66 de la inercia total) (Fig.3B). Las variables conductividad eléctrica
(CE) y la concentracion de iones (tanto para aguas altas como bajasj)enor medida de
solidos disueltos totales son las que se han correlacionado mas fuertemente con el eje 1. Se
pueden distinguir en primera iasicia dos grupos de rios basad@stas variables: un

grupo de rios con CE baja (<300 uS/cm) (a), y otro den@for (entre 400 y 3100 uS/cm)

(b, c y d). El segundo eje (17,6 % de la inercia total) permite segregar el grupo de rios de
CE alta en tresubgrupos, principalmente basadoslestintos niveles de CE y a su
composicién de iones: por un lado un grupac@m) elevda CE y mayor concentracion de
cloro, sulfato, sodio, magnesio y alcalinidad poakbonato (correlacionadas
positivamenteon eleje 2), y por otro un grup@) con mayor concentracion detpso y
alcalinidad por arbonatgpero también de losutrientes nitrito y ésfato (correlacionadas
negativamenteonel eje 2); el grupo (b) ocupd un posicion intermedia entre los demas

grupos ubicandose en la interseccion de los ejes (Rio Tala y Sali).

A) d=2 Eigenvalues a.del. Agua.aguas.altas. | B) d=2

K A Sulfato mg L aguas bajas[Sulfato mg.L aguas altas|
- *_@_‘_ Sod|o..mg.L.. aguas.aftas
3 -1Magnesio.mg.L._aguas.altas.
g Vg TIESTU 1Ty L agudas. Udja
}\‘_\)\ Alcalinidad por bicarbonato_mg CaCO3 L

Aal A [ 1

al T 4y
NAIc{ Alcalinidad por bicarbonato.mg.CaC
0D..aguas bajas. [\

T Teia i, ]

T "

Oxig Potasio.mg.L...aguas.altas. =

/@/ Nitrito

Figura 13. ACP con variables fisiequimicas: a) grups de sitios b) sitios y variables en el plano factorial

con los ejes principales en la esquina superior izquierda.
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Tipologia de rios en base al sistema B.

A partir del andlisis de clasificacion realizado sobre una mardisfancias Euclideanas
basadenlas variables descriptoras del sistema B se obtuvo unatgadna de

clasificacion (Fig. 4) en el cual se han identificado seis tipos de rios para la provincia de
Tucuman (Tabla 6). Los seis tipos de rios pueden a su vez ser reunidos en grupos mayores
En una primera division se distinguen dos grupos, que responden a la Altitud: rios de
Montafia (por encima de los 400 msnm) y rios de Llanura (por debajo de los 400 msnm).

En segundo lugar los rios de Montafia pueden subdividirse en dos grupos: riogaf@Mon

de bosques humedos, que a su vez se dividen en rios de Bosque montano (entre 1200 y
2000 msnm) y rios de Selva montana (entre 700 y 1200 msnm); y rios de Zona
pedemontana y serranias semiaridas, donde se distinguen los rios de Bosque pedemontano
(entre 400 y 700 msnm) y los rios de Chaco Serrano (ubicados en valles semiaridos entre
300 y 1000 msnm). Por otro lado, los rios de Llanura, que a su vez corresponden a la
ecorregion del Chaco Semiarido, se subdividen segun su tamafio y clase textural de
sedimato dominante: Rios medianos con predominio de grava fRias/grandes con

predominio de ina.
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Figura 14. Clasificacién (Cluster) de los rios en base a las variables del Sistema B.
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Tabla 6. Tipologia de rios de Tucuman en base al Sistema B décazlaiin.

Tipo A. Montafa Al. Rios de montafia media |. Bosque montano (1262000
alta m.s.n.m.)
Il. Selva montana (700200
m.s.n.m.)
A2. Rios de pedemonte y lll. Bosque pedemontano (40(
serranias semiaridas 700 m.s.n.m.)

IV. Chaco Serran(600-1000

m.s.n.m)

Tipo B. Llanura B1. Chaco semiarido V. Rios gravosos

VI. Rios 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 rios establecidos a partir del analitésifieacion (Fig.

15A). El eje 1 del ACP (explicando un 43,44 % de la inercia total) permite separar a los
tipos I, Il'y lll de los IV, V y Vibasados en el signo (+)de su posicién a lo largo del

eje, aunque basandose en la distancia el grupo évicesntra mas cerca al grupo I, [l 'y 11l
que de los tipos V y Fig. 15B). Las variables que se correlacionaron méas fuertemente
con el eje 1 fueron: % de Grava gruesa, % Aglomerado, Altitud y Pen(ieimt€E,

TSD, concentracion de todos los ionas éguas altas y bajas), Temperatura del agua (en
aguas bajas), pH (en aguas altas), % GravayfBiauosidad+). En tanto que sobre el eje

2 (23,04 % de la inercia total) se separan entre si los tipos IV, V y VI. Los sitios
correspondientes a los riopdiV 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 altag)+). Los sitios correspondientes a rios del tipo VI se sitian hacia el extremo
negativo del e 2, con etual se correlacionarai Ancho hiumedo de canal y Caudal (en
aguas altas y bajas), % de Arena y concentracion de Nitrito, Potasio y Alcalinidad por
carbonatd-). Los sitios correspondientes al tipo de rio IV se ubicaron cerca de la

intersec@®n de los ejes en una posicidn intermedia al resto de los tipos de rio.
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Figura 15. ACP con el total de variables: A) Ordenamiento de los sitios y su correspondencia con los tipos de

rios establecidos (elipses de confianza al 95%). B) Variabl¢éi®y sn el plano factorial.
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Caracterizacion Geografica, Geoldgica, Hidmorfologica y Fsico-quimica de cada Tipo
de Rio.
- Caracterizacion Geologica

Granulometria: Sedimentos de barra

Los sitios evaluados correspondientes a los tipos de rio | y llanmstun predominio de
tamanos texturales gruesos (Aglomerado y Grava gruesa), siendo en el tipo | mas
dominante la clase Aglomerado y en el tipaiclase Grava gruesa (Figg)1Para el caso

de los sitios de los tipos de rio Il y IV las clases texasrdlominantes estuvieron entre
tamafios menores. En los rios de tipo Il la clase dominante fue el Sabulo, mientras que en
los rios de tipo IV varié erdrGrava mediana y Arena (Figg)1En los rios de tipo V se
evidencio una dominancia de las clases Gragdiana y fina, mientras que en los de tipo

VI los sedimentos de barra fueron cien pento de la clase Arena (Figj7).
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Tipo | Tipo I
~ o
Apeadero Mufioz A°Llas Conchas
57% 45%
fo% 40%
40%
50%
35%
40% 30%
25%
30% 29%
20%
15% 15%
20% 15%
14% 10% 10% 10%
10%
10%
0% 0% 0% 2%
0% 0%
Aglomerado Grava gruesa Grava Grava fina Sabulo Arena Aglomerado Grava gruesa Grava Grava fina sabulo Arena
mediana Sadiana
Tipo Nl
. e -
Pueblo Viejo A°El Sonador
50%
40%
5% 3% 34%
40% 35%
35% 30%
30% 25%
23%
2% 20% 20%
20% 15% - 13% 13%
15%
8%
10% 7% 4% 0% 5%
& s = . B
0% 0%
Aglomerado Grava gruesa Grava Grava fina Sabulo Arena Aglomerado Grava gruesa Grava Grava fina Sabulo Arena
mediana mediana
Tipo IV
, , .
Rio Tala Rio Sali
40% 60% 56%
34%
3% 30% 50%
30%
40%
25%
19% 30%
20% 30%
15%
11% 20%
10% 12%
4% 10%
5%
0% A 0% 0% 2%
0% 0%
Aglomerado Grava gruesa Grava Grava fina Sabulo Arena Aglomerado Grava gruesa Grava Grava fina Sabulo Arena
mediana mediana

Figura 16. Histogramas de clases texturales de sedimentos de barra de los sitios correspondientes a los Tipos
de Rio I, II, llly IV.
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Tipo V
. o~ . . o
Rio Uruefia (7 de Abril) Rio Uruefia (El Remate)
60% 539% 60%
48%
50% 50% a4%
40% 40%
31%
30% 30%
20% 16% 20%
10%. 10% 4% 4%
o 0% 0%
0%
Aglomerado  Grava Grava Gravafina  Sabulo Arena Limo Aglomerado Grava gruesa Grava Grava fina Sabulo Arena
gruesa mediana mediana
Tipo VI
Rio Chico Rio Marapa
100% 100%
100% 100%
80% B0%
60% 60%
40% 40%
20% 20%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0%
Aglomerado  Grava Grava Gravafina  Sabulo Arena Aglomerado  Grava Grava  Gravafina  Sabulo Arena
gruesa mediana gruesa mediana

Figura 17. Histogramas de clases texturales de sedimentos de barra de los sitios correspondientes a los Tipos
de Rio Vy VL.

En los resultados de los analisis de muestras de arena de barra se registraron patrones de
distribucién textural similagea los encontrados en sedimentos mas gruesos. Los rios de
tipo | registraron una dominancia de clases mas gruesas como Grava fina y Sabulo,
mientras que el resto de los sitios (rios tipo Ill, IV, V y VI) mostraron dominancia de clases

menores variando et Arena mediana y #ena fina (Fig1l8y 19).
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Tipo |
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Figura 18. Histograma de clases texturales de Arenas. Tipos de rio I, lll y IV.
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Tipo V

Rio Uruefia (7 de Abril)

Tipo VI

Rio Chico Rio Marapa
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Figura 19. Histograma de clases texturales de Arenas. Tipos de rio V y VI.
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- Caracterizacion Hidronorfologica
A partir dela caracterizacion hidrnorfoldgica de los tipos de rio se puede observar a
grandes rasgos un gradiente entre ellos desde rios con mayor enlazamiento hacia rios de
mayor sinuosidad.os tipos de rio | y Il (Fig20 y Fig. 21) se caracterizaron por un mayor
nivel de enlazamiento, seguglpor los rios Il y IV (Fig22), mientras que en los rios de

tipo V y VI es notoia la mayor sinusidad (Fig23).

Tipo |

San Miguel Garabatal

200 m

Apeadero Mufioz

350 m

Figura 20. Representacion de la hidromorfologia (Sinuosidad y Enlazamiento) de los Tipos de Rio |.

Direccion de la corriente de arriba hacia abajo (San Miguel y Garabatal) y de izquierda a derecha (Apeadero).
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Tipo Il

Juntas 1

1130 m

Juntas 2

713 m

Figura 21. Representacion de la hidromorfologia (Sinuosidad y Enlazamiento) de los Tipos de Rio Il.

Direccidn de la corriente de izquierda a derecha.
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1.3 km

Tipo Hi
Rio Pueblo Viejo Arroyo Ef Sonador
670m

z
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»
Tipo IV
Rio Tala Rio Sali

33 km

(

Figura 22. Representacion de la hidromorfologia (Sinuosidad y Enlazamiento) de los Tipos de Rio lll y IV.

Direccion de la corriente de arriba hacia abajo.
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Tipo 'V

Rio Uruefa Rio Uruefia
N (7 de Abril) (El Remate, Stgo. del Estero)

1.1 km

Tipo VI

Rio Chico Rio Marapa

5 km

4.2 km

Figura 23. Representacion de la hidromorfologia (Sinuosidad y Enlazamiento) de los Tipas\de Ni.

Direccion de la corriente de izquierda a derecha.
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Caracterizacion Fisiequimica de los Tipos de Rio.

A través del diagrama de Piper se puede observar que existen diferencias en la composicidn
de iones mayoritarios entre diferentes tiposid€Fig.24Y 25). Sin embargo, no se
corresponden totalmente con la tipologia en todos los casos. Todos los rios de montafia
poseen una composicion carbonatada pero se diferencia un grupo con agua carbonatada
calcicamagnésica y otro con agua carbonats@i#icepotasica, los cuales no coinciden con
tipos de rio en particular sino que tanto rios del tipo I, Il y Il tuvieron aguas de una u otra
composicién dependiendo del sitio. Por otro lado los rios de llanura tuvieron en general
aguas de tipo sulfatadatoruradas. Con la excepcion del sitio de Rio Chico (carbonatada
calcicamagnésica) que fue diferente del Rio Marapa (sulfatetarada), ambos sitios del
tipo de rio VI. Los sitios del tipo de rio V (Rio Uruefia) fueron principalmente sulfatadas
cloruradhs. Los sitios del tipo de rio IV se ubicaron en una posicién intermedia ubicandose
cerca del punto de interseccion de los diferentes tipos de composicion de iones. La

composicién de iones fue similar entre los periodos de aguas bajas y altas.
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Figura 24. Diagrama de Piper para el total de sitios. Corresponde a las muestras de aguas bajas.
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Q) SanMiguel
Garabatal
ApeaderoMufioz
Juntasl

Juntas2
LasConchas
Sonador
PuebloViejo

Tala

Sali
Uruefial7deAbril)
Uruefia(EIRemate )
Chico

Marapa

Figura 25. Diagrama de Piper para el total de sitios. Corresponde a las muestras de aguas altas.
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Discusion

Se han logrado clasificar los rios de la proxamd® Tucuman en diferentes tipos utilizando
ambos sistemas de clasificacion (A y B). En ambas tipologias se logro6 clasificar a los tipos
de rios de forma jerarquica, agrupandolos en grandes grupos que contienen a grupos
menores. Tanto en el sistema A coemo el B las variables espaciales de mayor escala
como el tipo de ecorregion, de suelo o la Altitud fueron las que permitieron diferenciar los
grandes grupos de tipos de rios. La-diMision de estos grupos en categorias menores
estuvo relacionada a losrohios que evidenciaron las variables de menor escala entre los
diferentes sitios, sobre todo en el caso del sistema B que incluyo principalmente a este tipo
de variabés como las granulométricas gifio-quimicas.

Los tipos de rios establecidos con cadtema coincidieron mayormente, sobre todo en el
caso de los rios de la ecorregién de Yungas. Con cada sistema se diferenciaron tipos de rios
en concordancia con la division altitudinal de la ecorregion en pisos floristieos.
clasificacion realizada coel sistema B permitioé diferenciar dentro de la-sabrregion de

Chaco semiarido a dos tipos de rios diferenfes.debe tener en cuenta que el disefio
espacial de muestreo podria haber tenido una influencia en el agrupamiento de ciertos sitios
siempre jurbs debido a que se muestrearon en dos casos el mismo rio en diferentes puntos
(Juntas y Uruefa). Los sitios del rio Juntas, los cuales se ubican en ecorregién de yungas, se
agruparon con otros sitios de yungas (replicas) por lo cual se puede afirmarymn ma
confianza la identificacion del tipo de rio correspondiente a estos sitios (tipo Il). Para el
caso del tipo de rio V del sistema B (Chaco semiarido gravoso), los sitios del rio Uruefia
son los unicos que lo representan. Por lo tanto, seria importatteresitios similares a

modo de replicas (probablemente en la provincia de Salta) y testear su similitud con este

tipo de rio y descartar la influencia de un efecto espacial de cercania en su agrupamiento.

Al analizar el ordenamiento de los sitios enebaslos 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 mostré una clara rsepén de los sitios de montafia 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 sitiogados en pedemonte y Chaco Serrano. Este
grupo intermedio se delimité mas claramente en el cass dai&bles hidranorfoldgicas

e hidrolégicas y granulométricas. Finalmente al analizar el total de variables también se
pudo observar una ubicacion intexdia de estos sitios con respecto al resto (montafia
media alta y llanura); pero se ordenaron lo suficientemente separados dependiendo de la
subecorregion (bosque pedemontano y Chaco Serrano) como para diferenciarlos en dos
tipos de rios diferentes. Ladfatencias mas notorias eatestos tipos de rio se obserrd

las caracteristicas fisigguimicas, principalmente aquellas referidas a conductividad

eléctrica y concentracion de iones mayoritarios.

Entre las diferentes variables analizadas, el caudhbyaho del canal resultaron ser las
variables mas influyentes en la separacién de sitios en base a variables hidromorfologicas e
hidrologicas; los porcentajes de las clases texturales mayores (aglomerado y grava gruesa)
y menores (arena) lo fueron en ako de las variables granulométricas; y la conductividad
eléctrica y la concentracion de iones mayoritarios lo fueron para el caso de las variables
fisico-quimicas. Las variaciones en estas distintas variables fueron las que mas
contribuyeron a la clasifacion de los diferentes tipos de rios. 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 disminucion entre sitios) en una
u otra estacién hidrica fueron la temperatura del agua, el pH y la alcalinidad por carbonatos.
La temperatura del agua se mostr6 como mas elevada en los sitios de montafia en relacién a
los de llanura durante la estacion de aguas altas, aunque este resultiddghszse a
diferencias en los momentos de medicién para cada sitio. Se registré un valor elevado en
uno de los sitios de Yungas en relacion al resto. Sin embargo al promediar los valores para
cada ecorregion o tipo de rio se observa que en promediopar&ura del agua es menor

en los tipos de rio de Yungas y/o montafia con respecto a los de Chaco y/o llanura. La
tendencia de los valores de pH y alcalinidad por carbonatos si podria estar relacionada a
una variacion estacional vinculada indirectaments aumento de la luminosidad y por

ende de la produccion primaria durante la estacion de aguas bajas (primavera). Los aspectos
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estacionales tanto ambientales como bioldgicos seran abordados con mayor detalle en el

capitulo 4.

La caracterizacion de las vales de cada tipo de rio coincidié en lineas generales con los
patrones observados en los ordenamientos multivariados. Sin embargo, en el caso de la
caracterizacion de la composicién de iones mayoritarios de los tipos de rio, no se evidencié
una composioén tipica para cada tipo de rio. Esta por el contrario varié entre sitios pero no
mostro relacion notoria con los tipos de rio. Al evaluar que sitios tuvieron composiciones
similares se observa que estas similitudes podrian estar relacionadas a laclonaéin

una misma cuenca de origen. De esta manera se puede esperar que si bien las
concentraciones de iones varian dependiendo del tipo de rio, su composicién estaria mas

condicionada por la cuenca de origen de cada rio en particular.

Los resultadosbtenidos muestran similitudes con aquellos obtenidos en tipologias de rios
para otras regiones. Por ejemplo, Feretdal. (2005) quienes observaron que los rios de
Luxemburgo se agruparon en primer lugar en base a variables fisicas y geogréaficas como la
altitud, la topografia y la geologia, y en segundo lugar se subdividieron en base a variables
fisico-quimicas como la concentracion de iones y nutrientes. Por otro lado, &uster

(2015) consideraron al tipo de sustrato como un criterio importantéfetenciacion de

tipos de rios en Chile. Nuestros resultados en base a granulometria apoyan esta propuesta.
La clasificacién obtenida con ambos sistemas (A y B) difiere levemente en la cantidad y
tipos de rios establecidos. La tipologia A coincide caeidsificacion de los rios basados

en subecorregiones, reforzando los resultados obtenidos por &eab (2019) en un
analisis previo. Sin embargo, la utilizacion del sistema B y sus variables adicionales
permitié la identificacion de dos tipos de riosntto de una misma swdzorregion. Es
importante discutir, en términos de manejo y conservacion, cual sistema seria mas
parsimonioso o efectivo usar. Por un lado, el sistema A es de facil utilizacion ya que
emplea variables de facil acceso. Por otro |latlgjstema B aparece como mas preciso en

la delimitacion de tipos de rios, pero demanda la utilizacié y medicién de mas variables.
Sera fundamental para profundizar esta discusion la validacion y evaluacion bioldgica de

ambas tipologias.
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Conclusion

Las \ariables abidticas analizadas permitieron clasificar a los rios de Tucuman en diferentes
tipos caracterizados por unarie de parametrogeograficos, granulométricosidro-

morfologicos, hidrologicoy fisico-quimicos. Una relacion jerarquica se evidemgitre los

di ferentes sitios -dsoiwgnuwi eenmdoelunc palt rl as Avapi
mayor escala (ecorregiones, tipos de suelo, altitud y topografia) condicionaron a los valores

de las variables de menor escala (hidrologia, granulomesita-duimica). Estas dltimas

variables mostraron una variabilidad suficiente dentro de cada gran grupo para clasificar a

los rios en grupos menores (tipos de rio). El paso siguiente seré evaluar la validez ecoldgica

de las tipologias obtenidas analizandasrrespondencia con las condades de bosques

de ribera (capillo 2) y macroinvertebrados benténicos (capitulo 3).
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CAPITULO 2

Caracterizacion y clasificacion de los bosques de ribera de la

provincia de Tucuman.
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Resumen

