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Resumen

Las medidas de biodiversidad proveen una linea base de la informacién sobre distribucion,
riqueza de especies y abundancia relativa de los taxa los cuales son requeridos para la toma de
decisiones en conservacion. Asi mismo, el estudio de la dinamica de la composicion especifica de
insectos y su relacion con variables ambientales permite entender diferentes procesos que dan forma
a las comunidades. Ya sean por limitacion térmica, por variacion en la productividad primaria de un
ambiente o por la historia evolutiva que posee cada comunidad, los ensambles son dindmicos. Esto
puede ser de trascendencia porque muchos insectos son herbivoros, los cuales constituyen la mayor
porcidn de biodiversidad del planeta (57% de las especies descriptas, lo que equivale a 1,75 millones
de especies) o porque tienen un impacto significativo sobre la productividad, descomposicion, ciclo
de nutrientes y otros procesos del ecosistema. Varias especies de insectos pueden ser plagas de
cultivos ocasionando pérdidas economicas considerables o bien depredadores que puedan ser
utilizados como controladores bioldgicos. Las chinches (Heteroptera) son consideradas buenos
indicadores de la biodiversidad de invertebrados, debido a que incluyen especies de fitofagos y
depredadores, las ninfas y los adultos viven en el mismo habitat y responden fuertemente a los
cambios ambientales. El desplazamiento de especies nativas y el solapamiento trofico con especies
invasoras estan generando pérdida de biodiversidad en Patagonia. Otro importante factor que afecta
la biodiversidad en Patagonia es la pérdida de bosques nativos por el uso incorrecto del fuego. El
conocimiento referido a Heteroptera en la Patagonia Argentina es relativamente pobre, a pesar de que
hay articulos en los cuales se proveen nuevos registros o descripciones de nuevas especies, solo hay
un trabajo que detalla la composicion de especies, estructura de ensamble y estructura trofica de
Heteroptera en la region, particularmente en Peninsula Valdés, Chubut, Argentina.

Debido a lo mencionado, en la presente tesis se plantearon los siguientes objetivos:

1) Confeccionar un inventario biolégico pormenorizado del suborden Heteroptera terrestres en el
norte de la Patagonia Argentina mediante la recoleccion de adultos y estadios ninfales.

2) Analizar la estructura de la comunidad de chinches (Heteroptera) terrestres en las provincias
fitogeogréaficas de Monte, Estepa Patagdnica y Subantéartica, presentes en el norte de la Patagonia
Argentina, mediante la abundancia, riqueza de especies y composicion de ensamble de chinches

terrestres sobre la vegetacion.



3) Identificar sitios de muestreos con ensambles de especies de Heteroptera terrestres similares con
el fin de delimitar las comunidades con el fin de comprobar asociacion predicha por la hipotesis de
contingencia historica.

4) Examinar la variacion de la composicion especifica de chinches (Heteroptera) terrestres a lo largo
de las tres provincias fitogeogréficas, presentes en el norte de la Patagonia Argentina, con el fin de
comprobar asociaciones predichas por las hipétesis de limitacién térmica y productividad primaria
neta.

Se seleccionaron 21 sitios en el norte de la Patagonia Argentina, siete por provincia fitogeografica
(Monte, Estepa Patagonica y Subantartica). Los cuales fueron muestreados dos veces, uno por afio,
entre los meses de enero y febrero del 2013 y nuevamente en 2014. El &rea muestreada comprendid
las provincias politicas de Rio Negro, Neuquén y Chubut. En cada sitio se tomaron 10 muestras con
un G-Vac (“garden-vaccum”) sobre la vegetacion y con red entomologica, recoleccion manual y
trampa de luz. Estas ultimas dos técnicas no fueron utilizadas para testear las hipotesis propuestas,
pero si para incrementar datos respectos a registro y distribucion de especies de Heteroptera terrestres
presentes en el norte de la Patagonia. En cada sitio se tomaron variables ambientales como: cobertura
de suelo por herbaceas (mediante fotografias digitales), se calculd el indice normalizado de
vegetacion (NDVI, de sus siglas en inglés) mediante escenas satelitales multi-bandas y, finalmente,

se consideraron variables climaticas histéricas (a partir de worldclim).

Se analizaron un total de 840 muestras tomadas en dos afos, capturando 1.956 ejemplares de los
cuales 1883 fueron determinados a nivel especifico, resultando en 31 especies distribuidas en 11
familias; del total de ejemplares capturados 73 fueron determinados a nivel genérico y diferenciados
en 9 morfoespecies. Doce ninfas no fueron tenidas en cuenta en el analisis debido a la imposibilidad
de su identificacion a nivel especifico, ya que no pudieron ser asociadas a ningun adulto. La provincia
fitogeogréafica del Monte (S= 20 N=340) presenté una abundancia menor y riqueza igual a la de
Estepa (S=20, N=1257). La provincia fitogeografica Subantartica (S=17, N=359) presenté menor
riqueza y abundancia intermedia en comparacion con las dos primeras provincias fitogeograficas. Se
logré una completitud de inventario del 94,49 % en el total de las muestras, 83,33% para el Monte,
91,15 % para Estepa Patagdnica y 87,90 % para Subantartica. EI porcentaje de singletones fue muy
bajo (6,6%), al igual que el de dobletones (20%). Las curvas de rango abundancia se ajustaron a Zipf-
Mandelbrot, lo cual permite concluir que hay un alto costo energético para las especies
sucesionalmente tardias. Es decir que las primeras especies en colonizar un area tendran un bajo costo
energético y los colonizadores posteriores poseeran requisitos mas especificos y por lo tanto son

menos frecuentes que las primeras especies que llegan. Es por esta razon, que se encuentran pocas
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especies muy abundantes y muchas especies con baja abundancia en la comunidad. Los perfiles de
diversidad de Estepa Patagonica y Monte son igualmente ricos en especies, siendo Monte el mas
equitativo. El perfil de diversidad de Subantértica no pudo ser comparado porque intercepta los demas
perfiles. Segun el indice de Menhinick, Monte es mas rico que Estepa Patag6nica y Subantéartica, éste
ultimo posee mayor riqueza que Estepa. El indice de Buzas y Gibson sugiere que Subantartica es la
provincia fitogeogréafica mas equitativa, Estepa es la menos equitativa y presenta mayor dominancia
segun el indice de 1-Simpson (Dominancia).

Se construyeron dos modelos que permiten explicar la composicion especifica y su relacién con el
ambiente en el norte de la Patagonia Argentina. El primer modelo esta constituido por cuatro variables
“bio3 + bio2 + bio4 + tmin4”, siendo bio2 = Rango de temperatura media diurna (media mensual
(max temp - min temp)), bio3 = Isotermalidad: indice de variabilidad de la temperatura (BIO2/BIO7)
(* 100), bio4 = Estacionalidad de la temperatura (desvio estandar *100) = desviacion estandar de la
temperatura media mensual * 100, en cada estacion y tmind= temperatura minima del mes 4. Este
modelo explica el 34,84 % de la variabilidad total de la composicion especifica, dejando un 65,16 %
sin explicar. Los valores propios (Eigenvalues) de cada eje fueron CCA1= 0,76 y CCA2= 0,54. El
eje CCA1 explica el 45,10 % de la variabilidad total explicada por el analisis de Correspondencia
Canonica, mientras, que el eje CCA2 explica el 29,05 % de la variabilidad. Los dos ejes juntos
explican un 74,15 % de la variabilidad contraida (variacion de la relacién entre la composicion
especifica y el ambiente). El eje ACC1 mostré un gradiente ambiental creciente de bio3 (coeficiente
de correlacion r = 0,90) y decreciente de bio4 (r = -0,87) que da cuenta de la separacion entre los
conjuntos de especies de Heteroptera en el area de estudio. Esta separacion se corresponde también
con el analisis de agrupamiento en funcion de distancia de Bray-Curtis. En el segundo modelo las
variables respuestas (composicion especifica de Heteroptera) fueron significativamente relacionadas
con las variables explicativas (bio2, bio3, bio4 y NDVI). Este segundo modelo construido explica un
39,50 % de la variabilidad total, dejando un 60,56 % sin explicar. Los valores propios (Eigenvalues)
de cada eje fueron para CCA1= 0,90 y para CCA2= 0,58. El eje CCAL explica el 40,20 %, mientras
que el eje CCA2 explica el 25,81 % de la variabilidad total explicada por el analisis de
correspondencia canonica. La sumatoria de los dos ejes explica 66,01 % de la variabilidad contraida
(variacién de la relacion entre el ensamble y el ambiente). El eje CCA1 mostro un gradiente ambiental
creciente de bio3 (coeficiente de correlacion, r = 0,89), creciente de NDVI (r=0,87) y decreciente de
bio4 (r =-0,86) que da cuenta de la separacion entre los conjuntos de sitios basados en la composicién
especifica de Heteroptera en el area de estudio. Las variables que mas explican los cambios en los
ensambles fueron bio4 y bio3, siendo la primera la desviacion estandar de las temperaturas anuales y

la segunda es la relacion entre el rango de la temperatura anual y el rango de la temperatura en las
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horas luz. Esto permite concluir que la Hipotesis de limitacién térmica es la que mejor explica la

dindmica de la composicion especifica a una escala geogréfica en el norte de la Patagonia Argentina.

Palabras claves: Heteroptera, Patagonia Norte, Comunidad, Ensamble, Variables ambientales.



Abstract

Biodiversity measures provide a baseline of information about distribution, species richness and
relative abundance of taxa which are required for making conservation decisions. Also, the study of
dynamics of insect specific composition and its relationship with environmental variables allows to
understanding different processes that can give shape to communities. Either by thermal limitation,
by variation in primary productivity in an environment or due to the evolutionary history held by each
community, the assemblies are dynamic. This could be important because these insects are
herbivorous and constitute the largest portion of global biodiversity (57% of the described species
which equated 1.75 million) or because they have a significant impact on productivity,
decomposition, nutrient cycling and other ecosystem processes. Also, several insect species can be
crops pests causing considerable economic losses or they can be predators used as biological
controllers. Truebugs (Heteroptera) are considered good indicators of invertebrate biodiversity,
because they include phytophagous and predator species, larvae and adults live in the same habitat
and respond strongly to environmental changes. The displacement of native species and trophic
overlap with invasive species are causing loss of biodiversity in Patagonia. Another important factor
affecting the biodiversity in Patagonia is native forest species loss by fire misuse. The knowledge
referred to Heteroptera in Patagonia Argentina is relatively poor, even though there are articles which
give new records or new species descriptions, only a single work gives in detail species composition,
structure assembly and trophic structure of Heteroptera in Peninsula Valdes, Chubut, Argentina.
Due to the above, the objectives of this thesis were as follow:

1) Construct a detailed biological inventory of the suborder Heteroptera (terrestrial)by collecting adult
and nymphal stages.

2) Identify sampling sites with similar terrestrial Heteroptera species assemblages in order to delimit
the communities.

3) Analyze the structure of the true bugs (terrestrial Heteropteran) community in the Monte,
Patagonian Steppe and Subantartic phytogeographic province, by abundance, species richness and
composition of true bugs assembly over the vegetation in each phytogeographic province.

4) Examine the relationship between the variation in specific composition of true bugs (terrestrial
Heteroptera) observed along the three phytogeographic provinces in northern Patagonia Argentina
with environmental variables, in order to verify associations predicted by the hypothesis thermal
limitation and primary productivity. Also, verify the influence of historical contingency on

Heteroptera assembly at large geographical areas.
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Two samplings were made, one per year between the months of January and February of 2013 and
2014, where 21 sites were selected in northern Patagonia, seven per phytogeographic province
(Monte, Patagonian Steppe and Subantartic). The 21 sites were sampled in 2013 and again in 2014.
The sampled area covered the political provinces of Rio Negro, Neuquén and Chubut. In each site,
10 samples were taken with a G-Vac (garden-vaccum) on vegetation and entomological net, manual
collection and tramp light were used. These two last techniques were not used to test the hypotheses
proposed, but were used to increase data record and distribution of Heteroptera species present in
northern Patagonia. At each site environmental variables were taken such as: herbaceous cover (using
digital photographs), the normalized vegetation index (NDVI) calculated using multiband satellite
scenes, and historical climatic variables (from worldclim).

Were analyzed a total of 840 samples, it were taken in two years, capturing 1,956 specimens of which
1883 were determined at specific level, resulting in 31 species distributed in 11 families. from the
total of specimens captured, 73 were determined at the generic level and differentiated into 9
morphospecies. Monte phytogeographic Province (S = 20 N = 340) presented a lower abundance and
equal richness than Patagonian Steppe (S = 20, N = 1257). The Subantartic phytogeographic Province
presented less richness and medium abundance in comparison to the remaining two Phytogeographic
provinces studied (S =17, N = 359). An inventory completion of 94.49% was achieved from all the
samples, 83.33% to Monte, 91.15% to Patagonian Steppe and 87.90% to Subantartic province. The
percentage of singletons was very low (6.6%), as well as the dobletons one (20%). Abundance-range
curves were fitted to Zipf-Mandelbrot allowing to conclude that there is a high energy cost to
successional late species. Meaning, the first species to colonize an area will have a low energy cost
and subsequent colonizers will have more specific requirements, and therefore they are less frequent
than the species to arrived first. For this reason, they were found few species with high abundance
and many species with low abundance in the community. Estepa and Monte diversity profiles were
equally rich, being Monte the most equitable. Subantartic diversity profile could not be compared
because it intercepts the other profiles. According to Menhinick index, Monte was richer than Steppe
and Subantartic, the latter has greater richness than Steppe. Buzas and Gibson index suggests that
Subantartic Phytogeographic province is the most equitable, Patagonian steppe Phytogeographic
province was the least equitable and presented greater dominance according to 1-Simpson
(Dominance) index.

Two models that explain the specific composition and its relation with the environment in northern
Patagonia Argentina were built. The first model is constituted by four variables "bio3 + bio2 + bio4
+ tmin4", where bio2 = mean diurnal range (mean of monthly (max temp - min temp)), bio3 =

Isothermality (bio2/bio7) (* 100), bio4= temperature seasonality (standard deviation *100), bio7=
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temperature annual range and tmin4= minimum temperature 4th month. This model explains 34.84%
of the total variability of the specific composition, leaving a 65.16% unexplained. The eigenvalues of
each axis were CCA1 =0.76 and CCA2=0.54. The CCAL axis explains 45.10% of the total variability
explained by the Canonical Correspondence Analysis, while the axis CCA2 explains 29.05% of the
variability. The two axis together account for a 74.15% of the variability contracted (variation of
relationship between the specific composition and the environment). The ACC1 axis showed that an
environmental gradient of increasing Bio3 (correlation coefficient r = 0.90) and decreasing of BIO 4
(r = -0.87) that accounts for the separation between groups of Heteroptera species in the study area.
This separation also corresponds to the cluster analysis based on Bray-Curtis distance. In the second
model the variables responses (specific composition of Heteroptera) were significantly related to the
explanatory variables (bio2, Bio3, BIO 4 and NDVI). This built model explains 39.50% of the total
variability, leaving a 60.56% unexplained. The eigenvalues of each axis were CCA1 =0.90 and CCA2
=0.58. The CCAL axis explains 40.20% while the CCA2 axis explains 25.81% of the total variability
explained by the Canonical Correspondence Analysis. The sum of the two axes explains 66.01% of
the variability contracted (variation of the relationship between the assembly and the environment).
The CCAL axis showed increasing environmental gradient Bio3 (correlation coefficient r = 0.89),
increasing NDVI1 (r = 0.87) and decreasing BIO 4 (r = -0.86) that accounts for the grouping between
sets of sites based in the specific composition of Heteroptera in the study area. The variables that
most explain changes in the assemblies were Bio 4 and Bio3, the first one is standard deviation of
annual temperatures and the second one is the relationship between annual temperature range and
temperature range in daylight hours. This allows to conclude that thermal limitation hypothesis is
influencing dynamics in the specific compositions of Heteroptera in a geographical scale in northern

Patagonia Argentina.

Keywords: Heteroptera, North Patagonia, Community, Assembly, Environmental Variables.
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Capitulo I:

Introduccion, hipotesis y objetivos

En este capitulo, se desarrollan conceptos generales abordados durante esta investigacion y se
presentan los objetivos e hipotesis a testear.




Biodiversidad, conservacion e importancia

Mundialmente, la biodiversidad se encuentra cada vez mas amenazada por la antropizacion de los
ecosistemas naturales, estos impactos colaboran con la extincion de especies y la homogeneizacion
de la biodiversidad a través de la invasion de diferentes especies (Vitousek et al. 1997; Chaudhary y
Kastner 2016; Huusela-Veistola et al. 2016). La lista roja (“Red List) de la Unién Internacional por
la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) indica que 322 especies de
vertebrados se han extinguido, al igual que las especies de aproximadamente el 41 % de anfibios, el
26 % de mamiferos, 13 % de aves, 40 % de invertebrados y 30 % de plantas se consideran en peligro
de extincién (IUCN 2014; Chaudhary y Kastner 2016). La preocupacion por la rapida pérdida de la
biodiversidad ha intensificado los estudios debido a la necesidad de comprender la estructura de las
comunidades, entre otras propiedades de la biodiversidad (Magurran y Henderson 2003). Es necesario
aumentar los estudios experimentales de los procesos ecoldgicos para entender los ecosistemas de
nuestro planeta, ya que estamos cambiando a este a una velocidad mayor de la que podemos
comprenderlos (Vitousek et al. 1997). Las medidas de biodiversidad proveen una linea base de la
informacion sobre distribucion, riqueza y abundancia relativa de los taxa requeridos para la toma de
decisiones en conservacion, estudios ecologicos, biogeograficos, cladisticos y filogenéticos
(Magurran 2004).

