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ResuMEN. Los cambios en el uso del suelo afectan la integridad de los ecosistemas acuaticos y modifican una
gran variedad de aspectos. El objetivo de este estudio fue comparar parametros fisicoquimicos y la diversidad
taxondmica y funcional de macroinvertebrados bentdnicos entre sitios ubicados en la llanura tucumana en
territorios con uso agricola y sitios de referencia con bosque. Se seleccionaron cuatro sitios de muestreo: Rio
Chico y Rio Marapa (asociados a bosque), y Rio Balderrama y Rio Seco (asociados a uso agricola). Entre octubre
y noviembre de 2017, se midieron variables fisicas y quimicas del agua con sonda multiparamétrica a campo,
y se determinaron nutrientes e iones en laboratorio. Se recolectaron muestras para analisis cuantitativos de
macroinvertebrados benténicos con red D. Para analizar la funcionalidad se elaboré una tabla de cuatro rasgos
bioldgicos con sus respectivas modalidades; esta informacion se codificé utilizando metodologia difusa (fuzzy).
La estructura de los ensambles se evalud segin curvas de rango-abundancia. Los datos ambientales y biologicos
entre sitios se contrastaron con técnicas de analisis multivariado. Los sitios sometidos a uso agricola-ganadero
se caracterizaron por mayores valores de nutrientes (fosfato, amonio y nitrato), menores valores de oxigeno
disuelto, menor equitatividad, dominancia de Oligochaeta y uniformidad de rasgos biolégicos. Los sitios de
referencia evidenciaron mayor variedad de rasgos funcionales. La riqueza de especies fue similar entre las
dos clases de usos del suelo. El reemplazo de la cobertura boscosa por agricultura podria afectar la diversidad
ecolégica de los rios, incluso a partir de una diferencia relativamente baja en porcentajes de cobertura. Segun la
relacién entre las variables analizadas y el tipo de cobertura, se proponen a los macroinvertebrados benténicos
como bioindicadores de calidad ambiental de los rios de la llanura tucumana.

[Palabras clave: agroecosistemas, biomonitoreo, bosque de transicién, Chaco Seco, rasgos funcionales, Tucuman,
Yungas]

AssTtrACT. Taxonomical and functional structure of benthic macroinvertebrates from forest and agriculture
zones in the Tucuman plain. Changes in land use affect the ecosystems integrity by modifying a wide variety
of physical-chemical and biological aspects. The objective of this study was to compare physicochemical
parameters and taxonomic and functional diversity of benthic macroinvertebrate communities between sites
located in the plains of Tucuman province, in territories with agricultural use and reference sites with a greater
forested area. Four sampling sites were selected: Rio Chico and Rio Marapa (forest use), and Rio Balderrama
and Rio Seco (agricultural use). Between October and November 2017, physical and chemical variables of the
water were measured with a multiparametric probe in the field, and the concentration of nutrients and ions
was determined at the laboratory. Quantitative samples of benthic macroinvertebrates were collected with a
D-net. For the functionality analysis, a table of four biological traits with their respective modalities, information
that was coded using fuzzy methodology. The structure and composition of the assemblages were evaluated
according to range-abundance curves. Environmental and biological data between sites were compared using
multivariate analysis techniques. The sites subjected to agricultural use were characterized by higher nutrient
values (phosphate, ammonium, and nitrate), lower dissolved oxygen values, less uniformity, Oligochaeta
dominance and uniformity of biological traits. The reference sites reflected higher levels of dissolved oxygen
and conductivity, greater evenness and greater variety of functional traits. The species richness was similar
between the two types of cover. Replacement of forest cover by agriculture could affect the ecological diversity
of rivers, even from a relatively low difference in coverage percentages. Due to the evidenced relationship
between the types of cover, physical-chemical parameters of the water and the taxonomic and functional
diversity of benthic macroinvertebrates, these organisms stand out as bioindicators of environmental quality
of rivers in Tucuman plain.
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INTRODUCCION

La creciente poblacién humana y los
cambios resultantes en el uso de la tierra han
aumentado la presion sobre los ecosistemas de
los rios (VOorosmarty et al. 2010; Wurtsbaugh
et al. 2019). Por ejemplo, la calidad del agua
y del habitat se degrada a menudo en los
arroyos que drenan las tierras agricolas
(Allan 2004) debido al aumento en el aporte
de pesticidas, sedimentos y nutrientes, asi
como las alteraciones hidrologicas debidas a
la extraccion de agua para riego (Elbrecht et
al. 2016). Ademas, la sobrecarga de nutrientes
en ecosistemas acuaticos a partir de fuentes
antropogénicas provoca eutrofizacién de
los cuerpos de agua (Withers et al. 2014), lo
cual puede favorecer floraciones algales que
disminuyen la disponibilidad de oxigeno
disuelto parala biota acuatica (Paerl and Otten
2013). Estas modificaciones suelen afectar la
diversidad taxonomica y funcional de las
especies acuaticas (Garcia et al. 2017; Olden
et al. 2004), produciendo una disminucion
de especies sensibles (Wenger et al. 2009) y
cambios en los procesos ecosistémicos como
la absorcién de nutrientes (Paul and Meyer
2001).

Los macroinvertebrados de rio se usaron
por mucho tiempo como indicadores para
evaluar la calidad del agua (Dos Santos et al.
2011; Molineri et al. 2020). Una de las razones
principales por la cual se los incluye como una
herramienta complementaria en la evaluacion
de la integridad de un ecosistema acuatico es
por la capacidad de detectar perturbaciones no
puntuales de origen difuso (Segnini 2003). Los
organismos vivos han desarrollado estrategias
para maximizar su aptitud y supervivencia
frente a diferentes caracteristicas espaciales
y temporales del hdabitat. Por esa razén son
utiles para evaluar posibles efectos en los
cambios en el uso del suelo (Poff 1997). Estas
estrategias incluyen diferentes combinaciones
de rasgos que representan la solucién a un
problema ecoldgico dado. De esta manera,
los organismos pueden ser descriptos en
término de sus relaciones taxonomicas o por
sus atributos funcionales respecto a diferentes
caracteristicas del habitat. Los atributos
esperados en una comunidad local (i.e., su
diversidad taxondémica o su organizacion
funcional) se pueden predecir a diferentes
escalas de resolucion espacial de los habitats
de rios (Poff 1997). Usar rasgos bioldgicos
—descritos a través de multiples categorias
o modalidades— ha permitido discriminar
con éxito efectos entre diferentes factores de

estrés (Dolédec and Statzner 2008; Mondy and
Usseglio-Polatera 2013). El analisis simultaneo
de la estructura taxondémica y funcional para
caracterizar o predecir la composicion de una
comunidad Idtica permite entender como la
composicion de especies se comportaria
en correspondencia con la variacion de
las caracteristicas del ambiente a lo largo
del sistema. También permite describir los
mecanismos bajo los cuales la comunidad
responde a diferentes factores ambientales,
contribuye a entender la funcién de un
ecosistema y sirve como herramienta para
predecir respuestas de los ecosistemas a
cambios introducidos por el ser humano
(Reynaga 2010).

