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Resumen

Uno de los objetivos principales de la ecologia fluvial es sintetizar la informacidn ecoldgica
para poder predecir cémo los taxa responden a los cambios ambientales antropogénicos o
naturales. Estos ecosistemas fluviales se encuentran dentro de los que contienen la mayor
biodiversidad planetaria, pero también forman parte de los ambientes con mayores riesgos y
peligros de extincidn debido al aumento en su uso para el desarrollo socioecondémico
moderno. La provincia de Buenos Aires presenta la mayor concentracién demografica e
industrial del pais que junto con la producciéon agroganadera y el uso mads intenso de

agroquimicos, ha puesto en jaque a numerosos arroyos pampeanos.

Tanto los cambios espaciales como temporales de los habitats ocurren a diferentes escalas
y otorgan a los organismos un mosaico cambiante de condiciones bidticas y abidticas, las que
juegan un papel importante en su organizacion. Las interacciones de los organismos con las
propiedades fluctuantes del entorno se llevan a cabo a través de sus caracteristicas
morfolégicas, fisiolégicas, de comportamiento o uso del habitat, las que formardn una
estrategia determinada de la cual dependera la prevalencia o no de los mismos en ese habitat.
Debido a su diversidad de formas y habitos, los ensambles de macroinvertebrados bentdnicos
son buenos candidatos para evaluar la calidad de los ecosistemas acudticos ya que tienen el

potencial de responder de muchas maneras al estrés ambiental.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente forman parte de los rasgos funcionales, es
decir, atributos del organismo referente a su biologia, fisiologia y ecologia (rasgos bioldgicos y
ecoldgicos), que repercuten en el crecimiento, la reproduccidén y la supervivencia a nivel
individual. Un rasgo puede mostrar diferentes expresiones o atributos, y estos pueden ser
expresados en categorias o rangos. La teoria del River Habitat Templet (RHT) predice que las
fuentes de habitats de los arroyos determinan la composicién y diversidad de las comunidades
bidticas en una red de variabilidad espaciotemporal. Entonces, desde ese concepto se podria
potencialmente hacer predicciones cuantitativas de la representacién de los grupos

funcionales de organismos. Por grupos funcionales, se entiende a una combinacion especifica
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de atributos que define un tipo funcional (p.ej., grupos de taxa que comparten adaptaciones
con una funcion especifica). La identificaciéon y evaluacién de estos tipos funcionales es
importante para describir los mecanismos bajo los cuales la comunidad responde a diferentes

factores ambientales.

El objetivo general del presente trabajo de tesis es proponer, por primera vez para la
Ecorregidn Pampa, un modelo grafico que sintetice la variabilidad encontrada de acuerdo con
la teoria del RHT para rasgos bioldgicos y ecoldgicos de macroinvertebrados, evaluando su uso
como una herramienta potencial de biomonitoreo en los ambientes fluviales pampeanos. De

forma complementaria se aplicaron indices biolégicos tradicionales y de diversidad funcional.

Para su cumplimiento se seleccionaron los usos del suelo periurbano, industrial,
agroganadero y de reserva pertenecientes a dos complejos de la Ecorregién Pampa. En el
complejo de la pampa ondulada se muestrearon los arroyos El Destino, Juan Blanco, El
Pescado, Cajaravilla, Pérez, Del Gato y Chubichamini; en el complejo de las sierras
bonaerenses los arroyos Tandileofl, San Gabriel, La Cascada y su arroyo (del Sistema Tandilia),
Atravesado, Sauce Chico, Ventana, Naposta Grande y rio Sauce Grande (del Sistema Ventania).
Se tomaron muestras del habitat templet fisico- quimico y biolégico (es decir,
macroinvertebrados) de estos sistemas fluviales entre los afios 2015 y 2017 durante dos

estaciones climaticas contrastantes.

Para estructurar la informacidn biolégica se documentaron las caracteristicas relacionadas
con el ciclo de vida (p.ej. "tamafo maximo"), la resistencia o resiliencia (p.ej. “formas de
resistencia”), rasgos de sus historias de vida (p.ej. "locomocion"), rasgos fisioldgicos generales
(p.€j. "respiracion") y aspectos del comportamiento de la reproduccion o nutricion de los taxa
(p.ej. "reproduccién”, “alimento”, 'habitos alimentarios'). Para la informacion ecoldgica, se
registraron las variables que reflejaban diferentes caracteristicas espaciales del habitat
utilizado por los organismos (p.ej. “altitud absoluta”), y se codificaron las preferencias por los

»ou n o«

microhabitats (p.ej. “tipo de sustrato”, “velocidad de la corriente”, “temperatura”), y también

el "estado trofico" del agua en el que cada taxdn vive.