Biodiversidad y su estructuracion en comunidades

La comunidad local es un epifendmeno que tiene relativamente poco poder explicativo en la ecologia
y la biologia evolutiva. La coexistencia local no puede dar una idea de las distribuciones
ecogeograficas de especies dentro de una region, de los cuales derivan los conjuntos locales de
especies, como tampoco pueden ser utilizadas para probar hipétesis sobre el origen, mantenimiento
y regulacion de la riqueza de especies a nivel regional (Ricklefs 2008). La tendencia de los estudios
ecoldgicos actuales estan dirigidos hacia un concepto de comunidad basado en las interacciones entre
las poblaciones en méas de un continuo de escalas espaciales y temporales dentro de una region,
incluido los procesos evolutivos que producen nuevas especies (Ricklefs 2008). Sin embargo, esta
comprobado que la abundancia de un depredador tope influye en la estructura y dinamica de una
comunidad, basicamente esto enuncia la hipotesis de Top-Down (Rzanny et al. 2013). Esta hipotesis

generalmente es testeada a partir de estudios donde las areas de muestreos no son a escalas regionales,
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sino mas bien, a escala local y aun asi permiten visualizar como influye la abundancia de un
depredador (factor local) sobre los ensambles especificos y la estructura de una comunidad (Rzanny
et al. 2013; Mestre et al. 2016). Factores que influyen en la estructura de las comunidades pueden ser
tanto bidticos como abidticos (Figura I. 1.) ademas de muy diversos. Por ejemplo, los cambios
marcados en la fisonomia de los tipos de vegetacion en la transicion de las provincias fitogeograficas
Estepa Patagénica y Bosques Andino Patagdnicos desempefian un papel predominante en la
estructuracion de la diversidad de especies de hormigas en las montafias templadas del norte de la
Patagonia occidental (Werenkraut et al. 2015). También, la termorregulacion es importante para
muchas actividades individuales y es especialmente importante para mantener la eficiencia de la

digestion y la adquisicidn de recursos en los insectos (Joern y Laws 2013).

Biodiversidad y su relacion con el medio ambiente

La relacion entre el clima y la biodiversidad es uno de los patrones mas relevantes y omnipresente en
la ecologia de la comunidad. Esta totalmente aceptado, como una generalizacion, que la diversidad
de especies es mayor en los trépicos que en los polos del planeta, esta afirmacion es tanto aplicable
en habitats marinos como terrestres (Clarke y Gaston 2006). La idea que el clima controla la energia
y que esta influye en el gradiente de riqueza a nivel global data desde los inicios de la biogeografia
(von Humboldt 1808). Este patron suele ser explicado por dos hipoétesis: la hipotesis de productividad
y la hipotesis de limitacion térmica. Ambas hipotesis han sido originalmente propuestas para explicar
los patrones de variacion espacial en la riqueza de especies a escalas geogréaficas (Clarke y Gaston
2006). Es de crucial importancia delimitar ambas hipotesis ya que han sido utilizadas bajo titulos

hipdtesis/energia/especies (Clarke y Gaston 2006).

Hipotesis de productividad:

Esta hipdtesis enuncia que la Productividad Primaria Neta (PPN) de un ecosistema, limita la
abundancia del gremio tréfico consumidores o herbivoros (Currie et al. 2004; Ruggiero et al. 2009),
siendo la produccion primaria la tasa a la cual es fijado el carbono por las plantas menos el carbono

perdido por la respiracién de las mismas (Kaspari et al. 2000). Es decir, la riqueza y abundancia de
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especies va a estar regulada y limitada indirectamente por la abundancia de las especies componentes
de cada estrato en la pirdmide trofica (energia disponible). En otras palabras, la abundancia de plantas
esta regulada por la disponibilidad de energia solar y de agua. A su vez, la abundancia de herbivoros
estd limitada por la productividad primaria neta de las plantas. Por Gltimo, la abundancia de
predadores esta limitada por la produccion secundaria de los herbivoros. Entonces, a mayor energia
disponible, hay una alta coexistencia de especies y, también aumenta el nimero de individuos que el
ambiente puede soportar, esto genera que las poblaciones de especies sean grandes y el riesgo de
extincién disminuya, es por esto que también afecta la composicion especifica (Connell y Orias 1964;
Oindo et al. 2000). La productividad primaria neta es una variable dificil de medir directamente, sobre
todo en el paisaje o escalas regionales. En consecuencia, en los estudios regionales de biodiversidad,
suelen calcular la PPN en forma indirecta, en los cuales se deriva tipicamente de datos climaticos
recogidos en unos pocos puntos dispersos en el area de muestreo, que se utilizan para caracterizar la
PPN sobre una amplia region (Currie 1991). El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI, por sus siglas en inglés) se ha relacionado con la PPN a escalas espaciales amplias y
temporales, pero siempre recomendando que se lleve a cabo una correccion de los factores que
disturben las imagenes satelitales, tales como vapor de agua y angulo de la incidencia de los rayos
solares (Box et al. 1989; Prince 1991; Oindo et al. 2000; Zhu et al. 2013; Rafique et al. 2015).

Hipotesis de la limitacion térmica:

La temperatura es un factor critico para la regulacion de la abundancia y distribucion de organismos
(DeVries et al. 2016). La hipotesis de limitacion térmica enuncia que la temperatura afecta el
desarrollo, comportamiento y crecimiento y a su vez, éstos regulan la abundancia de las especies en
los ensambles. Si bien esta afirmacion fue testeada por varios autores en diferentes grupos, resultados
opuestos y disyuntos fueron obtenidos al variar el area de estudio, asi como la escala y el taxdn
(Hickling et al. 2006; Musolin 2007). Es por esto que, ante un gradiente de temperatura, se esperaria
encontrar un posible cambio en la estructura de la comunidad, y la extincion de algunas especies, por
lo tanto, también influye sobre el ensamble (Thomas et al. 2004; Andrew y Hughes 2005a). Por
ejemplo, fueron reportados incrementos en la abundancia de varios pentatdémidos, miridos y alididos
(Heteroptera) transformandose en serios problemas para la agricultura (Musolin 2007). Estéa hipétesis
presenta dos componentes que pueden explicar el fendmeno, el minimo critico térmico y el maximo

critico térmico (Kaspari et al. 2015). Estos puntos criticos son definidos como "EI punto térmico al
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que la actividad locomotora se desorganiza y el animal pierde su capacidad para escapar de
condiciones que conduzcan rapidamente a su muerte" (DeVries et al. 2016). Si bien estos puntos
criticos otorgan al estudio un enfoque, o més bien, una escala pequefia, ya que se debe testear
respuestas fisiologicas o de comportamiento a nivel de organismo, pero esta idea combinada con
variables climéticas puede explicar la distribucién y composicion de una comunidad (Kaspari et al.
2015).

Contingencia historica

Las diferentes teorias de ensamble de una comunidad sugieren que el éxito de la restauracion
ecoldgica tambien puede requerir una cuidadosa consideracion en el orden y el momento en el que
las especies se unen para formar una comunidad (Stier et al. 2016), definiendo asi la contingencia
historica de una comunidad como el orden y la cronologia de diferentes eventos que sucedieron sobre
el ensamble de una comunidad (Fukami 2015). La historia de un ensamble especifico puede influir
no sélo en su estructura, tales como la riqueza de especies y la composicidn, sino también en las
propiedades funcionales de los ecosistemas, como la productividad, descomposicion, ciclo de
nutrientes y el flujo de energia (Fukami 2015). Los eventos que pueden determinar el curso de una
comunidad respecto a su ensamble y estructura, es decir que causan la contingencia historica, pueden
ser de dos tipos: abioticos y bidticos. Un evento abiotico son los incendios forestales o una zona
inundada por el crecimiento de un rio. Un ejemplo clasico biotico es el orden en el que llegan las
especies, ya que especies que llegan temprano agotan los recursos locales e inhiben la colonizacion
por especies, requerimientos similares de recursos, que llegan posteriormente (Vannette y Fukami
2014). Por lo tanto, a partir de un “pool” de especies inicial, la comunidad puede pasar por varios

estados transitorios para luego llegar a un estado estable (Figura l. 2).

Diferentes estudios biogeograficos han distinguido regiones en base a la singularidad de sus faunas y
floras. El hecho que las regiones biogeogréaficas puedan ser identificadas sobre la base de las
afinidades taxondmicas de la biota, indica que existen importantes barreras interregionales a la

dispersion y esa region debe contener una sefial histérica significativa.
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Figura I. 1. Interacciones que estructuran una comunidad de artrépodos en un pastizal. Extraido de
Joerny Laws (2013).
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Figura I. 2. Estados transitorios de una comunidad luego de un disturbio. Extraido de Fukami (2015).

Aspectos generales de las taxa indicadoras “Heteroptera terrestres”

El orden Hemiptera, suborden Heteroptera, se divide en siete infraordenes Enicocephalomorpha
(terrestres), Dipsocoromorpha (terrestres), Gerromorpha (semiacuéaticos), Nepomorpha (acuéticos),

Leptopodomorpha (terrestres, pero fuertemente vinculados al agua de humedales de &reas abiertas),
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Cimicomorpha (terrestres) y Pentatomomorpha (terrestres) (Panizzi y Grazzia 2015). Los
infraordenes mas diversos son Cimicomorpha con cerca de 20.000 especies en 16 familias (Schuh y
Slater 1995) y Pentatomomorpha con 16.211 especies descriptas y 40 familias (Henry 2009).
Morfologicamente los Heteroptera (Fig. I. 3) se caracterizan por presentar piezas bucales picadoras-
suctoras, 0jos compuestos y ocelos, la estructura del ala anterior se encuentra esclerotizada en la
porcion basal y el resto es membranosa, este tipo de ala se denomina hemiélitro (Borror et al. 1989;
Dolling 1991). La cabeza oscila de elongada a apenas mas larga que los 0jos compuestos, como en
muchos Miridae (Figura I. 3). Los 0jos compuestos son generalmente bien desarrollados, y en muchos
grupos como el Nepomorpha y Leptopodomorpha son grandes en comparacion con el tamafio total
de la cabeza (Schuh y Slater 1995). El protérax es el segmento toracico mas visible dorsalmente
dividido en l6bulo anterior y posterior por un surco transversal, el mesotorax dorsalmente esta
constituido por el mesoescutelo y escutelo (Schuh y Slater 1995). La estructura de su ala anterior, se
encuentra esclerotizada en la porcion basal, el resto es membranoso, este tipo de ala se denomina
hemiélitro (Borror et al. 1989; Dolling 1991). La porcion esclerotizada esté dividida en corium y
clavus, separados por una sutura claval; una familia dentro de este suborden, los Miridae, se
caracteriza por poseer una sutura localizada en la parte apical del corium, llamada cuneus (Henry
2009). Los segmentos del abdomen 8 y 9 en las hembras, y el segmento 9 en los machos se incorporan
en la genitalia. EI segmento 10 contiene el proctiger, que contiene el ano y que también alberga los
vestigios del segmento 11 (Schuh y Slater 1995). Los individuos de este suborden poseen importancia
ecoldgica, debido a su funcion como depredadores y herbivoros, llevando a cabo una interaccion con
plantas y otros insectos (Mitchell 2000). Los Heteroptera son paurometabolos y las ninfas de
Heteroptera se asemejan a los adultos y viven en ambientes similares. Existen habitualmente cinco
estadios, aunque ocurren algunas variaciones, como por ejemplo la aparicion consistente de cuatro
estadios en Mesovelia furcata Mulsant y Rey, pero sin ningun patron sistematico aparente.
Especialmente en los Pentatomomorpha, los primeros estadios ninfales pueden ser rojos y negros,
mientras que en la mayoria de los otros grupos generalmente coloracion es similar a los adultos
(Schuh y Slater 1995). En cuanto a la importancia econdémica, muchas chinches provocan pérdidas
de cultivos y flores ornamentales, constituyéndose como plagas; o0 como vectores de enfermedades
como las especies de Heteroptera hematdfagos, los triatominos, capaces de trasmitir la enfermedad
del Mal de Chagas (Borror y Withe 1970; Mitchell 2000; Zabala 2009; Hernandez y Henry 2010).
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Importancia del presente estudio

Las chinches (Heteroptera) son consideradas buenos indicadores de la biodiversidad de invertebrados.
Esto es debido a que incluyen especies fitofagas y depredadores (Duelli y Obrist 1998), las larvas y
los adultos viven en el mismo habitat y responden fuertemente a los cambios ambientales (Morris y
Lakhani 1979; Cava et al. 2012). La biodiversidad en Patagonia se esta perdiendo debido al
desplazamiento de especies nativas por solapamiento tréfico con especies invasoras (Navaro et al.
2000). Otro importante factor que afecta la biodiversidad en Patagonia es la pérdida de bosques
nativos por el mal uso del fuego (Bizama et al. 2001). EIl conocimiento referido a Heteroptera en la
Patagonia Argentina es relativamente pobre, si bien hay articulos en los cuales se dan nuevos registros
o incluyen descripciones de nuevas especies (e.i. Carpintero y Dellapé 2006; Dellapé y Cheli 2007;
Carpintero y Montemayor 2008; Di lorio et al. 2010; Diez y Coscaron 2015; Melo Montemayor
2015), sélo un trabajo detalla la composicion de especies, estructura de ensambles y estructura trofica
de Heteroptera en Patagonia, de una comunidad de Peninsula Valdés, Chubut, Argentina (Cheli et al.
2010).

Las investigaciones para entender los factores que afectan y rigen la composicion de las comunidades
han sido llevadas a cabo en base a mamiferos, aves y otros grupos taxondmicos. También, sobre
insectos tales como hormigas (Fergnani et al. 2012; Werenkraut et al. 2015) y coledpteros, pero nunca
a nivel de Heteroptera. Ruggiero et al. (2009) estudiaron los efectos del ambiente sobre la abundancia
de coledpteros en la transicion de Bosques Subantarticos y Estepa Patagonica. Por otra parte,
Werenkraut y Ruggiero (2013) centraron sus estudios como el ambiente afecta los ensambles de
coledpteros, pero ante un gradiente altitudinal, el cual presentaba diferente vegetacion y
precipitaciones. Ademas, es importante mencionar que Patagonia presenta graves problemas de
desertificacion y erosion, la aridez, los vientos persistentes y fuertes, baja cobertura vegetal y escasa
cohesion material del suelo, los cuales son factores que aumentan la fragilidad del sistema (Soriano
y Movia 1986). Es por esto que el presente estudio es de crucial importancia para dar los primeros
pasos en investigaciones dirigidas a la compresion de los Heteroptera y su entorno en Patagonia, antes

de que se pierda la biodiversidad de la misma. En este trabajo se postularon las siguientes hipotesis:
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Hipdtesis

Hipotesis sobre ensamble de Heteroptera y el ambiente

En el presente estudio se hipotetizara qué factor es el mas importante o el que explica méas la
variabilidad de la composicidn especifica en el norte de la Patagonia Argentina a través de una amplia
superficie geografica. Entonces se percibe un cambio en los valores del NDVI, debido al cambio de
la vegetacion correspondiente con las provincias fitogeograficas a medida que van aumentando las
longitudes, es decir de este a oeste. Ademas, la temperatura también varia a medida que van
aumentando las latitudes, es decir de norte a sur. Esto puede variar dependiendo de los diferentes
accidentes geograficos.

Un punto importante que se debe aclarar antes de proseguir con el desarrollo del estudio es que la

variabilidad en la composicion especifica esta dada en una dimension espacial y no temporal.

Hipotesis de contingencia histdrica: postula que la historia evolutiva de un area geografica influye
sobre la composicion especifica. Entonces, los ensambles de Heteroptera terrestres son
significativamente diferentes entre las provincias fitogeograficas de Estepa Patagdnica, Monte y
Subantéartica. Por lo tanto, los ensambles de Heteroptera terrestres son similares en los sitios

pertenecientes a la misma provincia fitogeografica.

La contingencia histérica (representada por las provincias fitogeograficas) afecta en mayor medida a

la composicion especifica de Heteroptera terrestres en el norte de la Patagonia Argentina.

Hipotesis de productividad: postula que areas con mayor productividad primaria favorece un
aumento en la riqueza y abundancia de las especies (Kaspari et al. 2000). Por ello, también afecta la
composicion especifica de Heteroptera terrestres. La productividad primaria es muy dificil de medir

directamente es por esto que en el presente trabajo utilizaremos el indice de NVDI para estimarla.

La productividad primaria (representada por el NDVI) afecta en mayor medida a la composicion

especifica de Heteroptera terrestres en el norte de la Patagonia Argentina.

Hipotesis de limitacion térmica: propone que la temperatura influye sobre el desarrollo, el

crecimiento y el comportamiento del insecto, lo cual regula la abundancia y riqueza de los conjuntos

22



de especies (Kaspari et al. 2000; Kaspari et al. 2015). Por ello, también afecta la composicion
especifica de Heteroptera terrestres.

La temperatura afecta en mayor medida que el resto de las variables a la composicion especifica de
Heteroptera terrestres en el norte de la Patagonia Argentina.

Por lo tanto, es posible que ambas variables, tanto la temperatura como NDVI, sean importantes como
componentes que expliquen las diferencias estructurales en las comunidades de las diferentes
provincias fitogeogréficas estudiadas. Mediante el presente estudio se podra comprobar cual de las
variables asociadas a las hipotesis planteadas (limitacion térmica o produccion primaria neta) es la
mas importante en lo que respecta a la composicion especifica de Heteroptera terrestres en el norte
de la Patagonia, Argentina.

Objetivos

Objetivo general

Estudiar la biodiversidad de chinches (Hemiptera, Heteroptera) terrestres en la region norte de la

Patagonia, Argentina.

Objetivos especificos

1) Confeccionar un inventario biolégico pormenorizado del suborden Heteroptera terrestres en el

norte de la Patagonia Argentina mediante la recoleccion de adultos y estadios ninfales.

2) Analizar la estructura de la comunidad de chinches (Heteroptera) terrestres en las provincias
fitogeogréaficas de Monte, Estepa Patagonica y Subantéartica, presentes en el norte de la Patagonia
Argentina, mediante la abundancia, riqueza de especies y composicién de ensamble de chinches

terrestres sobre la vegetacion.

