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ResuMEN. La disminucién de la biodiversidad de los ecosistemas dulceacuicolas resulta en la
necesidad de desarrollar bases empiricas que describan los patrones de distribucién de organismos
acuaticos. El objetivo de este trabajo fue estimar la riqueza de artrépodos benténicos de subcuencas
de la provincia de Tucumén. Utilizamos diferentes estimadores (Sobs, ICE, Jack, y Cole) para
estudiar la riqueza de artrépodos de cuatro subcuencas de la cuenca rio Sali-Dulce. La informacién
tratada proviene de unabase de datos que consta de 2300 registros de macroinvertebrados acuaticos
hasta el momento. La comparacién de riqueza (Jack,) entre las dos subcuencas mejor muestreadas
(>300 registros) no mostré diferencias. Los datos (de presencia/ausencia) fueron explorados
mediante un anélisis multivariado que revel6 que el ntimero total de rios y su caudal explicaron
la mayor proporcién de la variacion documentada. Los analisis demostraron las diferencias en
relacién al conocimiento de la comunidad benténica de las subcuencas estudiadas.
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ABsTRACT. Richness of arthropods benthic fauna in a subtropical endorheic basin (Tucuman,
Argentina): The reduction of biodiversity in freshwater ecosystems makes necessary the
development of empirical basis that describe the patterns of distribution of aquatic organisms.
With this purpose, the richness of arthropods from benthic zones was studied using different
estimators: Sobs, ICE, Jack, and Cole. We used a data base of aquatic macroinvertebrate fauna
from streams of Yungas biodiversity project including 2300 enters. The richness comparison (Jack,)
between the better sub-basins sampled (>300 enters) did not detect differences between them.
Besides, a multivariate analysis revealed that the total number of streams and discharge were the
variables that accounted for most variation. This study showed the differences in knowledge of
the benthic communities from the studied sub-basins.

[Keywords: biodiversity, Yungas, Sobs, ICE, Jack,, Cole, mountain streams]

INTRODUCCION

El rapido crecimiento de la poblacién y la ex-
plotacién de los recursos naturales en América
del Sur conlleva una rapida disminucién de la
biodiversidad de los ecosistemas acuaticos. Se
reconoce hoy que existen extinciones causadas
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indirectamente por la destruccion de habitats,
asi como por alteraciones profundas derivadas
directamente de la actividad humana (Allan
& Flecker 1993). La falta de bases empiricas
que describan los patrones de distribuciéon
de la diversidad de insectos acuéticos resulta
llamativa, ya que los ecosistemas dulceacui-
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colas se encuentran entre los ambientes més
amenazados de la tierra (Vinson & Hawkins
1998). Ademas, los escenarios de diversidad
pronosticados para los ecosistemas acuaticos
continentales aparecen desalentadores (Sala
et al. 2000).

La ecoregién de las Yungas se extiende en
Argentina entre los 22° y 28° de latitud Sur,
con una superficie de aproximadamente cua-
tro millones de hectareas. Representa un 9%
de la superficie total del Noroeste de Argen-
tina (NOA) constituyendo, junto con la selva
misionera, las dos areas mas biodiversas de la
Argentina (Grau & Brown 2000). Esta regién
biogeografica es ademds el area donde se origi-
nan algunos de los rios mas importantes de
Argentina, pero su biodiversidad se encuen-
tra amenazada actualmente por diferentes
tipos de impactos antrépicos. La provincia
de Tucuman, ubicada en el centro del NOA,
no esté libre de estos efectos (Dominguez &
Ferndndez 1998; Fernandez et al. 2002). Dicha
region se caracteriza por poseer un régimen
monzoénico de lluvias en verano que son dre-
nadas por numerosos rios desde el oeste de su
territorio hasta la cuenca Sali-Dulce.