La influencia de los usos del suelo sobre
la integridad ecoldgica de arroyos y rios
demostr6é depender de la escala espacial en
la region holartica (Allan et al. 1997). A nivel
de sub-cuenca, la extensién de superficie
agricola parece ser un buen predictor de las
condiciones locales de calidad de habitat e
integridad biotica de arroyos y rios (Allan et al.
1997). En zonas de mayor superficie agricola
se suelen encontrar los mayores niveles de
concentracidon de nitratos y ensambles de
macroinvertebrados dominados por especies
tolerantes a la contaminacién (Ladrera et al.
2019; Utz et al. 2009). Aunque la degradacion
de la zona riberena por uso agricola aumento
de manera significativa en los paisajes fluviales
tropicales en las tlltimas décadas (Kasangaki et
al. 2008), las consecuencias de estos cambios
sobre la estructura de los macroinvertebrados
son poco conocidas (Nessimian et al. 2008).
Enrios andinos se detectaron mayores niveles
de contaminacién organica y disminucion de
especies bentdnicas en las zonas con mayor uso
del suelo urbano, mientras que zonas agricolas
y de bosque no difirieron significativamente
en estos parametros (Rios-Touma et al. 2022).
No obstante, se registraron niveles elevados de
nitréogeno, modificaciones en las condiciones
fisicoquimicas y de heterogeneidad de habitat
—con consecuentes cambios en la diversidad
taxonémica de la fauna bentdnica en rios de
zonas con usos del suelo agricola y ganadero—
tanto en zonas andinas (Valcarcel Rojas
2011; Giraldo et al. 2014) como pampeanas
y patagonicas (Torti et al. 2020; Lares et
al. 2022). El analisis de rasgos funcionales
de ensambles bentonicos fue efectivo para
detectar cambios en arroyos y rios debido
a diferentes usos del suelo; por ejemplo, al
evidenciarse una homogeneizacion de los
ensambles de macroinvertebrados en términos
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de su composicion taxondmica y funcional en
zonas con uso agroganadero (Reynaga and
Dos Santos 2013; Pallotinni et al. 2016). Sin
embargo, en algunos casos, los ensambles de
macroinvertebrados benténicos no evidencian
diferencias claras entre dreas con ecosistemas
mads conservados y otras con uso agricola no
intensivo (Scotti et al. 2020).

En la Argentina subtropical, los bosques
pedemontanos y de llanura estan entre los
ecosistemas mas modificados y amenazados
debido a los cambios de uso del suelo
durante las ultimas décadas (Gasparri 2016).
En particular, los bosques de ribera de la
llanura tucumana fueron transformados
principalmente para uso agricola (Diaz
Goémez and Gaspari 2017; Pero et al. 2020a).
Se considera que este es uno de los impactos
principales que afectan la integridad ecolégica
de los arroyos en esta region (Fernandez et al.
2008). Por ejemplo, se registraron aumentos
de nutrientes y detritos en rios del pedemonte
de Tucuman afectados por agricultura (Garcia
et al. 2017). En las ultimas décadas se ha
avanzado en el desarrollo de indicadores
biologicos que permitan evaluar la calidad
ecologica de los ecosistemas fluviales de la
region (Dos Santos et al. 2011; Molineri et al.
2020) y en identificar distintos tipos de rios
para determinar condiciones de referencia
(Pero et al. 2019; Pero et al. 2020b). El estudio
combinado de diversidad taxondmica y
funcional en macroinvertebrados bentdnicos
para evaluar cambios producidos por la
actividad antropica de laregion se ha aplicado
sobre todo en rios de montana (Reynaga 2010;
Reynaga and Dos Santos 2012; Reynaga and
Dos Santos 2013), pero ain no se realizaron
estudios de este tipo en la llanura.

El objetivo general de este estudio fue evaluar
potenciales cambios o variaciones en variables
fisicas y quimicas del agua y en la estructura
taxondmica y funcional de comunidades de
macroinvertebrados benténicos de rios de
llanura entre sitios con mayor uso agricola
y sitios de referencia con mayor cobertura
de bosque en la provincia de Tucuman.
Se plantearon las siguientes preguntas de
investigacion ;Coémo varian 1) las condiciones
fisicoquimicas y la concentracion de sales y
nutrientes del agua de rios?; 2) la composicion
y la estructura, y 3) la composicion funcional
(i.e., estrategias derespiraciony delocomocion)
de las comunidades de macroinvertebrados
bentoénicos entre sitios con dominancia de uso
agricola y sitios de referencia con dominancia
de cobertura de bosque? Esperamos encontrar
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mayores concentraciones de nutrientes y
menores concentraciones de oxigeno disuelto
en rios de zonas agricolas en comparacion
con los sitios de referencia y diferencias
taxondmicas y funcionales entre los ensambles
de macroinvertebrados, con una consecuente
preponderancia de estrategias funcionales que
maximicen la captacion de oxigeno del agua,
como por ejemplo la presencia de branquias,
o de oxigeno atmosférico, como el uso de
sifones respiratorios en los ensambles de
sitios agricolas en comparacion con los sitios
de referencia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Laprovincia de Tucuman posee una geografia
variada que incluye cordones montanosos,
valles inter-montanos y llanuras. La llanura
tucumana se encuentra atravesada por
numerosos rios cuyas cabeceras se encuentran
en las montanas de las principales serranias. E1
principal rio es el Sali, que cruza la provincia
de norte a sur y es embalsado en el dique del
Rio Hondo, y contintia luego en la provincia
de Santiago del Estero con el nombre de Rio
Dulce.