3) Identificar sitios de muestreos con ensambles de especies de Heteroptera terrestres similares con

el fin de comprobar asociacion predicha por la hip6tesis de contingencia historica.
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4) Examinar la variacion de la composicidn especifica de chinches (Heteroptera) terrestres a lo largo
de las tres provincias fitogeogréficas, presentes en el norte de la Patagonia Argentina, con el fin de

comprobar asociaciones predichas por las hipotesis de limitacion térmica y productividad primaria
neta.
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Capitulo I1I:

Materiales y méetodos

En este capitulo se describen las consideraciones metodoldgicas generales, incluyendo la
descripcion del area de estudio, el trabajo de campo y de laboratorio realizado, como asi
también el anélisis de datos.




Area de estudio

La Patagonia Argentina, se extiende desde el Rio Colorado (extremo norte) hasta el extremo sur del
pais, aproximadamente entre las latitudes 38-55°S, e incluye la cordillera de Los Andes, mesetas y
planicies, ademéas de serranias comprendidas entre Los Andes y el Océano Atlantico (Volkheimer
1983). El area de estudio esté situada al norte de la Patagonia Argentina, entre las latitudes 38°57°S-
43°53’S y longitudes 64°6°0-71°42"0, comprendiendo las provincias politicas de Chubut, Neuguén
y Rio Negro, Argentina. En esta &rea se encuentran representadas tres provincias fitogeograficas: del
Monte, Estepa Patagdnica y Subantartica, siguiendo la tradicional regionalizacién propuesta por
Cabrera y Willink (1980) (Figura Il. 1). Las areas mencionadas anteriormente, en términos generales,
presentan una similitud en cuanto a las grandes areas propuestas por diferentes autores (Udvardy
1975; Rivas-Martinez y Navarro 1994; Dinerstein et al. 1995; Morrone 2000; Morrone 2014). Sin
embargo, éstas presentan diferencias en el trazado de los limites, asi como las jerarquias que se les
otorgan a cada una (e.g. Region, subregion, Provincia, distrito, entre otras jerarquias) (Morrone 2014).
En la actualidad, Morrone (1999, 2000, 2015) propone una regionalizacion de la Regién Andina (en
la cual se encuentra situada la Patagonia Argentina) basada en el consenso de varios autores. En esta
propuesta la provincia Subantartica es categorizada como subregion y los distritos propuestos por
Cabrera y Willink (1980) fueron considerados como provincias. En el presente trabajo se seguira la
regionalizacion propuesta por Cabrera y Willink (1980) ya que tener en cuenta los distritos como

provincias influird en el nimero de réplicas (muestreos por provincia fitogeografica).

Provincia del Monte (de ahora en adelante denotada como “Monte”): se extiende desde el paralelo
27° al 44° aproximadamente, desde la provincia de Salta hasta la provincia de Chubut, Argentina
(Cabrera y Willink 1980). El clima del Monte es semiarido a arido, con una precipitacion media anual
entre 200-350 mm. En su extension solo hay bosques en ambientes azonales: galerias de rios o valles
con napas freaticas poco profundas (Morello 1958). El estrato arbustivo alcanza los dos metros de
altura y es dominado por Larrea divaricata Cav. o Larrea cuneifolia Cav., acompafiada por Larrea
nitida Cav., Monttea aphylla (Miers) Benth y Hook (Figura 1. 2). También se compone de Senna
aphylla (Cav.) H.S. Irwin y Barneby, Cercidium praecox (Ruiz y Pav. ex Hook.) Harms, Condalia
microphylla Cav., Bougainvillea spinosa (Cav.) Heimerl, Lycium L. spp., Bulnesia retama (Gillies
ex Hook. y Arn.) Griseb y Cercidium praecox (Ruiz y Pav. ex Hook.) Harms. El estrato herbaceo es
dominado por Trichloris crinita (Lag.) Parodi, Pappophorum caespitosum R.E. Fr., Aristida
mendocina Phil y algunas suculentas y anuales. También se encuentran arbustos hal6fitos como

Suaeda divaricata Moq, Atriplex L. spp y Alleronfea vaginata (Griseb.) Kuntze (Morello 1958;
26



Cabrera 1976; Cabrera y Willink 1980; Roig et al. 2009). Esta provincia presenta especies de plantas
endémicas tales como: Ephedra boelckei F.A. Roig (Gnetophyta: Ephedraceae) y Chuquiraga
rosulata Gaspar (Magnoliophyta: Asteraceae) (Morrone 2014).

Provincia Estepa Patagdnica (de ahora en adelante denotada como “Estepa™): se extiende desde los
paralelos 38° hasta 53° aproximadamente. El clima es seco y templado frio, con fuertes vientos desde
el oeste, nevadas durante el invierno y heladas durante casi todo el afio. La temperatura media varia
desde 13.5 °C a 5°C y la precipitacion oscila desde 100 mm a 270 mm (Cabrera y Willink 1980). Sin
embargo, en la porcion central de la Estepa Patagonica la precipitacion media anual oscila entre 125
mm al oeste y aumenta a 500 mm anuales en el limite este de la provincia, con lluvias concentradas
en los meses de invierno (Barros et al. 1979). Esta provincia esta caracterizada por especies de
arbustos achaparrados y matas en cojin. Entre las especies de habito en matorrales se encuentran:
Mulinum spinosum (Cav.) Pers, Nassauvia glomerulosa (Lag. ex Lindl.) D. Don, Junellia tridens
(Lag.) Moldenke y Lepidophyllum cupressiforme (Lam.) Cass. También se localizan estepas
herbaceas de Stipa speciosa Trin. y Rupr (Figura Il. 2), Poa ligularis Nees ex Steud y Festuca
gracillima Hook. f., Festuca pallescens (St.-Yves) Parod (Cabrera y Willink 1980; Reuter y
Bertolami 2010). Las especies de plantas endémicas que caracterizan el area son: Chuquiraga aurea
Skottsb, Leucheria floribunda DC, L. gilliesii Hook. y Arn, L. rosea Poepp. ex Less, L. runcinata D.
Don, L. scrobiculata D. Don, Nassauvia ruizii Cabrera y N. uniflora (D. Don) Hauman
(Magnoliophyta: Asteraceae) y Anarthrophyllum desideratum (DC.) Benth (Fabaceae) (Morrone
2015).

Provincia Subantértica (de ahora en adelante denotada como “Bosques™): comprende los Andes
australes, entre las latitudes 37° y 55° S (Cabo de Hornos) con un clima templado a frio y himedo
(Cabrera y Willink 1980). A diferencia de la regionalizacion por Morrone (1999) (subregion
Subantartica) las Islas Malvinas, Islas Georgias del Sur e Islas Juan Fernandez no forman parte de la
provincia. Hacia el este de esta provincia (area Subantartica comprendida dentro del territorio
Argentino) las precipitaciones varian de 700 a 800 mm anuales (Cabrera y Willink 1980). Entre las
latitudes 34° y 37° S la vegetacion se encuentra caracterizada por bosques de Nothofagus (Figura I1.
2), tales como Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst., Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. y Nothofagus
Alessandri Espinosa. Ademas, abundan Eucryphia cordifolia Cav., Persea lingue (Ruiz y Pav.) Nees,
Laurelia sempervirens (Ruiz y Pav.) Tul., Peumus boldus Molina, Cryptocaria alba (Molina) Looser,
Gevuina avellana Molina, Aextoxicum punctatum Ruiz y Pav. y Podocarpus nubigena Lindl. entre
otras especies. También en el sotobosque son comunes las bambuseas del género Chusquea Kunth.

Entre las latitudes 37°30" y 40°10" S se caracteriza por la vegetacion de bosques de Araucaria
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araucana (Molina) K. Koch asociados a Nothofagus pumilo (Poepp. y Endl.) Krasser. Los
endemismos presentes en dicha provincia son: Araucaria araucana (Molina) K. Koch
(Coniferophyta: Araucariaceae); Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic.Serm. y Bizzarri y Fitzroya
cupressoide (Molina) I.M. Johnst. (Cupressaceae); Podocarpus nubigenus Lindl. y Saxegothaea
conpiscua Lindl. (Podocarpaceae); Chaetanthera brachylepis, C. elegans Phil. var. elegans, C.
linearis Poepp. ex Less., y Triptilion achilleae DC. (Magnoliophyta: Asteraceae); Crinodendron
hookerianum Gay (Elaeocarpaceae); Misodendrum angulatum Phil, M. brachystachyum DC., M.
gayanum Tiegh. (Misodendraceae); Epilobium obscurum Schreb (Onagraceae) (Morrone 2015).
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Figura 11. 1. Detalle del area de estudio. Area verde: provincia fitogeografica del Monte. Area
naranja: provincia fitogeografica Estepa Patagonica. Area violeta: provincia fitogeografica
Subantartica. Letras (M1-M7) y circulos amarillos: sitios de muestreo en el Monte. Letras (E1-E7) y
circulos blancos: sitios de muestreo en la Estepa. Letras (B1-B7) y circulos rojos: sitios de muestreo

en Subantartica. Mapa de las provincias fitogeograficas tomado de Cabrera y Willink (1980).
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Figura I1. 2. Vegetacion caracteristica de cada provincia fitogeografica. A y B Monte. C y D Estepa.

E y F Bosque.
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Actividad de campo

Colecta, técnicas de captura y georreferenciacion

Se seleccionaron siete sitios por provincia fitogeogréfica, es decir, 21 sitios en total y los 21 sitios
fueron muestreados en 2013 y nuevamente en 2014 (Tabla 11.1). En cada sitio se implementaron
diferentes técnicas de recoleccion de insectos con el fin de poder capturar especies con habitats, nicho-
habitats, nichos troficos y habitos de comportamiento particulares que exigen variadas técnicas de
captura (Schuh y Slater 1995; Marrero et al. 2008).

Dos técnicas fueron empleadas de manera sistematica en las diferentes provincias fitogeograficas y
con el mismo esfuerzo. En cada sitio de muestreo se tomaron 10 muestras con cada uno de los

siguientes elementos:

1) Redeo (Sweeping), con redes de 40 cm de didametro, sobre vegetacion baja, durante 1y 1/2 minutos
constituyendo una muestra. Esta técnica permite colectar insectos con solo pasarlo sobre la

vegetacion.

2) Muestreo por succion (sampling suction), se aspird con garden vacuum marca Sthil Modelo BG
50 sobre la vegetacion extrayendo los insectos. El tubo aspirador del G-Vac posee un tubo de 1,10 m
de longitud y 12 cm de didmetro, dividido en el medio por una malla delgada para recolectar

artropodos, y cada muestra fue la succion de la vegetacion en un area de 25 metros cuadrados.

Adicionalmente, las siguientes técnicas fueron utilizadas para colectar ejemplares con el fin de

incrementar el nimero de especies colectadas, pero sin un esfuerzo estandarizado:

1) Golpeteo (Beating) permite colectar insectos que se encuentran sobre los arbustos, se coloca una
tela gruesa debajo del mismo y se colectan los insectos que caen sobre ella. Se empled sobre la

vegetacion alta, con un palo sobre una red de 90 cm de didmetro, durante 1y 1/2 minutos.

2) Trampa de luz de vapor de mercurio, esta lampara permite atraer a los insectos crepusculares y

nocturnos que vuelan y poseen fototropismo positivo.

3) Busquedas y colecta directa. Se buscaron chinches en troncos, rocas, corteza y troncos podridos,

entre la hojarasca, agujeros, sobre hongos y telas de arafia.

Estas tres técnicas no pudieron estandarizarse ya que en algunos de los sitios de muestreo no se

pudieron aplicar, por ejemplo, la busqueda manual fue imposible de realizar en sitios debido a la falta
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de luz solar, ya que cuando se arrib6 fue en horas cercanas al creplsculo. La técnica de trampa de luz
no fue aplicada en todos los sitios de muestreo, ya que solamente se utiliza en el crepusculo y parte
de la noche y la mayoria de sitios fueron muestreados en horas con luz solar, una vez implementadas
las técnicas posibles de aplicar se trasladd el equipo completo (técnicos y equipamiento) al siguiente
sitio. También, en varios sitios de la estepa Patagonica fue imposible aplicar la técnica golpeteo, ya
que se encontraban solamente especies de plantas herbaceas de no mas de 30 cm. de altura. Es por
esto que fueron utilizadas las técnicas garden vacuum (muestreo por succién) y red de arrastre para
realizar las respectivas comparaciones entre la biodiversidad de especies.

Todas las técnicas fueron ejecutadas entre las 10:00 hs y las 19:00 hs. A excepcion de la trampa de
luz que fue aplicada entre las 21:00 hs y las 24:00 hs. Los ejemplares colectados con las diferentes
técnicas fueron colocados en bolsas de polietileno con etanol al 75%. Dentro de cada bolsa se
colocaron rétulos con lugar de origen, coordenadas y técnica de recoleccion. Todas las coordenadas
fueron tomadas con Garmin Legend H Etrex Handheld GPS Navigator y una precision de 3 a 15

metros.

Actividad de laboratorio

Montado del material e identificacion especifica

Todas las bolsas de polietileno fueron revisadas individualmente con el fin de detectar ejemplares
pertenecientes al suborden Heteroptera. El contenido de estas bolsas fue vaciado en recipientes de
fondo blanco, ya que éste permite tener mejor contraste, y optimizar la visualizacion de estos insectos.
Luego, se agreg0 agua a la muestra y con un pincel N° 4 fueron separados cada uno de los ejemplares
detectados. Estos fueron trasvasados a Eppendorf de 1,5 ml. de volumen, siempre manteniendo todos
los datos de origen. Una vez terminada la separacion de los ejemplares de Heteroptera de cada una
de las bolsas de polietileno, se procedié al montado del material. Para ello se utilizaron alfileres

entomoldgicos N° 3 0 N° 4.

Las ninfas que no pudieron ser asociadas a los adultos fueron removidas “a priori” de la matriz de

datos, ya que su identificacion a nivel especifico no fue posible utilizando morfologia externa.

Los adultos fueron separados por familia mediante las claves provistas por Rengifo-Correa y
Gonzalez (2010) y Schuh y Slater (1995). Para la determinacion del material a nivel especifico se

consulté la siguiente bibliografia: Acanthosomatidae (Kumar 1974; Carvajal y Faindez 2014);
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Pentatomidae (Rolston y McDonald 1979; Rider y Chapin 1991; Rider 1994; Zerbino et al. 2014);
Coreidae (Allen 1969; O'Shea 1980; Pall y Coscaron 2013; Brailovsky 2014); Lygaeidae (Scudder
1962; Ashlock 1967; Brailovsky 1982; Slater 1992; Peredo y Brailovsky 2010; Dellapé 2014);
Nabidae (Harris 1939; Cornelis y Coscaron 2013; Faundez y Carvajal 2014); Rhopalidae (Chopra
1967; Gollner-Scheiding 1976; Gollner-Scheiding 1978; Gollner-Scheiding 1980); Geocoridae
(Malipatil 1994); Reduviidae (Maldonado y Brailovsky 1985; Weirauch et al. 2014); Anthocoridae
(Herring 1966; Carayon 1972).

Variables ambientales

Cobertura vegetal horizontal

La cobertura horizontal se cuantifico delimitando 3 cuadrantes de 0,5 x 0,5 m ubicados al azar dentro
de cada sitio de muestreo y se tomd una fotografia perpendicular a la superficie del suelo. Luego las
fotos fueron procesadas utilizando GIMP, programa de edicion de fotos. Con dicho programa se
seleccionaron los pixeles que componian las imagenes de vegetales y luego el total de pixeles de la
imagen con el fin de calcular el porcentaje de vegetales dentro de una foto (Mostacedo y Fredericksen
2000).

Calculo de NDVI

Para el calculo del NDVI se descargaron imagenes satelitales multibandas de la web

https://earthexplorer.usgs.gov Cuando las imagenes no estuvieron disponibles fue solicitado el

procesamiento de los datos a la misma web. Las imagenes fueron seleccionadas mediante las

siguientes caracteristicas:
1) Segun Path y Row (drbita y punto) del area muestreada (Figura 11. 3) (Tabla Il. 2).
2) Imagenes que no poseen mas del 20 % de cobertura de nubes.

3) Iméagenes que correspondan al afio y mes en el cual fueron realizados los muestreos en el sitio a
calcular el NVDI.
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4) Imégenes del sensor Landsat 7.

Una vez descargadas las imagenes que reunian las caracteristicas anteriormente mencionadas se
comenzé a procesar con el fin de realizar correcciones y llenado de informacion faltante en algunos

pixeles. Los pasos que se siguieron para dichas modificaciones fueron:

1) Calibracion radiométrica: Para la conversion de valores digitales a valores de radiancia en cada
una de las imégenes satelitales se utilizé la calibracion radiométrica automatica del programa ENVI.
Ya que los valores de radiancia tomados por el sensor del satélite no son los mismos que los que
emite la superficie terrestre, es por esto que debe ser calibrado.

2) Correccion atmosférica: Para la correccion atmosférica se utilizé el plugin Flaash atmoferic
calibration en ENVI (Perkins et al. 2005).

3) Rellenado de imagenes satelitales: Las imagenes satelitales Landsat 7 generalmente presentan una
serie de lineas negras en las cuales los pixeles no presentan ningun valor, es decir valor cero
(http://landsat.usgs.gov/). Aunque las escenas tienen solo el 78% de sus pixeles con datos, estos datos
siguen siendo algunos de los mas precisos geométrica y radiomeétricamente de todos los datos de los
satélites civiles en el mundo (http://landsat.usgs.gov). Mediante el plugin Landsat Gapfill para ENVI,
se pueden dar valores a los pixeles que carecen de estos proporcionandole un valor del pixel mas

cercano.

4) Luego se seleccionaron las bandas Rojo (banda 3 del satélite Lansat 7) y la banda Infrarrojo cercano
(banda 4 del satélite Lansat 7).