Existen pocos estudios queantifiquen los cambios en la relacion entre bosques de ribera

y adyacentes a través del paisaje. En el presente capitulo se analizaron la composicion y
estructura de la vegetacion de sectores de bosque de ribera y sectores adyacentes en dos
ecorregiones @ la provincia de Tucuman: Selva de Yungas y Chaco Seco. Se partié de la
hip6tesis de que los rios del Chaco funcionan como zonas de mayor humedad dentro de las
condiciones semiaridas de la ecorregién. Se compararon ademas el ancho humedo del rio,
el areade inundacion, la pendiente longitudinal y lateral de cada rio. La disimilitud entre
sectores de bosque fue correlacionada con las variablesnmidfoldgicas. En los sitios de
Yungas, especies asociadas a etapas tempranas de sucesion fueron mas sidenttante

de los sectores de ribera, mientras que los sectores adyacentes estuvieron dominados por
especies de estadios sucesionales mas tardios. La composicién de los sectores de bosque
fue diferente entre los sitios de Yungas con lo cual no fue posdéfidar una identidad

comun en sus bosques de ribera. Por el contrario, en la mayoria de los sectores de bosque
de ribera del Chaco Seco fueron dominantes un conjunto de especies tolerantes a periodos
de inundacion com&alix humboldtianaWilld. (Salicacae) yTessaria integrifoliaRuiz

and Pav. (Asteraceae), las cuales forman bosques en galeria. Los menores valores de
pendiente longitudinal y lateral, asi como mayor ancho himedo de canal y area de
inundacion se registraron en Chaco Seco. Estas carticéasriambientales podrian ser las

que favorecen el desarrollo de los bosquesSdaéumboldtianay T. integrifolia La
disimilitud entre sectores de bosque se correlacioné negativamente con el ancho de canal y
de area de inundacion, siendo las especiegatiks a inundacion dominantes en ambos
sectores en los rios con mayor ancho de canal y area de inundacion. Esto podria indicar que
la influencia del area de inundacion sobre la vegetacion tiene mayor alcance en estos rios.
Por lo tanto, las dimensionescansiderar para definir los anchos de la ribera podrian ser

diferentes en cada ecorregion.
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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 compositiontauadse 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 diffeesnbetween forest sectors. Stream and
floodplain width, as well as lateral and longitudinal slope were compared among sites. An
Importance Value Index (IVI) and Rambundance curves were elaborated for forest
sectors. Dissimilarity between forest sectoras 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 compositof 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 Hodelant species were identified as
dominant in riparian secter such asalix humboldtianawilld. (Salicaceae) an@essaria
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 forestsdominated 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 defiing riparian ecosystems could vary across different ecoregions.
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Introduccion

Los bosques de ribera pueden ser considerados una interface entre los ecosistemas terrestres
y acuaticos, y se consideran uno de los ambientes mas vulnerables tanto al cambio
climatico como a otros impactos humanos (Cagtoal, 2013). Siguiendo a Naimagt al,

(2005), el bosque de ribera se puede definir como la vegetacién direcmente adyacente a los
rios y arroyos. Este bosque se extiende lateralmente desde el canal adiaviahtierras

mas altas, incluyendo el area de inundacidn activa y las terrazas inmediatamente
adyacentes. La i mport amgaiaad ddea edtdoo iemtf eart fi &a@e
razones. Por ejemplo, los bosques de ribera son una importantedeienégerial organico

e inorganico para los ecosistemas acuaticos adyacentes (Newlab|dL981; Vannotest

al., 1980). Ademas, funcionan como reguladores de ciertas variablesgiiéciras como

la temperatura del agua o la entrada de nutrientes @laimanet al, 1993). Por lo tanto,

|l os bosques de ribera pueden funcionar como
limita el transporte de sedimentos, pesticidas u otros contaminantes desde las zonas
agricolas hacia el rio (Bunzef al, 2014; dneset al, 2001; Rasmusset al, 2011; Stone

et al, 2005). La vegetacion de ribera también cumple un importante rol en la estabilizacion
del suelo de los méargenes (Barling & Moore, 1994; Hood & Naiman, 2000). Existen pocos
estudios en las ultimas déles que hayan cuantificado los cambios en las relaciones entre
bosques de ribera y adyacentes a través de diferentes unidades del paisajet @inay

1990; Cattanecet al, 1995; Naimanet al, 1992). Sin embargo, recientemente se ha
renovado el interéen estudiar la relacion entre la vegetacién de ribera y los procesos
hidro-geomorfolégicos a partir de nuevos marcos conceptuales (e.g., &teeer2005;
Corenblitet al, 2007, 2015), y unos pocos estudios han abordado la tematica desde una

perspedva del paisaje (Kim & Kupfer, 2016; Kujanoeéal, 2018).

Diferentes autores han identificado, dentro de las zonas riberefias, un tipo de vegetacion
caracteristica con una composicién, estructura y funcion diferentes de las de la vegetacion
adyacente (@&goryet al, 1991; Naimaret al, 1993; Tang & Montgomery, 1995; Prach &

Straskrabova, 1996; Naiman & Décamps, 1997). Sin embargo, las caracteristicas del

bosque de ribera pueden variar dependiendo de las caracteristicas hidrologicas y
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geomorfolégicas déos ecosistemas fluviales (Amoros & Bornette, 2002; Guretehl,

2015). Por ejemplo, en areas de inundacion de riberas con una topografia irregular con
elevaciones y depresiones, pueden existir parches de vegetacion alternantes entre aquellos
de las zoas de depresidon, con especies adaptadas a periodos relativamente largos de
inundacion, y aquellos de las zonas mas elevadas, con especies que también se hallan en
terrenos adyacentes mas elevados (Salo, 1986; Brinson, 1990; &exte4995;Hupp &

Rinaldi, 2007). Ademas, el ancho de la zona de ribera esta relacionado al tamafio y posicion
que ocupa el rio en la red de drenaje (Decamps, 1996; etuak 1989; Naiman &
Décamps, 1990; Salo & Cundy, 1987). Por ejemplo, la zona de ribera puede seremgosta

los arroyos de cabecera de zonas boscosas, que se encuentran practicamente embebidos en
el bosque, mientras que en rios de tamafio medio, la zona de ribera puede ser mayor, siendo
representada por una banda de vegetacién particular cuyo ancho estandeterem

periodos largos de tiempo (>50 afios) en términos de la dinamica del canal y el régimen
anual de descargas. En contraste, las zonas de ribera de grandes rios se caracterizan por
areas de inundacién bien desarrolladas fisicamente complejas, cos aegodos
estacionales de inundacion, migracion lateral de los canales, terrenos pantanosos en zonas
de viejos cauces, suelos humedos y una diversa comunidad vegetal (Malanson 1993; Salo et
al. 1986). Por otro lado, algunos autores observaron que myilases aridas y semiéaridas,

|l as zonas de ribera act¥Yan figaler2aso que bo
la mayor concentracion de agua, alimentos y hébitat en comparacion con los terrenos mas
elevados y alejados del rio (Naimahal, 2005:101; Malanson, 199%ujanovaet al,

2018). Los procesos ecosistémicos en los bisques de ribera de regions aridas y semiaridas
pueden verse limitados por la disponibilidad de agua (&ilel, 2002), y los pulsos de
inundaciéon pueden resultar uneeto importante que impulsan respuestas ecoldgicas
marcadas en la llanura de inundacion (Vadletal, 2005). Por el contrario, el contraste

entre los microclimas y las comunidades vegetales de las riberas y las tierras adyacentes es

menos marcado en lasgiones humedas (Naimanhal, 2005).

Histéricamente, las investigaciones sobre los principales rios del mundo se han enfocado en
las interacciones entre los rios y sus areas de inundacion en paisajes fluviales de llanura
(Amoroset al., 1987; Décamp®t al, 1988; Junket al, 1989; Sioli, 1984; Welcomme,
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1985). En Argentina, uno de los sistemas riberefios mas estudiados son los bosques
riberefios del Chaco Hiumedo en el noreste del pais. En esta region, se han reconocido una
formacion boscosa particulan las riberas de los ecosistemas fluviales, distinta de los
bosques adyacentes y principalmente compuesta por las esgabidsumboldtianaVilld.
(Salicaceae) Wessaria integrifoliaRuiz & Pav. (Asteraceae) (Neiff, 1986; Reborattal,
1987).Por dro lado, en el noroeste argentino se evidencia un aumento del interés por los
bosques de ribera de los rios de montafa, principalmente en términos de la calidad de los
bosques y su influencia sobre los ecosistemas fluviales (Sirombra & Mesa, 2012; Mesa,
2014; Fernandeet al, 2016; Garciat al, 2017). Sirombra & Mesa (2010) estudiaron los
bosques riberefios en la cuenca del rio Lules en Tucuman y determinaron que no
encontraron diferencias significativas en la composicion de especies arboreas emize la zo
riberefia y el bosque adyacente. No obstante, se necesitan mas estudios en areas
minimamente impactadas por actividades humanas para mejorar el conocimiento acerca de
estos ecosistemas en esas condiciones ambientales. Ese conocimiento sera esencial para
poder establecer sitios y condiciones de referencia que permitan evaluar de forma mas
precisa la calidad ecoldgica de estos ambientes. Estudios de los bosques de ribera en un
contexto ecorregional serian importantes para identificar diferencias entreteuasi
riberefios relacionadas a caracteristicas espaciales a escala del paisaje. Definir las zonas de
ribera es importante por razones tanto ecoldgicas como de gestién ambiental. La utilizacion
de zonas fAbuffero de r i bedoade ptbeusasnlea sdedosy a U N ¢
actividades humanas estan restringidos para protegerlo), es una herramienta de gestion que
ha sido muy estudiada en el hemisferio norte (Bren, 1995etFay, 1994; Kovalchik &
Chitwood, 1990; Scatena, 1990) y recientemerds astudiada en Sudamérica (Heinal,

2017). Ademas, conocer la estructura y el funcionamiento del ambiente riberefio permitira
desarrollar y adaptar indices de calidad de bosque de ribera (Sirombra & Mesa, 2012).
Debido a este conjunto de caracteristiezologicas se vuelve relevante el realizar una
caracterizacion de los bosques de ribera, definir sus limites e identificar los cambios que se
producen en estos ecosistemas a través de las diferentes unidades del paisaje y/o tipos de
rios. Esta informacid es importante para comprender mejor el funcionamiento de esta
interface y para poder realizar un adecuado manejo y conservacion de los bosques

riberefos.
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Las ecorregiones de Yungas y Chaco Seco son dos importantes componentes del paisaje
regional, cubremna gran superficie y dentro de sus limites se encuentran la mayoria 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 haenfocado en estas ecorregiones (Dominguez & Fernandez, 1998; Femiandez

al., 2006; Molineriet al, 2009; Peret al, 2019. La de Selva de Yungas se caracteriza por
ambientes humedos, en comparacion con los ambientes semiaridos de la ecorregion del
Chaco Seco. Por lo tanto, es importante conocer y comprender las diferencias y similitudes
de las caracteristicas del area de ribera dentro de y entre estas diferentes ecorregiones para
mejorar el desarrollo de programas de biomonitoreo y evaluacion dedcaa agua.
Teniendo en cuenta esta premisa, el principal objetivo de este capitulo es analizar la
composicidn y estructura de los bosques de ribera de las dos ecorregiones mencionadas:
Selva de Yungas y Chaco Seco, en la provincia de Tucuman. Se planésasmuientes
preguntas: ¢los bosques de ribera se diferencian de los bosques adyacentes en cuanto a su
composicién y estructura? ¢ Influye el contexto ambiental (hidrologia, geomorfologia) de
las diferentes ecorregiones en estas diferencias? Pararcoompéste objetivo y responder

las preguntas, en primer lugar, se comparo la composicion y estructura de la comunidad de
plantas (incluyendo especies de arboles, arbustos, lianas y helechos) entre zonas de bosque
situadas en los méargenes de los rios yagadyacentes localizadas hacia el interior del
bosque. En segundo lugar, se analizo la fisiografia de las riberas y se compararon variables
fisicas de los rios en cada sitio para comparar su estructura geomorfologica. Por ultimo, se
compararo la disimilud entre los sectores de bosque y ecorregiones para analizar
variaciones a lo largo del paisaje. Se podria esperar que en el Chaco Seco las condiciones
de mayor himedad en las zonas riberefias permitan el establecimiento de especies vegetales
diferentes deaquellas adaptadas a las condiciones semidridas del bosque adyacente. Por el
contrario, los mayores niveles de humedad ambiental en la Selva de Yungas podrian
disminuir las diferencias ambientales entre las riberas y las zonas adyacentes de forma tal
gue se podria encontrar comunidades vegetales similares en ambas zonas (Sirombra &
Mesa, 2010).
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Materiales y métodos

Disefo del estudio y muestreo

En diez de los sitios de muestreo de lasties relevada la vegetacion de ribera. Cada sitio
consistié erun tramo de rio de aproximadamente 100 metros de longitud y sus respectivas
riberas (margn izquierdo y derecho) (Fig.6R Cuatro sitios se localizaron en la
ecorregion de Selva de Yungas: Apeadero Mufioz (BM3, bosque montano); Las Conchas
(SM3, selva motana); A° El Sonador y Rio Pueblo Viejo (BP1 y BP2, bosque
pedemontano); y seis sitios en la ecorregion del Chaco Seco: Rio Tala y Sali (CS1y CS2,
Chaco Serrano); y Rio Chico, Marapa y los dos sitios del Rio Uruefia (SC1, SC2, SC3 y
SC4, Chaco semiaridokl estudio fue realizado siguiendo un disefio 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 lar@ por 1 m de ancho situadas en direccidén perpendicular al canal principal del rio,

, 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 alegt@saarriba o

abajo y hacia el mgen izquierdo o derecho (Fig6). 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 considarpdas como

sector de bosque de ribera contiguo al curso de agua, y las cuatro ultimas (30 a 50 m)
fueron consideradas priori sector de bosque adyacente a la ribera y distantes del curso de
agua. Las dos unidades medias restantes (entre 20 y 30 ms&ke@on como una zona
Abuffero o de amortiguaci - -n entre ambos s e
consideradas para el analisis (Feinsinger, 2001). La composicion y estructura del bosque de
ribera y adyacente fue medida en cada transecta al redgstigentidad (especie), area

basal (calculada a partir del PAP) y altura de cada espécimen de arbol, arbusto, liana y
helecho dentro de las mismas. Solo los especimenes mayores de 50 centimetros de altura y
1 cm de perimetro a la altura del pecho (PARYdo considerados. Los especimenes
fueron identificados a nivel taxonomico de especie siguiendo el Catalogo de Plantas

Vasculares del Cono Sur (Zuloagtal, 1994; Zuloaga & Morrone, 1996; Zuloaga &
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Morrone, 1999). Un listado completo de las especigistradas se presenta en el Apéndice

IILA. Ademas, en cada transecta se midi0 la pendiente lateral del margen cada 10 m
utiizando un clindmetro, el cual fue alineado entre dos estacas de 1 m de altura
distanciadas 10 m una de la otra, a fin de elaborareuii fisiografico de la ribera y su

zona adyacente. Se calculo la pendiente longitudinal para cada sitio a partir de un modelo
de elavacioén digital (Digital Elevetion Model, ASTER DEM de 30x30 m de resolucion)
utilizando un SIG (QuantumGlIS, 2014). Erdassitio se midié también el ancho hiumedo

de canal y el ancho del area de inundacion (el area entre el canal humedo activo y la base
de las paredes que cierran el valle, Nairtaal., 2005) con ruleta métrica. En el sitio SC4

solo se realizaron 2 transast debido a que se debi6é finalizar el muestro por las
condiciones climéticas imperantes durante la visita al sitio. El sitio BM1 se localizé en una
zona de barranco pronunciado y debido a esto fue dificil completar las 3 transectas en el
sector de bosquedgacente, 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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Chaco Seco
Yungas

Figura 26. Mapa del area de estudio con delimitacion de las ecomegipubicacion de los sitios de
muestreo. Ademas, detalle del paisaje de cada sitio con la ubicacién de las transectas de muestreo (en lineas
amarillas). SC1: Rio Uruefia, 7 de Abril; SC2: Rio Uruefia, El Remate; CS1: Rio Tala; CS2: Rio Sali; SC3:
Rio Chicq SC4: Rio Marapa; SM3: Arroyo Las Conchas; BP2: Arroyo El Sonador; BP3: Rio Pueblo Viejo;

BM1: Apeadero Mufioz, afluente de Rio Los Sosa.
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Analisis de datos

El indice de Valor de Importancia (IVI, Lamprecht 1990) se calculé para cada especie en
cada sib 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 espgdes (x

la comunidad: Densidadl), Dominancia D) y Frecuenciaf], IVI x;j =d x; + D x; + f X;.
Primero,d se calculo como el nimero de individuos de cada espgcengontrados en el

area muestreada en cada sector de bosque por siti)(60mn/60nf. SegundoD se

calculo como la suma del area de seccion normaldgtodos losroncos o tallos al nivel

del PAP,D =B 8 ETercero, la se calculo como el nimero de unidades muestrales en
las cuales las especies estuvieron presentgss@bre el numero total de unidades
muestrales del correspondiente sector de bosque ersidad@d), f = n/N. Los datos del

total de transectas por sitio se sumaron para calcular un IVl para cada especie por sitio.

Finalmente se obtuvo un ranking de valores IVI para cada sitio.

Para comparar la composicion y estructura de la vegetacidnde de bosque de ribera y
zonas de bosque adyacente se elaboraron curvasabongdacia (RA) para cada sector en
cada sitio utilizando la matriz de abundancia (area basal) de especies.

Se calculo un valor de disimilitud entre sectores de bosque paaitiada fin de evaluar

el nivel de diferencia entre las comunidades de ribera y adyacente, el mismo se calculo
mediante el indice Bray Curtis (Bray & Curtis, 1957) utilizando la matriz de abundancia de
especies. Estos valores de disimilitud fueron coagms 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 ecorregion. Un no solapamiento de
los IC se considero para evaluar la significarsitadistica entre tratamientos (Cumneng

al.,, 2007, MacGregeFors & Payton, 2013). Se utilizé la aproximacion ANOSIM
(Legendre & Legendre, 1998) para determinar si la composicion de los bosques basada en
los datos de abundancia difirid estadisticamenite sectores de bosque de ribera y
adyacentes (independientemente de la ecorregion a la cual correspondan) y entre sectores

de bosque dentro de cada ecorregion por separado. Se realiz6 también un andlisis
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multivariado (NMDS) basado en los valores dendiitud calculados para visualizar si la
posicion de los sitios en el espacio del ordenamiento fue concordante con un agrupmiento

por sectores y/o por ecorregiones.

Las variables fisicas fueron analizadas y comparadas entre sitios a través de ismdenalis
Componentes Principales (ACP) utilizando
plataforma R (version 1.8/Dray et al, 2017). La pendiente lateral de cada sitio fue
calculada promediando las pendientes laterales de cada margen de riberas,Askem
evaluo si la posicion de las comunidades de bosque a lo largo de los ejes del NMDS se
correlacionaron (coeficiente de correlacién de Pearson) con los ejes del ACP de variables
fisicas, y se realiz6 un ajuste de para comparaciones multiples (Schefherevitch,

1993). Los analisis de disimilitud de Bray Curtis, NMDS, ACP, y de correlacion de
Pearson fueron producidos a través de la plataforma R (versién 3.3.0, 2012, R Foundation
for Statistical Computing, Vienna), y el calculo del indice VI y Ebefacion de las curvas

RA a través de Microsoft Office Excel 2007.
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Resultados

indice de Valor de Importancid.as especies que ocuparon los primeros cinco puestos en
el ranking de IVI fueron diferentes al analizar bosques de ribera o adyacentesoedecin

los sés sitios de Chaco Seco (Figr)2T. integrifoliay S. humboldtianae ubicaron en el
primer o segundo lugar del ranking en los sectores de bosque de ribera de la mayoria de los
sitios de Chaco Seco. Ademas, estas especies evidenciaronmimauciign del VI entre

los sectores de ribera y adyacentes. El sitio SC1 fue el Unico que no mostré mucha
variacion entre los ranking IVI de ribera y adyacente. Entre los sitios de Yungas, no se
evidenciaron diferencias notorias entre sectores de ribatdgacentes en los sitios SM3 y
BP1, mientras que en los sitios BP2 y BML1 las diferencias entreregdteeron mas
marcadas (Fig.8. Psycotria carthagenensiacq. (Rubiaceae) obtuvo valores altos de VI

en ambos sectores y en la mayoria de los sitiosjue 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

[ Ribera

Il Adyacente

sitio de Chaco Sm. 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 VI, Abscisa: especies.

Curvas rangeabundancia Las awirvas RA mostraron cambios en la composicion y
estructura de los sectores de b@sda ribera y adyacente (Fid)2En los sitios de Chaco

Seco la mayoria de los sectores de bosque de ribera mostraron una dominancia marcada de
dos especies principalmeng, humboldtiang T. integrifolia(Fig. 2a). En los sectores de
bosque adyacente la dominancia de especies fue diferente en los distintos sitios, por
ejemploCeltis talaGillies ex Planch(Celtidaceae) YAnisocapparis specios@riseb.) X.
Cornejo y H.H litis (Capparaceae) fueron dominantes en SCHApparicordis twediana
(Eichler) H.H. lltis y X. Cornejo (Capparaceae) en S&apium haematospermuihill.

Arg. (Euphorbiaceae) (CS1)Brythrina cristagalli L. (Fabaceae) en C4 (Figdtd). En los

sitios SC3y SC4,S. humboldtianay T. integrifolia fueron dominantes también en los
sectores adyacentes. Por otro lado, en los sitios de Yungas, también se evidenciaron
diferencias en la composicion y estructura entre seatieredera y adyacentes (Fipy

d). Las especies dominantes fueron diferentes en cada sitio. La equitatividad fue mayor en
los sectores adyacentes que en los de ribera en la mdgolda sitios de Yangas (Fig.