La llanura tucumana se encontraba
originalmente cubierta por la llamada selva
de transicion entre la Selva de Yungas y el
Chaco Seco (Cabrera 1976). En esta zona de
la provincia, la actividad agricola e industrial
(e.g., el cultivo de cafia de azticar) data de ~200
anos. En las ultimas décadas se intensifico,
modificando profundamente la cobertura del
suelo (Gasparri 2016).

Para realizar los muestreos se seleccionaron 4
sitios (Figura 1) consistentes en tramos de rio
de una longitud de ~100 m, situados en zonas
de la llanura tucumana correspondientes a la
zona de transicion entre las Yungas y el Chaco
Semidrido. Dos de los sitios estan ubicados
en zonas con margenes de ribera sometidas
a uso del suelo agricola (Rio Balderrama,
27°10'48.36” S - 65°21'40.30” O; y Rio Seco
27°2010.39” S - 65°19'13.66” O) y los otros
dos sitios se ubican en zonas con cobertura
de bosque en ambos margenes de ribera y de,
por lo menos, 150 m de ancho y minimamente
impactados (Rio Chico 27°3119.32"" S -
65°16’03.5” O; y Rio Marapa 27°40'01.10”
S - 65°15'25.01” O). Los sitios de referencia
incluyen especies arboreas tipicas del Chaco
semidrido (e.g., Acacia aroma Hook. and Arn,
Prosopis alba Griseb, Celtis tala (Klotzsch)



MACROINVERTEBRADOS EN AGROECOSISTEMAS DE LLANURA

515

cena SANTIAGO
e BEL ESTERO

Cuenca
" Rio Marapa
I <
CATAMARCA e

1
\
\

I Cursos y cuerpos de agua [] Areas agro-ganaderas ' MM Areas urbanas

=] Yungas [ 1 Pastizales de altura | | Bosques en galeria

| Bosque chaquefio [] Monte

@ Puntos de muestreos
I Pastizales Altoandinos

i
3

1

\

\

i

1

B Suelo desnudo 1
i

Figura 1. Mapa de la provincia de Tucuman donde se pueden ver las cuencas estudiadas, los tipos de cobertura y los
puntos de muestreo.

Figure 1. Study area with Tucuman province map where the studied basins are visualized, including cover types and
sampling sites.
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Liebm. y Vallesia glabra (Cav.) en zonas mas
elevadas; y especies caracteristicas de riberas
de llanura en zonas de inundacién (e.g., Salix
humboldtiana Willd, Sapium haematospermum
Mill. Arg., Erythrina crista-galli L. y Tessaria
integrifolin Ruiz and Pav) (Pero and Quiroga
2019). Estos sitios corresponden a sitios de
referencia propuestos por Pero et al. (2019,
2020a) para los rios de la zona de llanura
y corresponden a rios de orden 4 (Seco) y
5 (Balderrama, Chico y Marapa), con una
profundidad méaxima de 40 cm y promedio de
13.82 cm. Los muestreos — tanto fisicoquimicos
como biologicos— se realizaron en época de
aguas bajas, a fines de octubre y principios de
noviembre de 2017.

Andlisis espacial de cobertura del suelo

El analisis espacial se realiz6 sobre un
mapa de cobertura de la provincia de
Tucuman (Fundacion ProYungas, Instituto
de Biodiversidad Neotropical, Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sustentable 2017)
para determinar si existian diferencias en los
efectos del cambio de cobertura boscosa con
respecto a la cobertura resultante de practicas
agricolas entre la zona de llanura y la zona
de montafia, teniendo en cuenta el estudio de
Diaz Gomez y Gaspari (2017). El analisis se
realizé en dos niveles para cada cuenca: uno,
tomando en cuenta la totalidad de la cuenca; y
otro, en la porcion de cuenca por debajo de 400
m s. n. m. (Figura 1). Para calcular porcentajes
de cobertura (medida en hectareas [ha]) se
utilizo un sistema de informacién geografica
(Quantum GIS 2014). Se determin6é como
categoria Bosque a la suma de los siguientes
tipos de cobertura: Bosque Chaqueno, Bosques
en galeria, Yungas y Arbustal. La categoria
Areas agro-ganaderas incluy¢ a todas aquellas
superficies ocupadas por agricultura y usos
del suelo que no sean urbano, bosque o suelo
desnudo. El drea de estudio incluy¢ las areas
de cultivo de las especies econdmicamente
mas importantes para la provincia, incluida
la produccién de frutas (i.e., citricos, frutilla y
arandano) en zonas pedemontanas, la cafia de
azucar en llanuras hiimedas y los cultivos de
granos (sobre todo, soja y maiz) y la ganaderia
en las llanuras mas secas del este (Soria et al.
2016). El analisis de coberturas determino
que las cuencas donde se ubican los sitios
de referencia (seleccionados segtin Pero et al.
2020b), Rio Chico y Rio Marapa son las que
mayor porcentaje de bosque tuvieron (20-27%,
respectivamente), mientras que las cuencas
correspondientes a los sitios sometidos a
mayor uso agricola —rio Balderrama y rio
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Seco— cuentan con menor porcentaje de
cobertura boscosa (7-11%, respectivamente).

Colecta de datos

Fisicoquimicos. En cada sitio se tomaron
muestras de agua para ser analizadas en
laboratorio y determinar la composicién
y la cantidad de sales inorgénicas (sales
disueltas), dureza, concentracion de nutrientes
orgdnicos (nitrito [NO,], nitrato [NO,],
amonio [NH,] y fosfato [PO,]) y demanda
bioldgica de oxigeno (DBO). Ademas, se
usé una sonda multiparamétrica Horiba
serie U-50 en dos puntos por cada tramo
de rio para realizar mediciones generales
de distintas variables fisicas y quimicas del
agua en campo (temperatura [°C], turbidez
[NTU], pH, conductividad [mS/cm], total
de sélidos disueltos [mg/L], concentracion
[mg/L] y porcentaje de saturaciéon de oxigeno
disuelto [OD]). También se estimo6 en cada
sitio el caudal del rio midiendo, en cada
caso, el ancho de los rios con ruleta métrica
y la velocidad del agua y la profundidad del
canal en intervalos de 2 m usando velocimetro
y regla, respectivamente.