5) Por ultimo se realizaron los célculos del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI por sus siglas
en ingles). Este indice es utilizado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion

basado en los valores de las bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja.

La formula para calcularlo es la siguiente NDVI = (IRC-Rojo) / (IRC+Rojo). Para el célculo del
mismo se utilizd la “Calculadora de Raster” del programa Quantum Gis 2.8.2 (Quantum GIS
Development Team 2012) introduciendo la formula anteriormente descripta correspondiente al

NDVI. Este procedimiento se lo calcul6 para cada uno de los sitios de muestreo.
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AAGENT RA

Figura Il. 3. Path y Row (6rbita y punto) de imagenes satelitales disponible para la Argentina, en el
area de estudio (Conae 2015).
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Tabla I1.1. Sitios de muestreos del presente estudio.

Sitios| Coordenadas Prov. fitogeogréafica | Prov. politica | Observaciones

M1 38°58749.2°S; 68°6°22.1"0 Monte Rio Negro Orillas de Rio Colorado

M2 40°4'38.1"S; 64°28'43.8"0 Monte Rio Negro Proximo a General Conesa

M3 40°41'15.9"S; 64°57'6.1"0 Monte Rio Negro Proximo a San Antonio Oeste
M4 41°20'35.5"S; 65°22'2"0 Monte Rio Negro Proximo a Sierra Grande

M5 42°25'51.4"S; 64°32'48.7"0 Monte Chubut Proximo a R.P. Isla de los Pajaros
M6 43°36'31.1"S; 66°32'38.8"0 Monte Chubut Las Chapas

M7 38°57'29.4"S; 68° 18'6.6"0 | Monte Neuquén Proximo a Plottier

E1l 43° 53" 4.9"S; 68° 24' 27.6"0 Estepa Patagonica Chubut Los Altares (orillas Rio Chubut)
E2 43° 50' 38.3"S; 68°59'37.5"0 | Estepa Patagonica Chubut Préximo a Pampa de Agnia

E3 43°34'37.26"S; 70°16'14.34"0 | Estepa Patagonica Chubut A 50 Km. de Pampa deAgnia

E4 43°27'45.3"S; 70°51'23.2"0 Estepa Patago6nica Chubut Orilla Rio Tecka

E5 41°2'9.1"S; 71°16'7.6"0 Estepa Patagonica Rio Negro Préximo a San Carlos de Bariloche
E6 39°41'9.9"S; 70°59'24.2"0 Estepa Patago6nica Neuquén A 25 km. de Junin de Los Andes
E7 38°51'57.8"S; 70°33'42.7"0 Estepa Patagdnica Neuquén Bajada de Rahe, Camino a Zapala
B1 42°53'18.42"S; 71°37'14"0 Subantértica Chubut P.N. Los Alerces

B2 42°5'44.5"S; 71°36'57.5"0 Subantartica Chubut P.N. Lago Puelo

B3 41°36'51.1"S; 71°28'1.9'0 Subantartica Rio Negro Proximo a Bolson

B4 40°36'22.6"S; 71°42'29."0 Subantartica Neuquén Proximo a Villa La Angostura

B5 40°9'36.9"S; 71°20'53.4"0 Subantartica Neuquén San Martin de Los Andes

B6 39°45'20.4"S; 71°23'5.1'0 Subantartica Neuquén P.N. Lanin, Las Coloradas

P.N.= Parque Nacional. R.P.= Reserva Provincial.
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Tabla Il. 2. Lista de imagenes utilizadas para el calculo del NVDI.

Path Row
228 87
228 88
228 89
228 90
229 87
229 90
230 87
230 90
231 87
231 90
232 87
232 88
232 89
232 90
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Variables climéticas

Las variables climéticas fueron obtenidas de la pagina web: http://www.worldclim.org/. Los archivos

con extension “shp” (shape file) con una resolucion de 30 arcsegundos (0,93 x 0,93 = 0,86 km? en el
ecuador) fueron analizados con el programa Quantum gis 2.8.2 mediante el plugin Point Sampling
Tool (Quantum GIS Development Team 2012). Con las coordenadas de cada sitio se cred un shape
file del cual se extrajeron todos los valores de las variables desde tabla de atributos. Las unidades de
temperaturas se expresan en centigrado multiplicados por 10.

Las variables asociadas a la hipétesis de productividad primaria son:

1) NVDI
2) Cobertura vegetal

Las variables asociadas a la hipotesis de limitacion térmica son:

1) biol = Temperatura media anual

2) bio2 = Rango de temperatura media diurna (media mensual (max temp - min temp))

3) bio3 = Isotermalidad: indice de variabilidad de la temperatura (bio2/bio7) (* 100)

4) bio4 = Estacionalidad de la temperatura (desvio estandar *100) = desviacion estandar de la
temperatura media mensual * 100, en cada estacion.

5) bio5 = Temperatura maxima del mes mas céalido

6) bio6 = Temperatura minima del mes mas frio

7) bio7 = Rango de la temperatura anual (bio5-bio6)

8) bio8 = Temperatura media del cuarto mas himedo

9) bio9 = Temperatura media del cuarto mas seco

10) bio10 = Temperatura media del cuarto mas calido

11) bioll = Temperatura media del cuarto mas frio

12) tmean = Promedio de la temperatura media mensual

13) tmin = Temperatura media minima mensual

14) tmax = Temperatura promedio maxima mensual
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Analisis de datos

Riqueza e inventario

Curvas de rarefaccion

Con el fin de comparar la riqueza entre los diferentes ambientes se realizaron curvas de rarefaccion.
Estas curvas representan la acumulacion de especies en funcion de las muestras tomadas. Las misma
fueron construidas con el programa R (R Development Core Team 2005) paquete “Vegan” funcion
“Rarecurve” (Oksanen et al. 2009) y para las curvas de acumulaciéon de especies en funcion de
individuos se usé la funcion “Speccacum” (Oksanen et al. 2009). Pese a que para que este tipo de
graficos logre una asintota y se pueden detectar especies raras haria falta incrementar las muestras a
nameros tan elevados que escapan los objetivos del presente trabajo, igualmente nos permite
visualizar rapidamente el nimero de especies totales muestreada en un estudio y si los esfuerzos de
colecta fueron suficientes (Buddle et al. 2005). Ademas, se calcularon las pendientes de las curvas de
rarefaccion para los tres ambientes en diferentes tamafios de muestras (muestra 100, muestra 120,
muestra 200 y muestra 350) con el fin de observar la tendencia de las curvas hacia una asintota. Esto
fue realizado mediante el programa R (R Development Core Team, 2005) paquete “Vegan” funcion
“Rareslope” (Oksanen et al. 2009).

indices de riqueza especifica no paramétricos

Los estimadores utilizados para evaluar el comportamiento de la riqueza de especies en cada
provincia fitogeografica fueron ACE, ICE, Chaol, Chao2, Jacknifel, Jacknife2 y Michaelis-Menten
(Tabla 1. 3). Luego se seleccionaron los tres estimadores que se comportaron en forma semejante a
la Sobs (riqueza observada) para determinar la completitud del inventario. También se obtuvieron los
valores de singletones (especies representadas por un unico ejemplar en la muestra) y dobletones
(especies representadas solamente por dos ejemplares en la muestra) (Chao et al. 2009), ya que la
presencia de altos porcentaje de singletones y dobletones son atribuidos a problemas de submuestreos
(Coddington et al. 2009).
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Tabla I1. 3. Estimadores no paramétricos de riqueza de especies con sus argumentos calculados con

Estimates 8.2.0.

Analisis

Argumentos o férmulas

Estimadores no
paramétricos de riqueza de
especies  basados  en

incidencia.

2

Chao2 =S +m

L= namero de especies que ocurren solamente en una muestra (especies
“Gnicas”); M = nlmero de especies que ocurren en exactamente dos
muestras.

L(2m —3) M(m — 2)?
m B m(m—1)

Jack2 =S +

L= nimero de especies que ocurren solamente en una muestra; m =
ndamero de muestras.

m-—1
Jackl =S+ L——
m

L= NUmero de especies que ocurren en una sola muestra.
M= NUmero de muestras.

ICE= Este estimador usa la proporcion de todos los individuos en
especies infrecuentes que no son Unicos. El estimador de la cobertura de

la muestra es:1- —2

Ninfr

Sinfr q1
Cice = Sfreq T+ Cm + Coe Yice
ice  Cice

Donde yig es:
YZ — max Sinfr Minfr lecgl K(K - 1)qk -1.0
1cE Cice (Mjpgr — 1) Cice

Sinfr = 224 q= €l nimero de especies poco frecuentes en una muestra
(cada una se encuentra en 10 0 menos muestras).

Sfreq = Sobs q, =el nimero de especies frecuentes en una muestra

(cada una encontrada en mas de 10 muestras).

Ningr = 2re1 Kqr= Es el nimero total de incidencias en las especies
poco frecuentes.
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Estimadores no
paramétricos de riqueza de
especies  basados  en

abundancia

2

a
Chaol = S+%

S= nlimero de especies en una muestra; a= nimero de especies que estan
representadas solamente por un Unico individuo en esa muestra (nimero
de singletones); b= nimero de especies representadas por exactamente
dos individuos en la muestra (nimero de dobletones).

ACE es un estimador de cobertura basado en abundancia de riqueza de,
que usa la proporcién de todos los individuos en especies raras que no son
singletones.

rrara fl
/\2
— +

rara Crara

ACE =rppun +
Trara lecgl K(K - 1)fk

rara(0i2, KE) (T, Kh — 1)

fy
2 11((; 1 Kfy

1.0

52
¥° = max |
C

Crara =1

Michaelis-Menten es un estimador calculado mediante muestreo
aleatorio repetitivo y ajustandolo al modelo de asintotas, siguiendo el
método de Raaijmakers (1987).

Sm = S0, (1 - eln)
k= constante corregida; n= el nimero de muestras.
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Estructura de la comunidad de Heteroptera terrestres

Curvas de rango-abundancia

Se utilizaron curvas de rango abundancia observada para evaluar y comparar la abundancia de
Heteroptera colectados en las tres provincias fitogeogréficas. Se emplearon los modelos de rango-
abundancia para describir la estructura de las comunidades. Para determinar el mejor modelo de rango
abundancia fue utilizando el programa R (R Development Core Team, 2005), paquete “Vegan”,
funcién “Radfit” (Oksanen et al. 2009). Para la seleccion del mejor modelo que caracterice a la
comunidad, se utilizd el criterio de informacion de Akaike. Donde se calculd el Ajde la siguiente

forma:
A = AIC; — min AIC

Donde Ajes la diferencia entre el AIC del mejor ajuste y el AIC del modelo i.
AICi: es el AIC para el modelo i.

Min AIC es el minimo AIC valor para todos los modelos.

_exp(-0.5%A,)
R -
Zr=1 exp(—0.5%A )

Siendo w; conocido como peso de Akaike (de su sigla en inglés: Akaike weights) para el modelo i y
el denominador es simplemente la sumatoria del likehood relativo para todos los modelos candidatos
(Mazerolle 2006). EIl rango-abundancia observado fue ajustado a cinco modelos de abundancia de
especies: brokenstick, pre-emption, log-Normal, Zipf y Zipf-Mandelbrot (Oksanen et al. 2009).

Ademas, se representaron graficamente las abundancias relativas y sus riquezas de especies de las
familias pertenecientes a Heteroptera y de cada uno de los ambientes estudiados, para comparar los
ensambles de artropodos en dichos ambientes. La abundancia fue transformada al log1o, con el fin de

poder apreciar en la misma escala valores muy diferentes.

Perfil de Biodiversidad
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Para comparar la diversidad entre los tres ambientes estudiados se generaron los “perfiles de
diversidad” usando la familia de indices de diversidad uniparamétrica de Rényi (TOthmérész 1998)
con el programa PAST ver. 3.11 (Hammer et al. 2001). PAST utiliza el exponencial del indice Renyi,
el cual depende de un parametro a. Para a = 0, esta funcion da el numero total de especies, a = 1 (en
el limite) da un indice proporcional al indice de Shannon, mientras que a = 2 da un indice que se
comporta como el indice de Simpson.

Siendo el indice de Shannon = H = — Spi Inpi.

Y el indice de Simpson =D =1 —[ni (ni — 1)]J/[N(N — 1)]

C 1

exp(H, )=exp \

S
In> p |
i=1 /

|-

El perfil de biodiversidad que esté situado por encima seré el que posea mayor biodiversidad. Si los

perfiles de diversidad se cruzan éstos no son comparables, en este caso el programa tiene la
posibilidad de construir el intervalo de confianza para cada perfil al 95% de confianza (Thdmérész
1998; Hammer et al. 2001).

indices de biodiversidad

Para comparar la biodiversidad entre las diferentes provincias fitogeograficas se calcularon los
indices de entropia de Shannon, de Simpson y el indice de igualdad de Buzas y Gibson utilizando el
programa PAST ver. 3.11 (Hammer et al. 2001). Los dos primeros indices son reprensentados en las
curvas de perfil para los valores de alfa 1 y 2. Permiten comparar los tres ambientes en caso de que
los perfiles de diversidad no sean comparables. El indice de Shannon-Wiener fue calculado usando
logaritmo natural y la diferencia entre los grupos fue testeado con el método de Hutcheson (Hutcheson
1970; Magurran 1988.). indice de entropia de Shannon:
H=-SD%

 ——

el B
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Donde n; es el numero de individuos del taxon i y n es el nimero total de individuos a lo largo de
todos los taxa. Este indice toma valores desde 0 (un taxén dominante de la comunidad) hasta 5 (para
comunidades dominadas por varios taxones) (Pla 2006).

EI T test estd dado por la siguiente formula:

Lo Hi-H
JVar H] + Var H]

La varianza para el indice de Shannon fue calculada de la siguiente forma:

S pillnp, ) - [Z (2; Inp, ]]J L S5-1

Var H'= -
N 2N

Para el indice de Simpson fue testeado de igual forma, pero la varianza fue calculada mediante la

siguiente férmula:

v p VW 1N - 25 P 2N(N-1)S p2 —2N(N—1)2nv =3)> p2 |
far ) = — = — )
N (N-=-1)

El indice de igualdad de Buzas y Gibson es expresado como E ¥ eH/S (donde S es el nimero de
especies y H es el indice de Shannon. Este indice varia desde cero (para una sola especie dominante)
a 1 (para cuando todas las especies tienen la misma abundancia) (Hayek y Buzas 2010). Para
determinar la diferencia entre las diferentes comunidades a partir del indice de Buzas y Gibson se

construyeron sus respectivos intervalos de confianza a un 95%.

Para todos los indices de biodiversidad y sus test se utilizd el programa PAST 3.11 (Hammer et al.
2001).

Complementariedad

Para determinar el grado de diferencia en la composicion de especies entre comunidades se utiliz6 el

porcentaje de complementariedad calculado a partir de la formula propuesta por Colwell y
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Coddington (1994): C= (SA + SB — 2.VAB) / (SA + SB - VAB) x 100, donde SA es el nimero de
especies de la comunidad A, SB es el nimero de especies de la comunidad B y VAB es el nimero de

especies que tienen en comin ambas comunidades.

Biodiversidad y el ambiente
Anélisis de agrupamiento

Con el fin de determinar si los sitios podian ser agrupados segln su contigencia historica se realizd
un andlisis a nivel comunitario utilizando Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS, de
sus siglas en inglés: non-metric multidimensional scaling). EI ordenamiento se basa en la matriz de
disimilitud de Bray-Curtis (singlelink) de distancia ecologica, aplicada en el programa R (R
Development Core Team, 2005), paquete “Vegan”, funcion “metaMDS” (Oksanen et al. 2009).
También se realizo un analisis de Claster con algoritmo de pares agrupados y distancia de similitud
de Bray-Curtis, mediante el programa PAST 3.11 (Hammer et al. 2001). Una vez agrupados los sitios
dependiendo de sus especies y abundancias se verifico la significancia de estos grupos con un analisis
de ANOSIM con 9.999 permutaciones. A partir de este analisis se puede obtener p-valores, con
correcciones de Bonferroni, donde los p-valores < 0,05 indican diferencias significativas en las
agrupaciones y R cercano a 1 indica una alta separacion entre los niveles de su factor, mientras que
el valor de R cercano a 0 indica que no hay separacion entre los niveles de su factor. De esta manera,
se puede determinar si los sitios pertenecientes a una misma provincia fitogeografica se encuentran
agrupados segun sus especies y abundancias, ambos andlisis fueron realizados con PAST 3.11
(Hammer et al. 2001). Ademas, por medio de un analisis de Porcentaje de Similitud (SIMPER),
teniendo en cuenta la disimilitud de Bray-Curtis, se analizaron las especies que mas contribuyen a las
diferencias entre las agrupaciones de sitios en el cluster y NMDS de la riqueza de especies de
Heteroptera. Las especies se ordenaron segun su contribucion a diferencias entre los grupos. SIMPER
fue calculado por medio del programa PAST 3.11 (Hammer et al. 2001) y la identificacion de la

contribucidn de cada especie a la disimilitud entre los grupos o factores seleccionados se fijo en 80%.

Analisis de correspondencia candnica
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El Analisis de Correspondencia Canonica (CCA, de sus siglas en inglés: Canonical Correspondence
Analysis) es una técnica multivariante que permite representar en un espacio geométrico de pocas
dimensiones las proximidades existentes entre un conjunto de objetos condicionado por una serie de
variables predictoras. Es una técnica eficiente de ordenacion apropiada para el analisis de datos sobre
la composicion especifica de la comunidad y las variables ambientales que influyen sobre dicha
composicion. Un analisis de gradiente CCA realiza una regresion lineal multiple por minimos
cuadrados llevada a cabo con las puntuaciones del sitio (determinados a partir de las medias
ponderadas de las especies) como variables dependientes y las variables ambientales como variables
independientes (Palmer 1993). Esta técnica representa las especies y/o sitios con puntos y las
variables con vectores (ter Braak 1986). El CCA se llevd a cabo con el programa R (R Development
Core Team, 2005) usando la funcién “cca” del paquete “vegan” (Oksanen et al. 2009). Se utilizo la
funciéon “step” para la seleccion del modelo oOptimo y la funcion “envfit” para calcular las
significancias de las variables ambientales, ambas funciones implementadas en el programa R,
paquete “vegan” (Oksanen et al. 2009). La significancia del modelo adoptado se tested6 mediante la
funcion anova, implementada en el mismo paquete “vegan” (Oksanen et al. 2009), programa R
project (R Development Core Team, 2005). Para realizar el grafico biplot se utilizaron las variables

significativas segun las funciones “step” y “envfit” del paquete “vegan” (Oksanen et al. 2009).
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Capitulo I11:

Riqueza de especies e inventario

En este capitulo se analizan la riqueza de especies de cada ambiente, asi como la eficiencia de

los muestreos.