Tanto los rasgos biolégicos como ecoldgicos fueron sometidos a un proceso de

“fuzzyficacion” que consiste en colocar valores entre 0 y 3 para "traducir" el conocimiento

\%



disponible sobre los rasgos de los organismos a valores numeéricos. Se indica con valor O:
cuando no hay afinidad de un taxén a una categoria dada o no hay informaciéon documentada,
1: ante una afinidad débil a esa categoria de rasgo o se menciona en la literatura, 2: cuando se
distingue una afinidad sustancial a esa categoria de rasgos y 3: en los casos que se advierte
una afinidad alta a esa categoria de rasgos. Se coloca “0” ante la falta de informacién de un
determinado taxon para asegurar que los analisis multivariados promediaran con los demas

taxa ese perfil para la variable correspondiente.

Se realizé un Analisis de Correspondencia Difuso (FCA) para analizar de manera preliminar
la tabla de rasgos bioldgicos y la de ecoldgicos de los taxa. Se utilizé el analisis RLQ, una
técnica de ordenacién, que vincula tres tablas: la ambiental (R) con la tabla de rasgos (Q) a
través de la tabla de abundancia (L) para investigar la relacion entre las caracteristicas del
habitat y los rasgos. El método de la cuarta esquina fue utilizado para evaluar la significancia
estadistica de la asociacidon entre las categorias de rasgos individuales y los gradientes
ambientales sobre las bases de las puntuaciones de RLQ. Luego se combinaron los métodos
para probar la hipdtesis nula donde al menos una tabla (R o Q) no esté vinculada a L contra la
hipotesis alternativa de que tanto los rasgos como el entorno, influyan en la distribucion de

especies (es decir, los enlaces LQ y RL sean significativos).

La posicidn de los 19 grupos taxondmicos (generalmente érdenes) en los vectores del
analisis FCA de los rasgos biolégicos indico la separacidon en seis grupos segln las diferencias o
similitudes en su biologia indicando una relativa homogeneidad en los rasgos bioldgicos para
un determinado grupo. En tanto, el andlisis de rasgos ecoldgicos demostrd la separacién
segln su “utilizacién” del hdbitat a diferentes escalas espaciales donde las variables se
encuentran formando gradientes entre taxa redfilos y taxa que tienen mayor afinidad por los

habitats potamicos.

En los andlisis de RLQ para rasgos bioldgicos y ecoldgicos se obtuvo un eje ambiental
principal que explicd la distribucion de las especies y sus caracteristicas distintivas. Este eje
incluyd variables de presion antropogénica (p.ej.: fosfatos y amonio relacionados al uso

agroganadero y urbano) y variabilidad natural (p.ej.: altitud, temperatura y materia orgdnica,
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relacionados con el clima y la geologia) que estan fuertemente interrelacionadas en el area de

estudio, con un claro componente espacial.

Los rasgos pueden mejorar la comprension mecanica de las relaciones causa-efecto
mediante la integraciéon de la teoria ecoldgica (en este caso, el concepto RHT) en el
biomonitoreo, por lo tanto, indican los factores estresantes responsables del deterioro
bioldgico. En esta tesis se hallé que diferentes rasgos biolégicos y ecolégicos pueden indicar
diferentes intensidades de impacto humano a través de un claro cambio en las combinaciones
de rasgos. Los rasgos bioldgicos asociados a los usos periurbanos en la pampa ondulada
fueron: formas de resistencia como huevos-gémulas o estatoblastos, muy tolerantes a la
contaminacién, tamafio mayor a 20mm; organismos con modalidades de rasgos ecoldgicos
que incluian tolerancias a: DBO5 superiores a 10mg/|, oxigeno disuelto inferior a 4 mg/ly pH
entre 6.5y 7. En los usos agroganaderos del complejo mencionado: tamafios maximos entre
10-15 mm, excavadores epibentdnicos, muy tolerantes a la contaminacién y ovoviviparos; en
cuanto a los ecolégicos, los organismos para sobrevivir en estos ambientes deben tener las
mayores tolerancias a los sdélidos en suspensién, a los ambientes eutrofizados y asociados a la
vegetacion flotante. Los potenciales rasgos funcionales que caracterizan los sitios de las
sierras bonaerenses donde se practica agricultura y ganaderia son: alimentacion de detritos
gruesos y respiracion tegumentaria junto con organismos que toleran aguas mas frias y de
velocidades moderadas. En estos ambientes los efectos combinados de la geologia, la altitud y
el clima complejizaron la seleccién de rasgos correspondientes a los impactos ambientales

antrépicos de las serranias.