Una forma de prevenir las pérdidas de
biodiversidad y tomar medidas para su
proteccién, y quizad manejo, es entender los
patrones de riqueza de especies en el espacio
(Wu & Gao 1995; Ward & Tockner 2001). En
ese sentido, tomamos la cuenca superior del
sistema Sali-Dulce como unidad regional de
andlisis, y seleccionamos cuatro subcuencas
para su estudio. Teniendo en cuenta la difer-
ente intensidad de muestreo en las unidades
elegidas, el objetivo de este trabajo es esti-
mar la riqueza de artrépodos benténicos de
subcuencas de la provincia de Tucumén. A
través de estimadores no paramétricos (Melo
& Froehlich 2001), comparamos los valores
de riqueza de las subcuencas y exploramos
la influencia de diferentes variables sobre las
unidades elegidas (ter Braak 1995).

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron cuatro subcuencas de la
cuenca alta del sistema Sali-Dulce ubicadas
en la provincia de Tucuman (Fig. 1), sobre la
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base del estado de conocimiento de la comu-
nidad benténica en la provincia (Dominguez
& Ballesteros Valdez 1992; Ferndndez &
Dominguez 2001; Fernandez et al. 2001). Las
subcuencas seleccionadas fueron: subcuenca
rio Calera (SCL), rio Lules (SCL), rio Medinas
(SCM) y rio Marapa (SCMa). Se eligieron
siete 6rdenes de artrépodos: Ephemeroptera,
Trichoptera, Prostigmata (Acari), Coleoptera,
Lepidoptera, Megaloptera y Diptera (exclui-
do Chironomidae) por tener identificaciéon del
mas bajo nivel alcanzable. La zona muestreada
en cada caso se encuentra en buen estado de
conservacion, registrandose sélo alguna con-
taminacién difusa de poblaciones pequefias
(<1000 habitantes) y efectos provenientes del
uso del suelo (Dominguez & Ferndndez 1998;
Fernandez et al. 2002).

La riqueza de cada subcuenca se estimé
usando Estimates 5.0.1 (Colwell 1997), selec-
cionando la opcién por defecto. Se utilizaron
los datos de presencia/ausencia de los érde-
nes de artrépodos elegidos (Apéndice 1) con
identificaciones de especies confirmadas. La
informacién se obtuvo de una base de datos
de macroinvertebrados benténicos de las
Yungas de Argentina, con 2300 registros al
momento del analisis. La informacion refe-
rente a la SCM no pudo ser procesada por el
programa a causa del bajo ntiimero de sitios de
muestreo. Asimismo, se seleccionaron cuatro
estimadores: el estimador de especies obser-
vadas (Sobs), el estimador de Rarefaccion o
Coleman (Cole), el estimador basado en la in-
cidencia de las especies (ICE) y el estimador de
Jacknife (Jack, ) teniendo en cuenta sus ventajas
(Melo & Froehlich 2001). Mediante la prueba
de t Student se comparo la riqueza estimada
por Jack, para ocho sitios de muestreo, con
a = 0.05. La comparacion de f se efecttio con
un valor tabulado de 2.365, para siete grados
de libertad. Las curvas de los estimadores y
su relacién con la riqueza observada (Sobs) se
interpretaron siguiendo a Heyer et al. (1999)
y Melo & Froehlich (2001). Para explorar la
relacion entre la distribucién de los taxones y
diferentes variables propias de las subcuencas
(Tabla 2), se empleé un Analisis de Correspon-
dencia Canénica (ACC) (programa PC-ORD
4.25). Area (A), nimero total de rios (N) y
caudal (Q) fueron las caracteristicas elegidas
entre 17 disponibles mediante un Analisis de
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Componentes Principales (ACP). La influen-
cia de estas variables sobre los ejes se evalu6
mediante los valores de correlacion intraset del
ACC segun ter Braak (1995).

RESULTADOS

Se seleccionaron 960 registros de la base
de datos relacionados con las subcuencas
de interés y grupos de artrépodos elegidos
(Tabla 1). Del total, 495 registros pertenecian
a SCC con 73 especies. El nimero de regis-
tros correspondientes a SCL fue de 307 con
71 especies. A SCM le correspondieron 109
registros con 34 especies, mientras que la
SCMa estuvo representada por 49 registros
con 24 especies.

e Puntos de muestreo
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En relacién con la distribucién de la riqueza
por grupo y subcuenca (Fig. 2), se destacé la
riqueza de hidracaros en SCC y SCL, y también
resulté notable la ausencia del orden Lepidop-
tera en SCL y SCMa.