Introduccion

Si bien la biodiversidad es un concepto que no puede ser reducido o simplificado a un solo nimero
(Magurran 2004), hay razones que sustentan el uso de indices de riqueza como un indicador del estado
general en el que se encuentra una comunidad (Magurran 2004; Gonzélez—Oreja et al. 2010). En los
estudios de comunidades es importante seleccionar el mejor parametro para cada propoésito especifico.
Cualquier comunidad o ensamble de especies puede ser descripta por mas de un componente, como
la abundancia de especies, diversidad o biomasa. También, la diversidad de especies puede ser
descripta por diferentes indices (Magurran 2004). La forma mas simple de describir la riqueza es a
través del nimero de especie, pero hay otros indices mas complejos que combinan la riqueza de
especies y abundancia relativa (Magurran 2004). Usualmente diferentes tipos de metodologias son

utilizadas para calcular la riqueza de especies, entre estos se pueden diferenciar los siguientes:

1- Ajustes de distribucion de abundancia de especies: estos modelos paramétricos son ajustados
con funciones de la distribucién de la abundancia relativa de especies donde luego son extrapolados
para determinar el nimero de especies aun desconocidas (Colwell y Coddington 1994; Hortal et al.
2006). Este tipo de método presenta problemas metodologicos y por lo tanto es uno de los menos

utilizados.

2-Curva de acumulacion de especies: se ajustan los parametros de varias ecuaciones asintéticas
para describir la relacion entre el esfuerzo de muestreo y el éxito de muestreo (es decir, el nimero de
especies afadidas a la lista de comprobacidn por cada muestra). La riqueza total se extrapola como

el nimero de especies que se encontraron con un esfuerzo hipotético (Hortal et al. 2004, 2006)

3-Curva de especies por area o esfuerzo: estas curvas se construyen con el nimero de especies de
varios parches de diferentes areas (ya sean anidadas o no), para extrapolar el nimero de especies en
otros parches de area conocida o0 en toda una region, ajustado a un modelo paramétrico que relaciona

el area y la riqueza de especies (Palmer y White 1994; Hortal et al. 2006)

4- Estimadores no paramétricos: Estos indices utilizan la abundancia o la incidencia de especies
raras en las muestras para estimar el nimero total de especies, utilizando un modelo no paramétrico
previamente formulado. Hay dos tipos de estimadores no paramétricos: los de incidencia y los de
abundancia. Los estimadores de abundancia consideran el nimero de individuos que representa cada

especie en la muestra y los estimadores de incidencia consideran el nimero de muestras en el que

48



cada especie esta presente. Este método usa el nimero de especies raras para poder estimar el nimero

de especies desconocidas (Basualdo 2011).

Colwell y Coddingon (1994) analizaron la estimacion local de la riqueza de especies mediante curvas
de acumulacion de especies, distribuciones paramétricas de abundancia relativa y técnicas no
paramétricas, siendo mas efectivos los estimadores no paramétricos Chao 1, Chao 2 y Jacknife.
Coddington et al. (1996) valoraron la capacidad de las técnicas de inventariado rapido, utilizando a
las arafias como taxa de estudio para estimar la riqueza de especies local, empleando diferentes
métodos de estimacién. De todos los estimadores que emplearon (Lognormal, Poisson lognormal,
Chao 1y 2, Jacknife, ecuacion de Michaelis-Menten y curvas de acumulacion de especies) los
mejores resultados fueron los obtenidos con Chao 1, Chao 2 y Jacknife. Con el fin de estudiar la
riqueza de especies, determinar la completitud del inventario y evaluar los esfuerzos en relacion con

la riqueza se utilizaron estimadores no parametricos y curvas de rarefaccion.

Resultados

Inventario

Se analizaron un total de 840 muestras tomadas en dos afios, capturando 1.956 ejemplares de los
cuales 1883 fueron determinados a nivel especifico (Tabla I1l1. 1) resultando en 31 especies
distribuidas en 11 familias. Del total de ejemplares capturados 73 fueron determinados a nivel
genérico y diferenciados en 9 morfosespecies. Doce ninfas no fueron tenidas en cuenta en el analisis
debido a la imposibilidad de su identificacion a nivel especifico, ya que no pudieron ser asociadas a
ningun adulto. Practicamente, el total de ninfas fueron capturadas en el muestreo del 2013
exceptuando 16 ninfas que fueron capturadas en 2014. Esta diferencia posiblemente se ve explicada
por el hecho de que el muestreo del 2013 en los meses de diciembre y enero se registré una ola de
calor que llevo las temperaturas maximas hasta 40 °C (Pittaluga 2013) y la temperatura cambia el
comportamiento, desarrollo y ciclo biolégico de los insectos (Kaspari et al. 2000). La provincia
fitogeogréafica del Monte (S= 20 N=340) presenté una abundancia menor y riqueza igual a la de
Estepa (S=20, N=1257). La provincia fitogeografica Subantartica (S=17, N=359) presentd menor
riqueza y abundancia intermedia en comparacion con las dos primeras provincias fitogeograficas
(Figura I11. 1).
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El anlisis de rarefaccion basado en individuos mostré que a menor nimero de individuos (n=340),
el Monte es el ambiente més rico en especies (S=19,53; SD=0,64) ya que se encontrd por fuera del
intervalo de confianza 95%. Por lo tanto, la riqueza observada en el Monte fue significativamente
mayor que el nmero de especies de Estepa, pero no fue significativamente diferente de Bosque, ya
que la curva intercepta dentro del intervalo de confianza de la curva de rarefaccion basado en
individuos (Figura I11. 2). La Estepa (S=12,88; SD=1,61) fue el ambiente menos rico en especies, no
mostrando diferencias significativas con la riqueza de Bosques, interpolando al mismo nimero de
individuos (Figura I11. 2). La curva de rarefaccion en funcion de las muestras totales del muestreo no
lleg6 a una asintota (Figura Il1. 3), sin embargo, las pendientes de las curvas de rarefaccion son
pequefias (préximas a cero) indicando que se logré un inventario muy completo (Tabla Il. 2).

Los indices no paramétricos mas cercanos a la riqueza observada mostraron un alto porcentaje de
completitud (Tabla I11. 3). Asimismo, las curvas de singletones y dobletones del total del muestreo
tienden a una asintota, ratificando que se logré un inventario completo (Figura I11. 4). El nGmero de
singletones y dobletones fue muy bajo (Tabla I11. 4). El nGmero de singletones, o el porcentaje relativo
al total de especies capturadas, también fue bajo. En otro trabajo para la zona, por ejemplo, si se los
compara con Cheli et al. (2010) de 24 especies capturadas en Peninsula Valdés, 11 fueron
representadas por un solo individuo, por lo tanto, tuvieron un minimo de 45% de la muestra
representadas por singletones. Posiblemente las técnicas de colecta utilizadas en el presente trabajo
permitio la alta completitud obtenida. Coscaron et al. (2009) concluyeron que la complementacion
de dos técnicas diferentes (redada y golpeteo) permiten obtener una alta completitud de inventario.
En el presente trabajo se utilizaron las técnicas redada y muestreo por succién como complementarias,
de esta manera, se logré un alto porcentaje de completitud. Por lo mencionado, se puede concluir que
estas dos técnicas son eficientes para colectar Heteroptera en las tres provincias fitogeograficas
comprendidas en el area de estudio. Una de las especies, Nysius simulans (Stal) (Orsillidae), fue
particularmente dominante ya que representd mas del 50 % (N= 1.126) de la muestra total y estuvo
representada en las tres provincias fitogeogréaficas, aunque no en abundancias equitativas. La minima
relacion de la escala espacial que es biolégicamente real es lo suficientemente grande como para
abarcar toda la poblacion reproductora de todas las especies residentes, dejando de lado las cuestiones
relacionadas a bajos muestreos (Magurran 1988). Entonces el numero bajo de singletones y
dobletones que se registraron a lo largo del muestreo puede estar explicado por la amplia escala
utilizada, que fue suficiente como para abarcar varios ejemplares de una misma poblacién (Coscaron
et al. 2009). Una diferencia encontrada entre la completitud dada por los indices no paramétricos y la

pendiente de la curva de rarefaccion se puede observar en el ambiente de la Estepa Patagonica, ya
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que es la que mas se aproxima a una asintota, pero los indices no paramétricos muestran un porcentaje
mas bajo de completitud que el resto. Esto se debe a que las curvas de rarefaccion estan influenciadas
por el comportamiento gregario de los individuos a estudiar. Este comportamiento fue observado en
el sitio E1 (Los Altares, Chubut) de la Estepa Patagbnica y la especie que presented este

comportamiento fue Xenogenus gracilis.
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Figura I11. 1 Abundancia y riqueza de especies de las provincias fitogeograficas estudiadas.
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Figura I11. 2. Curva de rarefaccion basada en individuos de cada ambiente. Linea naranja Estepa.
Linea verde Monte. Linea violeta Bosque. Linea de puntos representa el intervalo de confianza al
95%.
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Figura I11. 3. Curva de rarefaccion basada en muestras de cada ambiente y del total del muestreo.
Linea naranja Estepa. Linea verde Monte. Linea violeta Bosque. Linea negra representa el total de la
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Figura I11. 4. Rendimiento de los estimadores de riqueza no paramétrica y especies observadas de

Heteroptera en el norte de la Patagonia Argentina, en funcion del nimero de muestras acumuladas.
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Tabla I11. 1 Familias y especies de Heteroptera colectadas en los ambientes estudiados.

Familia Especie Abu. | % Alimentacion
Acanthosomatidae | Sinopla perpunctata 26 1,32 Fitofago
Pentatomidae Nezara viridula 4 0,20 Fitofago
Piezodorus guildinii 2 0,10 Fitofago
Thyanta aeruginosa 11 0,56 Fitofago
Euschistus (Euschistomorphus) longiceps | 2 0,10 Predador
Lobepomis peltifera 1 0,05 Fit6fago?
Coreidae Leptoglossus impictus 7 0,36 Fitéfago
Athaumastus haematicus 15 0,77 Fitéfago
Lygaeidae Syzygitis poecilus 19 0,97 Fitoéfago
Ochrimnus (Parochrimnus) somnus 1 0,05 Fitoéfago
Nysius simulans 1126* | 57,57 | Fit6fago
Lygaeus alboornatus 2 0,10 Fitoéfago
Nysius irroratus 67* 3,43 Fitoéfago
Nabidae Nabis punctipennis 170 8,69 Predador
Nabis argentinus 20 1,02 Predador
Nabis ashworthi 32 1,64 Predador
Rhyparochromidae | Bergidea polychroma 8 0,41 Fitéfago
Rhopalidae Harmostes (Neoharmostes) procerus 45 2,30 Fitéfago
Harmostes (Neoharmostes) imitabilis 4 0,20 Fitéfago
Harmostes (Harmostes)signoreti 1 0,05 Fitéfago
Harmostes (Neoharmostes) confinis 3* 0,15 Fitéfago
Xenogenus gracilis 242* | 12,37 | Fitéfago
Xenogenus picturatum 10 0,51 Fitéfago
Liorhyssus hyalinus 23 1,18 Fitéfago
Geocoridae Geocoris callosus 7 0,36 Predador
Reduviidae Atrachelus (cinereus) crassicornis 4* 0,20 Predador
Phymata spl 3 0,15 Predador
Anthocoridae Orius insidiosus 18 0,92 Predador
Orius spl 16* 0,82 Predador
Lyctocoris campetris 1 0,05 Predador
Miridae Phytocoris irroratus 5 0,26 Fitéfago
Phytocoris marmoratus 3 0,15 Fitéfago
Araucanocoris sp 33 1,69 Fitéfago
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Tuxenella sp 0,10 Fitofago
0,10 Fitofago
0,05 Fitofago
0,10 Fitofago
0,05 Fitofago
Stenodema laolaonensis 0,20 Fitofago
Stenodema spl 13 0,66

* Se tuvieron en cuenta las ninfas. Abu. Abundancia. % porcentaje relativo al total de la muestra. ?

Cericophanes spl

Cericophanes sp2

Proba sp

Myrmecozelotes sp

AR NN

Fitofago

gremio dudoso por falta de conocimiento de la biologia de la especie.

Tabla I11. 2. Pendiente de las curvas de rarefaccion para cada ambiente en diferentes tamafos
muéstrales.
Tamafio de muestra

50 60 100 120
Monte 0.13493538 0.11715566 0.07848354 -
Estepa 0.12595704 0.1043758 0.05991554 -
Bosque 0.0965308 0.08096349 0.03633158 0.01891072
Total 0.19182957 0.16333760 0.10204140 0.08629962

Tabla I11. 3. Riqueza de especies de Heteroptera observada y estimada en Monte, Estepa y Bosque,

acorde a los estimadores Chaol, ACE y Chao2.

Riqueza Completitud%
observada MMS |ChaolS |ACES R R R
MMS |Chao 1 S|IACE S

acumulada
Total 40 46.03 41.43 42.98 86.89 96.54 |93.06
Monte 20 25.30 21.99 24.08 79.05 90.95 |83.05
Estepa 20 22.96 25 25.36 87.10 80 78.86
Bosque 17 19.95 17,25 17.32 85.21 98.55 |98.15
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Tabla I11. 4. Riqueza de especies, abundancia, singletones y dobletones de Heteroptera en Monte,

Estepa y Bosque.
Abundancia [Riqueza observada [Singletones [Dobletones |Unicos |Duplicados
Total 1956 40 5 6 8 8
Monte 340 20 5 4 8 4
Estepa 1257 20 6 2 7 3
Bosque 359 17 1 2 2 6
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Capitulo I1V:

Estructura, diversidad y ensambles

En este capitulo se analiza la abundancia de especies de cada ambiente, se comparan los
ambientes segun diferentes indices de diversidad y abundancias de diferentes familias de

Heteroptera capturados.




Introduccion

Rango abundancia

Los modelos de distribucion de abundancia de especies son una de las pocas formas de investigar la
estructura de una comunidad a partir de observaciones hechas en un punto en el espacio y el tiempo
(Whittaker 1965). En las representaciones de rango abundancia, todas las especies de una muestra se
clasifican de méas abundante a menos abundantes. Cada especie tiene un rango, que se representa en
el eje horizontal, y una abundancia, representada en el eje vertical. Asi, las especies mas abundantes
se representan en primer lugar, a continuacion, la siguiente mas comin y asi sucesivamente hasta que
el conjunto se completa con las especies mas raras. Graficando la abundancia en funcion del rango
obteniene una curva que por definicion es monotonamente decreciente (He y Legendre 2002). Estos
modelos se pueden dividir en (a) Modelos basados en la teoria ecologica de reparto de recursos: por
ejemplo, Geométrica “Geometric” = “Preemption” y Rama quebrada “Broken Stick” y (b) modelos
estadisticos, basados en la teoria estadistica: por ejemplo, Lognormal general, Zipf y Mandelbrot
(Bostow 1991). El objetivo de estos modelos no es simplemente describir las abundancias relativas
observadas en un ensamble, sino explicar el porqué de estas abundancias. Por supuesto, hay diferentes
formas en que los recursos pueden ser subdivididos entre las especies y estos modelos biologicos o
teoricos representan diferentes escenarios de reparticion de nicho (Magurran 2004). Por ejemplo, una
distribucién de abundancia con serie geometrica de especies se prevee que se produzca cuando las
especies llegan a un habitat no saturado a intervalos regulares de tiempo, y ocupan el espacio restante
de nicho. Esta serie representa una situacion en la que todas las especies son energéticamente
equivalentes y la magnitud de esta relacion es proporcional a la abundancia de la especie, donde las
mas abundantes requieren mas energia del sistema (Ferreira y Petrere 2007). Por el contrario, un
patrén de “Preemption” requiere que los intervalos entre la llegada de estas especies sean al azar en
lugar de ordenado. Por lo tanto, si una sola especie coloniza un ambiente y luego una segunda especie
también lo hace y toma una parte de los recursos igual a o entonces, luego una tercera especie coloniza
el ambiente y usa una porcion de recursos igual a a de la segunda especie, del remanente del recurso
(Locey 2015). Entonces la primera especie serd mas abundante que la segunda especie y la segunda
especie mas abundante que la tercera, estas abundacias quedaran explicadas por una funcion lineal
decreciente (Locey 2015). ElI modelo Zipf-Mandelbrot de distribucion de abundancia se basa en que
la presencia de una especie puede ser vista como dependiente de condiciones fisicas previas y
presencias de especies previas, esto Las especies pioneras tienen bajo costo, requiriendo pocas

condiciones previas. Las especies de sucesion tardia tienen un alto costo y la energia, tiempo y
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organizacion del ecosistema requerido antes de que puedan invadir generan que sean especies raras.
Estas diferencias entre especies con alto costo y bajo energético para una invacion dan una
distribucion Zipf o Zipf-Mandelbrot. Se supone que una vez que se cumplan las condiciones
necesarias, es muy probable que una especie invada. Por lo tanto, mientras que el modelo Lognormal
puede ser visto como el resultado de muchos factores que actdan simultaneamente sobre la especie,
el modelo de Zipf-Mandelbrot puede verse como muchos factores que actlan secuencialmente
(Bostow 1991).