Biolégicos. Las muestras de
macroinvertebrados benténicos fueron
tomadas siguiendo la metodologia
estandarizada de muestreo multihabitat de
macroinvertebrados acuaticos mediante el
uso de la Red D con tamarfio de malla 300 um
(Sermefio Chicas et al. 2010). El esfuerzo de
muestreo fue de 3 minutos como unidad de
tiempo en distintas zonas del rio, tomando una
submuestra por zona y definidas como: M1
(orilla del rio), M2 (1/3 del rio) y M3 (1/2 del
rio). En total se tomaron tres submuestras por
sitio, que se integraron en una sola muestra
final por sitio. Los especimenes de las muestras
fueron separados e identificados hasta el nivel
taxonomico mas bajo posible mediante claves
regionales (Dominguez and Fernandez 2009)
y consultas a especialistas.

Rasgos bioldgicos

Para la caracterizacion funcional de los
macroinvertebrados se analizaron los
diferentes mecanismos de respiracion
presentes como rasgo bioldgico principal,
siguiendo a Tomanova y Usseglio-Polatera
(2007) y Reynaga (2010). Se seleccionaron
cuatro rasgos bioldgicos con sus respectivas
modalidades que reflejen aspectos
relacionados con el ambiente, como la
disponibilidad de oxigeno y tipo de flujo y
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sustrato. La seleccion se focalizo esencialmente
en rasgos morfoldgicos y comportamentales
y bajo el supuesto de que, al verse alteradas,
tanto la diversidad taxondmica como
funcional (i.e., respiracién y locomocion)
cambiarian para lograr un mejor ensamble con
el medio, ya sea adaptandose para optimizar
el intercambio gaseoso (rasgo respiracién)
o para lograr alejarse de posibles estresores
(rasgo locomocion).

La tabla de rasgos bioldgicos (Tabla 1) se
construyo6 asignando la afinidad de cada taxén
por cada modalidad de rasgos empleando
codificacion fuzzy (Anexo 1); un valor 0
indica ausencia de afinidad del taxon por la
modalidad y un valor 1 indica afinidad del
taxdn por la modalidad en cuestion (Chevenet
et al. 1994). Los rasgos morfoldgicos como
respiracion, forma y ubicacién de branquias
se obtuvieron por observacion directa del
material colectado, en tanto que el rasgo
comportamental locomocion se identificd por
observacion en campo y laboratorio.

Anulisis de datos

Para comparar la estructura y composicion de
los ensambles entre sitios se elaboraron curvas
de rango-abundancia (RA). Las curvas RA
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permiten identificar diferencias y similitudes
particulares entre los ensambles de diferentes
sitios como, por ejemplo: taxa dominantes,
intermedios o raros o taxa registrados solo
en algtn sitio o grupo de sitios, ademas de la
riqueza y la equitatividad de cada ensamble
(Feinsinger 2001).

El estudio de las relaciones funcionales entre
la fauna y su ambiente conlleva el andlisis de
tres tablas conjuntas. La técnica estadistica
que permite la ordenacién de tres tablas de
interés es el analisis RLQ (R-mode; Q-mode;
y L-link entre R y Q) descripta por Dolédec et
al. (1999), en la cual las variables contenidas en
Ry Q pueden ser cualitativas o cuantitativas,
siendo: 1) unidades muestrales x variables
ambientales (tabla ambiental R); 2) taxa x
unidades muestrales (tabla faunistica L), y
3) taxa x rasgos bioldgicos (tabla de rasgos
bioldgicos Q). El analisis RLQ permite vincular
las caracteristicas del habitat con los rasgos
biologicos de los organismos registrados.
Este analisis maximiza la covarianza entre
los rasgos y las variables ambientales medidas
por la abundancia de taxa. Usamos los datos
de los puntos de muestreo, taxa y rasgos para
crear las tres matrices del analisis de RLQ. La
matriz de abundancia de taxa (L) contiene

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas analizadas en los rios estudiados.

Table 1. Physical and chemical variables analyzed in the studied rivers.

Rio Chico Rio Marapa  Rio Balderrama Rio Seco
T Agua (°C) 32.10 22.00 31.85 22.04
pH 8.38 8.33 7.92 7.68
Conductividad (mS/cm) 0.52 0.52 0.24 0.24
Turbidez (NTU) 17.40 206.50 16.25 0.00
Oxigeno disuelto (mg/L) 8.17 10.66 6.41 7.72
% OD 111.85 125.10 87.35 90.57
Total de solidos disueltos (g/L) 0.33 0.33 0.15 0.16
Caudal (m?/s) 3.688 2.228 2.002 0.966
Dureza (CO3Ca) 183.30 150.00 83.00 103.30
Na (meq/L) 1.72 2.61 0.83 0.70
Ca (meq/L) 2.20 1.67 1.20 1.93
Mg (meq/L) 1.47 1.33 0.47 0.13
K (megq/L) 0.26 0.13 0.23 0.21
Alcalinidad (megq/L) 4.00 2.40 2.20 2.20
CO3" (meq/L) 1.00 0.80 0.00 0.00
HCO, (meg/L) 3.00 1.60 2.20 2.20
Cl (meq/L) 0.60 1.40 0.30 0.40
S04~ (megq/L) 0.80 1.80 0.10 0.10
DBO, 2.32 3.98 1.47 2.00
NO3" (ppm) 0.09 1.18 1.23 0.06
NO2 (ppm) 0.09 0.05 0.03 0.01
NH4' (ppm) 0.02 0.18 0.14 0.06
PO4 (ppm) 0.62 0.15 1.63 1.39
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la cantidad de individuos por taxa en cada
sitio y fue analizada mediante un analisis de
correspondencia (AC). Se realizé un analisis
de componentes principales (ACP) con la
matriz de caracteristicas ambientales (R) y
el analisis de correspondencia fuzzy (ACF)
(Chevenet et al. 1994) para explorar la tabla
de rasgos por especies (Q). A los efectos de
indagar la estructura conjunta de los tres
ordenamientos realizados anteriormente (i.e.,
AC, ACP y ACF) se aplico el analisis RLQ, que
permiti6é deducir la relacion entre los rasgos
bioldgicos y las variables ambientales. La
significancia del patréon de coestructura entre
tablas fue examinada mediante una prueba no-
paramétrica basada sobre 1000 permutaciones
aleatorias de las filas, tanto de R como de Q.
Los analisis y los graficos se realizaron con
el paquete ade4 (Dray and Dufour 2007) del
entorno R (version 2.7.2) para matematicas
y estadistica (Thaka and Gentleman 1996; R
Development Core Team 2008).