29d).
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Chaco Seco

Riparian sector (0-20 my}
Cs1

L
—

Td MvAa Vg
Sb Cetgm

Log10 pi

Yungas

0) 0.00 Riparian zone {0-20 m)

-4.00
0.00

o
-

-0.80

-1.60

Log10 p

-2.40

-3.20

-4.00 T T

Figura 29. Curvas Rang@bundancia de sectores de bosale ribera y adcentepara cada sitio. Chaco
Seco: A = bosque de ribera y B = adyacente; Yungas: C= bosque de ribera y D = adyacente. Ver cddigo de

cada especie en Apéndice Il.A.
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Disimilitud: Los resultados del ANOSIM(= 0,001) mostraron que las comunidades de
bosqie se asociaron significativamente con el agrupamiento en sectores (ribera 'y
adyacente) dentro de cada ecorregion (R = 0,50), pero no con el agrupamiento en sectores
en general independientemente de la ecorregion-(R08). La estructura general de las
comunidades fue concordante con las ecorregiones. El eje 1 del NMDS separé dos grupos:
uno compuesto de las comunidades de Yungas y otro de las del Chaco Seco. Dentro de
cada grupo, una agrupacion de bosques de acuerdo a los sectores (ribera y adyacente) fu
evidente, aunque no se visualizaronpgrs del todo discretos (Fig0). La mayoria de los

sitios registraron una alta disimilitud entre los sectores riberefio y adyacente (coeficiente de
disimilitud > 0.5), y solo dos sitios obtuvieron disimilitudes gebajo de 0,5 de

coeficiente (Tabla 7). Ademas, las diferencias entre la disimilitud promedio del total de

sitios por ecorregion fue levemente significativa.

2 BP1A o SC3Re @SCSR
SMQA BP2R SC2R @
BP1IR @
ol [ ]
o BP2A SC4R
® SM3R CS1R
e CS2Re
o | °
N © CS2A
2 ® CSiA
LO .
S SC4A
SC1A g
o |PA ® scoa
< Sc1iR ®
[ ]
BM1R
0 °

I [ I | [ I
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Eje 1
Figura 30. NMDS mostrando el ordenamiento resultante de la disimilitud entre las comunidagesodes

de bosque de ribera y adyacente de las ecorregiones de Yungas (circulos azules: ribera (R), rojos: adyacentes

(A)) y Chaco Seco (circulos verdes: ribera (R), negros: adyacente (A).
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Tabla 7. Disimilitud (Bray Curtis) entre sectores de bos(iieera y adyacente) en cada sitio de muestreo y
disimilitud promedio entre sectores para cada ecorregion (Yungas y Chaco Seco) con un intervalo de

confianza al (IC) 95%.

Disimilitud (Bray Curtis) entre sectores de bosq

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

CSs2 0.8206

SC3 0.2959

SC4 0.5140
Promedio para Chaco Seco 0.6664(+0.0080)
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Variables fisicas y fisiografia de las riberdd ancho hiumedo del canal y el ancleb area

de inundacion fueron mayores en los rios de Chaco Seco en comparacion con los de
Yungas, mientras que la pendiente longitudinal y lateral fue mayor en esta ecorregion
(Tabla 8). El ordenamiento producido por el ACP a partir de las variables filsasdro un

claro agrupamiento de los sitios siguiemd@squema ecorregional (Fidled. Dos factores
principales (P€L y PC2) acumularon el mayor porcentaje (~93%) de la variacion de los
datos. PEL (~76% del total de variacion) tuvo correlacién negation las variables ancho

del area de inundacion y ancho hiumedo del canal; y positiva con la pelahegittedinal y

lateral (Fig. 3b). Los sitios de Chaco Seco se ubicaron en el lado negativo del eje 1
(mayores anchos de canal y de area de inundacienpres 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 caleahrea de
inundacid) (Fig. 3lb). Estas caracteristis fueron detectadas también en los perfiles

fisiogréaficos realizados @scala para cada sitio (Fi)3
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Tabla 8. Variables fisicas de cada sitio de muestreo.

Ancho hiumedo Ancho del area Pendiente Pendiente
de canal (m)  de inundacién lateral (°) longitudinal (°)
(m)

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 fisicas a partir del Andlisis de Componentes
Principales (ACP). D = 1 corresponde al tamario de grilla. A) Elipses de confianza al 95 %. B) Grafico doble
del ACP con variables figds 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 rio y margenes de ribera incluyendo 50 metros del margen izquierdo y
50 m del dereah Cada vista esta dibujada a escala incluyendo altura y distancia de la vegetacion, ancho del
canal y altura de los méargenes. Las siluetas de las plantas fueron escogidas de acuerdo a la fisonomia de cada

especie.
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CorrelacionesLas correlaciones entsges (Tabla 9) mostraron que el eje 1 del NMDS se
correlaciono fuerte y significativamente con el eje 1 del ACRi¢go de que la
significancia sea ajustada para comparasiones multiples (significancia ajpstana0l).
Por lo tanto la separacion emtas comunidades de Yungas y de Chaco estuvo mas

relacionada al eje 1 del ACP.

Tabla 9. Correlacién dePearson entre ejes del NMDS y ejes del AQR).001,*no significativo.

ACP-Eje 1 ACP-Eje 2
NMDS-Eje 1 -0.79% -0.32%
NMDS-Eje 2 -0.11%° 0.44%
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Discusion

Los resultados revelaron variaciones en la composicion 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 riberaageas serian menos
marcadas en la ecorregion humeda en contraste con la semiarida no fue soportada por los
resultados obtenidos. Sin embargo, se evidenciaron notorias diferencias geomorfologicas y
fisicas de los margenes de rios entre ecorregiones,ag estuvieron asociadas a la
distribucion de los bosques. En las Yungas, las especies dominantes fueron diferentes en
todos los sitios, de acuerdo con la estratificacion altitudinal tipica de la ecorregion. Por otro
lado, en Chaco Seco se registraron majad pendientes y diferencias altitudinales y
basicamente dos especieS, humboldtianay T. integrifolia fueron comunmente
dominantes en las riberas. Estos bosques podrian ser considerados como de tipo en galeria,
formando corredores a través del boscuegoeino seco, similar a los bosques en galeria de

las savannas y pastizales (Malanson, 1993) o de las planicies de inundacion del Chaco
Humedo en el Noreste (Neiff, 1986; Reborattal, 1987). Ademas, la dominancia de estas
mencionadas especies, tantosectores de ribera como adyacentes a los rios mas anchos,
podria 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 relaciéon entre
vegetacion de ribera y adyacente puede variar cuando los rios 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 presesmica. Estos

autores concluyeron que la vegetacion riberefia 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 tipicas de la la ecorregion. Mas alla de este hechap eleudatos de abundancia en

el presente estudio permiti6 detectar diferencias estructurales de la vegetacion entre
sectores de ribera y adyacentes de las Yungas. Estos resultados indican que la vegetacion
de ribera puede ser influenciada por las condicg@mbientales propias de la cercania al

rio, tanto en la region humeda como en la semiarida. Por lo tanto, se podria 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 diferentetidades taxondémicas de las especies en cada
region. Consecuentemente, variados estudios mostraron que en las zonas cercanas a los
canales fluviales activos se encontraron plantas vasculares propias de estadios tempranos de
sucesion y adaptadas a urggabcantidad de nutrients y altos niveles de exposicion solar;
mientras que en zonas adyacentes mas elevadas y alejadas del canal, se registro una mayor
proporcién de plantas lefiosas, de vida mas larga, tolerantes a la sombra y usualmente
intolerantes alxxeso de agua (Fonda, 1974; Higler, 1993; Vadas & Sanger, 1997; Naiman

et al, 2005). Seria interesante evaluar si las diferencias encontradas entre sectores de ribera
y adyacentes estan relacionadas a aspectos funcionales de la vegetacion y asociados a la
mayor de frecuencia de disturbios naturales dentro de las zonas de ribera, tales como

inundaciones y remocion de sedimentos durante las crecidas.

Los resultados refuerzan la idea de que la geomorfologia e hidrologia son factores
importantes que influeran las caracteristicas de las comunidades bioldgicas de las riberas.
Por ejemplo, las diferencias en la dominancia y composicion de especies entre los sitios de
Yungas probablemente podrian estar relacionadas al amplio rango altitudinal propio de la
ecorrgion, el cual genera la estratificacion altitudinal en pisos de vegetacion tipica de esta
selva de montafia. Los gradientes altitudinales también influencian la estructura
geomorfolégica de las zonas riberefas, tal como fue descripto poretvatd(2002)el

cual observique los rios en pisos superiores de montafia poseen tipicamente tramos en
barrancos pronunciados, mientras que rios de zonas mas bajas o de llanura poseen tramos
con mayores areas de inundacion. De forma similar, observamos que los dessited

mas elevados de Yungas fueron mas angostos y ubicados en tramos encafionados y de
pendiente lateral mas pronunciada que aquellos de las zonas mas bajas en el pedemonte con
pendientes laterales menos pronunciadas y tramos con mayor ancho deliaoeaacion.

Estas caracteristicas geomorfoldgicas e hidrolégicas observadas en los rios pedemontanos
podrian explicar la presencia y mayor abundancia de algunas plantas hidréfitas en sus
sectores de ribera. M&s aun, la presencid.deumboldtianan alginos sectores de bosue
adyacente en sitios pedemontanos es también llamativa. Otras especies tolerantes a

periodos de inundacion estuvieron también presentes en sectores de bosque adyacente de

116
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

sitios de la sulecorregion de Chaco Serrano. La presenciasthes eespecies en sectores
adyacentes podria indicar la localizaciobn de &reas de inundacién o cauces viejos y el
desarrollo de zonas pantanosas en esos sectores. Este tipo de humedales son tipicos de
zonas de rio con cauces ramificadas y meandrosos, prapyesescriptas por Wael al.

(2002) como propias de una zona de transicion entre los cauces de montafia y aquellos de la
llanura. La subecorregién del Chaco Serrano se caracteriza por zonas de serranias bajas y se
ubican en un rango altitudinal similaal del bosque pedemontano de Yungas. Los
resultados del estudio sugieren que los ecosistemas riberefios localizados en los bosques
pedemontanos de Yungas y de Chaco Serrano podrian ser considerados como intermedios o
transicionales entre los sistemas ridee de montafia y llanura; en concordancia con
Naimanet al (2005:103), quienes propusieron que los rios de mediano orden funcionan
como areas transicionales entre aquellos de menor orden, usualmente mas pequefios y
aguellos grandes rio de mayor orden. Egresante mencionar que un patron ecotonal
similar fue observado en la distribucion de macroinvertebrados benténicos a lo largo de las
mismas ecorregiones (Pegbal, 2019.

Otro fendbmeno hidrolégico conocido es que en rios de tramos encafionadescainhio
hidroldgico lateral se encuentra concentrado cerca del rio, mientras que en rios con tramos
con mayor area de inundacion el intercambio hidrolégico se extiende lateralmente (Naiman

et al. 2005). Los rios muestreados en el Chaco Seco tuvieron @sagochos del area de
inundacioén y consecuentemente sus sectores de bosque de ribera estuvieron dominados por
especies adaptadas a vivir en suelos con largos periodos de inundacién, tales. como
humbodtianay T. integrifolia (Cascoet al, 2010). En losios de mayor ancho humedo del

canal tanto los sectores de ribera como adyacentes estuvieron dominados por estas especies
y la disimilitud entre sectores fue la menor, lo cual podrian indicar que la influencia del
area de inundacion es mayor en rios coralesnmas anchos. Por otro lado, fue llamativo
encontrar diferencias en la composicion y estructura vegetal entre transectas dentro de un
mismo sitio. Las especies tolerantes a inundacion fueron menos abundantes o incluso
ausentes en algunas transectas. é?arontrario, otras especies mas tipicas de sectores
adyacentes fueron dominantes en los sectores de ribera de esas transectas. Estas diferencias

podrian estar relacionadas a variaciones entre los diferentes margenes muestreados. Por
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ejemplo, algunos maeges tuvieron mayor area de inundacion y otros se ubicaron en
terrenos mas elevados o terrazas. Estos diferentes tipos de margenes podrian tener
diferentes composiciones de suelo y condiciones de inundacion. Otros estudios observaron
que diferencias en laomposicion del suelo y condiciones de inundacion dentro de las
zonas riberefias influyeron en el establecimiento y supervivencia de las especies de plantas
(Beard, 1955; Pautou & Girel, 1986; Cassioal, 2010 Corenblitet al, 2015). Varios

autores hameconocido la importancia de ciertos procesos geomorfolégicos en los patrones
distribucionales de la vegetacion y el suelo en areas de ribera (e.g. Geegbryl 991,

Hump & Osterkamp, 1985; Montgomery, 1999; Roal, 2000; Corenbliet al, 2015), ai

como también incluyeron variables relacionadas a estos procesos en el desarrollo de
clasificaciones de la vegetacion de ribera (van Calteal, 1997). Por lo tanto, seria
importante evaluar como estas variaciones fisicas entre los diferentes méeiesa

podrian influenciar a la vegetacioén riberefia.

La heterogeneidad de hébitat observada dentro de las zonas riberefias y sus areas de
inundacion probablemente tenga relacion con los altos niveles de biodiversidad y
productividad registrados en estecosistemas por algunos autores (Naiman & Décamps,
1997; McClainet al, 2003). Algunos estudios en los bosques del Cerrado brasilefo, los
cuales son ambientes que poseen similitudes floristicas y ambientales con el Chaco,
registraron una mayor diversitiale especies de arboles y arbustos en los bosques de ribera

en galeria que en los bosques interiores del Cerrado (Ramos, 1995; &eabjra993).

Teniendo en cuenta estos antecedentes, seria esperable encontrar patrones de diversidad
similares entreds bosques de ribera y los bosques mas internos del Chaco Seco si se
considera una mayor distancia desde los rios. Oliveira & Marquis (2002) propusieron que
este patron de diversidad observado en el Cerrado brasilefio podria estar asociado a los
diversos e#mentos floristicos desde donde las comunidades de ribera de esta region son
derivadas. Consecuentemente, algunas especies que fueron mas comunmente encontradas
en Yungas estuvieron también presentes en zonas riberefias de Chaco Seco, como por
ejemploHeimia Montana(Griseb.) Lillo (Lythraceae)T. triflora, U. caracasang V. fulta

Una hipotesis probable seria que los bosques de ribera en galeria del Chaco Seco permiten

gue ciertas especies, mas comunes en Yungas, extiendan su distribucion a través de las
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condiciones semiaridas del Chaco. Estos resultados también apoyarian el concepto de las
zonas de ribera como corredores biolégicos que facilitan el movimiento de especies entre
diferentes habitats (Naimax al, 1993).

Otras observaciones pueden ser mmradas importantes sobre todo en términos de
conservacion y manejo de ecosistemas. Por ejemplo, algunas especies exoéticas invasoras
fueron encontradas en sectores de bosque de ribera, talesHedywhiumcoronariumJ.

Konig (Zingiberaceae) en Yungas,Arundo donaxL. (Poaceae)Ricinus communig.
(Euphorbiaceae) Morus sp. L. (Moraceae) andTamarix ramosissima Ledeb.
(Tamaricaceae), en algunos sitios de Chaco Seco. Esta ultima especie registrada por
primera vez en la ecorregion chaquefa y en las miagnde Tucuman y Santiago del
Estero (Pero, 2017). Estos hallazgos deben generar alerta para disefar fututos estudios para
comprender mejor el comportamiento ecoldgico y biolégico de estas especies invasivas en
los ambientes riberefios. Por otro lado, @iacimiento obtenido sobre la composicién de
especies que habitan bosques de ribera en zonas minimamente impactadas es importante
para el desarrollo de programas de restauracién de ecosistemas riberefios modificados por
actividades humanas, principalmentggtener en cuenta en la seleccion de especies para

reintroducir.
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Conclusion

Las variaciones observadas en este estudio entre comunidades de plantas en zonas riberefas
y adyacentes refuerzan el concepto de las zonas riberefias como ecosistemassdynamico
diversos (Naiman & Décamps, 1997; Naimeinal, 2005; Pokrovsky, 2016). Ademas,

estas variaciones fueron diferentes a través de las ecorregiones estudiadas revelando que las
caracteristicas espaciales del paisaje pueden afectar la composicion tyrestitaclos

bosques de ribera. Las dimensiones y limites a considerar para definir el alcance de los
ecosistemas de ribera podrian variar dependiendo de la ecorregion o el tipo de rio a
considerar. Por ejemplo, la menor disimilitud encontrada entre sectirerefios y
adyacentes en rios con mayor ancho humedo de canal sugiere que la influencia de las
fluctuaciones fluviales se extiende hacia una distancia mayor del rio en esos sitios en
comparacion con los rios de canales mas angostos. Estas diferetr@ascesistemas
riberefios de diferentes ecorregiones deberian ser consideradas durante el desarrollo e
implementacion de leyes y politicas de proteccion de bosques. Finalmente, considerando
estos resultados se sugiere que los bosques de ribera puedesifiesidos de acuerdo a
diferentes unidades del paisaje, como las ecorregiones o tipos de rios, a fin de mejorar su

estudio, conservacion y manejo.

120
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentisspgtevincia de Tucuman y areas limitrofes

CAPITULO 3.

Correspondencia entre las clasificaciones abioticas (top
down) y las comunidades de macranebrados bentonicos

(bottomup).

121
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

Resumen

La clasificacion de rios y arroyos como base para el desarrollo de programas de
biomonitoreo ha sido propuesta y evaluada en numerosos studios, principalmente en
Norteamerica y Europa, mientras que los estuidieadamericanos sobre clasificacion de
cuerpos de agua son aun escasos. En el presente capitulo se evalud la correspondencia entre
las tipologias de rios desarrolladas (basadas en los sistemas A y B de la DMA Europea) y
las comunidades de macroinvertebsaflentonicos a nivel taxondomico de género y familia

en la provincia de TucumarRara evaluar la disimilitud entre ensambles se aplicaron
analisis de Escalamiento Multidimensional para variables no met(ia4DS). El
ordenamiento de los sitios de acuerdasatipologias de rios se evalud con la aproximaciéon
ANOSIM (Analisis de similitud). La estructura geal de los ensambles coincidion los
esquemas de clasificacion establecidos por ambas tipologias (A y B), sin embargo, la
tipologia B fue estadisticante méas fuerte. La resolucién taxonémcia (género o familia)
tuvo efectos mucho menores en la disimilitud entre ensambles que el uso de tipos de rios en
la clasificacion. Aunque un grupo reducido de familias fueron dominantes es uxl

tipos de rio, logenere dominantes cambiaron de un tipo de rio a otro. Las variaciones
estacimales podrian dificultar la clasificacion de rios ubicados en zonas de transicién entre
un tipo de rio y otro. Por lo tanto, secomienda considerar la dimensiéstacional par

refinar las clasificaciones en sectores ecotonales. La separaciéon de los ensambles se
relaciond6 mas fertemente con las variables aiias asociadas a la topografia (altitud,
caudal, granulometria, hicimorfologia) y en segundo lugar a las variablsgdiquimicas
(conductividad eléctrica, turbidez, concentracion de iones y nutrientes, etc.). Los resultados
confirman que las tipologias de rios pueden predecir efectivamente la composicién de la
biota de macroinvertebrados que habitan los rios y arrdgbsnoroeste argentino,
proveyendo un ejemplo sudamericano de concordancia anidades del paaje y

organismos acuaticos continentales.
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Abstract

The classification of stream and river environments has been proposed and tested in many
studies, mostlyn 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
compgaition and abundance of benthic macroinvertebrate assemblages at genus and family
levels in Tucuman province. Nanetric Multidimensional Scaling (NMDS) analyses were
made to evaluate assemblages dissimilarity. The arrangement of the sites accordang to riv
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 wenendiff
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 orgasism
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Introduccion

En las Ultimas décadas, la correspondencia entre diferentes sistemas de clasificacion de
cuerpos de agua Yy la digtucion de comunidades biolégicas se ha analizado en muchas
regiones. La concordancia entre las clasificaciones abidticas y bibticas se considera clave
para poder desarrollar métodos de evaluacion ambiental méas efectivos y precisos (European
Commission, 200). En Europa la clasificacién de cuerpos de agua en diferentes tipos y su
posterior validacion con comunidades bioldgicas es un paso fundamental de los métodos de
evaluacion y monitoreo ambiental propuestos por la DMA. Consecuentemente, muchas
clasificacones han sido utilizadas para evaluar la concordancia entre patrones espaciales
del paisaje y aspectos estructurales y funcionales de diferentes comunidades biolégicas en
los paises europeos (Verdonschot & Nijboer 2004, Verdonschot 2006, fe¢medos).

Entre las comunidades biol6gicas empleadas para validar las clasificaciones de rios se
encuentran comunidades de algas diatomeas, macrofitas, macroinvetebrados benténicos y
peces (Pardet al, 2010). Los macroinvertebrados acuaticos son ampliamsat®s para
evaluar la calidad biologica de ecosistemas acuaticos continentalee(RE4895), asi

como también para estudiar patrones distribucionales a través de diferentes escalas
espaciales (Johnsat al.2007). Ademas, los macroinvertebrados clempin importante

rol en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos al participar en el ciclado de
nutrientes, el procesamiento de materia organica, y constituyen una fuente de alimento para
muchos organismog (g, peces, aves y mamiferos). Por Iddaes importante desarrollar
sistemas de clasificacion que incluyan ensambles de macroinvertebrados benténicos.
Muchos sistemas de clasificacién han sido evaluados a partir de macroinvertebrados,
principalmente en Europa y Norteamérica, registrando aisgbultados (Gerritsen al.