Perfil de Biodiversidad

El perfil de diversidad basado en la familia de indices de diversidad uniparamétrica de Rényi es
una de las técnicas para ordenar la diversidad que fueron disefiadas especificamente para clasificar
las comunidades de menor a mayor diversidad (Kindt et al. 2006). Un simple indice de diversidad
0 equitatividad no puede explicar la estructura de una comunidad (Ricotta y Avena 2002; Kindt et
al. 2006). La escala del parametro a se puede convertir matematicamente a indices de diversidad
comunes. Los valores bajos de a representan los indices de diversidad centrados en la riqueza de
especies, mientras que un aumento de o se le da mas peso al aspecto de igualdad de abundancias
de las especies. Es decir que a a = 0 se relaciona con la riqueza de especies, mientras que cuando
a = 1 este representa el indice de equitatividad de Shannon y a o = 2 representa el indice de
Simpson. Cuando dos perfiles no se cruzan, el perfil con los valores mas altos de a puede
considerarse mas diverso (Tothmérész 1995). Cuando los perfiles de diversidad son perfectamente
planos (constante respecto al eje dependiente) la comunidad es perfectamente equitativa y cuando
los perfiles de biodiversidad disminuyen abruptamente (ante el aumento de valores del eje X
“alfa”, disminuyen los valores de Y 0 “biodiversidad™), significa que la comunidad se hace menos

equitativa, o sea gue tiene unas pocas especies abundantes (Jost 2010).

Complementariedad

La complementariedad segun Colwell y Coddington (1994) cubre la distincion en la composicion
de especies en un amplio espectro de escalas ambientales, desde pequefia escala (tales como las

diferencias en la composicion especifica, por ejemplo, entre la fauna de acaros del tronco y la
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fauna de &caros de las hojas de una misma especie de arbol). También, permite comparar la
composicidn de especies a nivel de paisaje, a lo largo de un gradiente ambiental (“diversidad beta"
0 "recambio de especies”) y diferencias faunisticas y/o floristicas de sitios distantes de una misma

ecorregion o para comparar la biota de potenciales reservas.

El indice de complementariedad va de 0 a 1 y puede ser transformado a porcentaje, donde un valor
de cero se da cuando la composicidn de especies entre habitats son idénticos, mientras que un valor

de 100 indica que la composicién de especies son completamente distintos (Moreno 2001).

Resultados y discusion

Curvas de rango abundancia

Los datos de las abundancias de Monte y Estepa no poseen valores de Ai mayor a 2 para los modelos
Zipfy Mandelbrot (Tabla V. 1; Tabla IV.2) a excepcion de Bosque (Tabla V. 3) en donde los valores
de Aide los modelos de Zipf, Mandelbrot y Lognormal no superan 1.3. Se puede visualizar claramente
como los datos observados de Monte se ajusta a las distribuciones hipotéticas de Zipf y Mandelbrot
(Figura 1V. 1; Figura 1V.2) al igual que los datos observados de abundancia de Estepa (Figura I1V.3;
Figura IV.4). La distribucion de abundancias de Bosque pierde la misma informacion si asume los
modelos de distribucion de Zipf, Mandelbrot o Lognormal, siendo esto visible cuando se comparan
los datos observados con los 5 posibles modelos de distribucién de abundancias (Figura 1V.5).
Basandonos en estos resultados Bosgue no puede asumir ninguna distribucion de abundancias ya que
los valores de Ai no es mayor a dos en tres modelos diferentes, en cambio Monte y Estepa pueden
asumir tanto el modelo Zipf como el modelo Mandelbrot ya que entre estos no hay una diferencia de
Ai mayor a 2. Pero como estos dos modelos se diferencia Unicamente en que a el modelo Mandelbrot
se afiade un parametro, se penaliza con dos grados de libertad, es por esto que Ai entre los dos modelos
es de 2. Si bien no mostr6 suficiente evidencia como para diferenciar entre el modelo Zipf y
Mandelbrot estos dos modelos son muy similares y nos permiten concluir que hay un alto costo
energético para las especies sucesionalmente tardias. Es decir que las primeras especies en colonizar
un area tienen un bajo costo energético y los colonizadores posteriores poseen requisitos mas
especificos y por lo tanto son menos frecuentes que las primeras especies que llegan (Magurran 2004).
Es asi que se encuentran unas pocas especies abundantes y el resto de las especies presentes en la
comunidad con una baja abundancia. Teniendo en cuenta a las latitudes en las que se encuentran los

sistemas ecoldgicos (Sur del Monte, Norte de Estepa y Norte de Bosques) utilizados para analizar la
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estructura de las comunidades de Heteroptera, es coherente esperar que las abundancias observadas
se ajusten a un modelo Mandelbrot o Zipf dadas las bajas temperaturas minimas anuales del &rea de
estudio, las cuales llegana 0 °C, decreciendo hacia el suroeste (Paruelo et al. 1998). Estas condiciones
pueden generar que la mayoria de las especies de Heteroptera deban entrar en estados de latencia o
dormicién para poder superar las bajas temperaturas de los inviernos. Ejemplos de ello lo constituyen:
la familia Nabidae cuyas especies pueden hibernar en estado de huevo (Pericart 1987) al igual que en
Aradidae (Helidvaara 1982). Otro ejemplo seria de la famila Pentatomidae (Nezara viridula
Linnaeus), pero en este caso son los adultos quienes entran en un estado de quiescencia ante bajas
temperaturas (Musolin 2012). Luego, cuando las temperaturas suben en verano, estos ambientes
deben ser recolonizados, tal como hipotetiza el modelo de rango-abundancia Zipf-Mandelbrot.
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Figura IV. 1. Curvas de rango abundancia de Heteroptera capturados en la provincia fitogeogréafica

de Monte. O = abundancia de especies observadas; — = valores ajustados para cada modelo.
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Figura IV. 2. Curvas de rango abundancia de Heteroptera recogidos en Monte. O = abundancia de

especies observadas; — = valores ajustados del mejor ajuste del modelo.
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Figura IV. 3. Curvas de rango abundancia de Heteroptera capturados en Estepa. O = abundancia de

especies observadas; — = valores ajustados para cada modelo.

Abundancia

10 15 20

Rango

Figura V. 4. Curvas de rango abundancia de Heteroptera recogidos en Estepa. O = abundancia de

especies observadas; — = valores ajustados del mejor ajuste del modelo.
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Figura IV. 5. Curvas de rango abundancia de Heteroptera capturados en Bosque. O = abundancia de
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especies observadas; — = valores ajustados para cada modelo.

Tabla IV. 1. Valores del ajuste de rango-abundancia de Monte para los cinco tipos de modelos

descriptos. Valores muy pequefios no se tuvieron en cuenta (-).

Tabla IV. 2. Valores del ajuste de rango-abundancia de Estepa para los cinco tipos de modelos

Lognormal

AlC Ai exp(-0.5%Ai) | Wi Sumatoria Likelihood
relativo
Null 420.414 | 339.117 |2.2x107* -
Preemption | 221.232 |139.935 |4.1x10°% -
Lognormal | 103.801 | 22.504 0.000012 8.7x10° 1.37
Zipf 81.297 0 1 0.72
Mandelbrot | 83.297 2 0.37 0.27

descriptos. Valores muy pequefios no se tuvieron en cuenta (-).

AIC Ai exp(-0.5%Ai) | Wi Sumatoria Likelihood
relativo
Null 2289.171 | 2164.642 - -
Preemption | 548.458 | 423.929 8.8x10% -
Lognormal | 179.817 55.288 9.87x1013 7.2x10°13 1.37
Zipf 124.529 0 1 0.72
Mandelbrot | 126.529 2 0.37 0.27
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Tabla IV. 3. Valores del ajuste de rango-abundancia del Bosque para los cinco tipos de modelos

descriptos. Valores muy pequefios no se tuvieron en cuenta (-).

AlC Ai exp(-0.5*Ai) | Wi Suma de Likelihood
relativo
Null 224.926 | 138.717 7.5x1073! -
Preemption 130.778 | 44.569 2.09x1071° -
Lognormal 87.579 1.370 0.5 0.21 2.31
Zipf 86.209 0 1 0.43
Mandelbrot 86.623 0.414 0.81 0.35
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Perfil de diversidad e indices de diversidad

Como se menciond anteriormente, los perfiles de diversidad son una forma de ordenar las
comunidades segln su riqueza y equitatividad, pero cuando estos perfiles se cruzan no se puede
especificar qué comunidad es la mas diversa. Aun asi, al tener en cuenta como se comporta el perfil
de una misma comunidad en diferentes valores de a se puede obtener diferentes caracteristicas de
éstas. En la Figura IV. 6. se pueden apreciar los tres perfiles de diversidad pertenecientes a los tres
ambientes estudiados. Los perfiles de Estepa y Monte son igual de ricos, y el ambiente de Bosque
presenta una riqueza menor que los anteriores. El hecho de que se intercepten las curvas (Figura IV.6)
indica que si se hubiese intentado determinar la comunidad mas diversa con un solo indice (Shannon,
Simpson o Berger—Parker) se hubiese llegado a conclusiones erréneas (Kindt et al. 2006). Sin
embargo, las comunidades de Estepa y Monte pueden ser comparadas, ya que los perfiles de
biodiversidad nunca se interceptan. Es por esto que, aunque ambas provincias fitogeograficas
presentan la misma riqueza (20 especies), Monte es mas diverso que Estepa y presenta una mayor
equitatividad. A pesar que las curvas de perfil de diversidad de Monte y Estepa se interceptan con la
curva de Bosques, esta Ultima region posee una menor riqueza, pero para valores de alfa igual o mayor
que 1, Bosque es mas equitativo respecto a las abundancias de sus especies. El perfil de biodiversidad
de Bosque decrece en forma menos pronunciada lo cual indica una equitatividad mayor que los dos
perfiles restantes. El perfil de Estepa disminuye abruptamente indicando una alta dominancia y una
baja equitatividad. La especie dominante en Estepa es Nysius simulans con 912 ejemplares, seguida
de Xenogenus gracilis Reed (Rhopalidae), la segunda especie mas abundante con 242 ejemplares.

Estas dos especies representan el 91,80 % del total de la muestra en la Estepa.

Para realizar una comparacion puntual de la riqueza, equitatividad y dominancia entre las tres
comunidades se calcularon diferentes indices (Tabla 1V. 4.). La riqueza de las tres provincias
fitogeograficas fueron significativamente diferentes cuando se utilizo el indice de Menhinick. Este
indice tiene en cuenta el nimero de taxa y el nimero de ejemplares del total de la muestra (Menhinick
1964). Es por esto que a pesar que la Estepa tiene igual nimero de especies que Monte, este Ultimo
posee mayor riqueza, inclusive Bosque tiene mayor riqueza que Estepa. La provincia fitogeogréafica
del Monte es la que posee mayor riqueza segun el indice de Menhinick. El indice de Buzas y Gibson
sugiere que el Bosque es la provincia fitogeografica mas equitativa y Estepa es la menos equitativa.
Estepa fue la que presentdé mayor dominancia segun el indice de 1-Simpson (Dominancia) (Tabla IV.
5).

El indice de Whittaker fue mayor para la comparacion Monte-Bosque que para la comparacion
Monte-Estepa, el menor recambio se observd entre Estepa-Bosque, aun menor que Estepa-Monte
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(Tabla V. 5). Las tres provincias fitogeograficas compartieron una especie (Nysius simulans), Estepa
y Monte compartieron siete especies al igual que Estepa y Bosque. Monte y Bosques compartieron
dos especies (Tabla V. 6). Bosque y Monte presentan alta complementariedad y Estepa presenta

complementariedad muy similar con Bosque y con Monte (Tabla IV. 6).
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Figura 1V. 6. Perfil de diversidad de Heteroptera basado en la familia de indices de Rényi en Monte,

Estepa y Bosque. Linea naranja Estepa. Linea verde Monte. Linea violeta Bosque.

Tabla 1V. 4. indices de diversidad con los extremos de sus respectivos IC (intervalo de confianza).

L. I Monte | L.S. L.l Estepa | L.S. L. I Bosque | L.S.
Buzas y Gibson | 0,200 0,231 | 0,272 | 0,123 0,130 0,150 0,332 | 0,379 0,423
Menhinick 1,085 1,085 | 1,085 | 0,5077 | 0,5641 | 0,5641 ] 0,897 | 0,897 0,897
1-Simpson 0,350 0,407 | 0,466 | 0,5328 | 0,5631 | 0,5926 | 0,222 | 0,258 0,301

L. I.: Limite inferior.
L.S.: Limite superior

Tabla. IV. 5. indice de recambio de especies (diversidad Beta) segun el indice de Whittaker.

Estepa | Monte
0,51351 | 0,89189

Bosque
Estepa | 0,51351
Monte | 0,89189
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Tabla. 1V. 6. Porcentaje de complementariedad entre Monte, Estepa y Bosque segln el indice de
complementariedad de Colwell y Coddington (1994).

Bosque | Estepa

Entre paréntesis se presenta el nimero de especies compartidas.
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Ensambles de Heteroptera y sus variaciones

Se recolectaron 11 familias pertenecientes al suborden Heteroptera, de las cuales, la familia
Lygaeidae fue claramente la mas abundante y la familia Miridae la mas rica en especies (Tabla I11.
1). Al comparar los tres ambientes estudiados se observé que esta Ultima familia fue la que mostro
valores superiores en la riqueza de especies en los ambientes de Bosques y Estepa (Figura IV. 7,
Figura IV. 8), en Monte la familia més rica fue Pentatomidae (Figura IV. 9).

Considerando la abundancia, la familia Lygaeidae presentd un elevado nimero de individuos, seguida
de Rhopalidae en Estepa y Monte. En Bosque, la familia Nabidae fue la mas abundante seguida por
Lygaeidae. Es importante destacar que la familia Nabidae es una familia caracterizada por ser
depredadores, mientras que en las provincias de Monte y Estepa dominaron los herbivoros.
Ambientes que han sido sometido a disturbios o alteracion, como por ejemplo presion de pastoreo o
desforestacion, los artropodos depredadores son los dominantes (Lagos 2004; Cheli et al. 2010). Si
bien esta abundancia caracteristica puede servir para indicar cuanto influyen las actividades de origen
antropogeénico en la estructura de una comunidad. Para obtener resultados que permitan hacer algin
tipo de afirmacion ecologica se deben utilizar disefios experimentales de contraste, disefiados
especificamente para esta finalidad. En el presente estudio estas abundancias solamente seran
tomadas como descriptivas y no para comparar cuan disturbados pueden estar los tres ambientes
estudiados. Sin embargo, seria de gran utilidad en un futuro estudiar como se comportan los
ensambles de Heteroptera ante diferentes disturbios que puedan generar las actividades humanas.

En Monte se encontraron cinco especies representadas por un solo ejemplar, estas fueron: Harmostes
(Harmostes) signoreti Reed (Rhopalidae), Lobepomis peltifera Berg (Pentatomidae), Lygaeus
alboornatus Blanchard (Lygaeidae), Ochrimnus (Parochrimnus) somnus Brailovsky (Lygaeidae) y
Myrmecozelotes Spl (Miridae). En Estepa fueron cinco las especies con un solo ejemplar: Nezara
viridula (Pentatomidae), Phymata Spl (Reduviidae), Lygaeus alboornatus, Lyctocoris campetris
(Fabricius) (Anthocoridae) y Phytocoris irroratus Blanchard (Miridae). En Bosque solo se encontro
una morfoespecie con un solo ejemplar, Cericophanes sp2 (Miridae).