ResuLTADOS

Variables espaciales y uso de suelo

El andlisis individual de cada cuenca nos
permitid calcular los porcentajes de cobertura
total y por debajo de los 400 m s. n. m. La
diferencia entre el porcentaje de cobertura
boscosa y agricola a nivel de la superficie
total de la cuenca fue diferente en cada caso.
Por debajo de los 400 m s. n. m. se pudo
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determinar que los rios Chico y Marapa
tuvieron un mayor porcentaje de cobertura
boscosa (20.25% y 27.5%, respectivamente)
con respecto a los rios Balderrama (7.07%)
y Seco (11.21%). Y en cuanto a cobertura de
areas agro-ganaderas, los rios Chico y Marapa
tuvieron un menor porcentaje de cobertura
(79.9% y 74.16%, respectivamente) con relacion
a los rios Balderrama (88.9%) y Seco (94.9%).

Condiciones fisicoquimicas y concentracion de
iones mayoritarios y nutrientes

Observamos que los rios de referencia (Rio
Chico y Rio Marapa) presentan mayores
valores de pH, %DO (porcentaje de oxigeno
disuelto), CE (conductividad eléctrica), sales
disueltas (parte por trillén), TSD (total de
solidos disueltos), DBO (demanda biologica
de oxigeno), CO,Ca (Dureza), alcalinidad y
mayor concentracion de los iones Na, Mg,
CO3" y el nutriente NO,. En los sitios con
dominancia de uso agricola (rio Balderrama
y rio Seco) se encontrd mayor concentracion
de NH,, NO, y PO, (Tabla 2).

Composicién de macroinvertebrados bentdnicos

En total se identificaron 71 taxa. La mayor
parte pertenecientes a la clase Insecta, érdenes
Ephemeroptera, Lepidoptera, Coleoptera,
Diptera, Odonata, Hemiptera y Trichoptera.
Ademas, se registraron representantes de
Acari, Copepoda, Hirudinea, Oligochaeta y
Collembola (Anexo 2).

Tabla 2. Rasgos bioldgicos considerados en este analisis, con sus modalidades correspondientes.

Table 2. Biological traits considered in this analysis, with their corresponding modalities.

Rasgo

Modalidad

Respiracion (R)

Forma de branquias (FB)

Ubicacion de branquias (UB)

Locomocién (L)

Tegumento
Branquias

Plastréon

Espiraculo

Sifén

Cuadrangular
Ovalada

Alargada o filiforme
Plegadas

Canastilla

Ausente

Toracica

Abdominal

Ausente

Nadador en superficie
Caminador
Adheridos al sustrato

B W N = WP OO B WN PO W=

Excavadores superficiales
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El andlisis de estructura de ensambles reveld
que en los sitios de referencia (Rio Chico y
Rio Marapa) existe mayor equitatividad con
respecto a los sitios con uso agricola (Rio
Balderrama y Rio Seco) (Figura 2). En el sitio
de referencia Rio Chico, los taxa dominantes
corresponden a Americabaetis sp. y Lumahyphes
guacra Molineri (Ephemeroptera), mientras
que en el Rio Marapa hay mayor abundancia
de Hebrus sp. (Hemiptera), Americabaetis sp.
y Leptohyphes eximius Eaton (Ephemeroptera)
con respecto al resto. Ademas, hallamos
diferencias en la composicién: en Rio
Chico, los taxa L. guacra, Guajirolus queremba
Nieto, Homeoneuria sp. (Ephemeroptera),
Rheotanytarsus sp., Stenochironomus sp.,
Hemerodromia sp., Polypedilum sp., Atrichopogon

sp. (Diptera), Copepoda y Calopterygidae
(Odonata) solo estan presentes en este rio.
Lo mismo ocurre en Rio Marapa con L.
eximius, Chrysomelidae spl, Chrysomelidae
sp2 (Coleoptera), Nectopsyche sp., Atopsyche
sp. (Trichoptera), Cylloepus sp. (Coleoptera)
e Hygrobatidae. En tanto que Onconeura
sp. (Diptera), Lachlania sp. y Thraulodes sp.
(Ephemeroptera) estan presentes en ambos
rios.

Los rios que se encuentran en sitios con uso
agricola mostraron dominancia mas marcada
por parte de unas pocas especies (Figura
2). En ambos rios, Oligochaeta indet. es el
taxon mas abundante. En Rio Balderrama,
Chironomus decorus, Johannsen, (Diptera) y
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Figura 2. Curvas rango abundancia de especies. a) Sitios de referencia. b) Sitios con mayor cobertura agricola. Cédigos:
(Ac) Acanthagrion sp., (Am) Americabaetis sp., (At) Atopsyche sp., (Ai) Atrichopogon sp., (Be) Belostoma sp., (Br) Berosus
sp. (Adulto), (Bz) Bezzia sp., (Ca) Caenis sp., (Cl) Callibaetis sp., (Co) Calopterygidae indet., (C1) Chironomini indet.,
(Ch) Chironomus decorus, (Crl) Chrysomelidae sp.1 (Larva), (Cr2) Chrysomelidae sp.2 (Larva), (Ce) Coenagrionidae
indet., (Cm) Collembola indet., (Cp) Copepodo indet., (Cu) Culicoides sp., (Cy) Cylloepus sp. (Adulto), (Da) Dasyhelea
sp., (De) Denopelopia sp., (D1) Dytiscidae sp.1 (Adulto), (D2) Dytiscidae sp.2 (Adulto), (D3) Dytiscidae sp.3 (Adulto),
(D4) Dytiscidae sp.4 (Adulto), (El) Enochrus sp. (Larva), (Ea) Enochrus sp. (Adulto), (Ep) Ephydridae indet., (Gu)
Guajirolus queremba, (Gy) Gymnochthebius sp. (Adulto), (Ha) Haliplus sp. (Adulto), (He) Hebrus sp., (Hm) Hemerodromia
sp., (Hx) Heterocorixa sp., (Ho) Homeoneuria sp., (Ht) Heteroseridae indet. (Larva), (Hyd) Hydrachnidae indet., (Hy)
Hydraena sp. (Adulto), (Hd) Hydramara argentina, (Hc) Hydrocanthus sp. (Adulto), (Hs) Hydrochus sp. (Adulto), (Hyg)
Hygrobatidae indet., (Hc) Hydrocanthus sp., (Adulto), (Hu) Hirudinea indet., (Lc) Laclania sp., (La) Labrundinia sp., (Le)
Leptohyphes eximius, (Li) Libellulidae indet., (Lp) Lipogomphus sp., (Lu) Lumahyphes guacra, (Ma) Macrelmis sp. (Larva),
(Me) Mesoveliidae indet., (Ne) Nectopsyche sp., (Od) Odontomyia sp., (Ol) Oligoqueto indet., (On) Onconeura sp., (Pe)
Pentaneura sp., (Pr) Pericoma sp., (Ph) Phycitinae indet., (Po) Polypedilum sp., (Rh) Rheotanytarsus sp., (Tb) Tabanus sp., (Tn)
Tanypus sp., (Ta) Tanytarsus sp., (Ti) Thienemannimyia sp., (Th) Thraulodes sp., (1) Tropisternus sp. (Larva), (Ta) Tropisternus
sp., (Adulto), (Sc) Scirtidae indet., (Sm) Smicridea sp., (Si) Simulium sp., (St) Staphylinidae indet (Adulto).