2000, Johnson 2000, Oswoetlal. 2000, Paret al.2000, Sandin & Johnson 2000, Van

Sickle & Hughes 2000). Por ejemplo, Feminella (2000), Rabeni & Doisy (2000) y ¥¥aite

al. (2000) detectaron una concordancia entre ensamBlenacroinvertebrados benténicos

y ecorregiones en diferentes Estados de los Estados Unidos. Matchla(®000)

obtuvieron resultados similares al comparar ecorregiones de Australia y la distribucién de

macroinvertebrados bentonicos. Hawkansl. (2000) evalud el uso de clasificaciones a
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escala del paisaje para predecir la distribucion de la biota acuética y observo que numerosos
estudios concluyeron que las variaciones bidticas mas significativas entre rios estuvo
relacionada a las ecorregionegqexsalmente en los casos en los que existen diferencias
topograficas marcadas entre ecorregiones (e.g. montafias contra llanuras). No obstante,
existen otros casos en los EE.UU. y Europa donde la distribucién de macroinvertebrados
parece variar de forma ciimia 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 concordaa@ntre ecorregiones y macroinvertebrados bentonicos. La
variedad de resultados sugiere que los sistemas de clasificacion ecorregional deben ser
evaluados en cada caso para corroborar su correspondencia, 0 no, con la distribucion de la
fauna bentonica. Aemas, Hawkingt al.(2000) recomiendan complementar las

clasificaciones a nivel del paisaje con clasificaciones a nivel de tramo basadas en
caracteristicas locales a nivel de habitat para predecir de forma mas precisa la composicion
de la fauna bentonicllo obstante, las relaciones entre las caracteristicas 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 lagaracteristicas del paisaje sobre la distribucion de la biota acuética

sudamericana.

Entre los macroinvertebrados bentonicos, la familia Chironomidae es una de las mas
ampliamente distribuidas (Ferrintong, 2008) y abundantes dentro de los ecosistemas
fluviales (Armitageet 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 mamiferos (Arméagke, 1995). No obstante,

comparacion de otros grupos de macroinvertebrados, es necesario un mayor desarrollo de
estudios taxondmicos para poder estudiar aspectos ecologicos y distribucionales asociados
a esta familia\(erdonschot, 2004 En Europa son pocos los casos de tigague hayan
incluido identificaciones a nivel de género de Chironomidae. Schdll & Haybach (2004) han
estudiado las comunidades de Chironomidae de los grandes rios europeos y confirmaron la

division geomorfoldgica de estos rios en dos tipos: tipo grawtpo arenoso, de acuerdo
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a la distribucién y rasgos ecologicos de esta fabiimiennik & Karaouzas (2014)

observaron que los ensambles de Chironomidae de Grecia se distinguieron de acuerdo a
tres ecorregiones con diferentes caracteristicas climagieakgicas e hidrguimicas. En
Argentina se han realizado estudios ecologicos y distribucionales sobre Chironomidae
(Medina & Paggi, 2004; Medinet al.,2008; Principeet al.,2008; Scheibleet al.,2008;
ZanotteArpellino et al.,2015) y en el NOA losstudios 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 rios y las

comunidades de Chironomidae amd8merica hasta el momento.

En Sudamérica, como se ha mencionado en el marco teorico, algunos estudios del sury
sudeste de Brasil y de Bolivia evaluaron el desempefio de diferentes esquemas de
clasificaciéon con macroinvertebrados bentonicos (Rihth, 2009; Vasconcelost al.,

2013; Martinset al.,2017; Medeiros Agrat al, 2018).

En el presente capitulo se aplico una serie de analisis para evaluar la correspondencia entre
las tipologias de rios desarrolladas en el capitulo 1, y la estructomgppsicion de

ensambles de macroinvertebrados bentdnicos. Ademas, se analizaron las relaciones entre la
distribucion de los ensambles y las diferentes variables ambientales utilizadas para
desarrollar las tipologias. En sintesis se plantearon las siguetguntas ¢ Como varian la
composicién y estructura de los ensambles de macroinvertebrados bentonicos entre los
diferentes tipos de rios de Tucuman? y ¢, Como se relacionan los patrones distribucionales
de los ensambles con las variables ambientales guedef los tipos de rio?
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Materiales y métodos

Disefio del estudio y métodos de colecta

Para el analisis de la comunidad de macroinvertebrados benténicos se trabajo sobre los
mismos sitios seleccionados para el desarrollo de las tipologias de riospEtutd ¢a

Cada sitio consistio en un tramo de rio de aproximadamente 100 metros de longitud. Los
sitios seleccionados se encontraban minimamente impactados, sin contaminacién industrial
ni urbana y con margenes de ribera en buen estado con vegetaciameatiimenos 150

metros de ancho. Un total de 14 sitios fueron incluidos en los andlisis, ubicados en

diferentes tipos de rio (ver Fig. 3, Tabla 1).

Datos de diez de los sitios (BM3, SM3, BP1, BP2, CS1, CS2, SC1, SC2, SC3y SC4)
fueron colectados durangé periodo Noviembre 2014Mayo 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 2086ril 2007 siguiendo los mismos
procedimientos de colectaidentificacion del material (Reynaga, 2010). Para las
comunidades correspondientes a la familia Chironomidae se realizo un analisis aparte
debido a que los datos de la base de datos del IBN que poseian identificaciones a nivel de
género corresponden a@d sitios, aunque pertenecen a la misma cuenca (Rio Lules)
(Tejerina, 2010; Tejerina & Malizia, 2012). Los especimenes de macroinvertebrados del
total de muestras fueron identificados con colaboracién del mismo equipo de especialistas
en taxonomia y sisteatica de insectos acuaticos. Todos los sitios muestreados fueron
visitados en periodos de estacién hidrica de aguas bajas y altas, y durante dos afios (con la
excepcion de algunos de los sitios seleccionados de la base de datos del IBN). Las
condiciones @¢maticas (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 historicos de la region. Ademas,
ambos periodos correspondienron a la fase climatica de El Nifio de acuerdo al Indice
Oceanico del Nifio (Oceanic Nifio Index, ONI)

(http://www.cpc.noaa.qov/products/apmsis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Estudios previos han sefialado que las variaciones temporales de los ensambles de
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macroinvertebrados bentonicos de la region fueron mayores entre estaciones hidricas

(aguas bajas y altas) que entre afos difesgiMesaet al.,2009; Mesa, 2012).

En cada sitio de muestreo se colectaron muestras cuantitativas y cualitativas. Las muestras
cuantitativas fueron colectadas con red Surber (area ,9%aro de malla de 369 m)

tomando 3 muestras en cada sitiordesstreo. Estas muestras fueron colectadas en habitats

de corriente rapida (correderas principalmente, Hawdtias., 1993) separadas por 50

metros siguiendo una transecta longitudinal aguas arriba del rio. Las muestras cualitativas

se tomaron con red awarco D (porode mallade 3@0m) , red de pateo (por
500e m) y col ectas manual es. Las colectas manu.
de especimenes del sustrato (rocas, hojarasca y/o algas). El total del muestreo cualitativo

dur6 apraimadamente 30 minutos para cubrir todos los habitats encontrados (para definir
habitats se siguio a Hawkies al.,1993). Correderas, rapidos, pozas y vegetaciéon marginal

fueron los habitats cominmente 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

presencisausencia.
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Analisis de datos

Resolucién taxondmica: La@nalisis fueron realizados a dos niveles taxonémicos: género y
familia. Las identificaciones de los especimenes se realizaron mediante la utilizacién de
lupa binocular, siguiendo claves regionales (Merrit & Cummins, 1996; Dominguez &
Fernandez, 2009). Reggentantes 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 especimenes
de CrustaceéCopepoda, Ostracoda, Amphipoda y Decapoda) fueron identificados como
morfo-géneros e incluidos en el andlisis de géneros. Para el caso de la familia
Chironomidae (Diptera) se identificaron primero megmeros. De cada morfgnero se
seleccionaron aguek ejemplares correspondientes al cuarto estadio larval para realizar
preparados permanentes para microscopio éptico. Las larvas fueron montadas completas
(incluyendo capsulas cefalicas y el resto del cuerpo) siguiendo el método convencional
propuesto poEpler (2001). Las larvas fueron identificadas a nivel de género utilizando un
microgopio con 40x de aumento, consideta claves taxonomicasadicionales para este
grupo(Epler, 1995; TrivineStrixino & Strixino, 1995). El resto de los especimenes que

solo pudieron ser analizados a nivel de familia fueron incluidos solo en los analisis a ese
nivel taxonémico. Los individuos de los grupos Nematoda, Platyhelminthes, Annelida
(Oligochaeta e Hyrudinea) no fueron incluidos en los analisis multivariados @elaido

falta de resolucion taxonémica en las identificaciones.

Disimilitud: Se utilizaron losridicesde Sgrensen y Positive Matchingdices (PMI, Dos

Santos & Deutsch, 2010) para analizar los datos de presmrsgacia; yor otro lado se

aplicaron losest deBray-Curtis y Dissim (Nieteet 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 proporcion promedio de registros

pos ti vos (fAipositive matcheso) relativos a | a
sitio. EI PMI cubre el rango de riqueza abarcado la lista de taxa mas corta y la mas extensa
entre el total de sitios (Dos Santos & Deutsch, 2010). Por lo tawkos $istas 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 tamafios de las listas de tada emas corta a la mas extensa (Dos

Santos & Deutsch, 2010). En contraste,ifmces Euclidean y Bragurtis son

frecuentemente utilizados en analisis ecoldgicos (Nollet & DdegBe2014). Sin embargo,

ambos mdices son fuertemente influenciados @& éspecies o taxa dominantes y son solo
debilmente afectados por las especies raras (Valenti),20por lo tanto no son muy

tiles cuando existen cambios graduales en la composicion de laago de un

gradiente. Elridice Dissim puede ser utidido cuando se asume que los taxa observados

han sido colectadosde@inp o ol 0 r e gi 0 n anks DIssim evalyasiddse s ¢ o mu
ensambles son similares basandose tanto en la presencia de los taxa como en su
abundancia. Por lo cual, dos sitios seran cenaatbs mas 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 crecientegiNiet@017).

Los analisis de Escalamientaulidimensional paraariables no métricas (NMDS por su

sigla en inglés) se realizaron utilizando los valores de disimilitud calculados entre sitios.
Este analisis se realiz6 para poder visualizar el ordenamiento de los sitios segun los
diferentes esquemas y categorias defaasion (Tipologias segun el sistema A pTRbla

10) a los diferentes niveles taxondmicos identificados (género y familia). Ademas se realiz6
un analisis a partir de la aproximacién ANOSIM para calcular la significancia estadistica de
los ordenamientosedsitios de acuerdo a las diferentksificaciones evaluadas,

considerando ®diferentes niveles taxondmicos. Por lo tanto, NMDS y ANOSIM fueron
utilizados de forma complementaria. Ademas, para determinar si las posiciones de los sitios
a lo largo de Is ejes del NMDS se correlacionan (Correlacion de Pearson) con los ejes del
ACP realizado con el total de variab ambientales (capitulo 1), se realimbajuste de
Bonferroni (Scheiner & Gurevitch, 1993).

Existen evidencias de que la composicion y esitra de ensambles de

macroinvertebrados bentdnicos varian de acuerdo con estadiddricas (Minshall, 1988;

Poff & Ward, 1989). Por ello, los datos fueron incluidos en la matriz pero en filas separadas
de acuerdo a la estacién hidrica en la cual fueotettados para evaluar si las diferencias

entre ensambles de diferentes tipos de rio son mayores que las diferencias entre estaciones

hidricas de un mismo sitio. No obstante, las variaciones temporales tanto de la composicién
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y estructura de los ensambtEsno de las variables ambientales, seran analizadas en detalle

en el capitulo 4.

Todos los andlisis estadisticos y gréficos fueron piiddecia la plataforma R (versio
3.3.0, 2016, R Foundation for Statistical Computing, Vienna).

Tabla 10. Tipologia lasada en el sistema A.

1.Yungas A. Zona Alta (>700msnm) l. Bosque montano
Il. Selva montana

B. Zona pedemontana

(700-400 msnm) Il Bosque Pedemontan
2. Chaco Seco V. Chaco Serrano
V. Chaco &miarido

Tabla 11.Tipologia basada en el sistema B.

Tipo A. Montafia Al. Rios de montafia media y al |. Bosque montano (1262000
m.s.n.m.)
Il. Selva montana (760200
m.s.n.m.)
A2. Rios de pedemonte y lll. Bosque pedemontano (400
serranias semiaridas 700 m.s.n.m.)

IV. Chaco Serrano (560000

m.s.n.m)

Tipo B. Llanua B1. Chaco semiarido V. Rios gravosos

VI. Rios arenosos
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Resultados
Validacion de Tipologias con Macroinvertebrados bentonicos

Disimilitud y ordenamiento: La estructura general de los ensambles de macroinvertebrados
se correspondi6 satisfactaniante con las tipologias de rios generadas, tanto con el sistema
de clasificacion A como B. La evaluacion a través de la aproximacion ANOSIM arrojo un
valor de R positivo y significativgp(= 0,001) para ambas tipologias en todssriveles de
andlisis (bla 12. La correspondencia fue satisfactoria en todos los niveles taxonémicos
analizados, género y familia; y con ambos tipos de datos, presereizia y abundancia

(Fig. 33y 34), incluyendo el andlisis de géneros@dronomidae (Fig. 8 Tabla 13. No
obstante, el esquema de clasificacion con mayor fuerza estadistica fue gaedétdel
sistema B (Tabla 12 y L.3Ademas, en general las correspondencias fueron mayores al

utilizar el nivel taxonémico de género y datos de abundancia.

Entre sukecorregiones, los sitios del Bosque pedemontano fueron particularmente mas
cercanoslaChaco Serrano en todos los ordenamientos. Se puede identificar un area
intermedia en® las Yungas y el Chaco Seco, incluyendo el Bosque pedemon&no y
Chaco Serrano.dfa area podria considerarse transicional y habitada por ensambles mixtos
compuestos por un conjunto de taxa que se encuentran exclusivamente alli, como
Guajirolusy Oxyethirg asi como otros tipicamente de ambas ecorregidviashas

especies que ocurrier@nlasYungas estuvieron presentes tambiémrlégdhaco Serrano

pero no fueron registradas en el Chaco Semiéarido. Los ensambisade Serrano en
periodos de agsaltas y del Bosque pedemontano en periodos de aguas bajas fueron mas
similares entre gjue con los de su respectiva @dorregon del periodo hidrico opuesto;

esto fue mas evidente a nivel de gér(€ig.34).
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Tabla 12. Estadisticos del analisis ANOSIM para la correspondencia entre macroinvertebrados benténicos y

la tipologia A y B, segufa utilizacion de los indicesagBnsen, PMI, BrayCurtis y Dissim.

Tipo de datos Ecorregid Zonas A Tipologia A
Género Familia Género Familia Género Familia
R p R p R P R p R p R p

Sgrensen 0,40 0,001 0,36 0,001 0,21 0,005 0,55 0,001 0,24 0,0 0416 0,001

PMI 0,58 0,001 048 0,001 0,48 0,001 0,33 0,001 05 0,001 0,39 0,001

Bray Curtis 0,25 0,001 0,15 0,001 0,06 0,15 0,004 042 0,22 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 Zonzs B Tipologia B
Género Familia Género Familia Género Familia
R P R p R P R p R p R P

Sarensen 0,59 0,001 0,55 0,001 041 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 0,001 057 0,001 0,71 0,001 0,59 0,001

Bray Curtis 0,51 0001 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 0,001 061 0,001 0,65 0,001 0,63 0,001

En la correspondencia de los ensambles y la tipologia B, solo los tipos de rio | y Il no
fueron claramente diferenciad@sendo poco disimiles entre si. En el caso del tipo de rio

[1l, si bien la mayoria de los sitios correspondientes a este tipo se agruparon juntos, el sitio
SM3 se ubico alejado del resto de los sitios y ocupo una posicion marginal dentro del
conjunto de kios de YungagFig. 33y 34). El patrén de ordenamiento fue comun en todos
los niveles analizados. El eje 1 del plano permitio separar, en su lado positivo al grupo de
rios de llanura, y en su lado negativo al de rios de montafia. Por otro lado, s mjea2

internamente a cada grupo. Entre los rios de montafia se segregaron, sobre el lado positivo
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los rios de pedemonte y serranias semiaridas, y sobre el lado negativo los rios de selva y
bosque montano; mientras que los rios de llanura se separaros graviosos hacia el

lado positivo del eje y rios arenosos hacia el lado negdigo33 y 34).
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Figura 33. Nivel taxonémico de familisdEscalamiento multidimensional para variables no métricas (Non
metric multidimensional scaling, NMDS) en base andiliud entre sitios y estaciones de muestreo realizado
con datos de abundancia (A: indice Dissim, valor de strees = 17.0 y B: indice Bray Curtis, valor de stress =
8.73) y presenciausencia (C: indice PMI, valor de strees = 21.8 y D: indice Sorensendeadtress =

14.0).Poligonos convexos delimitando cada tipo de rio.
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Figura 34. Nivel taxonémico de géner&scalamiento multidimensional para variables no métricas (Non
metric multidimensional scaling, NMDS) en base a disimilitud entre sitiosagieses de muestreo realizado
con datos de abundancia (A: indice Dissim, valor de strees = 15.7 y B: indice Bray Curtis, valor de stress =
14.0) y presenciausencia (C: indice PMI, valor de strees = 17.7 y D: indice Sorensen, valor de stress =

10.5). Poligonos convexos delimitando cada tipo de rio.

Las diferencias estacionales dentro de cada tipo de rio fueron menores a la disimilitud entre
tipos de rio, tanto para la comunidad en general como para Chironomidae (ANOSIM =
0.001,p = 0.43). Sin embargae observaina mayor similitud entre sitios de rios tipo i
(Bosque pedemontano) &nestacion de aguas bajas con sitios de rios tipo IV (Chaco

Serrano) ea estacion de aguas altas.
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Tabla 13. Estadisticos del analisis ANOSIM para la correspondemti@ ensambles de Chironomidae y las

tipologias Ay B, segun la utilizacién de los indiceseBsen, PMI, BraxCurtis y Dissim.

Ecorregién Sub-ecorregién Tipologia A Tipologia B
R P R p R p R p
Segrensen 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
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Figura 35. Escalamiento multidimensional para variables no métricas (Non metric multidimerssialiadj,

NMDS) en base a disimilitud entre sitios y estaciones de muestreo realizado con datos de abundancia y

presencieausencia a nivel de género de la familia Chironomidae (Insecta: DifRet@pnos convexos

delimitando cada tipo de rio. A: indiceddim, valor de stress = 21.9; B: indice PMI, valor de strees = 22.0;

C: indice BrayCurtis, valor de stress = 21.9.
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Composicion y estructura de los ensambles de macroinvertebrados bent&nidos rios
de montana, principalmente de la ecorregion de ¥singl taxon méas abundante fue
Baetodes huaicdPor detrds de este taxon, a nivel de tipo ddasdarvas deAustrelmis
Simulium Camelobaetidiud_eptohyphey Andesiopgueron abundantes erositipo |,
mientras qué.eptohyphesdNanomis Smicrideay Farrodesestuvieron entreok taxa mas
abundantes en losod tipo Il. En los rios de tipo lll, larvas deistrelmis Smicridea
Leptohyphey Simuliumfueron los taxa més abundantes. Entre los taxa registrados
exclusivamente en rios de montafia la maywfeespondio al orden Ephemeroptera.
En los rios de llanur@mericabaetisue abundante en la mayoria de los sitios, aunque
entre tipos de rio la dominancia de taxa vario. En los rios de tipo V, lanfastlelmis
adultos deHeleobiay Ostracoda sp. &ron los taxa mas abundantes, aurfsjmécrideafue
abundante en varios sitios. En los rios de tipddéinoeoneuriay Paracloeodes

(Ephemeroptera) fueron los taxa mas abundantes.

En cuanto a los géneros de la familia Chironomidae, los rios de Yungag, (Tipdll) se
caracterizaron por la dominancia@gcotopus(Subfamilia Orthocladiinae). Algunos

géneros fueron registrados exclusivamente en rios de Yungas. Los géneros Género 9,
Género 10 y Género X (Orthocladiinae) solo fueron registrados endagiid;
Apsectrotanypug Larsia (Subfamilia Tanypodinae) YaraheptagydSubfamilia

Diamesinae) solo se encontraron en los rios tipo IBdiametriocnemugOrthocladiinae)

se registro solo en los rios tipo I, 11 y 11l. En los rios de Chaco SeoolMi V y VI, los

géneros mas abundantes fue@rconeuria(Orthocladiinae)Rheotanytarsug
Polypedilum(Chironominae), respectivamente. Otros géneros solo fueron registrados en los
rios de Chaco Sec@hironomusCriptochironomus, Harnischid, Robacka, Saethia
(Subfamilia Chironominae) Yrocladius Nilotanypusy Clinotanypug Tanypodinae). El
porcentaje de representacion de cadafantilia dentro del total de individuos de cada sitio
vario entre rios de Yungas (montafia) y de Chaco Seco (llanaralibfamilia

Orthocladiinae fue mas abundante en rios de montafa de Yungas, ydegizb

Chironomiinae fue mas abundante en los rios de llanura de Chaco Seco. En los rios tipo V,
la subfamilia Tanypodinae fue mas abundante que en el resto, lleggrmioemtajes

similares de los de Chironominae. Los géné&asoneuria Rheotanytarsysranytarsus

(Chironominae) yPolypedilumestuvieron presentes en todos los tipos de rios.
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Algunos géneros de otros grupos de macroinvertebrados se encontraron pezstades

los tipos de rio, tales confamericabaetisSmicridea Caenis Austrelmisy Simuliumy

otros en la mayoria pero ausentes en el tip@B¥&todesCamelobaetidiusAnacroneuria
BezzialLeptohyphey ThraulodesA nivel de familia, Chironomida&lmidae y Baetidae
fueron las que mayaantidad de individuos presanbn en cada tipo de rio. Leptohyphidae

e Hydropsychidae fueron también abundantes en rios de llanura.