El analisis de las curvas producidas por los
diferentes estimadores de riqueza para la
SCC (Fig. 3c) mostré que la curva de Cole se
asemeja en gran medida a la estimacién de
Sobs; el estimador Jack, sobreestimd la riqueza
de especies total, mientras que ICE subi6 de
un modo escalonado. Por otra parte, en SCL
(Fig. 3a) el estimador Jack, estimé con menor
rango de error la verdadera riqueza, ya que la
curva se acerca en gran medida a la de Sobs,
mientras que ICE tendi6 a aproximarse a Sobs
en los ultimos sitios de muestreo. En SCMa
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Figura 1. Mapa de la provincia de Tucuman con la ubicacién de las subcuencas, los sitios de muestreo y

su posicién relativa en Sudamérica y Argentina.

Figure 1. Map of Tucuman province including the location of the sub-basins, the sampling sites and its

relative position in South America and Argentina.
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Tabla 1. Valores de riqueza estimada por Jack, para
ocho sitios de muestreo (en negrita) y resultados
derivados de la prueba de t Student. (*P < 0.05).
SCC = Subcuenca rio Calera, SCL = Subcuenca rio
Lules, SCMa = Subcuenca rio Marapa.

Table 1. Jack, richness estimation for eight
sampled sites (in bold) and results of ¢ Student
test. (*P < 0.05). SCC = Calera river sub-basin,
SCL = Lules river sub-basin, SCMa = Marapa
river sub-basin.

Subcuencas Valores
SCC 88.81
SCL 81.20
SCMa 35.50
SCL-SCC 0.02*
SCC-SCMa 2.60
SCMa-SCL 22.76

(Fig. 3b) el estimador Jack, sobreestimé la
riqueza de especies, mientras que el estimador
ICE describi6 una curva singular, mantenién-
dose lejos de Sobs.

Las dos subcuencas mejor muestreadas (>300
registros, SCC y SCL) no presentaron diferen-
cias en la riqueza estimada por Jack, para ocho
sitios de muestreo (P < 0.05) (Tabla 1). Por otra
parte, la riqueza estimada fue distinta entre las
SCMa y SCL, SCC y SCMa segtin la prueba de
t Student (Tabla 1).

Se seleccionaron los dos primeros ejes del
ACC: el eje 1 (» = 0.35) explic6 39.7% de la
variacion total, mientras que el eje 2 (1 = 0.34)
explic6 37.8 %. En un extremo del eje 1 se
ubic6 SCMa (cuadrante superior izquierdo;
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Figura 2. Importancia relativa de cada orden
(como numero de especies) en cada subcuenca.
SCC = subcuenca rio Calera, SCL = subcuenca
rio Lules, SCM = subcuenca rio Medinas,
SCMa = subcuenca rio Marapa.

Figure 2. Relative importance of each order (as
species number) in each sub-basin. SCC = Calera
river sub-basin, SCL = Lules river sub-basin,
SCM = Medinas river sub-basin, SCMa = Marapa
river sub-basin.

Fig. 4) definida por Triplectides sp., Heterelmis
sp., Guajirolus sp. y Helichus sp. En el otro ex-
tremo del mismo eje, se ubicé SCC (cuadrante
superior derecho), descripta por un conjunto
de 20 taxones (Fig. 4). Por otra parte, la SCL y
SCM aportaron poco a la explicacién de este
eje. La variable N explicé el gradiente existente
en el eje 1 (r*=0.75). En el andlisis del eje 2 se
observa una clara diferenciacién entre la SCL
y SCM definida por Q (r*= 0.76), y en menor
medida por A (r*= 0.68). Un conjunto de 22
taxones caracteriz6 a la SCL (cuadrante infe-
rior, Fig. 4), mientras que en el otro extremo
(cuadrante superior izquierdo) SCM result
descripta por solo un taxén (Hydramara ar-
gentina).

Tabla 2. Variables y cédigos utilizados en el ACC. SCC = subcuenca rio Calera, SCL = subcuenca rio
Lules, SCM = subcuenca rio Medinas, SCMa = subcuenca rio Marapa.