Figure 2. Rank abundance curves: (a) reference sites. (b) sites with greater agricultural coverage. Codes: (Ac) Acanthagrion
sp., (Am) Americabaetis sp., (At) Atopsyche sp., (Ai) Atrichopogon sp., (Be) Belostoma sp., (Br) Berosus sp. (Adult), (Bz) Bezzia
sp., (Ca) Caenis sp., (Cl) Callibaetis sp., (Co) Calopterygidae indet., (C1) Chironomini indet., (Ch) Chironomus decorus,
(Cr1) Chrysomelidae sp.1 (Grub), (Cr2) Chrysomelidae sp.2 (Grub), (Ce) Coenagrionidae indet., (Cm) Collembola
indet., (Cp) Copepodo indet., (Cu) Culicoides sp., (Cy) Cylloepus sp. (Adult), (Da) Dasyhelea sp., (De) Denopelopia sp., (D1)
Dytiscidae sp.1 (Adult), (D2) Dytiscidae sp.2 (Adult), (D3) Dytiscidae sp.3 (Adult), (D4) Dytiscidae sp.4 (Adult), (El)
Enochrus sp. (Grub), (Ea) Enochrus sp. (Adult), (Ep) Ephydridae indet., (Gu) Guajirolus queremba, (Gy) Gymnochthebius
sp. (Adult), (Ha) Haliplus sp. (Adult), (He) Hebrus sp., (Hm) Hemerodromia sp., (Hx) Heterocorixa sp., (Ho) Homeoneuria
sp., (Ht) Heteroseridae indet. (Grub), (Hyd) Hydrachnidae indet., (Hy) Hydraena sp. (Adult), (Hd) Hydramara argentina,
(Hc) Hydrocanthus sp. (Adult), (Hs) Hydrochus sp. (Adult), (Hyg) Hygrobatidae indet., (Hc) Hydrocanthus sp., (Adult),
(Hu) Hirudinea indet., (Lc) Laclania sp., (La) Labrundinia sp., (Le) Leptohyphes eximius, (Li) Libellulidae indet., (Lp)
Lipogomphus sp., (Lu) Lumahyphes guacra, (Ma) Macrelmis sp. (Grub), (Me) Mesoveliidae indet., (Ne) Nectopsyche sp., (Od)
Odontomyia sp., (Ol) Oligoqueto indet., (On) Onconeura sp., (Pe) Pentaneura sp., (Pr) Pericoma sp., (Ph) Phycitinae indet.,
(Po) Polypedilum sp., (Rh) Rheotanytarsus sp., (Tb) Tabanus sp., (Tn) Tanypus sp., (Ta) Tanytarsus sp., (Ti) Thienemannimyia
sp., (Th) Thraulodes sp., (Tl) Tropisternus sp. (Grub), (Ta) Tropisternus sp., (Adult), (Sc) Scirtidae indet., (Sm) Smicridea
sp., (Si) Simulium sp., (St) Staphylinidae indet (Adult).

Americabaetis sp. son los grupos que siguen asociacion de las variables ambientales con

en orden de importancia; y en Rio Seco,
Hirudinea, Hydrochus sp., Gymnochthebius
sp. (Coleoptera), Coenagrionidae (Odonata)
y C. decorus constituyen el segundo grupo
dominante detras Oligochaeta. En estos
rios también observamos taxa que no estan
presentes en rios de referencia. En el Rio
Balderrama son Dasyhelea sp. (Diptera),
Lipogomphus sp. (Hemiptera), Mesoveliidae
(Hemiptera) y Staphylinidae (Coleoptera),
mientras que en el Rio Seco son 24 los taxa
que no se encuentran en ningun otro rio,
siendo estos en su mayoria coledpteros (10),
seguidos por dipteros (8); el resto se divide
entre odonatos (2) y acaros, lepidopteros,
hemipteros y efemerdpteros, con un taxén
cada uno. Ademas, pudimos observar que
Berosus sp.y Tropisternus sp. (Coleoptera) y C.
decorus estan presentes en ambos rios ubicados
en sitios sometidos a uso agricola.

Relacidn de rasgos bioldgicos con variables
ambientales

Los dos primeros ejes del analisis RLQ
representaron 92.7% y 7.0%, respectivamente,
de la inercia total de la tabla cruzada de
caracteristicas ambientales y rasgos bioldgicos
(Tabla 3). Este analisis permitié obtener la

las diferentes modalidades de rasgos, sitios
y la composicion faunistica de cada uno de
ellos (Figura 3). Entre las variables ambientales
asociadas al primer eje de RLQ (Figura 3a) se
destacan la conductividad, las sales disueltas,
la dureza y el oxigeno disuelto en relacion
negativa, mientras que las concentraciones
de PO,, NO, y NH, se relacionan de manera
positiva con el mismo (Anexo 3). Estas
variables representan una relacion con los
diferentes tipos de cobertura de los sitios
estudiados (Figura 3b), la composicién de
macroinvertebrados bentoénicos (Figura
3c) y los rasgos funcionales registrados
(Figura 3d). Se evidencia la influencia de la
cobertura del suelo en los mayores valores
de conductividad y oxigeno disuelto en los
sitios de referencia, en tanto que los sitios
sometidos a uso agricola se asocian con
valores mas elevados de los nutrientes PO,,
NO, y NH,. En cuanto a la composicion de
macroinvertebrados bentonicos y rasgos
funcionales, se evidencia que los taxa
ubicados en el centro del plano: Oligoqueta
indet., C. decorus, Pericoma sp., Stenochironomus
sp., Tanytarsus sp., Rheotanytarsus sp. y
Collembola respiran a través del tegumento,
se encuentran enterrados o sujetos al sustrato
y estan asociados a sitios con uso agricola. En
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Figura 3. Proyeccion del primer plano factorial del analisis RLQ mostrando por separado el ordenamiento de: a)
variables ambientales; b) sitios; c) taxones; d) modalidades de rasgos bioldgicos. Los codigos de las especies se detallan

en la Figura 2.