Correlacion entre los ordenamientos bioldgicos y abioticos

Los ejes de los NMDSasados en datos de género se correlacionaron significativamente
con algunos ejes del ACP luego de ser ajustados para comparaciones multiples
(significancia ajustadan < 0.001) (Tabla 14).as correlaciones entre ejes mostraron que la
separacion de los &t de Yungas (tipo |, 11 y Ill) de los de Chaco (IV, V y VI) estuvo mas
relacionada al eje 1 del ACP (% de sedimentos gruesos, altitud, pendiente, conductividad
eléctrica y sinuosidad). La separacion de los sitios de Yungas y Chaco Serrano (tipo |, Il,
[I1'y IV) de los de Chaco semiarido (V y VI) estuvo mas relacionada al eje 2 del ACP (%

sedimentos medios y finos, temperatura del agua, ancho del rio, caudal y nutrientes).
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Tabla 14. Matriz de Correlacién de Pearson de los ejes de NMDS vy los ejegpplas del ACP.

Ejes NMDS ACP-Ejel  ACP-Eje2  ACP-Eje3
Género Serensen 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 Sgrensen 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

Notai *p<0.01

139
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

Discusion

Los resultados indicaron que la composicion y la estructura de los ensambles de
macroinvertebrados bentdnicos variaron entre los diferentes tipos de rios definidos para
ambos esquemas de clasfiton. Ademas, las variaciones en la distribucion de los
macroinvertbrados estuvieron relacionadas tmwariacion ambiental existente entre los

tipos de rios.

La estructura general de los conjuntos de macroinvertebrados, tanto a nivel de género como
defamilia, estuvo de acuerdo satisfactoriamente con los esquemas de clasificacion. Del
mismo modo, Hawkinst al. (2000) observaron que el nivel de resolucién taxonémica

(género o familia) generalmente tuvo efectos mas débiles sobre la fuerza de clasificaci

que las clases utilizadas en los sistemas de clasificacion. No obstante, al analizar la
composicién y la estructura del ensamblaje, la resolucion taxonémica a nivel de género fue
mas informativa que a nivel de familia. Un pequefio grupo de familias d@ninasi todos

los sitios muestreados independientemente de la ecorregidon correspondiente; pero los
géneros dominantes fueron diferentes entre las ecorregiones. Por ejemplo, Baetidae fue una
de las familias mas abundantes en todas las ecorregiones ggtigos Sin embargo, a

nivel de géneroBaetodegue claramente el taxon dominante en riotad®& ungas,

mientras que en el Chaco Seco ocurrié con mayor frecuencia el génericabaetisPor

otro lado, solo se encontraron diferencias leveg éosretadisticosle los datos de

abundancia y los datos de presefatigencia para clasificar los ensambles. Los resultados
indicaron que la presenesusencia también fue util para la clasificacion de los Foslo

tanto, los datos de presenaiasencia podan ser suficientes para ser usados como

indicadores dada su mayor facilidad para ser procesados y parecen resumir buena parte de

la informacion.

Dentro dda ecorregion d&ungas los ensambles mostraron diferencias suficientes entre
subecorregiones, pa definir distintos tipos de rios dentro de la ecorregion. Estos
resultados indican un reemplazo de especies entrecautegiones. Otros estudios

revelaron variaciones similares las Yungas. Por ejemplo, Dominguez & Ballesteros
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Valdez (1992) estudiandla distribucion de especies de Ephemeroptera a través de un
gradiente altitudinal en un arroyo de montafia de la provincia de Tucuman en el noroeste de
Argentina e identificaron tres grupos de especies: Grupo A, especie con alta abundancia en
estacionesugperiores, declinando aguas abajo ; Grupo B, especie con abundancia maxima
en estaciones mas bajas, declinando rio arriba o ausente a elevaciones mas altas; y Grupo
C, especies con pequefios cambios de elevacion. Von Ellenrieder (2007) observo patrones
de dstribucion similares de insectos acuéticos en Yungas de otras provincias del noroeste
de Argentina, como Salta y Jujidlgunos de estos taxa coinciden con los encontrados
exclusivamente o como dominantes en algun piso altitudinal en el presente t@inajo,

por ejemploAmericabaetises dominante en rios de zonas baj&alibaetisque fue

registrado en rios de Chaco serrano y semiarititerydialaris, quefue propuesto como

taxa indicador del bosque montano y en este trabajo fue registrado exclusezamese
piso.Ademas, Maldonado & Goitia (2003) que trabajaron en las Yungas bolivianas,
revelaron que los ensambles de invertebrados benténicos de diferentes arroyos de bosques
pedemontanos fueron mas similares entre ellos que con los ensamblesiddosgues

montanos y viceversa.

Los cambios en la composicién de los ensambles de macroinvertebrados que se producen
entre ecorregiones también podrian estar relacionados con los rasgos bioldgicos que
algunos taxones han desarrollado en las diferentefiaciones ambientales que se
encuentran en cada ecorregion. Por ejemplo, la presencia y alta abundancia de taxa con
algunas estructuras anatomicas para adherirse al sustrato rocos8astot®sSimulium

y Psephenuspodrian estar relacionados con elyoraamafio promedio tieedimento y la
mayor potencia de la corriente mediddasiyungas en comparaci@onlas otras
ecorregiones. La estructura tréfica de los conjuntos también podria variar entre
ecorregiones. ElasYungas se observo una alta prop@made colectores de particulas

finas y trituradores, como muchos Ephemeroptera y algunos Trichoptera (Reynaga & Dos
Santos, 2013). Mientras que, en este estudio en el Chaco Seco se observé una gran
abundancia de molass y ostraodos, que comunmente sasifican como raspadores o
herbivoros y recolectores de particulas ultrafinas respectivamente (Dillion, 2000; De
Decker, 1981).
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Los resultados mostraron que la separacion de los ensambles entre tipos de rio estuvo mas
relacionada a la altitud y topografisus variables hidrologicas, granulométricas y fisico
quimicas asociadas. Varios estugiosvios han detectado este patronrguéco. Por

ejemplo, las variaciones biolégicas entre rios es mayor cuando existen diferencias
topograficas marcadas entre megionegHawkinset al,, 2000). Otro estudio analizé

series de datos de macroinvertebrados bentonicosacion a variables biogeofjcas y
ambientales de Europa, y encontraron 3 tipos de rios principales que se correspondieron
con tres paisajes priipales Montafas, Llanuras y Mediter@do (Sandin & Verdonschot,

2006). Enelestudiode Ferramilal. ( 2005) se sigui-dowm@a marra xi n
desarrollar una tipologia de rios basada en variables abi6ticas en Luxemburgo, y
determinaron que ldimension de los rios, la altityda geologia fueron los descriptores
tipoldgicos principales, mientras que las concentraciones de minerales y nutrientes fueron
variables importantes en la caracterizacion de sitios dentro de los gnagores. Por lo

tanto, en comimacién con studios previos, los resultados proven soporte a |lae@csioh

de la topografia del pgaje como un componente clave para clasificar la estructura de los
ensambles. Ademas, los resultados sugieren que este marco conceptuakepuede

extendido y utilizado en Sudan.

Algunos contextos geodiéos y ecorregionales pueden ser mas heterogeneos que otros y
asi alojar ensambles de macroinvertebrados mas diversos que otros. Los resultados indican
guelos ensambles diferentes de magertebrados son mas faciles de encontrar cuando las
ecorregiones estan 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 ecorregionExirian ser mas pronunciadauando las ecorregiones y tipos

de rios corresponden a diferentes biomas. Se observd una mayor riglzegeleande

Yungas en comparaci@on los otros tipos de rio de zonas mas aridas éPaio 2019.

Andlisis en diferetes biomas sugieren que, en general, los bosques lluviosos poseen una
mayor diversidad y mas endemismos de vertebrados e invertebrados acuaticos, seguidos
por los bosques secos, pastizales y desiertos (Vinson & Hawkins, 2003;dDatlds

2015).
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En el 4eade estudio, la variacidon topodjica ocurre en coincidencia ctenzona de

transicion biogeogfica sudamericana (Morrone, 2014). Por lo tanto, los factores

ecologicos y biogeogfi@os podria actuar en forma sinérgica en la influencia sobre la
composi@n de los ensambles bentéos. Ademas de las diferencias ambientales que

existen entre las ecorregiones, estas pueden tambiérlifementes historias

biogeogréicas que pueden explicar algunas variaciones (Morrone, 2014).
Biogeograficamente, alguadaxa pueden asociarse la ragide Altos Andes (que puede

incluir a los pisos mas elevados de Yungas), mientras que otros taxa estan probablemente
asociados con la regibn Amazonica (que incluye al Chaco y pisos inferiores de Yungas).
Ecologicamente, la terepatura aparenta ser importante en la estructuraciéon de la
distribucion de los ensambles bentdnicos (e.g., ensambles de Ephemeroptera, D&t Santos
al., 2018), aunque estos patrones distribucionales sean el resultados de multiples
influencias. Segun logsultados de esta tesis, las variables abioticas influenciadas por la
topografia, tales como la hidrologia o la granulometria, podrian ser factores importantes en
la definicion de grupos bioldgicos. La estructura de los ensambles de macroinvertebrados
estad probablemente asociada con mas fuerza a las ecorregiones cuando las diferencias
topogréficas y biogeograficas se convinan. Estos efectos convinados podrian observarse en
los demas paisajes a lo largo de las zonas andinas montafiosas y las llanutes atntig

Sudamerica.

Se observo que las ecorregiones y tipos de rios no siempre delimitaron grupos discretos de
ensambles diferenciados claramente. Por el contrario, algunos taxa fueron registrados en
muchos tipos de rios y en zonas de transicion entreegaanes. Otros studios han

identificado zonas de transicion en las cuales la composicion taxondmica es dificil de
distinguir entre ecorregiones o tipos de rio adyacentes, principalmente en zonas de montafa
(Rabeni & Doisy, 2000; Verdonkot & Nijboer, 2@4). Estos lintes ecorregionales

difusos vuelven dificil la asignacion de los taxa que se encuentran en varias ecorregiones o
tipos de rio a algun tipo de rio. Sin embargo, diferencias en la estructura general de los
ensambles, tales como la dominanciajplecies y la presencia de ciertos taxa exclusivos de

alguna ecorregion o tipo de rio, pueden ser suficientes para particionar una cantidad
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medible de la variabdad bioldgica. Algunos de lordices utilizados en la tesis,
recientemente diseflados (PMDissim), consideran estos cambios graduales en los
ensambles, tales conmsvariaciones graduales en la abundancia de los taxa y la presencia
de especies raras en condinire sitios. Estosidices pueden mostrar de mejor forma los

cambios graduales y camtios que en realidad ocurren entre las regiones.

Los resultados también sugieren que las variaciones estacionales podrian influenciar
similitudes entre ensambles de areas transicionales. Las variaciones estacionales tanto
biolégicascomo abidicas, no ha sido generalmente consideradas para la clasificacion de
tipos de cuerpos de agua (Hawkatsl, 2000; 2010; Verdonschot & Nijboer, 2004). No
obstante, se encontrd que las variaciones estacionales en periodos de aguas bajas y altas
estuvieron asociad&s la distribucion de los ensambles en zonas transicionales, volviendo
mas dificil la separacion de grupos en esa area. Se han observado estos patrones de
transicion gradual entre las Yungas y Chaco Seco, seria interesante evaluar el caso de otras
ecorregones colindantes como el Monte y los pastizales de altura a fin de estudiar los
cambios a través de la interface MoRi&stizalesy ungasChaco, o alguna otras

combinacion de limés.

Los casos en los que existagociaciones ddles entre ensambles de enainvertebrados
bentoncos y ecorregiones o tipos de rios 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, modaéagaslientes, en

los cuales la composicion de ensamble de un sitio es predicha en base a las diferencias en
las condiciones abidticas (e.g. RIVPAG®He models, Mosst al, 1987; Wright, 1995)
generalmente explicaron una mayor porcentaje de variacidogjesquemas de

clasificacion por regiones o tipos de rios (D&8owkeret al, 2006; Sandin &

Verdonschot, 2006; Hawkiret al., 2010; Johnson & Hallstan, 2018jn embargolos
resultados obtenidos en la tesis apoyan el uso de las ecorregiones coipearHs
clasificacién de los ecosistemas fluviales de Argentina y Sudamerica, teniendo en cuenta
gue las ecorregiones evaluadas se extienden hacia otras provincias y paises de la region.

Muchos ambientes acuaticos de algunas regida Sudamerica se emntran aun poco
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estudiados, especialmente aquellos de zonas aridas, semiaridas y areas de patizales de
altura. Relevamientos mas extensos son necesarios para evaluar la performance de las
diferentes aproximacies (regionalizaciones, tipol@gi, y modelaok) en particionar la

variabilidad biol@ica en rios y arroyos de Sudaroé.

Conclusion

En conclusion, los ensambles de macroinvertebrados de diferentes rios dentro de la misma
ecorregion y tipo de rio fueron mas similares entre ellos en comparanitwsa@nsambles

de diferentes ecorregiones y tipos de rios. Los resultados permiten validar ecolégicamente a
la tipologia de rios desarrollada en base al sistema B. Este estudio respalda la propuesta de
ecorregiones como base fundamental para la clasdicael paisaje de los ecosistemas
fluviales, y una posterior stdivision en tipos de rio (e.g., Hawkiasal., 2000;

Verdonschot & Nijboer, 2004; Marchaet al, 2000; Medeiros Agrat al, 2018; Per@t

al., 2019, proporcionando un ejemplo sudamenica@e concordancia entre tipos de rios y
organismos de agua dulce. Ademas, los factores de escala regional y local, asi como las
caracteristicas estacionales en las zonas de transicion, se pueden considerar para refinar las
clasificaciones. Finalmente, fipologia propuesta para clasificar los rios de la provincia de
Tucuman es la elaborada a partir del sistema B de clasificacion.
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CAPITULO 4

Dimensiéon temporal (estacional) de los rios permanentes de Tucuman.
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Resumen

Uno de los tipos de variacionesoligicas que pueden influir a la inferencia de las
condiciones de referencia es la variacion natural sistematica a través del tiempo dentro de
cada y entre diferentes sitios. Por ello, es importante colzoestacionalidatemporal que
pudieraexistir enlos rios a la hora de elaborar indices de calidad de agua y programas de
monitoreo. EI presente capilo tiene como objetivo caracterizar la composicion y
abundancia de los ensambles de macroinvertebrados bentonicos y las caracteristicas fisico
qguimicas drante las estaciones de aguas bajas y aguas altas de los rios de las ecorregiones
de Yungas y Chaco Seco y de los tipos de rios establecidos dentro de ellas. Se analizaron
los datos de ensambles de macroinvertebrados bentonicos colectados durantédasssta

de aguas bajas (primavera) y las estaciones de aguas altas (verano/otofio) a través de
analisis multivariados (NMDS), analisis de similitud (ANOSIM) y curvas rango
abundancia. Variables fisigpuimicas:temperatura del agua, turbidez, plenductividad

eléctrica (CE), totatle sélidos disueltos (TSD); oxigeno disuelto (OD), caudadtgnpia

de la corriente, fueron aleadas ycomparadas entre estaciones en cada tipo dé&eio.
encontraron diferencias en la composicion y abundancia de las comunidades
macroinvertebrados bentdnicos entre las estaciones hidricas 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 tipososdey ritios.Este
resultado refuerzéa hipétesis de que las diferencias entre regiones y tipos de rios son
mayores que aquellas entre estaciones hidrifrmgorma general, las ndiciones fisice

quimicas de los rios en estacion 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, potencide la corriente, turbidez y ay@no disueti. Los resultados sugieren que la
estacionalidad es mayor en la ecorregion de Chaco Seco. Estos cambios estacionales
registrados en los diferentes tipos de rios y ecorregiones deben ser tenidos en cuenta a la
hora de elaborar indices bioldgicos y programas de monitoreo en la region a fin de no
generar errores en las evaluaciones productestis 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. ithss,
important to know about the temporal biotic and abiotic variations that could exist within
and among streams to develop accurate biological indices andapiboring programs.

The main goal of this study is to characterize the composition and amendf benthic
macroinvertebrate assemblages and physi@mical 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 datheneg low water
(spring) period and high water (summer/autumn) were analyzed by multivariate analyses
(NMDS), analysis of similarity (ANOSIM) and rardbundance curves. The following
physicachemical variables: water temperature, turbidity, pH, electieductivity (EC),

total dissolved solids (TDS), dissolved oxygen (DO), discharge and stream power were
analyzed and compared betweperiods and stream types byxplots. Differences in
composition and abundance of macroinvertebrate assemblages welebiween water
periods (low and high). Although, at ecoregional level differences were not clearly showed,
at stream types and sampling site levels seasonal changes wereedlefitifis result
support thenypothesis that differences among ecoregions and streges are greater than
those between water periodi general, during low water period physikemical
conditions were characterized by higher levels of EC, TDS and water tempgvetereas

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 braonitoring programs will beeveloped.
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Introduccion

Idealmente, la Unica variacion que puede ser asociada al establecimiento de condiciones de
referencia es aquella relacionada a la variacion al azar de los muestreos (letakins

2010). Sin embargo, Hawkimes al, (2010) propnen que en la realidad uno de los tipos de
variaciones ecolégicas que pueden influir a la inferencia de las condiciones de referencia es
la variacion natural sistemética a través del tiempo dentro de cada sitio y entre las
poblaciones de los diferentetigs. Todos los ecosistemas naturales son dinamicos y

exhiben un rango de condiciones asociadas a variaciones temporales tanto en sus factores
abidticos como en sus componentes biéticos. La dimension temporal es parte importante de
los ecosistemas fluviadgMinshal, 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 estacionaldegl clima, como a eventos eststiéos como inundaciones o

sequéas extremas (Cowetlt al, 2004; Hawkingt al, 2010). Debido a estas variaciones
estacionales es importante conocer las diferencias abioticas y bidticas temporales que
pudieran existir etos rios a la hora de elaborar indices de calidad de agua y programas de
monitoreo Stark & Phillips, 2009).

La variabilidad estacional en las precipitaciones es un factor caracteristico de los climas
monzdnicos (Minneti & Poblete, 2003), y sus conse@seetectos sobre la hidrologia
influencian la estructura de las comunidades loticas (Reslh 1988; Jacobsen &

Encalada, 1998). Estas variaciones temporales influyen a la emergencia, reproduccion,
crecimiento y desarrollo de los macroinvertebradosdméeads (Lytle, 2001) y al recambio
estacional de estos organismos (Bogan & Lytle, 200&%aet al. (2009) y Mesa (2012)
analizaron las variaciones estacionales e-serles de macroinvertebrados bentonicos de
rios de la selva de Yungas de la cuend¢aidd.ules y ambos observaron que las
comunidades difirieron significativamente entre estaciones. Distintos grupos taxonémicos
fueron dominantes en cada estacion y esto estuvo influenciado principalmente por las
variaciones de caudal y de los niveles xigeno disuelto y sales inorganicas (Mesal,

2009). Las variaciones temporales en las comunidades acuaticas de los rios de la ecorregion
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del Chaco Seco no han sido estudiadas aun. Teniendo en cuenta que los sistemas fluviales
de las regiones aridassgmiaridas se consideran entre los ambientes mas variables y con
regimenes hidricos temporalmente muy variables (Lake, 2011; Jaeger & Olden, 2012;
Giamet al, 2017), es importante analizar esta dimension dentro de los tipos de rios del

Chaco Seco.

El presente capitulo tiene como objetivo caracterizar la composicion y abundancia de los
ensambles de macroinvertebrados bentdnicos y las caracteristicagdisicas de los

rios de las ecorregiones de Yungas y Chaco Seco y de los tipos de rios estal#atidos

de ellas. Para ello se procuraré contestar las siguientes preguntas: En primer lugar ¢ Como
varia la composicion y estructura de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos
entre la estacion de aguas bajas y la de aguas altas en las distimeagaes y tipos de

rios? ¢ Cudles son los cambios que ocurren en las condicionesjtilsigoas entre estas
estaciones hidricas? ¢Alguno de los cambios en las variablegjfigicizas tiene relacion

con los cambios biolégicos? ¢ Son estos cambios @sédes (bioldgicos y fisiequimicos)
diferentes entre las diferentes ecoregiones y tipos de rios? Y por ultimo, ¢ Pueden estas

variaciones estacionales afectar la clasificacion de los rios?