Cada ambiente presento especies que fueron propias en el muestreo del presente estudio. Monte contd
con 12 especies propias del ambiente, éstas fueron: Euschistus (Euschistomorphus) longiceps Berg
(Pentatomidae), Lobepomis peltifera Berg (Pentatomidae), Harmostes (Harmostes) signoreti,
Myrmecozelotes Sp. 1 (Miridae), Athaumastus haematicus (Stal) (Coreidae), Atrachelus (Cinereus)
crassicornis (Burmeister) (Reduviidae), Orius insidiosus (Say) (Anthocoridae), Cericophanes Sp. 1

(Miridae), Piezodurus guildinii (Westwood) (Pentatomidae), Harmostes (Neoharmostes) imitabilis
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Harris (Rhopalidae), Leptoglossus impictus (Stal) (Coreidae), Ochrimnus (Parochrimnus) somnus. A
su vez Monte compartié siete especies con Estepa: Nezara viridula, Thyanta aeruginosa Berg
(Pentatomidae), Nabis argentinus Meyer-Dur (Nabidae), Lygaeus alboornatus, Harmostes
(Neoharmostes) procerus Berg (Rhopalidae), Phymata Sp. 1. Estepa presentd solamente siete
especies que no fueron registradas en los otros dos ambientes: Xenogenus gracilis, Lyctocoris
campetris, Orius Sp.1 (Anthocoridae), Phytocoris irroratus, Tuxenella Sp. (Miridae) y Proba Sp.
(Miridae). A su vez Estepa compartié con Bosque siete especies: Nysius irroratus (Spinola)
(Lygaeidae), Nabis punctipennis (Blanchard) (Nabidae), Liorhyssus hyalinus (Fabricius)
(Rhopalidae), Geocoris callosus Berg (Geocoridae), Stenodema Sp.1 (Miridae), Xenogenus
picturatum Berg (Rhopalidae) y Syzygitis poecilus (Spinola) (Lygaeidae). Las especies propias de
Bosque fueron ocho: Phytocoris marmoratus Blanchard (Miridae), Cericophanes Sp. 2, Stenodema
laolaonensis Carvalho (Miridae), Harmostes (Neoharmostes) confinis Harris (Rhopalidae), Sinopla
perpunctata Signoret (Acanthosomatidae), Phytocoris irroratus, Nabis ashworthi Faindez y Carvajal
(Nabidae) y Bergidea polychroma (Spinola) (Rhyparochromidae). Por ultimo, Bosque compartio
solamente una especie con Monte y que también lo hizo con Estepa, la especie fue Nysius simulans,

especie méas abundante de todo el muestreo.
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Figura IV. 7. Abundancia (Log1o) de las familias capturadas en Estepa.
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Figura IV. 8. Abundancia (Logzo) de las familias capturadas en Bosques.
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Capitulo V:

Ensambles y su relacion con el

ambiente

En el presente capitulo se explora la relacion entre las variables ambientales estudiadas y el

ensamble de Heteroptera terrestres en el area de estudio.
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Introduccion

Entender la respuesta de los ensambles de insectos a cambios del ambiente es importante por diversos
motivos, ya sea por la importancia de estos insectos como herbivoros y por constituir la mayor porcion
de biodiversidad del planeta (57% de las especies descriptas, 1,75 millones) (Price 2002) o porque
tienen un impacto significativo sobre la productividad, descomposicidn, ciclo de nutrientes y otros
procesos del ecosistema (Andrew y Hughes 2005b). También, varias especies de insectos pueden ser
plagas de cultivos, ocasionando pérdidas monetarias considerables, o bien, depredadores que puedan
ser utilizados como controladores biolégicos (Pérez-Hedo y Urbaneja 2014). Los ensambles proveen
los fundamentos para entender los procesos que determinan cuales y cuantas especies estan presentes
en un &rea determinada. Existen varias posturas respecto al o los estados al cual pueden llegar las
comunidades, pero se centran en dos ideas principales. La primera sostiene que hay un partido de
uno-a-uno entre el medio ambiente y la comunidad. En este caso, se descarta la importancia del orden
historico en el cual las especies invaden, si todas las especies tienen acceso a una misma comunidad,
la composicion debe converger hacia una Unica configuracion en areas con condiciones ambientales
similares, es decir un Unico posible estado estable debido a la interaccion directa de las especies y el
ambiente (Chase 2003). Tal vez, es considerado un concepto fuera de uso o desactualizado, pero
trabajos recientes aun siguen encontrando evidencia que apoyan esta idea (Louette et al. 2009). La
segunda idea conceptual respecto a la dindmica de una comunidad es que diferentes secuencias
historicas de las especies que colonizan un area pueden conducir a distintas composiciones finales de
la comunidad, incluso cuando los ambientes de diferentes areas son similares y todas las especies
tienen acceso a estas areas, lo cual se conoce como multiples estados estables (Kraft et al. 2015). Si
bien son dos conceptos mutuamente excluyentes, la idea que mas perdura en el estudio de los
ensambles de comunidades y su dindmica, es el filtro que impone el ambiente (Kraft et al. 2015).
Ambos consideran importantes las caracteristicas del ambiente como modelador de las comunidades.
Algunos autores atafien el concepto de filtro ambiental a factores abi6ticos. En su esencia, el concepto
se centra en la relacién entre un organismo y el medio ambiente, se reconoce que no todos los
organismos seran capaces de establecerse con éxito y persistir en todas las condiciones abioticas
(Kraft et al. 2015). Pero agrupaciones filogenéticas en una comunidad puede ser el resultado tanto
del filtrado del medio ambiente (factores abidticos), asi como de procesos competitivos. Entonces,
los cambios en la abundancia de especies en un territorio a menudo reflejan los cambios en ambos
factores bidticos y abidticos (por ejemplo, el nicho realizado de una especie) en lugar de factores

puramente abidticos (el nicho fundamental) (McGill et al. 2006). Es l6gico pensar que la diversidad
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funcional o diversidad de rol varia junto al ensamble y que la distribucién global de la funcion
aumenta hacia el ecuador, pero la diversidad funcional dentro de los tropicos a escala regional es
mayor que la esperada dada su riqueza de especies. Esto es consistente con la hip6tesis de filtrado por
parte de factores abidticos. Entonces éstos tienen mayor influencia sobre los ensambles de las
comunidades en climas templados (Swenson et al. 2012).

La idea que un grupo de sitios compartan ensambles similares refleja la historia en comun, ya que el
orden y el momento en que llegan las especies afectan la composicion especifica, entre otras
caracteristicas de una comunidad (Morin 1999; Fukami 2015). La agrupacion de sitios basandose en
las especies presentes y sus abundancias puede tener mayores implicancias que simplemente un
agrupamiento de sitios con ensambles similares. La contingencia historica es el efecto que tienen
ciertos eventos que transcurrieron en el pasado sobre un ensamble (Fukami 2015). Por ejemplo,
cambios ambientales durante el Cuaternario, en particular durante el ultimo periodo glacial,
impactaron sustancialmente los patrones de distribucion de especies en todo el mundo (Hewitt 2004).
Partiendo de la afirmacion que las provincias fitogeograficas reflejan una historia en comun, entonces
si la composicion de especies de Heteroptera estd modulada por la contingencia histdrica, los sitios
de una misma provincia fitogeografica deberan ser agrupados en base a su similitud en la composicion
especifica. Roig-Jufient et al. (2001) sostienen que para considerar al Monte un area natural dos
condiciones deben cumplirse: la primera, es la definicion de sus limites, el rango de distribucion de
insectos es coincidente o no con la definicion basada en plantas del Monte, y segundo, debe ser una
zona homogénea donde todas las especies estdn ampliamente distribuidas o, si hay areas naturales
dentro del Monte, delimitadas por los patrones de distribucion de especies endémicas. Basandonos
en este razonamiento, si la composicion de especies de sitios de diferentes provincias fitogeograficas
es mas parecida que la composicidn de especies de sitios de la misma provincia fitogeografica, esto
indicaria que no se cumple el primer supuesto. Por lo tanto, la composicion especifica se encuentra
afectada por algin factor mas importante que la contigencia histérica que esta implicita en la

provincia fitogeografica.

La provincia fitogeografica del Monte es considerada un area natural y ademas, con una historia
evolutiva independiente de la region limitrofe del Chaco, pero mas estudios son necesarios sobre esta

provincia, por ejemplo la relacion entre Monte y Estepa Patagdnica (Roig-Jufient et al. 2001).

La Estepa y los Bosque han sido sometidos a diferentes eventos en los ultimos millones de afios,
como por ejemplo orogenia (elevacion de los Andes), vulcanismo, glaciaciones ciclicas y las

fluctuaciones concurrentes del nivel del mar a lo largo de varias cuencas de la costa atlantica (Rabassa

77



2008; Ramos y Ghiglione 2008). Las glaciaciones que afectaron a la Patagonia durante el Mioceno
tardio hasta el Holoceno fueron una serie de episodios de glaciacion, el que mas se expandié hacia el
area que hoy comprende la Estepa Patagonica fue la Mayor Glaciacion Patagonica (GPG, Greatest
Patagonian Glaciation, de sus siglas en inglés) y aun asi, solamente comprendi6 pocos kilémetros del
limite oeste de la Estepa Patagonica (Singer et al. 2004; Rabassa 2008; Kaplan et al. 2009) (Figura
V. 1). Pero estas glaciaciones, acompafiadas de cambio climaticos frios, generaron expansiones de la
Estepa hacia el norte, junto con la diagonal &rida, permitiendo que especies patagdnicas se
desplazaran mas hacia el norte y luego en los periodos interglaciares se produjeron retracciones de
las distribuciones de estas especies como consecuencia del movimiento de la diagonal &rida hacia el
sur (Mancini et al. 2005). La elevacién de Los Andes en el Mioceno en el &rea oeste de la Patagonia,
mas precisamente en los Bosques, también tuvo un fuerte efecto sobre esta region, asi como sobre la
Estepa y Monte, ya que la elevacion fue suficiente como para generar un gradiente decreciente en las
precipitaciones hacia el este (Mpodozis y Ramos 1989; Cosacov et al. 2010). El mar también influyo
sobre esta area, durante el mioceno gran parte de la Argentina se encontraba bajo agua marina, “Mar
Entrerriense o Paranense” (Figura V. 2). Esta transgresion marina afectd principalmente la region
centro y norte del este de Argentina, pero también el este del norte de la Patagonia (Del Rio 2000,
2003), practicamente sobre el area que en la actualidad se distingue como Monte Austral propuesto
por Roig-Jufient et al. (2001). Esta cuenca que cubrio gran parte del monte austral se denomina
“Cuenca del Colorado”, poseia aguas templadas con un gradiente creciente de norte a sur y la
presencia de la proto-corriente calida Brasilefia genero un calentamiento de las aguas en el norte de
Patagonia (Del Rio 2003). Estos eventos influyeron sobre las tres provincias fitogeograficas en el
area de estudio, pero en forma diferentes y es por esto que se considera gque cada provincia

fitogeogréafica presenta una contigencia historica diferente.
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Figura V. 1. Mapa de la posicién y la distribucion de la capa de hielo de la Patagonia durante el

Pleistoceno. MGP: Mayor Glaciacion Patagonica. UMG: Ultimo maximo glacial. Extraido de Singer

et al. (2004).
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Figura V. 2. Transgresion “entrerriense” en la Republica Argentina. Extraido de Del Rio (2003).
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Resultados y discusién

Identificacion de sitios con los conjuntos de ensambles de especies similares

El analisis de cluster basado en el indice de Bray-Curtis agrupé los sitios en tres grandes grupos, los
cuales seran denominados: G1 (incluye los puntos M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, E1, E2 y E3), G2
(E4, E5, E6, E7, B1, B2, B3, B4y B5) y G3 (B6 y B7) (Figura V. 3). Esta agrupacion es congruente
con el grafico biplot obtenido en el analisis de correspondencia candnica, ademas esta agrupacion fue
significativa basada en el analisis de Anosim (Tabla V. 1). Se comparé esta agrupacion contra sitios
agrupados en funcion de las provincias fitogeograficas (Tabla V. 2). Si bien ambas agrupaciones
fueron significativas, el mayor valor de R se obtuvo para la agrupacién segun el andlisis de cluster
indicando que tuvo una mayor separacion entre los factores. Es decir, la agrupacion G1, G2 y G3
tuvo mayor separacion que la agrupacion de sitios por provincia fitogeografica. También, el analisis
NMDS (Stress= 0,1374) mostro problemas para diferenciar los sitios pertenecientes a la misma
provincia fitogeografica (Figura V. 4) a diferencia de agrupar los sitios como G1, G2 y G3 (Figura
V. 5). Entonces hay una clara distincion en la composicion taxondmica entre los grupos G1, G2y G3,

no siendo de igual forma para las provincias fitogeograficas.

Cuando se realizan agrupaciones, no solamente se deben buscar las significancias en éstas, también
cuanto explican dichas agrupaciones, es decir, la variabilidad en la variable de interés. Los resultados
obtenidos permiten agrupar significativamente los sitios en base a su composicion especifica entre
sitios de una misma provincia fitogeografica, pero cuando los sitios se agrupan segun el analisis de
cluster permiten obtener un mayor valor de R, sugiriendo que la contigencia histdrica no es el factor
que mas influye, sino que hay otro factor mas importante que es percibido por los Heteroptera y que
influye en la composicion especifica ante un gradiente geografico en el Norte de la Patagonia. Nysius
simulans aporto6 entre el 40 y 50 % de la disimilitud en el grupo de sitios “G1” contra los dos restantes
(Tabla V. 3; Tabla V. 4). En la diferenciacion entre G2 y G3 las especies que aportaron hasta un 80
% de la disimilitud presentan una distribucion cuyo limite norte de su distribucion corresponde al
area de estudio (Tabla V. 5.). Estudios sobre la composicion de artropodos entre Monte y Puna Andina
central Seca determinaron que la composicion especifica era diferente, en otras palabras, cada
ecoregion presentd una unica comunidad de artrépodos epigeos (Gonzélez Reyes et al. 2012). Tal
vez, los resultados sean diferentes debido a las latitudes, la escala y el grano que se utilizé en el
estudio, por ejemplo, factores como la temperatura no son tan variables y si lo es la cobertura vegetal,
que seria un factor que cambia a escala mas pequefia. Casualmente esta Gltima fue el factor mas

importante para explicar estas diferencias en la composicidn especifica de artrépodos en Monte y
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Puna Andina Central Seca (Gonzalez Reyes et al. 2012). Pall (2015) realiza un ordenamiento de sitios
basandose en la composicién especifica de Heteroptera y los sitios se ordenaron significativamente
respondiendo a las provincias fitogeograficas de Monte, Espinal y Pampeana, el Unico detalle es que
no se llevd a cabo un andlisis de clister y solamente se tested si era significativo el ordenamiento de
los sitios segun la distancia en la composicion especifica para verificar cual agrupamiento explicaba
mejor la variacion de la composicion especifica, por lo tanto no se podré saber si hay otra explicacion
de la composicion. Como bien sefialan Roig-Jufient et al. (2001), el conocimiento actual de los
insectos del Monte es todavia demasiado escaso para permitir estudios comparativos completos, por
ejemplo, entre Monte y Chaco o Monte y Estepa. Un estudio mas exhaustivo de la biodiversidad del
Monte requerira la colaboracion entre varios equipos de investigacion. Considero que esta idea puede
ser aplicable al resto de las provincias fitogeograficas de la Patagonia Argentina.
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Figura. V. 3. Analisis de cluster mediante el indice de Bray-Curtis.
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Figura V. 5. Escalamiento multidimensional no métrico agrupados por sitios segun el analisis de

cluster. Naranja: sitios de Estepa, Verde: sitios de Monte. Violeta: sitios de Bosque.
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Tabla V. 1. ANOSIM de Bray-Curtis test de grupos segun analisis de cluster. Mitad superior de la
tabla muestra los p-valores de las comparaciones y mitad inferior valores de R.

Gl
G2
G3

R=10.7028
P-valor=0.0001
Permutaciones= 99999

Tabla V. 2. ANOSIM de Bray-Curtis entre provincias fitogeografica. Mitad superior de la tabla

muestra los p-valores de las comparaciones y mitad inferior valores de R.

Monte
Estepa
Bosque

R Global= 0.5369
P-valor= 0.0001
Permutaciones= 99999

Tabla V. 3. Resultados del analisis SIMPER donde se aprecian las especies que mas contribuyeron

a las diferencias entre los grupos G1 y G2 en el cluster y NMDS de la riqueza de especies de

Heteroptera.
Taxon % de contribucion | % acumulado
Nysius simulans 48.21 48.21
Nabis punctipennis 12.4 60.61
Harmostes (Neoharmostes) procerus | 6.755 67.37
Nysius irroratus 4.279 71.65
Araucanocoris sp. 4,013 75.66
Liorhyssus hyalinus 2.718 78.38
Xenogenus gracilis 2.554 80.93

Las especies se enuncian en orden de su contribucién a la diferencia aportada.
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Tabla V. 4. Resultados del andlisis SIMPER donde se aprecian las especies que mas contribuyeron

a las diferencias entre los grupos G1 y G3 en el clister y NMDS de la riqueza de especies de

Heteroptera.

Taxon % de contribucion | % acumulado
Nysius simulans 39.77 39.77

Nabis ashworthi 14.33 54.1

Sinopla perpunctata 9.893 63.99
Syzyqgitis poecilus 7.924 71.91
Harmostes (Neoharmostes) procerus | 4.915 76.83
Bergidea polychroma 4119 80.95

Nysius simulans 39.77 39.77

Las especies se enuncian en orden de su contribucion a la diferencia aportada.

Tabla V. 5. Los resultados del analisis SIMPER donde se aprecian las especies que mas
contribuyeron a las diferencias entre los grupos G2 y G3 en el cluster y NMDS de la riqueza de

especies de Heteroptera.

Taxon % de contribucion | % acumulado
Nabis ashworthi 23.03 23.03

Nabis punctipennis 15.14 38.17
Sinopla perpunctata 14.63 52.8
Syzyqgitis poecilus 12.45 65.24
Bergidea polychroma 7.013 72.26

Nysius irroratus 4.795 77.05
Phytocoris irroratus 4.652 81.7

Las especies se enuncian en orden de su contribucién a la diferencia aportada.
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Relacién entre ambiente y composicion especifica

La variacion espacial de los ensambles de Heteroptera fue espacialmente estructurada y se asocia con
la variacion en las variables ecoldgicas significativas a traves del norte de la Patagonia Argentina. En
otras palabras, las variables respuestas (composicion especifica de Heteroptera) estan
significativamente relacionadas con las variables explicativas (bio2, bio3, y bio4) (Tabla V. 6). Este
estudio sugiere una supremacia de la hipdtesis de limitacion térmica sobre la hipétesis de
productividad primaria. El primer modelo “bio3 + bio2 + bio4 + tmin4” propuesto consta de cuatro
variables bio3 + bio2 + bio4 + tmin4. Posteriormente, cuando se testeo la significancia de estas
variables bio3, bio2 y bio4 fueron significativas y tmin4 no lo fue (Tabla V. 7). Este modelo explica
un 34,84 % de la variabilidad total, dejando un 65,16 % sin explicar. Los valores propios
(Eigenvalues) de cada eje fueron para CCA1=0,76 y para CCA2=0,54. El eje CCA1 explica el 45,10
% de la variabilidad total explicada por el anélisis de correspondencia canonica. Mientras, que el eje
CCAZ2 explicael 29.05 % de la variabilidad. Los dos ejes juntos explican un 74,15 % de la variabilidad
contraida (variacion de la relacion entre el ensamble y el ambiente). El eje ACC1 mostr6 un gradiente
ambiental creciente de bio3 (coeficiente de correlacion r = 0,90) y decreciente de bio4 (r =-0,87) que
da cuenta de la separacion entre los conjuntos de especies de Heteroptera en el area de estudio (Figura
V. 6). Esta separacion se corresponde también con el analisis de cluster en funcion de distancia de
Bray-Curtis (Figura V. 3). El segundo eje mostro un gradiente ambiental decreciente de bio2 (r = -
0.85). A diferencia del primer eje, el segundo eje no mostré un agrupamiento de los sitios (Figura V.
6) congruente con los agrupamientos segun el analisis de cluster (Figura V. 3) ni al agrupamiento del
ordenamiento NMDS (Figura V. 5). El ensamble del “G1” se asocia con un incremento de bio4 y
decrecimiento de bio3. El ensamble “G2” y “G3” se encuentra asociado a un decrecimiento de bio4
y un incremento de bio3 (Figura V. 6). El resultado del analisis de correspondencia canénica mostro
que la variable bio4 fue la mas importante del modelo (R?>= 0.95), es decir, este es el factor
determinante en la variacion geografica de ensambles de Heteroptera en el norte de la Patagonia
Argentina (Figura V. 6; Tabla V. 7). La variable bio3 es la sigue en importancia (R>= 0.91). Es
conocido que la temperatura modifica el comportamiento, desarrollo, dispersion, abundancia, etc. de
insectos, por ejemplo, Nezara viridula puede entrar en estado de diapausa en invierno debido a bajas
temperaturas (Todd 1989). Sin embargo, cerca de la linea ecuatorial, las poblaciones de esta especie
es posible que carezcan de diapausa como tal, en la India y el sur de Brasil se observan niveles bajos
de reproduccion durante los meses 0 semanas mas frias (Musolin 2012). Sin embargo, la diapausa en

adulto puede terminar de forma espontanea bajo condiciones de laboratorio de dia corto (pocas horas
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luz) y sin ningun tratamiento precedente de baja temperatura, pero esto ocasiona que la terminacién

de la diapausa y el inicio de la reproduccion estén mal sincronizados (Musolin et al. 2007).