Figure 3. Projection of the first factorial plane of the RLQ analysis showing separately the ordering of: a) environmental
variables; b) sites; c) taxa; d) biological traits modalities. For species codes, see Figure 2.

Tabla 3. Resumen del analisis de RLQ.
Table 3. RLQ analysis summary.

Analisis RLQ Eje 1 Eje 2
Varianza 10.7 0.81

Porcentaje de varianza (%) 92.69 7.03

R/RLQ

Varianza 16.4 22.16
Porcentaje de varianza (%) 99.47 99.04
L/RLQ

Varianza 0.86 0.56

Porcentaje de varianza (%) 90.77 74.96
Q/RLQ

Varianza 0.86 1.31

Porcentaje de varianza (%) 98.11 99.53
Prueba de permutacién P=0.1
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el cuadrante superior izquierdo, L. guacra, G.
queremba, Coenagrionidae y Calopterygidae
se asocian a sitios de referencia y el tipo
de respiracion es través de diferentes
modalidades de branquias; estos son, en su
mayoria, nadadores. El cuadrante inferior
izquierdo también se combina con sitios de
referencia, en el cual se encuentran la mayoria
de los efemerodpteros y tricopteros, ademas
de algunos coledpteros y dipteros; este grupo
exhibe una gran variedad de modalidades
respiratorias (i.e., plastrén, espiraculo y
branquias de diferentes formas), en tanto que
la locomocion es, sobre todo, caminadora.

Discusion

Los resultados confirman que la llanura
tucumana experimento un reemplazo marcado
de la cobertura vegetal de las riberas en las
cuencas estudiadas, producto de los cambios
en el uso del suelo de las tiltimas décadas (Diaz
Gomez and Gaspari 2017; Pero et al. 2020a).
Se observaron variaciones en parametros
fisicoquimicos al comparar los sitios con
distintos porcentajes de cobertura boscosa.
Los sitios de referencia exhibieron mayores
niveles de oxigeno disuelto, nitrito, sodio,
magnesio, sulfato y conductividad, en tanto
que los sitios sometidos a mayor uso agricola
mostraron valores mas altos de fosfato. Las
diferencias en cuanto a los valores de oxigeno
disuelto y fosfato podrian relacionarse con la
influencia del uso del suelo agricola sobre las
cuencas, de forma similar a lo observado por
otros estudios locales (Garcia et al. 2017) y
regionales (Valcarcel Rojas 2011; Giraldo et
al. 2014; Torti et al. 2020; Lares et al. 2022).
Por otro lado, los valores elevados en la
concentracion de sales como sodio, magnesio
y sulfato pueden deberse a caracteristicas
propias de la cuenca del rio Marapa (Pero
et al. 2020b). En cuanto a la composicion de
macroinvertebrados, los resultados muestran
que existe dominancia por parte de pocas
especies en los cuatro rios estudiados, pero la
mayor equitatividad se encuentra ligada a los
sitios de referencia.

La dominancia y la composicion de taxa
fue diferente en cada sitio de referencia. En
cambio, en los sitios sometidos a mayor uso
agricola, la dominancia estuvo dada por un
mismo taxon (oligoqueto). Este resultado
podria deberse a una disminucion de las
variaciones naturales entre las comunidades
de rios a causa de los estresores humanos,
y una consecuente homogenizacion de
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los ensambles de macroinvertebrados, de
forma similar a lo observado en rios de
Europa (Verdonschot 2006). A menudo se
sefiala a los oligoquetos como tolerantes a
la contaminacion (Badillo et al. 2016). Sin
embargo, esto puede depender del nivel
taxonomico analizado, dado que se observo
distinto grado de tolerancia segiin familias y
géneros (Marchese et al. 2005). Por ende, para
el grupo oligoquetos consideramos importante
avanzar en identificaciones taxonémicas mas
precisas para futuros estudios en la regién. El
analisis taxonomico y de rasgos permite inferir,
sobre la base de la diversidad taxondmica y
funcional, que los taxa se agrupan y se asocian
a sitios con caracteristicas fisicoquimicas y de
cobertura particulares. En el caso de los sitios
con uso agricola, donde las caracteristicas
fisicoquimicas son similares entre sitios, los
taxa siguen una misma tendencia a la hora
de agruparse por sus rasgos. En cambio, los
sitios de referencia exhibieron composicion
taxondémica y funcional diferente entre si,
mostrando una gran variedad de modalidades
por cada rasgo, lo que sugiere que podria
existir una mayor diversidad funcional en las
zonas boscosas.