Materiales y métodos

Colecta de datos

Los métodos de colecta decroinvertebrados benténicos y de medicién de las variables
fisico-quimicas ya fueron mencionados en secciones anteriores (ver Materiales y métodos,

capitulo 1y 3).

Analisis de datos

Se analizaron los datos de ensambles de macroinvertebrados bentétectados durante
las estaciones de aguas bajas (primavera) y las estaciones de aguas altas (verano/otofio)

para evaluar si existen diferencias en la composicion y estructura de los ensambles entre
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estaciones Para ello los datdsieron analizados a wrés de: 1) un anélisis de escalamiento
multidimensional para variables no métricas (NMDS, por su sigla en inglés) y un Andlisis
de Similitud (ANOSIM) realizados en base a valores de disimilitud calculados para cada
ensamble utilizando los indices Bray @ust Dissim (Nietcet al,, 2017) para abundancia,

a fin de evaluar si el ordenamiento de los ensambles se corresponde con la separacion entre
estaciones hidricas (aguas bajas y altas). Y, 2) Elaboracién de CurvasARangancia

(RA) para poder evaluar ic#ios en la estructura de los ensambles que no son observables

a través de los analisis previestos soita dominancia de taxa, la presencia de taxa raros o
exclusivos en alguna estacion hidrica, gdaitatividad de los ensamblgspara presentar

de forma completa la diversidad de cada ensamble en cada estacion (Feinsinger, 2001).
Debido a que resultados previos (Petral, 2019 y los obtenidos en el capitulo 3

mostraron que la separacion de los ensambles en estaciones hidricas no afecto la
correspadencia de los ensambles con las clasificaciones de ecorregiones y tipos de rio, los
andlisis se realizaron con los ensambles de cada ecorregion por separado (NMDS) y entre
tipos de rio (Curvas RA) para evaluar si dentro de cada ecorregion y/o tiperistéa
variaciones estacionales considerables en la composicion y estructura de los ensambles de

macroinvertebrados benténicos.

Se evaluaron las variaciones estacionalesdables fisicoquimicas de los rios para

analizar si existieron cambios estawles en los factores abidticass variables fisico

quimicas evaluadas fueraemperatura (°C), turbidez (NTU),pthbaamduct i vi dad (¢ S/
totd de solidos disueltos (mg/L); oxigeno disuelto (mg/Budal (n¥/s) y potencia (Wat)s

de la corrienteSecalculéun promedio de cada variable para cada estacion en cada tipo de

rio. Los mismos fueron comparados entre estaciones en los distintos tipma gantir de

gréficos de caja
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Resultados

Andlisis multivariado y analisis de similitud

La composicia y estructura general de los ensambles de macroinvertebrados no se
correspondio con la separacion en estaciones hidricas, aunque los ensambles de Chaco Seco
evaluados con el indice Bray Curtis mostraron una cierta separacion de los ensambles en
base a lasstaciones hidricas sobreegd 2 del ordenamiento (Fig6)3 La evaluacion de

los agrupamientos en estaciones hidricas de los ensamldsd’dagas a través de la
aproximacion ANOSIM arroj6 un valor de R negativ@,Q1) y no significativo con
Dissim,mientras que con Bray Curtis fue positivo (0,11) y significatpve 0,05). Para

aguellas deChaco Seco, los valores de ANOSIM fueron bajos y no significativos con

ambos indices (Dissim = 0,08 y Bray Curtis = 0,00 lo tanto, la disimilitud entre

ernsambles de distintas ecorregiones y tipos de rios es mayor que aquella debida a la

estacionalidad.
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(Dissim, stress = 11,9) y D (Bray Curtis, stress = 14,6).

153

Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

Estructura de los ensambles: Curvas Raw#dmndancia

Variaciones en la composicion y estructura de los ensambles entre estacidieeon
visualizarse a través deslaurvas RA para Yungas (FigZ @ Tablas by 16) y Chaco Seco

(Fig. By Tablas Z, 18y 19) y son resumidos en las tabtasrespondiente®urante la

estacion de aguas altas en la mayoria de los sitios de Yurgadremas abundante fue
Baetodesy principalmente en los sitios de Bosque Pedemontano (Rio Tipo IIl). Una mayor
cantidad de taxa exclusivos se encontrg durante las estaciones de aguas bajas en
comparacion con la de aguas altas en los tres tipos deYimdas: Tipo | (8) y (2); Tipo

I1 (10) y (7); y Tipo Il (10) y (8). La equitatividad de los ensambles fue similar en los rios
Tipo | y I, mientras que en los rios Tipo Ill la equitatividad fue menor durante la estacion
de aguas alta#ig. 37).

En los @sambés de Chaco Seco no se evidentia dominancia marcada por algun taxon
particular en alguna estacion. Sin embaf@amelobaetidiugue un taxén dominante

durante estaciones de aguas altas y estuvo ausente durante las estaciones de aguas bajas de
losrios tipo IV y V(Fig. 3). En los sitios de los rios tipo Momeoneuridue el taxon
dominante durante la estacion de aguas bajas. En los sitios de rios tipo IV, se registraron
muchos mas taxa exclusivos en aguas altas (26) que en aguas bajas (@) eridos

sitios de los rios tipo V y VI fueron mas 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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Tabla 15. Géneros dominantes y exclusivos de cada estacion hidrica (aguas bajas y altés$ tigo | y II.

Géneros dominantes

Géneros exclusivos

Géneros dominantes

Géneros exclusivos

Rios Tipo | (Bosque montano)

Aguas bajas Aguas altas
Torrenticola Baetodes
Camelobaetidius Thraulodes
Americabaetis Hexatoma

Baetodes Austrelmig(larva)
Simulium Anacroneuria
Leptohyphes Leptohyphes
Andesiops
Banyallarga Odontomya
Cloeodes Phanocerus
Copepoda sp.
Dodecabates
Macrelmis(adulto)
Polycentropus

Protolimnesia
Tetrahygrobatella

Rios Tipo Il (Selva Montana)

Aguas bajas Aguas altas
Baetodes Baetodes
Austrelmig(larva) Smicridea

Camelobaetidius
Americabaetis

Austrelmig(larva)

Atractides
Clasthosperchon
Dodecabates
Hygrobatella
Hygrobates
Nanomis
Odontomya
Petrophila
Protolimnesia
Tetrahygrobatella

Macrelmis (adulto)
Nectopsyche
Neoelmis (adub)
Oecetis
Phanocerus
Tricorytodes
Varipes
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Tabla 16. Géneros dominantes y exclusivos de cada estacion hidrica (aguas bajas y altas) para rios tipo lIl.

Géneros dominantes

Géneros exclusivos

Rios Tipo Il (Bosque pedemontano)

Aguas bajas Aguas altas
Nanomis Baetodes
Farrodes Nanomis
Cloeodes Simulium

Torrenticola Austrelmis
Smicridea Americabaetis

Tricorytodes Camelobaetidius

Austrelmig(larva) Torrenticola
Bezzia
Hydroptila
Simulium
Baetodes
Camelobaetidius
Ambrysus Atricopogon

Copepoda sp. Biomphallaria
Farrodes Dasyhelea
Lachlana Heterelmis

Limnocoris Microcylloepus(adulto)

Macrelmis(adulto) Odontomya
Neotrichia Prionocera
Oxyethira Tipula?

Pisidium
Protoptila
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Tabla 17. Géneros dominantes y exclusivos de cada estacion hidrica (aguag dltga¥ para rios tipo IV

Géneros dominantes

Géneros exclusos

Rios Tipo IV (Chaco Serrano)

Aguas bajas

Aguas altas
Ostracoda sp. Smicridea
Helicopsyche Leptohyphes
Leptohyphes Camelobaetidius

Smicridea Simulium
Marilia Baetodes
Americabaetis
Simulium
Caenis Ambrysus
Chimarra Atractidella
Copepoda sp. Baetodes
Corbicula Brechmorhoga
Gelastocoris Corticacarus
Heleobia Corydalus
Helicopsyche Cylloepu® (adulto)
Petrophila Chelifera
Progomphus 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 estacion hidrica (aguag dltga$ para rios tipo V.

Géneros dominantes

Géneros exclusivos

Rios Tipo V (Chaco semiarido gravoso)

Aguas bajas Aguas altas
Austrelmis (larva) Leptohyphes
Smicridea Smicridea
Americabaetis Austrelmis
Hydroptila Camelobaetidius
Heleobia Thraulodes
Ostracoda Bezzia
Ameicabaetis
Heleobia
Ambrysus Anacroneuria
Atractides Atractidella
Chimarra Baetodes
Dasyhelea Camelobaetidius
Heterelmis (larva) Corticacarus
Mortoniella Cylloepus? (adulto)
Nemotelus Heterelmis(adulto)
Odontomya Molophilus?
Tricorytodes Omalonix
Protoptila Psephenus
Pericoma Rhyncholimnochares
Thraulodes
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Tabla 19. Géneros dominantes y exclusivos de cada estacion hidrica (aguas bajas y altas) para rios tipo VI.

Géngos dominantes

Géneros exclusivos

Rios Tipo VI (Chaco semiarido arenosos)

Aguas bajas

Aguas altas

Homoeoneuria
Atricopogon
Hebrus

Paracloeodes

Homoeoneuria
Neomamersa
Atricopogon

Simulium
Nectopsyche
Tortopsis
Hebrus
Americabaetis
Atopsyche
Leptohyphes

Paracloeodes
Lumahyphes
Oecetis
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Variacion estacional de las viables Fisicequimicas

Entre las variables analizadas ¢erperatura del agua vario levemente entre estaciones en
los rios tipo | y II; mientras que en los demas tipos de rios tipo fue mayor la temperatura del
agua durante la estacion de aguas bajagjsierayor la diferencia en los rios de llanura y
menor altitud (V y VI) (Fig. 9). El pH no parece variar en forma consistente entre
estaciones a tvés de los tipos de rio (Fig0). La conductividad eléctrica y el total de

sélidos disueltos fueron supemr@s en la gran mayoria de los sitios y tipos de rios durante la
estacion de aguas bajas, con la excepcion de un sitio de los rio$ {ipg. V1). La

turbidez y los slidos disueltos totales fueron mayores durante la estacion de aguas altas en
todos lossitios y tipos de rios y de forma muy amplia en la mayoriasisitios (Fig. 2y

44). El oxigeno disuelto no varié claramente durante las estaciones en los rios tipo I, Il 'y

IV, pero fue mayor durante la estacion de aguas altas en |apadads, V y VI (Fig. 43).

El caudal y la ptencia de la corriente fueron méas elevados durante la estacion de aguas
altas en todos bositios y tipos de rio (Fig54y 46). En sintesis, mayores valores de
conductividad eléctrica y total de solidos disueltos estuviasoniados a la estacion de

aguas bajas, mientras que niveles mas elevados de caudal, potencia de la corriente y
turbidez estuvieron asociados a la estacion de aguas altas. Ademas, fueron mayores la
temperatura del agudurante aguas bajas y elgeio disielto durante aguas altas en los

tipos de rios ubicados por debajo de los 700 msnm.
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Temperatura del Agua (C°)
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Figura 39. Temperatura del agua (°C) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de rio en cada estacion

hidrica (Aguas bajas y altas).
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Potencial Hidrogeno (pH)

Tipo [ (Bosgue montano) Tipe Il (Selva montana) Tipo 11l {Bosque pedemontanc)
el ; g o : .
© H ‘ o ] ‘ o ;
; ! 5 ® 7] R
[ty i w i :
" 3 " i 5
i i 1 ]
e * : =3 *
and P Q ) :
i 0 |
€ @ 2 ]
Y
< - o !
@ T T © T T “""*"‘""‘ ;
Aguas Altas  Aguas Bajas Aguas Altas  Aguas Bajas Aguas Altas  Aguas Bajas
Tipo IV (Chace Serrano) Tipe V {Chaco Semiaride gravoss) Tipo VI {Chaco Semiarido arenoso)
) ——
@ 7 : © | ;
i o -
o I o ;
=] : © i
Il L ~
: 6 ]
0o
w ~
N — 5
2 -
2 - :
~ :
o & :
~ -~ H
; w | :
T T © T T T
Aguas Altas  Aguas Bajas Aguas Altas  Aguas Bajas Aguas Altas  Aguas Bajas

Figura 40. Potencal hidrogeno (pH) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de rio en cada estacion

hidrica (Aguas bajas y altas).
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Turbidez (NTU)
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Figura 42. Turbidez (NTU) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de rio en cada estacion hidrica

(Aguas bajas y altas).
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Oxigeno disuelto {OD)
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Figura 43. Oxigeno dsuelto (OD, mg/L) promedio de los sitios de muestreo por Tipos de rio en cada estacién

hidrica (Aguas bajas y altas).
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Solidos disueitos totales (SDT)
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estacion hidrica (Aguas bajas y altas).
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Potencia (Watts)

Tipo | {Bosgue montano) Tipe Il {(Selva montana) Tipo 1 {Bosgue pedemontano)
=
g - : g [ — 8. T
: @ | N
o E ) |
E ; & 1 g
g ? g -
g : & B
- Rl
o =
& 7 o 8 4
g - 2
2 _ ! | j
2 T 8 : 8 - :
— - - =3
[ —— @ -
T T 7 T \
Aguas Altas  Aguas Bajas Aguas Altas  Aguas Bajas Aguas Altas Aguas Bajas
Tipo 1V (Chaco Serrano) Tipo V {Chaco Semiaride gravesa) Tipo VI (Chaco Semiarido arenoso)
L
o e—— w0
(S
o o
~ i
o _ H
o o s
@ W ;
o :
15 o
o
g . S - S B
8 - &
o i w - ;
< T H
- [ . 7 T i
Aguas Altas  Aguas Bajas Aguas Altas  Aguas Bajes

Aguas Altas Aguas Bajas

Figura 46. Potencia (Vdttg promedio de los sitios de muestreo por Tipos de rio en cada estacién hidrica

(Aguas bajas y altas).

170
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

Discusion

Se encontraron diferencias en la composicion y abundancisdeomunidades de
macroinvertebrados bentdnicos entre las estaciones hidricas evaluadas (aguas bajas y altas).
Sin embargo, las variaciones registradas no son claramente evidenciables a nivel
ecorregional, sino que se lograron identificar de mejor mamerigel de tipos de rios y

sitios. Este resultado refuerza la hipotetdsque las diferencias entre regiones vy tipos de

rios son mayores que aquellas entre estaciones hidricas. Ciertas caracteristicas ambientales
estuvieron asociadas a una u otra estadim forma general, las condiciones fisico
quimicas de los rios en estacion de aguas bajas se caracterizaron por mayores niveles de
conductividad eléctrica, total de sélidos disueltos y temperatura del (agnque este

patrén fue inverso en los rios deshoe y selva montanajientras que en aguas altas
fueron mayores los niveles de caudal, potencia de la cordersagua, turbidez y ayéno

disuelto.

En los rios ddas Yungas losensambles de macroinvertebrados estuvieron dommado
marcadamente por uaxon durante aguas altas y consecuentemente la equitatividad fue
menor en esa estacion. Esta dominancia dada por el gBaetodesfue registrada
previamente por otros estudios en el area (Mesa et al. 2009, Mesa 2012, Reynaga & Dos
Santos 2013). Estaamcteristica de los ensamblés las Yunga podria explicar porque en

este estudio la separacidmre estacionefie solo evidenciada con el indice Bray Curtis, el

cual estd influenciado por la presencia de taxa muy abundantes. No asi el caso del indice
Dissim, el cual otorga mas peso a las especies raras y a las abundancias de la comunidad en
generallo cual probablemente contribugdla separacion de los sitios en base a tipos de

rios mas que a estaciones hidri¢as. lo tanto, se recomienda el uso dayBCurtis en los

casos en los que desea analizar la relacion entre comunidades basada en la dominancia
marcada de algun taxdna dominancia de este tax{Baetodepspodria estar relacionada al

fuerte aumento de la potencia de la corriente durante lxiG@stale aguas altas.
Posiblemente debido a la mayor pemde en los rios de montaf&eria interesante evaluar

si la variablepotencia de la corriente de agpadria tener una influencia mayor sobae |

comunidad bentdnica durantedstaciorde aguas alten rios de montafi&n términos de
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manejo taxa comBaetodesserian interesantes como potenciales indicadores de caudales
ecologicos.Otras variables fisiecquimicas comda temperatura del agua y el g&ho

disuelto han mostrado poca o nula variacionreerestaciones en los rios de pisos
altitudinales mas elevados. Consecuentemente, la equitatividad de la comunidad fue mayor
en esos rios. Estos resultados sugieren que las condiciones ambientales, y en consecuencia
la estructura biolégica en las comunidadle rios de bosque y selva montanos podrian ser
mas estables a lo largo del afio que en los rios pedemontanos. Se podria esperar que este
fendmeno tenga relacion con la estacionalidad climéatica mas marcada en el pedemonte y/o
con la mayor exposicion delgaa a la radiacion solar en los rios pedemontanos, mas
abiertos en comparacion a los rios de mayor altitud, con vegetacion riberafia mas cerrada y
encafionada (ver capitulo 2). Las diferencias mas marcadas de temperatura del agua entre
estaciones se registoa en rios de tipo VI, lo cual probablemente se relaciona con el
mayor tamafio de los mismos y la mayor exposicion a la radiacion solar que poseen. La
vegetacion riberefia mas cerrada y encafionada de los rios de mayor altitud probablemente
genera un microoha mas estable en el rio al filtrar la cantidad de radiacion solar que llega

al agua (Beschta 1997, Garner et al. 2017, Dugdale et al. 2018).

En los rios de Chaco Seco, un grupo similar de especies fue abundante tanto durante aguas
bajas como altas erod de Chaco Serrano y Chaco semiarido de tipo gravoso. Sin

embargo, varios géneros estuvieron presentes solo durante la estacion de aguas altas.
Muchos de estos géneros fueron comunes y abundantes en Yungas, por lo que se podria
suponer que amplian su range distribucion durante las estaciones de aguas altas (o lo
retraen durante aguas bajas) al cambiar las condiciones de los rios de Chaco y volverse mas
similares a las encontradaslasYungas, en cuanto a potencia de la corriente,

conductividad elécica, temperatura del agua y geno disuelto. Esta caracteristica

estacional de los rios chaquefios podria explicar en parte la superposicion de taxa
biogeograficamente mas relacionados al grupo Andino junto con otros del grupo

Amazonico, dentro del Chacor&mo. De forma similar, Bogan & Lytle (2007) observaron

gue las variaciones estacionales de la corriente permitieron la ocurrencia de faunas de zonas
templadas y neotropicales en rios de la zona desértica de Arizona. Un aspecto no evaluado

en este estudies la variacion temporal interanual que puede suceder entre afilos mas secos
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y otros mas lluviosos. En una comparacion temporal mas amplia en los sitios de Chaco
Serrano se ha observado que la composicion de la fauna de invertebrados benténicos en
otofio deafios lluviosos (El Nifio) se caracterizé por una mayor abundancia y dominancia
de géneros comBamelobaetidiuy Baetodesen comparacion con los ensambles
encontrados en otofio durante afios mas secos (La Nifia) (Pero & Gonzalez Achem, datos no
publicados). Bria interesante realizar estudios sistematicos a mayor escala temporal a fin
de evaluar potenciales cambios en la distribucién de los ensambles de invertebrados a
mediano y largo plazo. Teniendo en cuenta ciertas proyecciones que anticipan una mayor
frecuencia de eventos climaticos extremos como EIl Nifio y un aumento en las
precipitaciones en la region subtropida Argentina, se podria hiptitear que algunos de

los taxa mencionados podrian arapku rango de distribucion hacia las zonas actualmente

massecas de la ecorregion del Chaco.

Conclusién

Se han detectado diferencias tanto en la composicion y estructura biolégica como en las
condiciones ambientales entre estaciones hidricas dentro de cada tipo de rio. Ciertas
especies estuvieron mas asociadasau otra estacion en ambas ecorregidnes.

resultados sugieren que la estacionalidad ambiental podria ser menos marcada en los riosde

Yungas, mientras que taayoria de las variables fisico-quimicas registraron cambios

mayores entre estaciones en los rios de Chaco Seco. Estos cambios estacionales registrados
en los diferentes tipos de rios y ecorregiones deben ser tenidos en cuenta dda hor

elaborar indices biolégicos y programas de monitoreo en la regién a fin de no generar

errores en las evaluaciones producto de estas variaciones temporales naturales de los

ecosistemas estudiados.
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CAPITULO 5.

Tipologia integral de rios para la pnosia de Tucuman:

Sintesis, 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 rios
para la Provincia de Tucuman que incluyen los rios de montafia y de llanasa de |
ecorregionesle Yungas y Chaco Seco (Fig. y#48). A partir de los andlisis realizados en

los capitulos anteriores se ha podido determinar también como son las relaciones (direccién
e intensidad) entre los factores abiéticos y las comunidades bialagidas tipos de rios.