Table 2. Variables and codes used in CCA. SCC = Calera river sub-basin, SCL = Lules river sub-basin,
SCM = Medinas river sub-basin, SCMa = Marapa river sub-basin.

Subcuencas
Variables Codigo SCC SCL SCM SCMa
Area (Km?) A 1189 881.9 2348.30 2321.10
Numero total de rios N 17 72 307 297
Caudal (m?®s?) Q 0.61 7.47 3.9 6.53
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Discusion

Los bajos valores de riqueza de las SCM
y SCMa se relacionaron con la falta de
muestreos, posiblemente debido a la lejania
y dificultad de acceso a estas subcuencas. Sin
embargo, la magnitud de ambas subcuencas,
su heterogeneidad espacial y el bajo impacto
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Figura 3. Estimacién de la riqueza de artrépodos
benténicos para las diferentes subcuencas
mediante cuatro estimadores no paramétricos:
Sobs =estimador de especies observadas,
ICE = estimador basado en la incidencia de las
especies, Cole = estimador de rarefaccién o Coleman
y Jack, = estimador de Jacknife 1. a) = subcuenca rio
Lules, b) = subcuenca rio Marapa, c) = subcuenca
rio Calera.

Figure 3. Richness estimation of benthic arthropods
for the different sub-basins using four non-
parametric estimators: Sobs = Observed-based
coverage estimator, ICE = Incidendent-based
coverage estimator, Cole = Coleman estimator,
Jack, = First order Jackknife estimator. a) = Lules
river sub-basin, b) = Marapa river sub-basin,
¢) = Calera river sub-basin.
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antrépiconosllevan a pensar que, con estudios
intensivos, sus valores de riqueza superardn a
los de las unidades mejores conocidas.

La riqueza relativa por taxén en cada sub-
cuenca revelo la importancia de los hidracaros,
un grupo que frecuentemente no es considera-
do en estudios de comunidades benténicas de
rios y arroyos (Fernandez 2003). Basdndonos
en las curvas de los estimadores podemos de-
cir que en SCC (Fig. 3¢) la riqueza real es supe-
rior a la observada. Las curvas de Sobs y Jack,
son aproximadamente lineales con tendencia
ascendente y, ademads, la separacién entre la
curva de Sobs e ICE es grande. Esto sugiere
que se necesitaria un mayor niimero de mues-
treos para una riqueza mas ajustada a la real
(Heyer et al. 1999) ya que la heterogeneidad
en esta unidad hidrografica es alta (Wu & Gao
1995), considerando que su hidrografia esta
poco desarrollada (Tabla 2). En contraste con
lo anterior, SCL se encuentra bien descripta
por los datos (Fig. 3a). Las curvas de riqueza
de Sobs, Cole, Jack, y ICE son coincidentes y se
aproximan a una meseta en los altimos sitios
de muestreo. Ademas, la curva de ICE tiene la
forma esperada para regiones que poseen un
numero de muestreos suficientes y confiables
(Heyer et al. 1999). SCL posee una gran inten-
sidad de muestreos (por sitio) y en diferentes
estaciones del ano (Fernandez et al. 2002) con
lo cual se consiguié una gran validez en los
datos. En relacién con lo anterior, podemos
asegurar que existe un buen conocimiento de
la fauna bentoénica de artrépodos (y probable-
mente también de macroinvertebrados).

En SCMa (Fig. 3b) las curvas de los estima-
dores describieron un comportamiento menos
claro que el exhibido por SCL y SCC (Heyer et
al. 1999). La distancia entre Sobs y los demas
estimadores result6 grande en comparaciéon
con la subcuenca bien muestreada (Fig. 3a),
mientras que las tendencias delas curvas de los
estimadores considerados fueron ascendentes.
Esto supone la necesidad de incrementar el
numero (otros sitios) y la intensidad (distintas
épocas) de los muestreos. Del mismo modo,
se considera que la similitud existente en la
riqueza estimada por Jack, para ocho sitios
de muestreo entre SCC y SCL variarad cuando
se incremente la informacién biolégica de la
primera. Esta suposicién se basa en diferen-
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cias significativas encontradas al comparar
la taxocenosis de hidracaros usando datos de
abundancia de ambas subcuencas (Fernan-
dez 2003). Ademas existen otras diferencias
importantes entre éstas como ser orientacion,
disposicion, caracteristicas fisicas locales,
entre otros factores que deberan ser tenidos
en cuenta.