Sibien, no hay estudios realizados en los que se intente determinar o comprender el proceso y motores
generadores de cambios en comunidades 0 composicion de ensambles de Heteroptera en Patagonia,
algunos autores han estudiado el comportamiento de la riqueza, grupos funcionales y ensambles en
diferentes taxones de insectos en el noroeste Patagonico, particularmente en la transicion de Estepa
Patagodnica a Bosques Andino-Patagdnicos. Fergnani et al. (2010) determinaron que las variables mas
importantes en la explicacion de la variabilidad de la riqueza de Formicidae, estan relacionadas con
la hipotesis de productividad primaria, pero no en forma directa sino en forma complementaria, ya
que las variables de productividad de las plantas y las precipitaciones tuvieron un impacto mas fuerte
sobre la riqueza de las hormigas. Ademas, la variacion de la heterogeneidad de habitats y el impacto
por el uso de ganado fueron secundarios. La variacion local de la temperatura maxima diaria es un
factor determinante de la riqueza de especies de hormigas a través de la transicion Subantartida-
Estepa Patagonica, pero aparentemente no el mas importante (Fergnani et al. 2010, 2012).
Werenkraut et al. (2015) refuerzan la idea que la temperatura es un importante y deterministico factor
para explicar altos porcentajes en la variacion de la riqueza, pero estos porcentajes de explicacion se
encontraban compartidos con el tipo de vegetacion asociados a diferentes tipos de montafias. Cabe
destacar que estas variables fueron factores de importancia para explicar la variabilidad de la riqueza.
La cubierta de copas de arboles explica la mayor proporcion de la varianza en la composicion
taxonomica de hormigas a través del ecotono de la Estepa Patagonica y los Bosques Andino-
Patagonicos (Werenkraut et al. 2015). Sin embargo, la temperatura es otra variable que contribuye al
mantenimiento de las diferencias locales en la composicidn de especies de hormigas y en las zonas
donde se percibié una mayor ocupacion de hormigas en Estepa Patagdnica fue justamente donde las
mediciones de las temperaturas promedio diarias a nivel del suelo fueron méximas (70 °C
aproximadamente) (Fergnani et al. 2012). A su vez, los efectos de la productividad primaria medidos
indirectamente a través de la cubertura vegetal son importantes para comprender la variacion en la
abundancia de los escarabajos, lo que favorece la hipdtesis que la productividad primaria y el
desajuste térmico puede operar localmente a través de la variacion en la amplitud térmica diaria en la
Estepa Patagonica (Ruggiero et al. 2009; Werenkraut y Ruggiero 2013). Por lo tanto, segin la
bibliografia consultada, se puede concluir que variables relacionadas con la productividad primaria o
la estructura de la vegetacion explican la variacion en la composicion de escarabajos y hormigas. La
temperatura pareciera jugar un rol local como factor explicativo en los cambios de abundancia y

riqueza en hormigas y coledpteros. Debido a esto, en el presente trabajo se construyé un segundo
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modelo y se incluyd la variable NDVI (variable vinculada a la hipotesis de productividad primaria).
La ausencia de esta en el primer modelo propuesto no fue por falta de significancia, sino porque la
seleccién de las variables mediante la funcion “step” en el paquete “Vegan” se realiza en base a la
seleccién por AIC, o sea la seleccion del modelo se basa en la incorporacion de variables que
proporcionen un alto porcentaje de explicacion de la variable respuesta. Si dos variables explicativas
estan correlacionadas se seleccionara la que mas explicacion aporte. Entonces, el segundo modelo
incluye al NDVI como una de las variables explicativas, pero el porcentaje de explicacion que provee
el modelo de la variabilidad del ensamble de Heteroptera es practicamente el mismo. En el segundo
modelo las variables respuestas (composicion especifica de Heteroptera) estan significativamente
relacionadas con las variables explicativas (bio2, bio3, bio4 y NDVI) (Tabla V. 8). Este modelo
explica un 39,50 % de la variabilidad total, dejando un 60,56 % sin explicar. Los valores propios
(Eigenvalues) de cada eje fueron para CCA1=0,90 y para CCA2=0,58. El eje CCA1 explica el 40,20
% de la variabilidad total explicada por el analisis de correspondencia candnica. Mientras que el eje
CCAZ2 explica el 25,81 % de la variabilidad. La sumatoria de los dos ejes explica el 66,01 % de la
variabilidad contraida (variacion de la relacion entre el ensamble y el ambiente). A pesar de que el
segundo modelo incrementd levemente el porcentaje de variabilidad del ensamble explicado, esta
explicacion se reparte en mas ejes contraidos y es por esto que los ejes CCA1 y CCA2 explican menor
porcentaje que los del primer modelo. El eje CCAL mostro un gradiente ambiental creciente de bio3
(coeficiente de correlacion, r = 0,89), creciente de NDVI (r=0,87) y decreciente de bio4 (r = -0,86)
que da cuenta de la separacion entre los conjuntos de especies de Heteroptera en el area de estudio
(Figura V. 7). Esta separacion se corresponde tambien con el andlisis de cluster en funcion de
distancia de Bray-Curtis (Figura V. 3). El segundo eje mostrd un gradiente ambiental creciente de
bio2 (r = 0,82). El ensamble del “G1” se asocia con un incremento de bio4 y, decrecimiento de bio3
y NDVI. El ensamble “G2” y “G3” se encuentra asociado a un decrecimiento de bio4 y un incremento
de bio3 y NDVI (Figura V. 7). En el segundo modelo fue significativo (Tabla V. 8) y la variable bio4
fue la mas importante (R?= 0,922) aunque la diferencia con la variable bio3 (R?= 0,920) no fue tan
grande como en el primer modelo. La variable NDVI (R?=0,878) no fue la mas importante pero los
RZson muy proximos, esto sugiere que la hipdtesis de limitacion térmica es levemente mas importante
respecto a la variacion geogréafica de los ensambles de Heteroptera en el norte de la Patagonia
Argentina (Tabla V. 9). Aun asi, es importante remarcar que ambas hipdtesis parecen ser importantes
en la explicacion de estos cambios en los ensambles de Heteroptera en el norte de la Patagonia
Argentina. Es importante resaltar que existe un 65,16 % de la variabilidad sin explicar, que
probablemente esté explicada por factores que puedan ser apreciados con estudios de grano fino y

escala pequefia. Estudios realizados en Suiza en ambientes naturales y seminaturales, concluyeron
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que la estructura vegetal y la abundancia de flores fueron los factores mas relevantes para explicar la
variacion en la composicidn de especies de Heteroptera (Zurbriigg y Frank 2006). Korosi et al. (2011)
determinaron que la altura de los pastizales del centro de Hungria es también un factor significativo
e importante. En los estudios anteriores las variables de relevancia en la explicacion de la composicion
de Heteroptera fueron todas relacionadas a la vegetacion, ademas de que no incluyen variables
relacionadas con la hipétesis de limitacion térmica en el modelo, tal vez porque la escala que han
utilizado es pequefia como para encontrar diferentes temperaturas en una variacion geografica tan
pequefa. Seria importante utilizar factores como estructura de la vegetacion y abundancia de flores
en forma aditiva a la temperatura ya que de esta forma se puede lograr obtener porcentajes mas altos
de explicacion en futuros modelos. A escala continental el ambiente puede comportarse como filtro
permitiendo que solamente coexistan especies morfologicamente similares cerca de los limites de la
distribucién de Triatominae (Heteroptera) y estos cambios se encuentran asociados con cambios de
factores ambientales y de esta forma afectar la estructuracion de los ensambles de especies cerca de
sus limites distribucionales (Fergnani et al. 2013). Estas conclusiones son congruentes en ciertos
aspectos con los resultados obtenidos en el presente estudio. VVarios ejemplares de especies capturadas
en el area de estudio, principalmente en Monte y Estepa, se encontraban en los limites de su
distribucién y a su vez, el analisis de correspondencia canonica determind que la variacion de
temperatura influye en la estructuracion de la composicion de Heteroptera. Las especies Xenogenus
picturatum, Xenogenus gracilis tienen como limite sur de su distribucion geografica centro y norte
de la provincia de Chubut (Diez y Coscaron 2015), al igual que Leptoglossus impictus, donde el norte
de la provincia de Chubut es el limite sur de su distribucion (Diez et al. 2016). Para Orius insidiosus
las provincias de Rio Negro y Neuquén son el limite sur de su ocurrencia (Carpintero 2002). El
registro que marca el limite méas austral de Atrachelus (cinereus) crassicornis fue para la provincia
de Buenos Aires (Melo et al. 2004) y en el presente estudio se lo registra en el norte de Rio Negro.
Para Athaumastus haematicus el limite sur fue el norte de la provincia de Neuquén hasta norte del
pais (Rizzo 1976; Pall y Coscaron 2013)). Para Lygaeus alboornatus las provincias de Rio Negro y
Neuquén son el limite de su presencia (Dellapé 2014), para Nabis argentinus la provincia de Rio
Negro (Cornelis y Coscaron 2013), para Nezara viridula Rio Negro (Grazia y Schwertner 2008), para
Thyanta aeruginosa Neuquén y Rio Negro (Dellapé et al. 2015) y para Piezodurus guildinii la
provincia de Buenos Aires, aungue a este Gltimo, en el presente trabajo se lo capturd en el norte de
Rio Negro (Dellapé et al. 2015). EIl area de estudio fue el limite norte de especies como Sinopla
perpunctata Neuquén (Dellapé 2016), Syzygitis poecilus Sur de Neuquén y Suroeste de Rio Negro
(Dellapé 2014), Nabis punctipennis Sur de Neuquén y Sur oeste de Rio Negro, Stenodema

laolaonensis. Por lo tanto, el norte de la Patagonia fue el limite de la distribucion tanto norte como
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sur de practicamente la mayoria de las especies que fueron colectadas y la hipdtesis de limitacion
térmica fue predominante sobre la variabilidad de la composicion de Heteroptera.
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Figura V. 6. Ordenamiento de Analisis de Correspondencia Candnica (Biplot) de la relacion entre la
variacion de la composicion especifica de Heteroptera y las variables climaticas del primer modelo.
Las flechas indican la magnitud y la direccion del cambio de la variable ambiental significativas (P

<0,05) que explican los cambios de la composicion de ensamble de Heteroptera.
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Figura V. 7. Andlisis de Correspondencia Canonica (Biplot) de la relacion entre la variacion de la
composicion de Heteroptera y las variables climaticas del segundo modelo. Las flechas indican la
magnitud y la direccion del cambio de la variable ambiental significativas (P <0,05) que explican los

cambios de la composicion de ensamble de Heteroptera, excepto NDVI ya que no fue significativa.

Tabla V. 6. Significancia del primer modelo asumido.

Grados de libertad Chi? F Pr(>F)
4 2.4072 2.9238 0.001

Tabla V. 7. Significancia de las variables utilizadas en el primer modelo reducido. Color rojo valor
significativo para la variable.

Variables CCAl CCA2 r2 Pr(>r)

bio3 0.98337 |-0.18163 | 0.9169 | 0,000001
bio2 -0.16774 | -0.98583 | 0.8708 | 0,000004
bio4 -0.92344 | -0.38374 | 0.9513 | 0,000001
tmin4 0.91679 |-0.39936 | 0.2469 | 0.240900

93



Tabla V. 8. Significancia del segundo modelo asumido.

Grados de libertad Chi? F Pr(>F)
4 2.2516 2.6113 0.001

Tabla V. 9. Significancia de las variables utilizadas en el segundo modelo reducido. Color rojo
valor significativo para la variable.

Variables | CCA1 | CCA2 |r2 Pr(>r)

bio3 0.96978 | 0.24397 | 0.9206 | 0,000001
bio2 -0.19448 | 0.98091 | 0.8402 | 0,000016
bio4 -0.93958 | 0.34233 | 0.9227 | 0,000001
NDVI 0.99600 | -0.08931 | 0.8787 | 0.000059
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Capitulo VI:

Conclusiones

En éste capitulo se dan a conocer las conclusiones obtenidas a partir de los objetivos y las

hipdtesis testeadas.




e Se logré un buen inventario de Heteroptera terrestres en el area de estudio, alcanzando un
87% de completitud. La metodologia utilizada en el presente estudio fue eficiente como para
lograr, en ambientes estructuralmente diferentes comprendidos en las provincias

fitogeograficas de Monte, Estepa y Subantértica, un inventario con alta completitud.

e La contingencia histdrica no fue un factor determinante en la composicién especifica de los
Heteroptera en el norte de Patagonia Argentina. Esto se vio a través de los agrupamientos de
los sitios segun su composicién especifica, los cuales no fueron consecuentes con las
provincias fitogeograficas que componen esta area. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis de

Contingencia Histérica como un factor fuertemente influyente en la composicion especifica.

e La hipotesis de productividad: postula que areas con mayor productividad primaria favorece
un aumento en la riqueza y abundancia de las especies (Kaspari et al. 2000). Por ello, afecta
la composicion especifica de Heteroptera terrestres. La productividad primaria fue medida
como el indice de NVDI. En el andlisis de correspondencia candnica no fue una variable de
importancia para explicar los cambios en el ensamble del area estudiada. Por lo tanto, esta
hipdtesis es rechazada. Tal vez sea un modulador de los ensambles cuando se tienen en cuenta
escalas geograficas pequefias y grano fino en las variables predictivas, pero esto seria una

perspectiva diferente al tema abordado en esta tesis.

e La hipdtesis de limitacion térmica: propone que la temperatura influye sobre el desarrollo del
insecto, el crecimiento y el comportamiento del insecto, lo cual regula la abundancia y riqueza
de los conjuntos de especies (Kaspari et al. 2000; Kaspari et al. 2015). Por ello, también afecta
la composicion especifica de Heteroptera terrestres. Los resultados obtenidos mediante el
andlisis de correspondencia canonica sumados al andlisis de agrupamiento basado en la
composicion de especies sugieren que la variacion de la temperatura filtra las especies
incapaces de hacer frente a estos cambios y es el principal modulador de la composicion

especifica a través de una variacion espacial en el norte de la Patagonia Argentina.

Es necesario ubicar los resultados de este estudio dentro de un contexto de conservacidn debido a que
la riqueza y la composicion de una comunidad de Heteroptera pueden tomarse como un reflejo de la

biota presente en el area de estudio. Sobre la base de las especies capturadas en los muestreos no seria
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conveniente disefiar una reserva ecologica teniendo como argumento los endemismos presentes, ya
que la mayoria de las especies capturadas son de amplia distribucién y el valor de conservacion de
las poblaciones marginales o periféricas es discutible. Sus caracteristicas ecologicas, la dindmica y
los requisitos de conservacion difieren de las poblaciones en otras partes del rango de su distribucién,
y por lo tanto algunas de las practicas de conservacién cominmente recomendadas podrian ser de
poca utilidad o incluso contraproducentes para las poblaciones de latitudes altas (Hampe y Petit
2005). Por ejemplo, la mejora de la conectividad del paisaje es cominmente considerado esencial
para permitir que las especies se ajusten a los cambios climéaticos modificando sus distribuciones
geograficas, pero seria de poca utilidad en los bordes de su distribucion, e incluso podria ser
contraproducente, si se incrementa la competencia con las poblaciones de los alrededores (Guo et al.
2005) o promueve la invasién (Hampe y Petit 2005). Por lo tanto, las medidas especificas de
conservacion tendran que ser identificadas de manera efectiva para preservar estas poblaciones
relictas en las latitudes altas (Hampe y Petit 2005). Sin embargo, el norte de la Patagonia es un area
de suma importancia y relevante para representar la variacion adaptativa en especies individuales, ya
que las poblaciones marginales son mas sensibles a los cambios ambientales (Guo et al. 2005).
Entonces si tenemos presente que muchas de las especies de Heteroptera son plagas agricolas o
posibles controladores biologicos de plagas (Schaefer y Panizzi 2000), comprender el
comportamiento de estos en los margenes distribucionales es de mucha importancia. Con el fin de
poder lograr entender mejor el comportamiento de los Heteroptera seria conveniente estudiar la
composicion especifica en cada una de las provincias fitogeograficas y verificar la explicacion de la
variabilidad en la composicion especifica con factores explicativos de grano fino conjuntamente con
estudios regionales verificados con variables a grano grueso. Esto permitiria comprender con mayor
exactitud cémo perciben el ambiente estos insectos. Para lograr un disefio experimental que logre
testear las hipotesis propuestas con la mayor exactitud posible, siempre hay que tener presente que
los insectos perciben ambientes en un nivel superior que la resolucion del ojo humano (Werenkraut

y Ruggiero 2013).
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