Un esquema sintético se presenta en este capitulo para poder visualizar destomitare

estas relaciones (Fig9y Se espera que un esquema de esta naturaleza nos ayude a
predecir o suponer como podrian ser las caracteristicastg® de rio y las comunidades
biologicas que lo habitan segun el conocimiento sobre una serie de parametros abidticos.
Cada uno de los tipos de rio ha sido caracterizado sobre la base de sus parametros abiéticos:
geograficos, hidranorfoldgicos, hidrabgicos, granulométos y fisicequimicos (Tabla

20A y 20B, y ver capitulo 1); y biéticos: composicion y estructuraadeefjetacion de

ribera (Table21 y ver capitulo 2) y de macroiartebrados bentdnicos (Tablayver

capitulos 3y 4).
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Tipologia deRios de Tucuman
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Figura 47. Tipologia de rios de Tucuméan: Mapa de tipos de rios.
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Figura 48. Entorno de los tipos de rios: A) Tipo |, Bosque montano (Apeadero Mufioz, Fuente: G. Hankel).
B) Tipo Il, Selva montana (Juntas 2, Cuenca Rio Lules, Fuenieyhaga). C) Tipo Ill, Bosque
pedemontano (Rio Pueblo Viejo, Reserva Provincial La Florida). D) Tipo IV, Chaco Serrano (Rio Tala,
Camping El Boyero, Trancas). E) Tipo V, Chaco semiarido gravoso (Rio Uruefia, 7 de Abril, Burruyacu). F)
Tipo VI, Chaco semigdo arenoso (Rio Chico, ruta 157, Monteagudo).
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Caudal ——

Hidrologia

Ancho de canal

Granulometria

=8 o | -
8| & Ers ol °
S| & c| Q0 —
o | 2 @\
S g El
£ ol —
| 2| c
=|. e
Q ‘) <|: o
. (0]
‘ N
= m
) (2}
o 8 53
o) N o]
£ = )
o & =
g -8 3
s S
- A Q
o Q
T
o
=]
~
o
O
<
o
o
= TEmew@TT IR el
% Aglomerado %Grava % Arena
e —

Figura 49. Esquema representativo de las relaciones significativas entre variables abiéticas (altitud, hidro
morfolégia: pendiente, sinuosidad; hidrologia: caudal, ancho de canakdisio@a: temperata del agua,
conductividad eléctrica (CE), Sélidos disueltos totales (SDT), turbidez; granulometria: porcentaje dominante

de tamafio de sedimentos) y los tipos de rio. Las flechas indican hacia donde aumentan los valores de las

variables.
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Caracterizaciénntegral de los tipos de rios de Tucuman

Tabla 20A. Caracterizacién Abiotica de los tipos de rios I, Il y lll: Geogréfica, Hidoofolégica e

Hidrolégica, Granulométrica y Fisiequimica.

Tipo de rio Geografia Hidro-morfologia e Granulometrd Fisicoquimica*
Hidrologia*

Tipo | Topografia: Enlazamiento Mayor por@ntaje = Temperatura del
Montafia. medio a alto. de clases texturale: agua intermedia a
Ecorregion: Selva Sinuosidad baja.  gruesas: baja.
de Yungas. Pendiente Aglomerados y CE, SDTy
Subecorregion: pronunciada. Grava gruesa. turbidez bajas.
Bosque montano. Caudales bajos. Agua Carbonataa
Altitud: 12007 Potencia (Calcico
2000 msnm. intermedia a alta. magnesica/Sodico

potésica).

Tipo 1l Topografia: Enlazamiento Mayor porcentaje  Temperatura del
Montafa. medio. de clases texturale: agua intermedia
Ecorregion: Selva Sinuosidad baja.  gruesas: CE, SDTy
de Yungas. Pendiente Aglomerados y turbidez bajas.
Subecorregbn: pronunciada. Grava gruesa. Agua Carbonataa
Selva montana. Caudales (Calcico
Altitud: 7007 1200 intermedios a magnesica/Sodico
msnm. bajos. potéasica).

Potencia alta.

Tipo 1l Topografia: Enlazamiento alto. Mayor porcentaje Temperatura del
Montafa. Sinuosidad media ¢ de clases texturale: agua intermedia.
Ecorregion: Selva alta. intermedias: Grava CE, SDTy
de Yungas. Pendiente mediana y Sabulo. turbidez bajas.
Sub-ecorregioén: intermedia. Agua Carbonatada
Bosque Caudales (Calcico
pedemontano. intermedios a altos magnesica/Sodico
Altitud: 7007 400 Potencia potasica).
msnm. intermedia.

*Nota: msnm: metrosobre el nivel del mar; OD: Oxigensdelto; CE: Conductividad Eléctrica; SDT: Sélidos Disueltos
Totales. Pendiente (Baja < 1°; Intermedia =15°; Pronunciada > 15°), Caudal*(s) Bajo < 2; Intermedio =-3; Alto >
5), Potencia (W, Ba < 10; Intermedia = 3200; Alta > 100), Temperatura del agua (°C, Baja < 10; Intermedia2:10
Alta > 20), CE (uS/cm, Baja < 200; Intermedia = Z8ID; Alta > 500), SDT (g/L, Bajo < 0,1; Intermedio =-0,5; Alta

> 0,5), Turbidez (NTU, Baja < 3; Intmedia = 315; Alta > 15).
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Tabla 20B. Caracterizacion Abiética de los tipos de rios IV, V y VI: Geografica, Hidodfoldgica e
Hidrolégica, Granulométrica y Fisiequimica.

Tipo de rio Geografia Hidro-morfologia e Granulometria Fisicoquimica*
Hidrologia*

Tipo IV Topografia: Enlazamiento alto. Mayor porcentaje Temperatura del
Serranias bajasy Sinuosidad media ¢ de clases texturale: agua intermedia a
valles alta. intermedias: Grava alta.
intermontanos. Pendiente media. mediana y Sabulo. CE, SDTy
Ecorregiéon: Chaco Caudales turbidez
Seco. intermedios a altos intermedias a altas
Sub-ecorregioén: Potencia Agua intermedia
Chaco Serrano. intermedia. entre Carbonatada
Altitud: 10007 200 y Sulfatada.
msnm.

Tipo V Topografia: Enlazamiento Mayor porcentaje  Temperatura del
Llanura. medio. de clases texturale: agua intermedia a
Ecorregion: Chaco Sinuosidad alta. finas: Grava finay alta
Seco. Pendiente baja. Limo. CE, SDTy
Sub-ecorregion: Caudales turbidez altas.
Chaco Semiarido. intermedios a altos Agua Sulfatada
Altitud: 4007 200 Potencia baja. Clorurada.
msnm.

Tipo VI Topografia: Enlazamiento bajo. Mayor porcentaje Temperatura del
Llanura. Sinuosidad alta. de clases texturale: agua intermedia a

Ecorregién: Chaco
Seco.
Sub-ecorregioén:
Chaco Semiérido.
Altitud: 4007 200

msnm.

Pendiente baja.
Caudales altos.
Potencia

intermedia.

muy finas: Arena y
Limo.

alta.

CE, SDTy
turbidez de
intermedias a altas
Agua Sulfatada
Clorurada o

Carbonatada.

*Nota: msnm: metros sobe nivel del mar; OD: Oxigenadglelto; CE Conductividad Eléctrica; SDT: Sélidos Disueltos

Totales. Pendiente (Baja < 1°; Intermedia =15°; Pronunciada > 15°), Caudal®(s) Bajo < 2; Intermedio =-3; Alto >
5), Potencia (W, Baja < 10; Intermedia =100; Alta > 100), Temperatura del agd&,Baja < 10; Intermedia = 120;
Alta > 20), CE (uS/cm, Baja < 200; Intermedia = Z8ID; Alta > 500), SDT (g/L, Bajo < 0,1; Intermedio =-0,5; Alta
> 0,5), Turbidez (NTU, Baja < 3; Intermedia =18; Alta > 15).
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Tabla 21. Caracterizacion de la vetcion y morfologia de la ribera de los tipos de rios de Tucuman:

Especies dominantes, pendiente lateral y longitud del area de inundacion.

Tipo de Rio Especies dominantes Pendiente lateral* Area de
inundacion*
Tipo | Alnus acuminata Pronunciada Corta
Tipo Il Psycotria cartagenensis Pronunciada Corta

Allophyllus edulis

Tipo Il Parapiptademia excelse Pronunciada/Intermedi Intermedia
Terminalia triflora
Psycotria cartagenensis

Allophylus edulis

Tipo IV Salix humboldtiana Baja Amplia
Tipo V Celtis &la Baja Intermedia

Salix humboldtiana

Tipo VI Salix humboldtiana Baja Amplia
Tessaria integrifolia
*Nota: Pendiente lateral (baja < 10°; intermedia =20°; pronunciada > 20°), Area de inundacion

(Corta < 5 m; Intermedia =50 m; Amplia > 10 m).
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Tabla 22. Caracterizacion de la comunidad de macroinvertebrados benténicos de los tipos de rios de

Tucuman; Taxa dominantes y exclusivos de cada tipo de rio.

Tipo de Rio Taxa dominantes en Taxa dominantes en Taxa exclusivos*
aguas bajas aguas altas
Tipo |l Torrenticola Baetodes Andesiops
Baetodes Austrelmis (larva) Apsectrotanypus
Leptohyphes Cailloma
Cricotopus Claudioperla
Género 9
Género 10
Larsia
Leptonema
Meridialaris
Tipo Il Baetodes Baetodes Dodecabates
Austrelmig(larva) Smicridea Hygrobates
Cricotopus
Tipo Il Nanomis Baetodes Aegla
Torrenticola Helichus
Smicridea Leucotrichia
Austrelmig(larva) Lutrochus
Baetodes Neocalonix
Cricotopus Prionocera
Tanypus
Tipula?
Tipo IV Ostracoda sp. Smicridea Corbicula
Leptohyphes Leptohyples Denopelopia?
Americabaetis Camelobaetidius Phyllocycla
Onconeuria Traverella
Tipo V Austrelmig(larva) Leptohyphes Alluaudomya?
Smicridea Bezzia Belostoma
Americabaetis Heleobia Criptovelia?
Rheotanytarsus Molophilus?
Nemotelus
Neoneura
Nilotanypus
Omalonyx
Pericoma
Procladius
Tipo VI Polypedilum Paracloeodes Alloretochus peruvianus
Homoeoneuria Apobaetis
Hebrus Harnischia 1
Homoeoneuria

Robackia

*Nota: Taxa exclusivos se refiere a taxa que fueron registrados exclusivamente en ese tipo de rio.
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Discusion

Como pralucto de la Tesis se ha logrado clasificar a los rios estudiados en diferentes tipos
de acuerdo a los dos sistemas de clasificacion utilizados y a las diferentes variables
analizadas, tanto abioticas como bidticas. Sin embargo, la clasificacion queefiejoia
variabilidad natural de los rios, tanto ambiental como biolégica, fue la tipologia en base al
sistema B. El Sistema B incluy6, ademas de los pardmetros de escala espacial amplia
(ecorregion, altitud, tamafo de la cuenca), a las variablestnmifol6gicas, hidrolégicas,
granulométricas y fisiecquimicas. En esta tipologia finalmente escogida se evidenciaron
patrones espadbwhésedetbodpse RAbepniveles anal
bentonico) en los cuales se manifiesta el coadainiento de las caracteristicas locales por
las caracteristicas de mayor escala. Entre esas caracteristicas de escala espacial amplia, la
altitud y topografia tuvieron una influencia mayor que la ecorregion en la caracterizacion
biolégica de cada tipo dé. Resultados similares han sido descriptos por otros autores en
base al analisis de diferentes clasificaciones y tipologias de rios en Norteamérica y Europa
(Hawkinset al.,2000;Verdonschot & Nijboer, 2004; Verdonschot, 20063te resultado se
manifiesta en el hecho de que los rios de tipo IV, propios de {acarkegion del Chaco
Serrano, registraron una composicion y estructura benténica mas similar a los rios
pedemontanos de Yungas que al resto de los rios del Chaco Seco, ubicados en la llanura.
Desde el punto de vista abidtico, el tipo de rio IV y Il (Bosque pedemontano) poseen
mayores similitudes en las caracteristicas hidasfoldgicas e hidrolégicas y

granulométricas, no asi en las fisgqaimicas. Por lo tanto, y también segun la relacion

ertre variables abioticas y ordenamiento bioldgico, las variables hidrolégicas (por ejemplo
caudal y potencia) y granulométricas (composicion textural del sedimento) podrian
condicionar en mayor medida a la composicion de la fauna benténica en companacion co

las variables fisicguimicas (como la CE y composicion de iones).

Existen otras variables locales que no fueron consideradas para el desarrollo de la tipologia,
como por ejemplo aquellas relacionadas a la estructura y configuracién de habitats dentro
del tramo de rio. Las variables hidroldgicas y granulométricas podrian ser mas influyentes

en la composicion de la fauna bentdnica a una escala espacial deabigby a su vez

183
Tesis doctoral: Lic. Edgardo Javier Ignacio Pero



Tipologia y caracterizacion ecoldgica de rios permanentispevincia de Tucuman y areas limitrofes

estas variables también influysabrela configuracion y estructura de loscno-habitats
(Hawkinset al.,1993). Por lo tanto, se podria esperar que una caracterizacién de micro
hébitats a nivel de tipo de rio permita definir de forma mas completa las condiciones de
referencia para un tipo de rio en particular. Por ejemplopsrde montafia se registran
mayores tamafos de sedimentos y mayores niveles de potencia de la corriente, lo cual
caracteriza a los tipos de habitat de corrientes de mayor velocidad como rapidos y
correderas, por lo tanto se espera encontrar mayor propdeigstos habitats en este tipo
de rios. Por otro lado, en los rios de llanura se encontraron los menores tamafos de
sedimentos como grava fina, arena y limo, y la menor potencia de corriente dada la baja
pendiente. Por ende, en los tipos de rios de Baseipuede esperar una mayor proporcion
de habitats de corriente lenta como pozas y parches de plantas macrdfitas. Estas
caracteristicas, relacionadas a la estructura y configuracion detmaigitat dentro de cada
tipo de rio, podrian aumentar la variatad biologica explicada en cada caso y por ende la

capacidad de prediccidn.

Durante el desarrollo de la tipologia se han identificado situaciones transicionales entre
algunos tipos de rios, patréon que se evidencié en los diferentes aspectos analizados
(abidticos, vegetales y bentdnicos). Principalmente ha sido notoria la naturaleza transicional
o ecotonal entre los tipos de rio ubicados en los sectores pedemontanos y de serranias bajas,
representando una zona intermedia entre la montafia propiamentg didlaaura. Estos

tipos de rios han mostrado valores intermedios para la mayoria de las variables ambientales
(principalmente hidroldgicas y granulométricas como se mencion6 previamente) y también
en la composicion y estructura de la vegetacion dearipee la comunidad de
macroinvertebrados benténicos. Ademas, es en los sitios propios de esta zona donde se han
registrado algunos de los valores mas elevados de diversidad bioldgica. Esto ultimo podria
estar relacionado consecuentemente con una heterdgdrambiental propia de las areas
ecotonales, encontrandose una variedad de condiciones ambientales que incluyen a algunas
mas similares al tipo de montafia y otras a la llanura. Esto se ve reflejado en la confluencia,
dentro de esta zona transicional tabea mas tipicos de montafia 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 transicion
identificada podria ser relevante para monitorear cambios distribucionalestprdeu
variaciones climaticas. El hecho de que los ensambles de pedemonte en aguas bajas hayan
sido mas similares a los ensambles de Chaco Serrano en aguas altas, en comparacién con
ensambles de su respectiva-eabrregion pero de periodo hidrico contragfuerza esta
suposicion. En el capitulo 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 podria deberse a que durante da eltaguas altas

las condiciones hidrologicas de los rios de Chaco Serrano se vuelven mas similares a las de
Yungas permitiendo el avance de ciertas especies sobre estas@uzas por deriveéEste
fenémeno podria haber sido influenciado o potenguddas caracteristicas climaticas de
mayores precipitaciones desarrolladas durante parte del periodo de muestreo,
correspondientes al evento de EIl Nifio de los afios 2015 y 2016. Por lo tanto, seria
recomendable monitorear los rios de estas zonas ecotpaedegnalizar potenciales

cambios distribucionales de las comunidades benténicas que pueden ser utilizados como

indicadores de cambios climaticos locales y/o regionales (Batada2007).

Mas alla de estos patrones difusos observados en las ateassaeon entre tipos de rios,

los cambios estacionales en las variables abiéticas y bi6ticas han sido lo suficientemente
menores dentro de cada tipo de rio en comparacion con la variabilidad espacial entre sitios,
lo cual permitio definir tipos de rioadependientemente de la dimension temporal. Sin
embargo, cada estacion hidrica (aguas bajas o altas) ha mostrado singularidades en sus
aspectos abioticos (hidrolégicos y fisigoimicos) y bibticos (composicidn y estructura de

la fauna bentdnica) dentro dada tipo de rio. Por lo tanto, la dimension estacional debe ser
considerada al momento de desarrollar programas de bioindicacion y biomonitoreo para
evitar confundir la variabilidad debida a cambios por actividades humanas de la estacional
natural de caaltipo de rio.
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Consideraciones locales y regionales

La tipologia y caracterizacion de los rios desarrollada nos ayuda a conocer mejor la
variabilidad natural que existe en los ecosistemas fluviales y su relacion con la geografia a
escala del paisaje. tesconocimiento nos permitira comprender de forma mas precisa y
completa el funcionamiento de estos ecosistemas y los procesos que suceden en ellos.
Ademas, se espera que la clasificacion obtenida sea utilizada como marco conceptual para
futuros estudios para mejorar el desarrollo de politicas de conservacion y la definicién de

pautas de manejo para estos ambientes.

A partir de este estudio podemos afirmar con certeza que la composicion y estructura de las
comunidades bioldgicas estudiadas varian adrdedas diferentes unidades del paisaje del
area de estudio. Diferentes variables abioticas (granulométricas, hidrolégicas-y fisico
quimicas) tuvieron relacion con los cambios faunisticos vy floristicos y dependieron de
factores de escala espacial ampbteno la altitud, la pendiente, el tipo de climay

ecorregion. Seria importante plantear desde la perspectiva del paisaje y de los tipos de rios
nuevos estudios acerca de otros aspectos del ambiente fluvial, como el funcionamiento y
los procesos biofisicosedestos ecosistemas, asi como también acerca de otros grupos
biolégicos de importancia como microorganismos, algas, macréfitas, peces y vertebrados

terrestres asociados al ambiente fluvial y riberefio.

El estudio de los tipos de rios ha sido Gtil tambigra pdentificar zonas y sitios de

referencia los cuales mantienen un estado ecolégico relativamente 6ptimo. Sin embargo, las
areas de lacoregién chaquefia que incluyen estos sitios carecen totalmente de proteccion
ambiental. No existe en la provincia Becuman ningun area protegida que incluya

sectores de la ecorregion del Chaco Seco ni los rios asociados a la misma, con la excepcion
de una parte del sector norte del Parque Sierra de San Javier (de dependencia universitaria),
pero que se encuentra afeldgor actividades como la extraccién de aridos de los rios y la
construccion de viviendas. En este estudio se ha determinado como sitios de referencia para
los tipos de rios del Chaco Seco a sectores ubicados en tres areas principales: 1) Cuenca

TapiaTrancas o cuenca alta del rio Sali: la cual incluye a los sitios del tipo de rio IV de
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Chaco Serrano; 2) Cuenca del rio Uruefia y Tajamar: la cual alberga a los tipo de rio V, los
cuales no se encuentran en otras cuencas de la provincia; y 3) Llanura desaimiddel

rio Sali y tributarios, donde se ubican los rios de tipo VI. Ademas de que estas zonas no
poseen ningun tipo de proteccion dentro del sistema de areas protegidas provincial y
nacional, sus bosques de ri bdred qdaedmawsrttarcd
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 podrian
considerar a las mencionadas areas como potencialmente ea gelggr degradadas o
modificadas de tal manera que su estado ecoldgico disminuya y sus cualidades de
referencia se pierdan. Teniendo en cuenta los resultados de la presente tesis y la
importancia del bosque de ribera (proteccién de margenes y caudaiedorcbioldgico,
regulador de escorrentia, etc.), se recomienda revisar esta situacion y reclasificar a los
bosques de ribera y aledafios de estas cuencas a la categoria roja (proteccion maxima).
Ademas, resulta ser fundamental la creacion de areas pastegie incluyan estas zonas a

fin de conservar estos ecosistemas fluviales, los cuales resultan ser los pocos o Unicos

sectores de referencia para evaluar la calidad del agua de estos tipos de rio.

La tipologia de rios propuesta sera Gtil como hernat@ide gestion para el desarrollo de
programas de evaluacion ambiental, bioindicacién y monitoreo de los rios de la provincia.