Dentro de este marco tedrico, la variacién climatica natural se propuso como un eje de
perturbacion (impulsado por los procesos hidrolégicos intensos tipicos de los sistemas |6ticos
serranos), mientras que la presién antropogénica (principalmente agricultura intensiva) y los
sedimentos finos, una consecuencia natural de la geologia potenciada por el uso del suelo, fue
propuesto como un eje de adversidad. En base a las variaciones de los rasgos bio-ecolégicos a
lo largo de los ejes de este templet, los organismos se dispusieron en funcién del concepto de
seleccion r, Ky A. El escenario ecoldgico-evolutivo en el que los macroinvertebrados l6ticos
han evolucionado y por el cual se organizan sus comunidades, estd estrechamente

relacionado con la perturbacién, la severidad ambiental y la presién antrdpica.
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Abstract

One of the main goals of stream ecology is to synthesize ecological information in
order to predict how taxa respond to anthropogenic or natural environmental changes. These
stream ecosystems are among the ones containing most of the planetary biodiversity but,
also, they are part of the environments at greatest risk and extinction danger due to the rise in
their use for socioeconomic modern development. The Province of Buenos Aires contains the
highest demographic and industrial concentrations in the country, which, together with
agricultural livestock production and the most intense use of agrochemicals, has numerous

pampas streams in check.

Both spatial and temporal changes in habitats occur on different scales, providing
organism with a shifting mosaic of biotic and abiotic conditions that play a major role in their
organization. Organisms interactions with the fluctuating environmental properties are carried
through their morphological, physiological and behavioral characteristics or through habitat
use, which will design a determined strategy on which their prevalence on said habitat will
depend upon. Due to their diversity of forms and habits, benthic macroinvertebrate
assemblages are good candidates to evaluate the aquatic ecosystems’ quality, since they have

the potential to respond in many ways to environmental stress.

The above-mentioned characteristics are part of the functional traits, that is to say, they
are part of the organism attributes referring to its biology, physiology and ecology (biological
and ecological traits), which impact on individual growth, reproduction and survival. A trait
may show different expressions or attributes, which can be expressed in categories or
numbers. The theory of River Habitat Templet (RHT) predicts that the habitat sources of
streams determine the composition and diversity of biotic communities in a framework of
spatial-temporal variability. So, based on said concept, it could be potentially possible to make
quantitative predictions about the representation of functional groups of organisms.
Functional groups refer to a specific combination of attributes which defines a functional type

(for example, taxa groups sharing adaptations with a specific function). Identification and
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evaluation of these functional types is important to describe the mechanisms through which

the community responds to the different environmental factors.

The general aim of this thesis work is to propose, for the first time in the Pampa
Ecoregion, a graphic model that synthesizes the variability found according to the RHT theory
for biological and ecological traits of macroinvertebrates, evaluating its use as a potential bio-
monitoring tool in the Pampa stream environments. In a complimentary manner, traditional

biological indexes and indexes of functional diversity were applied.

For its fulfillment, the uses of the peri-urban, industrial, agro-livestock and reserve (from
two complexes of the Pampa Ecoregion) floors were selected. In the complex of the
undulating Pampa, the streams El Destino, Juan Blanco, El Pescado, Cajaravilla, Pérez, Del
Gato and Chubichamini were sampled. In the complex of the mountains of Buenos Aires, the
streams Tandileofl, San Gabriel, La Cascada and its stream (of the Tandilia System),
Atravesado, Sauce Chico, Ventana, Naposta Grande and Sauce Grande river (of the Ventania
System) were also sampled. Samples were taken from the physical-chemical and biological
habitat templet (that is to say, macroinvertebrates) of these stream systems between the

years 2015 and 2017, during two contrasting climate seasons.

To structure the biological information, taxa’s characteristics related to the life cycle (e.g.
“maximum size”), resistance or resilience (e.g. “forms of resistance”), life history traits, (e.g.
“locomotion”), general physiological traits (e.g. “breathing”) and behavioral aspects of
reproduction or nutrition (e.g. “reproduction”, “food”, “eating habits”,) were documented.
For the ecological information, variables reflecting different spatial characteristics of the
habitat used by the organisms (e.g. “absolute altitude”) were registered and the preferences
of the microhabitats (e.g. “substrate type”, “flow speed”, “temperature”) and the “trophic

status” of the water in which each taxon lives were codified.

Biological and ecological traits were both submitted to a procedure of fuzzy coding
[fuzzyficacion in Spanish] that consist on assign a score between 0 and 3 to “translate” the
available knowledge about species traits of organisms into numerical values. A value of 0
indicates: that there is no affinity between a taxon and a given category or that there is no

documented information; a value of 1 is assigned when there is a weak affinity with said
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category of trait or when it is mentioned in literature; a value of 2 is assigned when a
substantial affinity to said traits category can be distinguished; and a value of 3 is assigned in
the cases in which an high level of affinity can be observed in said category of traits; 0 is
assigned when there is no information about a determined taxon in order to assure that the
multivariate analysis will average said profile with the rest of the taxa for the corresponding

variable.