En cuanto a la composiciéon de
macroinvertebrados, pudimos determinar
que existen diferencias en la estructura y la
composicién de los ensambles entre sitios
de referencia y sitios con uso agricola. Estos
resultados coinciden con otros estudios que
evaluaron los efectos de usos del suelo agricola
sobre las comunidades de macroinvertebrados
(Giraldo et al. 2014; Meza et al. 2012; Lares et
al. 2022). Los resultados del estudio sugieren
que ademas de disminuir la equitatividad
taxonOmica, la variabilidad funcional también
se ve reducida en los sitios con uso agricola,
con respecto a los sitios de referencia. Estos
hallazgos podrian deberse a un proceso
de homogenizacién de las condiciones
ambientales de los sitios agricolas, como una
disminucion general del oxigeno y aumento
dela carga de nutrientes. Los rasgos bioldgicos
son filtrados frente a distintos impactos
ambientales, lo que, en general, se traduce en la
reduccion de las especies que muestran rasgos
muy especializados y aumentan la abundancia
los que presentan rasgos con mayor caracter
generalista (Clavel et al. 2011; Pool and Olden
2012). Por ejemplo, en los sitios de referencia
evaluados en este estudio predominaron
rasgos especializados como la presencia de
branquias, que ademas exhibieron una gran
variedad deformas (i.e., cuadrangular, ovalada,
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alargada o filiforme, canastilla y plegadas).
En contraste, ambos sitios sometidos a uso
agricola presentaron predominio del tipo de
respiracion por tegumento. Ademas, aunque
no fue considerado como una modalidad del
rasgo respiracion, la presencia de pigmentos
respiratorios como la hemoglobina fue
observada en uno de los taxa abundantes
(Chironomus decorus) en los sitios con uso
agricola. Segin Panis et al. (1995), la presencia
de este tipo de pigmentos y su abundancia
se encuentran muy relacionadas con sitios
con déficit de oxigeno, en coincidencia con
los menores valores de oxigeno disuelto
encontrados en los sitios sometidos al uso
agricola evaluado. Sin embargo, el estudio
de Montes Arrondo (2015) registré que la
diversidad funcional de macroinvertebrados
aumentd a mayor cobertura de suelo
aprovechado por actividades agricolas.
Segun el mismo autor, en base a Gallardo
Armas (2009), esto podria atribuirse a
la disponibilidad de habitats y recursos
alimenticios en rios con mayor riqueza de
nutrientes. Cabe mencionar que el analisis
realizado por Montes Arrondo (2015) se llevo
a cabo al nivel taxonémico de familia, por lo
cual se podria esperar una probable pérdida
de informacion funcional en comparacién con
el nivel taxondmico de género.

Consideramos que los datos obtenidos son
importantes debido a que muestran que
una diferencia en el 10% de la superficie de
bosque en la zona de llanura puede afectar la
calidad del agua y la diversidad taxonomica
y funcional de las especies que habitan
los ecosistemas fluviales. Por lo tanto, se
recomienda tener en cuenta estos porcentajes
a la hora de disenar y establecer planes para
manejar cuencas y para complementar planes
de accién existentes, como el propuesto por
el Programa Nacional de Restauracién
de Bosques Nativos Degradados para la
cuenca Marapa-San Francisco (Direccion de
Bosques, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable 2017). Sin embargo, es importante
aumentar la cantidad de sitios de muestreo
para ampliar la representatividad territorial de
este estudio. Otro aspecto a evaluar en futuros
estudios serd no solo la superficie cubierta por
bosque, sino también la calidad del bosque
riberefio. De forma complementaria, los
macroinvertebrados y sus rasgos funcionales
demostraron ser sensibles a las variaciones
ambientales entre la cobertura de tipo agricola
y de bosque en la llanura tucumana. Por esto
se considera que podrian ser usados como

bioindicadores de calidad del agua en este
tipo de rios.

Al igual que en el trabajo realizado por
Verdonschot (2006) en rios de Europa, los
resultados mostraron que los estresores
humanos disminuyeron las variaciones
naturales entre las comunidades de rios; esto,
a su vez, refuerza la idea de usar tipologias
de rios basadas en sitios de referencia. Los
sitios de referencia analizados en este estudio
corresponden a un mismo tipo de rio con
lecho principalmente arenoso (Pero et al.
2020b). Sin embargo, en este estudio se pudo
observar su variabilidad ambiental y biologica.
Esta variabilidad estuvo principalmente
relacionada con el caudal y la turbidez. Es
clave mencionar que las caracteristicas del
Rio Marapa pueden haberse visto afectadas
por la modificacién del punto de entrada de
un afluente (Rio San Francisco) aguas arriba
del punto de muestreo durante las elevadas
precipitaciones sucedidas en abril de 2017
relacionadas con el fenémeno de El Nifo. Esto
podria haber modificado las caracteristicas del
lecho del rio, de un lecho arenoso antes de la
entrada del afluente a un lecho limoso luego
de la intromisiéon (Comision de Emergencia
para El Tratamiento de la Problematica de
Inundaciones en el Sur de la Provincia de
Tucuman, Este de Catamarca y Rio Hondo
2017) y también la composicion quimica del
agua. Estos hechos podrian tener alguna
relacién con la variabilidad observada entre
los sitios de referencia.

Para estudios futuros proponemos comparar
mayor cantidad de sitios y considerar la
variabilidad natural de este tipo de rios
(e.g., composicion quimica del agua, tipo
de lecho, ancho y caudal del rio, etc.). Por
otro lado, el presente estudio se centrd en los
rasgos funcionales respiracién y locomocion,
sin tener en cuenta rasgos como el tamafno
corporal, que segun Peters (1983) es una
caracteristica muy importante relacionada
a varios rasgos ecologicos, bioldgicos y
fisiologicos. Seria importante complementar
la caracterizacion de los taxones con otros
rasgos funcionales como el tamafo corporal,
habitos alimenticios, tolerancia al déficit
de oxigeno, forma del cuerpo, presencia de
pigmentos respiratorios, flexibilidad y dureza
del cuerpo. Por otro lado, se deberia tomar en
cuenta la estacionalidad hidrica para evaluar
si los resultados obtenidos en temporada de
aguas bajas se repiten o cambian en temporada
de aguas altas.
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Finalmente, nuestros resultados contribuyen
a entender mejor como el cambio de cobertura
vegetal de boscosa a agricola ocasiona
consecuencias, alterando la estructura de
los ambientes fluviales, la calidad del agua,
la diversidad taxonomica y funcional de
macroinvertebrados benténicos, y generando,
aparentemente, una uniformidad de este
tipo de ambientes como consecuencia de la
pérdida en la equitatividad y promoviendo
la dominancia de unos pocos organismos
que exhiben adaptaciones funcionales a
condiciones estresantes. Proponemos usar
los macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores de calidad ambiental para
monitorear los rios de esta region e incorporar
el enfoque de rasgos funcionales para poder
evaluar de forma mas precisa e integral el
impacto de los cambios de uso del suelo y su
relacion con la calidad del agua. Esto permitiria
generar herramientas de evaluacién ambiental
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mas precisas para la toma de decisiones y la
conservacion de la integridad ecoldgica de
los rios.
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