A partir de las condiciones y sitios de referencia establecidos para cada tipo de rio, sera
posible analizar y evaluar de formasmprecisa los impactos que producen diferentes
actividades humanas y usos del suelo sobre los rios. En los ultimos afios diferentes indices
han sido utilizados en nuestra region para evaluar la calidad ecolégica de los rios, entre
ellos una adaptaciondIMWP ( iBi ol ogi c al Monotoring WorKki
Dominguez, 1998) y mas recientemente el indice-4B¥esarrollado y testeado por Dos
Santoset al.(2011). El indice BMWP se basa en la preseaosencia de diferentes

familias de macroinvertebras@on mas o menos sensibilidad a los impactos en el rio. Los
resultados de esta tesis muestran diferencias significativas entre tipos de rios y ecorregiones
a nivel taxonémico de familia, por lo cual se recomienda evaluar la aplicacion del BMWP y
realizaradaptaciones para los diferentes tipos de rio. Por otro lado, €l HYsido

testeado para rios de Yungas y se basa en la presencia de cuatro taxa (EImidae, Plecoptera,
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Trichoptera y Megaloptera). De estos cuatro taxa, los ordenes Plecoptera y Megalopter
estuvieron ausentes o en muy baja abundancia en los rios deelzosidgion de Chaco
semiérido (Tipo V y VI), no asi en rios de Chaco Serrano (Tipo 1V). Por lo antes
mencionado seria importante testear el indice-4Bdara esos tipos de rios y

probablenente considerar otros taxa para desarrollar una adaptacion para esa region. En un
reciente estudio sobre estos rios (Stepanenko, 2018) se analiz6 como variaron las
condiciones fisicagquimicas y la diversidad taxondmica y funcional de macroinvertebrados
bentonicos entre los sitios de referencia propuestos en la presente tipologia para rios de tipo
VI y sitios correspondientes al mismo tipo de rio pero ubicados en zonas con una mayor
proporcién de superficie agricola en la cuenca y en los margenes deAipartr de la
comparacion con las condiciones de referencia, en ese estudio se pudo registrar una mayor
concentracion de nutrientes y una disminucion de la diversidad funcional y equitatividad de
los ensambles bentdnicos en los rios impactados por lag@cy 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 rios. Consideraciones similares pueden ser
recomendadas para la evaluacion de la caligadds bosques de ribera segun las

diferencias encontradas entre ecorregiones. Existe actualmente una adaptacion del indice
QBR (Aqualitat deletab @998 2003¢pana Yungas (SiwmbraMu n n e
Mesa, 2012) y se esta desarrollando una adiéptpara Chaco Seco segun Sirombra &
Ceccotti (2016). Las principales actividades humanas pueden ser diferentes también entre
las unidades del paisaje analizadas, y por ende, los tipos de rio ser afectados por diferentes
estresores antrépicos y/o con défiete intensidad (Ferreet al.,2005). Seria importante

realizar una tipificacién de usos de suelo y estresores antropicos para los tipos de rio a fin
de evaluar con mayor precision los impactos que sufren los diferentes ecosistemas fluviales
y sus intesidades. Estos seran pasos fundamentales para la elaboracién de indices
biolégicos mas precisos que permitan distinguir la variabilidad natural dentro de los tipos

de rio de la debida a los impactos de la actividad humana.

Los aspectos funcionales @& comunidades biolégicas actualmente estan tomando mayor
importancia para la evaluacién y deteccidén de impactos producidos por diferentes

estresores y actividades humanas (Boraad.,2006), y también para la estimacion y
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calculo de servicios ecosistécos 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 rios) son auln escase$ (Heino
al., 2013, Suter &ormier, 2015). El desarrollo de la tipologia de rios brindara un marco
espacial para estudiar los aspectos funcionales y servicios ecosistémicos fluviales de la

region a una escala de paisaje.

La geografia de Tucuman se replica de forma similar erelaasiprovincias del NOA. Las
ecorregiones de Yungas y Chaco Seco se encuentran representadas en la mayoria de las
provincias de la region. Los rios de montafia de Yungas han sido estudiados en las demas
provincias del NOA como Salta y Jujuy (e.g. Von Elieder, 2007; Molineret al, 2009;

Gbomez, 2017). Aunque es necesario aumentar los relevamientos en la zona de Chaco Seco
de estas provincias, se estan llevando a cabo estudios de estos rios en la provincia de
Santiago del Estero (Leiwt al.,2017). Polo tanto, se espera que los resultados obtenidos
sirvan de base para ampliar la tipologia y/o desarrollarla también en las demas provincias e
incluso en contextos geograficos similares de Argentina. No obstante, se deberan tener en
cuenta las potencialeanaciones biologicas latitudinales. Si bien existen variados

resultados acerca de la distribucion latitudinal de las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos, en un estudio reciente Raral.(2018) registraron un aumento significativo de

la riquezay cambios en la compos@i y estructura de los ensamblde Trichoptera a lo

largo del gradiente latitudinal de las Yungas argentinas. Finalmente, se espera que los
resultados obtenidos ayuden a comprender mejor la relacion entre los ecosistemas fluviale
y las variaciones espaciales a escala del paisaje de Sudamérica. A nivel continental existen
contextos geograficos y ambientales similares, los cuales serian importantes estudiar y
comparar para ampliar nuestro conocimiento sobre la region. De estamapedrian

articular proyectos cientificos y politicas publicas que nos permitan conservar los
ambientes acuaticos y su biodiversidad asociada, y a su vez adminitdrarejier manera

el bien agua para un beneficio equilibrado de nuestros pueblosestietie la biota.
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Conclusiones

A partir de los andlisis realizados se han podido delimitar y caracterizar satisfactoriamente
diferentes tipos de rios para la provincia de Tucuman. En cada tipo de rio se han logrado
diferenciar caractettisas abiéticas y bioticas de referencia, que permitiran distinguir de
forma més precisa la variabilidad esperada para cada tipo de rio de aquella que pudiera
deberse a cambios ambientales producto de alguna actividad h&amdimeas generales

las hipotaeis planteadas en el inicio de la tesis se han cum@&cecomienda rever la

situacion legal de las zonas y cuencas asociadas a los sitios de referencia para los rios de
Chaco Seco a fin de establecer algun grado de proteccién de los mismos paramuir dis

o perder su calidad ecolégica. Ademas, los resultados permitiran comprender de mejor
manera la dindmica espademporal de los ecosistemas fluviales, de sus comunidades
bioldgicas y su relacion con los factores abidticos a escala local y deéph#séipologia

podria ser utilizada también como marco geogréfico para estudiar los cambios
distribucionales de las comunidades biolégicas y su relacién con el cambio climético. A
partir de estudios de ese tipo se podrian medir de forma mas precigskEaieacias del
calentamiento global sobre la distribucion de la fauna benténica y evaluar el potencial de
estas comunidades como indicadoras de cambio climéatico. Finalmente, se considera a la
tipologia de rios desarrollada como una potencial herrandergastion para un mejor

estudio, conservacion y manejo de los ecosistemas fluviales y del bien agua en la provincia

de Tucuman y la regién del NOA.
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Apéndices
Apéndice |
Lista de taxa de macroinvertebrados bentonigos: * I: 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
Calopterygdae 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 Petophila Pt
Diptera Chironomidae Chironomus C.decorus
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(Chironominae) Criptochironomus
Dicrotendipes
Harnischia 1
Polypedilum
Pseudochironomus
Rheotanytarsus
Robackia
(Harnischia B1%
Saethia
Tanytarsus
(Diamesinae) Paraheptagya
(Orthocladiinae) Cricotopus
Género 9
Geénero 10
Género X
Onconeuria
Corynoneuria
Thienemanniella
Lopescladius
Nanocladius
Olivierella
Parametriocnemus
(Tanypodinae) Apsectrotagpus
Denopelopi&
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 Al
Dasyhelea Da
Stratiomydae Nemotelus Nm
Odontomya Od
Empididae Chelifera Cf
Hemerodomia Hm
Coleoptera Dytiscidae Indet. -
Dryopidae Indet. -
Helichus Hc
Elmidae Austrelmis Alla*
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 Aeglidae Aegla Ae
(Crustacea)
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Copepoda Indet. Indet. Co
(Crustacea)
Amphipoda Bogidiellidae Indet. -
(Crustacen
Ostracoda Indet. Os
(Crustacea)
Acari Hygrobatidae Atractides As
Atractidella A. porophora Ac
Corticacarus Ct
Dodecabates Do
Hygrobatella H.multiacetabulata Hg
Hygrobates Hs
Tetrahygrobatella Tt
Rhynctohydracaridae Clathosperchon Cl
Torrenticolidae Torrenticola T.columbiana To
Limnesiidae Neomamersa Neo
Protolimnesia Prt
Aturidae Axonopsell@ AX
Hydryphantidae Neocalonyx Nc
Limnocharidae Rhyncholimnochares Rh
Turbellaria Nepiasp. -
(Platelmyntia)
Oligochaeta Indet. Indet. -
(Annelida)
Hyrudinea Indet. -
(Annelida)
Bivalvia Sphaeriidae Pisidium Pi
(Mollusca) Corbiculidae Corbicula Cb
Gasteropoda Succineidae Omalonyx Om
(Mollusca) Planorbidae Biomphallaria B.tenagofila Bi
Physidae Physa P.acuta Py
Cochliopidae Heleobia HI
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Apéndice Il.A

Listado de especies de plantas registradas.

Especie Familia Ecorregion Cadigo
Abutilon niveunGriseb. Malvaceae C An
Acacia aromé&Gillies ex Hook. and Arn Fabaceae C Aa
Achato@rpus praecoXzriseb. Achatocarpacea¢ C Ap
Allophylus eduligA. St-Hil., A. Juss. and Cambess.) Sapindaceae Y Ae
Hieron. ex Niederl.
Alnus acuminat&unth Betulaceae Y Al
Anisocapparis speciog&riseb.) X. Cornejo and H.H. Capparaceae C As
litis
Arundo donax.. Poaceae C Ad
Baccharis sp. Asteraceae C Ba
Bidens sp. Asteraceae Y Bi
Blepharocalyx salicifoliugkunth) O. Berg Myrtaceae Y Bs
Bougainvillea stipitataGriseb. Nyctaginaceae C Bo
Bulnesia foliosa&Griseb. Zygophylaceae C Bf
Caesalpinia peaguariensigD. Parodi) Burkart Fabaceae C Ce
Capparicordis tweedianéEichler) H.H. llitis and X. Capparaceae C Ct
Cornejo
Celtis iguanaedJacqg.) Sarg. Celtidaceae Y Cg
Celtis talaGillies ex Planch= Celtis ehrenbergiana Celtidaceae C Cet
(Klotzsch) Liebm. var. ehrdrergiana
Cestrum strigilatunRuiz and Pav. Solanaceae Y Cst
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Chamissoa altissim@lacq.) Kunth Amaranthaceae Y Cha
Chenopodium sp. Chenopodiaceae C Ch
Chrysophyllum marginaturfHook. and Arn.Radlk. Sapotaceae Y Cm
Cinnamomun porphjum (Griseb.) Kosterm.®Ocotea  Lauraceae Y Cpo
porphyria(Griseb.) van der Werff
Citrus aurantiumL. Rutaceae Y Ci
Croton sp. Euphorbiaceae C Cr
Cupania vernaliCambess. Sapindaceae Y Cv
Duranta serratifolia(Griseb.) Kuntze Verbenaceae Ds
Enterolobum contortisiliquum(Vell.) Morong Fabaceae Y Eco
Ephedra sp. Ephedraceae C Ep
Equisetum giganteuin Equisetaceae C,Y Eg
Erythrina cristagalli L. Fabaceae C Ec
Eugenia unifloral. Myrtaceae Y Eu
Geoffroea decortican&sillies ex Hook. and Arn.) Fabaceae C Gd
Burkart
Hedychium coronariurd. Konig Zingiberaceae Y He
Heimia montandGriseb.) Lillo Lythraceae C,Y Hm
Iresine diffusaHumb. and Bonpl. ex Willd. Asteraceae Y Id
Jacaranda mimosifoli®. Don Bignoniaceae Y Jm
Juglans australigGriseb. Juglandaceae Y Ja
Justicia sp. Acanthaceae C,Y Ju
Lantana canescenéunth Verbenaceae C La
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Lippia sp.

Ludwigia sp.

Lycium sp.1

Lycium sp. 2

Malva sp.

Maytenus vitisgdaeaGriseb.

Melia azedarach..

Miconia ioneuraGriseb.

Morus spL.

Myrcianthes mat@¢Griseb.) McVaugh
Myrcianthes pungen®. Berg) D. Legrand
Nicotiana glaucaGraham

Opuntia quimiloK. Schum.
Parapiptadenia excels@sriseb.) Burkart
Phenax laevigatugvedd.

Piper hieronymiC. DC. var. hieronymi
Piper tucumanunc. DC.

Prosopis albaGriseb.

Prosopis ruscifoligGriseb.

Prunus tucumanensisillio

Psycotria carthagenensiacq.

Pteridophyta indet.

Verbenaceae
Onagraceae
Solanaceae
Solanaceae
Malvaceae
Celastraceae
Meliaceae
Melastomatacea
Moraceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Solanaceae
Cactaceae
Fabaceae
Urticaceae
Piperaceae
Pipaaceae
Fabaceae
Fabaceae
Rosaceae

Rubiaceae

C

Y

Li
Lu
Ls
Lsll
Ma
Mv
Ma
Mi
Mo
Mm
Mp
Ng
Oq
Pe
Pl
Ph
Pt
Pa
Pv
Ptu
Pc

Pte
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Randia micracanthéLillo) Bacigalupo Rubiacee Y Rs
Ricinus communik. Euphorbiaceae C Rc
Rubus imperiali€Cham. and Schitdl. Rosaceae Y Ri
Ruprechtia apetalaVedd. Polygonaceae C Rt
Salix humboldtian&Villd. Salicaceae C Sa
Sapium haematospermuvll. Arg. Euphorbiaceae C Sh
Schinus bumelides|.M. Johnst. Anacardiaceae C Sb
Schinus fasciculatu&riseb.) I.M. Johnst. Anacardiaceae C Sf
Schinus gracilipe&M. Johnst. Anacardiaceae Y Sg
Senna morongiiBritton) H.S. Irwin and Barneby Fabaceae C Se
Serjania marginat&Casar. Sapindaceae C Sm
Sida rhombifolial. Asteraceae C Sr
Solanum sp. Solanaceae C,Y So
SolanunpalinacanthunDunal =S. claviceps Solanaceae Y Sc
Solanum hieronynuntze Solanaceae C Sp
Solanum ripariunPers. Solanaceae Y Sri
Tamarix ramosissimaedeb. Tamaricaceae C Tr
Terminalia triflora (Griseb.) Lillo Combretaceae C,Y Tt
Tessaria dodoneifoliHook. and Arn.XCabrera Asteraceae C Td
Tessaria integrifolieRuiz and Pav. Asteraceae C,Y Ti
Thelypteris sp. Thelypteridaceae Y Th
Tipuana tipu(Benth.) Kuntze Fabaeae Y Tti
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Trema micrantgL.) Blume Urticaceae Y Tm
Urera baccifera(L.) Gaudich. Urticaceae Y Ub
Urera caracasandJacq.) Gaudich. ex Griseb. Urticaceae C,Y Uc
Vallesia glabra(Cav.) Link Apocynaceae C Vg
Verbesina sunch@Griseb.) S.F. Blake Asteraceae C,Y Vs
Vernonia fultaGriseb. =Quechualia fultgGriseb.) H.  Asteraceae C,Y \%i
Rob.
Xylosma pubescel@riseb. Salicaceae Y Xp
Ziziphus mistoGriseb. =Sarcomphalus mist¢Griseb.) Ramnaceae C Zm
Hauenschild
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Apéndice I1.B

Ranking IVI de egecies de plantas para cada sector de bosque (ribera y adyacente) de cada

sitio.

Tabla Il A. Ranking IVI sitio SM3.

Bosque de ribera

Bosque Adyacente

Psycotria cartagenensi 1.63457543 Psycotria cartagenensis 1.78265654

Urera caracasana
Piper hieronymi
Vernonia fulta
Allophyllus edulis
Piper tucumanum
Solanum sp.
Terminalia triflora
Cupania vernalis
Pteridophyta indet.
Cestrum string#tus
Chamissoa altisima

Citrus aurantium

0.53972494 Pteridophyta indet. 0.89104412
0.48926257 Piper hieronymi 0.45130044
0.40967226 Juglans australis 0.35028062
0.37402973 Piper tucumanum 0.32131223
0.2253666 Allophyllus edulis 0.26652746
0.18859204 Cupania vernalis 0.23748832

0.16939785 Cinnamomum porphyriun 0.20994191
0.12077302 Eugenia uniflora 0.15256839
0.11268614 Blepharocalyx salicifolius 0.13701103
0.10452467
0.09534427

0.11247836 Urera caracasana
0.11247836 Vernonia fulta
0.09429602
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Tabla Il 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 contortisiliquun 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 marginatun 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 0.027937
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 Il C. Ranking IVI sitio BP2.

Bosque de ribera Bosque adyacente

Hedychium coroarium 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 tiflora 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 marginatun 0.0352206
Tipuana tipu 0.08333333 Myrcianthes pungens 0.01698609
Justicia sp. 0.01282538 Parapiptadenia excelsa 0.0106383
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Tabla Il D. Ranking IVI sitio BM1.

Bosque de ribera Bosque adyacente

Alnus acuminata 1.40410232 Thelypteris sp. 1.43908977
Thelypteris sp. 1.29087262 Solanum clavicep: 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  0.09441444
Lycium sp.2 0.08333333

Cestrum stringilatus 0.01851031
Tessaria dodoneifolie 0.00029635
Urera caracasana 0.00029635
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Tabla Il E. Ranking IVI sitio SC1.

Bosque de ribera Bosque adyacente

Celtis tala 1.12500276 Solanum sp. 1.53748386
Solanum g. 0.74518723 Celtis tala 0.87868667
Anisocapparis specios: 0.65064195 Anisocapparis specios:é 0.56087265
Capparicordis twediang 0.44110669 Capparicordis twediane 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 Il E. Ranking IVI sitio SC2.
Bosque de ribera Bosque adyacente
Tessaria integrifolia  1.23885477 Celtis tala 0.98864135
Salix humboldtiana  0.91227263 Tessaria integrifaa 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
Lantara 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 twediane 0.09404231
Solanum sp. 0.09404231
Vernonia fulta 0.08333333
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Tabla Il F. Ranking IVI sitio CS1.

Bosque de ribera

Bosque adyacente

Tessaria integrifolia
Tessaria dodoneifolia
Schinus fasciculatus
Salix humboldtiana
Geoffroea decorticans
Acacia aoma
Maytenus vitisdaea
Vallesia glabra
Prosopis alba

Lycium sp.1

Zizipus mistol
Schinus bumeloides
Abutilon niveum
Serjania marginata
Pteridophyta indet.
Tamarix ramosissima
Celtis tala

Heimia montana

Chenopodium sp.

Sapium haematospermun

Caesalpinia paraguayensi

Solanum hieronymi

Capparicordis twediana

Nicotiana glauca

1.35723226
0.67635395
0.66716382
0.49427844
0.43739518

Tessaria integrifolia

Sapium haematospermt

Celtis tala
Equisetum giganteum

Lycium sp.1

0.42059489 Acacia aroma

0.29110771
0.29081587
0.28823877
0.25043776
0.23247604
0.20733662
0.17465081
0.17045591

0.1617156
0.12252447
0.11631098
0.11424848
0.10684801
0.09886387
0.09117156
0.09117156
0.08347925
0.03076923
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Maytenus vitisdaea
Prosopis alba
Geoffroea decorticans
Zizipus mistol
Pteridophyta indet.
Serjania marginata
Tessaria dodoneifolia
Solanum hieronymi
Abutilon niveum

Sida rombifolia
Justicia sp.

Bulnesia foliosa
Schinus fascicakus
Vallesia glabra
Lipium sp.

0.7502511
0.4732196
0.41824991
0.30869795
0.28715821
0.27173378
0.25549832
0.24539021
0.23434049
0.18287133
0.17905274
0.16800301
0.14421528
0.0957194
0.08952637
0.08952637
0.0888582
0.08400151
0.08400151
0.08400151
0.01657459
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Tabla Il G. Ranking VI sitio CS2.

Bosque de ribera Bosque adyacente
Salix humboldtiana 0.96469214 Tessaria dodoneifolia 0.62023177
Tessaria dodoneifolia 0.6445443 Erythrina cristagalli  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 decortican: 0.23785243
Celtis tala 0.24197956 Equisetum giganteun 0.22253173
Sapium haematospermt 0.21467249 Morus sp. 0.2225373
Prosopis alba 0.15065561 Nicotiana glauca 0.22237698
Tessaria integrifolia 0.13597313 Salix humboldtiana  0.14591905
Erythrina cristagalli 0.10733625 Acacia aroma 0.12658656
Heimia montana 0.10733625 Tessaria integrifolia  0.11126587
Serjania margiata 0.08816192 Schinus bumeloides 0.08650646

Solanum sp. 0.00015475

Tabla Il H. Ranking IVI sitio SC3.

Bosque de ribera Bosque adyacente

Salix humboldtiana 1.05928485 Equisetum giganteum  1.81644986
Morus sp. 0.90193891 Tessaria integrifolia 0.9810%6
Arundo donax 0.414471 Salix humboldtiana 0.94093687
Equisetum giganteum 0.3672685 Sapium haematospermt 0.38360677
Verbecine suncho 0.29985126 Morus sp. 0.21128923
Phenax laevigatus 0.21124485

Sapium haematospermt 0.16006872

Erythrina cristagalli 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 Il I. Ranking IVI sitio SC4.

Bosque de ribera Bosque adyacente

Tessaria integrifolia 2.02202626 Tessiria 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 praeco; 0.27694883
Tamarix ramosssima 0.11717086 Prosopis ruscifolia 0.13267267

Sapium haematospermt 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
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