En el ACC, SCM estuvo caracterizada por el
hidrofilido monotipico Hydramara argentina.
Esta especie es tipica de rios de montafia del
NOA y habita en zonas con restos de vegeta-
cién de deriva (Archangelsky 1997). Por otra
parte, SCMa se caracteriza por los taxones
Heterelmis sp., Guajirolus sp., Triplectides sp. y
Helichus sp. Esta subcuenca, a pesar de no estar
bien muestreada, posee un conjunto de taxones
propios atribuibles a ciertas particularidades
dela unidad (presencia de un embalse, monto
pluviométrico, etc). La influencia de SCL y el
conjunto de taxones propios (extremo inferior
del eje 2, Fig. 4) que constituyen, posiblemen-
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te, el grupo de especies raras predichas en la
distribucién log-normal (Magurran 1989),
resultaron destacables.

Es importante destacar que otras variables
no consideradas por lo fragmentarias en su
disponibilidad para el ACC, podrian ajustar
mejor como explicacién de la distribucién
del bentos. Asi, consideramos que estudios
posteriores deberdn incluir otras variables
no medidas atn en las subcuencas, como ser,
proporcion de los distintos estratos de vege-
tacién, relacién vegetacion natural-cultivos y
orientacion de las mismas, entre otras.
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Figura 4. Ordenamiento de las cuatro subcuencas y 103 taxones mediante analisis de correspondencia
canénica (ACC) (cédigos en Tabla 1). A = drea, N = ntimero total de rios y Q = caudal.

Figure 4. Order of the four sub-basins and 103 taxa using canonical correspondence analysis (CCA) (codes
in Table 1). A = area, N = total number of streams and Q = discharge.
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Apéndice 1. Composicion taxonémica y distribucién del bentos en cuatro subcuencas del noroeste
argentino. Los cédigos corresponden al ACC.

Appendix 1. Taxonomic composition and distribution of benthic fauna in four sub-basins of northwestern
Argentina. The codes are used in CCA.

Subcuencas

Taxones Codigo SCC SCL SCM SCMa

Ephemeroptera
Thraulodes sp. Thr 1 1 1 1
Farrodes yungaensis Far 0 1 0 1
Meridialaris tintinnabula Mer 1 1 1 0
Caenis sp. Cae 0 1 0 1
Callibaetis sp. Cal 1 1 0 0
Varipes sp. Var 0 1 0 0
Nanomis sp. Nan 0 1 0 0
Camelobaetidius penai Cam 1 1 1 1
Andesiops peruvianus And 0 1 0 0
Americabaetis alphus Ame 0 1 1 1
Baetodes sp. Bae 1 1 1 1
Guajirolus sp. Gua 0 0 0 1
Cloeodes penai Clo 0 1 0 0
Leptohyphes eximius Lept 1 1 1 1
Tricorythodes popayanicus Tric 1 1 1 1
Haplohyphes baritu Hap 1 1 0 0

Trichoptera
Metrichia sp. Met 1 0 1 0
Hydroptila sp. Hydro 1 1 1 1
Hydroptila argentinica Hyda 1 1 0 0
Leucotrichia sp. Leu 1 0 1 0
Ochrotrichia sp. Och 1 1 1 0
Neotrichia sp. Neot 1 0 1 0
Atopsyche sp. Ato 1 1 1 1
Protoptila sp. Pro 1 1 1 1
Oxyethyra sp. Oxy 0 1 0 0
Mortoniella sp. Mor 1 1 1 0
Smicridea sp. Smi 1 1 1 1
Leptonema sp. Lep 1 1 0 1
Xiphocentron sp. Xip 1 0 0 0
Chimarra sp. Chi 1 1 0 0
Polycentropus sp. Pol 0 1 0 0
Nectopsyche sp. Nec 1 1 0 0
Oecetis sp. Oec 0 1 0 0
Triplectides sp. Tri 0 0 0 1
Banyallarga sp. Ban 1 1 0 1
Banyallarga argentinica Bana 1 1 0 0
Banyallarga loxana Banl 0 1 0 0
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Apéndice 1. Continuacién.

Appendix 1. Continued.

Subcuencas

Taxones Cédigo SCC SCL SCM SCMa
Marilia cinerea Mar 1 1 1 1
Helicopsyche sp. Hel 1 0 0 0

Prostigmata
Clathrosperchon punctatus Cla 1 1 1 0
Torrenticola columbiana Tor 1 1 1 1
Atractides sp. Atrsp 1 1 1 0
Atractides sinuatipes Atrs 1 1 1 0
Dodecabates dodecaporus Dod 1 1 1 0
Corticacarus sp. Corsp 1 1 1 0
Corticacarus schwoerbeli Corsc 1 0 1 0
Corticacarus smithi Cors 1 1 0 0
Corticacarus brassanus Cortb 0 1 0 0
Tetrahygrobatella sp. Tets 1 0 0 0
Tetrahygrobatella Tetra 1 1 1 0
argentinensis
Tetrahygrobatella bovala Tetb 0 1 0 0
Hygrobatella sp. Hygs 1 0 0 0
Hygrobatella coriacea Hygc 1 1 0 0
Hygrobatella Hygm 0 1 0 0
multiacetabulata
Hygrobates plebejus Hyg 1 0 0 0
Hygrobates ampliatus Hyga 0 1 0 0
Atractidella porophora Atr 1 1 0 0
Stygalbiella tucumanensis Sty 1 1 0 1
Axonopsella sp. Axo 1 1 0 0
Axonopsella argentinensis Axos 1 1 0 0
Sperchon neotropicus Sper 0 1 0 0
Frontipoda parva Fron 1 0 0 0
Rhyncholimnochares Rhyn 1 1 1 0
expansiseta
Protolimnesia setifera Prots 1 1 0 0
Protolimnesia interstitialis Proti 1 1 0 0
Protolimnesia sorpresa Protso 1 0 0 0
Flabellifrontipoda parva Fla 1 0 0 0
Limnesia sp. Limne 0 1 0 0
Neomamersa sp. Neos 0 1 0 0
Neomamersa falcipalpis Neof 0 1 0 0
Neomamersa willinki Neow 1 0 0 0
Neomamersa cf. mexicana Neom 0 1 0 0
Diamphidaxona sp. Dias 0 1 0 0
Diamphidaxona yungasa Diay 1 1 0 0
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Apéndice 1. Continuacion.

Appendix 1. Continued.

Subcuencas
Taxones Cédigo SCC SCL SCM SCMa

Miraxonides sp. Mir 0 1 0
Lethaxonella argentinensis Let 1 0
Hydrodroma sp. Hyd 1 0 0

Coleoptera
Neoelmis sp. Neo 1 1 0 0
Austrelmis sp. Aus 1 1 1 1
Cylloepus sp. Cyl 1 0 0 0
Macrelmis sp. Mac 1 0 1 1
Heterelmis sp. Het 0 0 0 1
Phanocerus sp. Pha 1 0 1 0
Chaetarthria sp. Cha 1 0 0 0
Hydramara argentina Hydra 0 0 1 0
Berosus sp. Ber 1 0 0 0
Hemiosus multimaculatus Hemi 0 1 0 0
Haliplus sp. Hali 1 0 0 0
Psephenus sp. Pse 1 0 0 0
Thinobius pulchripenis Thi 1 0 0 0
Helichus sp. Heli 0 0 0 1

Lepidoptera
Petrophila sp. Pet 1 0 1 0

Megaloptera
Corydalus sp. Cor 1 1 0 1

Diptera
Bezzia sp. Bez 1 1 1 0
Chelifera sp. Che 1 1 1 0
Maruina sp. Maru 1 1 1 0
Pericoma sp. Per 1 0 0 0
Limnophila sp. Lim 0 1 0 0
Simulium sp. Sim 1 0 0 0
Odontomya sp. Odo 1 0 0 0
Limnophila sp. Limn 0 1 0 0