A Fuzzy Correspondence Analysis (FCA) was applied to preliminary analyze the biological
and ecological table traits with taxa. RLQ analysis was used; it is an ordination technique,
which links an environmental table (R) with the traits table (Q) through an abundance table (L)
to investigate the relationship between habitat characteristics and traits. The fourth corner
method was used to evaluate the statistical significance of the association between the
categories of individual traits and the environmental gradients based on the RLQ
punctuations. Then, the methods to test the null hypothesis were combined. These two
methods allow testing the null hypothesis in which at least one table (R or Q) is not linked to L
against the alternative hypothesis that both traits and environment influence species

distributions (i.e. the links LQ and RL are significant).

The position of the 19 taxonomic groups (generally orders) in the vectors of the FCA
analysis of the biological traits indicated the separation into six groups depending on the
differences or similarities in their biology, indicating a relative homogeneity in the biological
traits for a certain group. Meanwhile, the analysis of ecological traits showed the separation
according to their "habitat" utilization, at different spatial scales, where the variables are
forming gradients between rheophilic taxa and taxa that have greater affinity for the potamon

habitats.

In the RLQ analysis for both biological and ecological traits, a main environmental axis was
obtained which explained the distribution of species and their distinctive features. This axis
included variables of anthropogenic pressure (e.g. phosphates and ammonium related to
agricultural, livestock and urban use) and natural variability (e.g. altitude, temperature and
organic matter related to climate and geology) that are strongly interrelated in the study area,

with a clear spatial component.




Traits can improve mechanical comprehension of the relations cause-effect through the
integration of the ecological theory (in this case, the RHT concept) in the bio-monitoring, thus,
they indicate the stressful factors responsible of the biological deterioration. In this thesis it
was found that different biological and ecological traits can identify different intensities of
human impact trough a clear shift in the combinations of traits. The biological traits associated
to the peri-urban uses in the undulating Pampa were: resistance forms like eggs-gemmules or
statoblasts, very tolerant to pollution, size larger than 20mm; organisms with ecological traits
modalities which included tolerance to: DBOs higher than 10ml/l, dissolved oxygen lower than
4 mg/l and pH between 6.5 and 7. On the agricultural and livestock uses of the mentioned
complex: maximum sizes between 10-15 mm, epibenthic burrower, very tolerant to pollution
and ovoviviparous; regarding the ecological, in order for organisms to survive in these
environments, they must have the highest tolerances to solids in suspension, to eutrophic
environments and associated to floating plants. The potential functional traits which
characterize the sites of Buenos Aires mountains where agriculture and livestock are
practiced are: coarse detritus feeding and tegument respiration together with organism which
are tolerant to colder waters and moderate velocities. In these environments the combined
effects of geology, altitude and climate made the selection of traits corresponding to

anthropogenic environmental impact on the mountains more complex.

Within this theoretical framework, natural climatic variation was proposed as a
disturbance axis (driven by the intense hydrological processes, typical of mountain lotic
systems), while anthropogenic pressure (mainly driven by intensive agriculture) and fine
sediments, a natural consequence of geology strengthened by land use, was proposed as an
adversity axis. Based on the variations of bio-ecological traits along the axes of this templet,
the organisms are in agreement with the concept of r, K and A selection. The ecological-
evolutive scenario in which stream macroinvertebrates have evolved and by which their
communities are organized, is closely linked to disturbance, environmental harshness and

anthropogenic pressure.
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1. Introduccidn

Un objetivo fundamental de la ecologia fluvial es recopilar informacidn ecolégica de arroyos y
rios naturales en todo el mundo, y de dicha informacion predecir cdmo las poblaciones y las

comunidades pueden responder a los cambios ambientales (Power et al., 1988).

El creciente interés por conocer y proteger los ecosistemas fluviales y estudiar sus cambios en
el tiempo, ha estimulado en las ultimas décadas el desarrollo de criterios bioldgicos que permitan
estimar el efecto de las intervenciones humanas en ellos (Norris & Hawkins, 2000). El estudio
biolégico de los ambientes I6ticos es una de las herramientas mas importantes para la evaluacion

de la calidad del agua (Resh et al., 1994; Karr, 1999; Usseglio-Polatera et al., 2000a-b).

Los ecosistemas de agua dulce son hotspot! para la biodiversidad y, al mismo tiempo, bien
pueden ser los ecosistemas mas afectados y en peligro de extincién en el mundo (Strayer &
Dudgeon, 2010; Reid et al., 2019). Durante décadas, los rios y arroyos se han utilizado para el
transporte, la recreacidén, la pesca y el suministro industrial y de agua potable. Se cree que
experimentan tasas de extincién de especies mas altas que los sistemas marinos o terrestres
(Collen et al., 2014; McLellan et al., 2014). Segun WWF (2016, 2018), el indice de poblaciones de
especies de agua dulce se redujo mas abruptamente que el indice de poblaciones marinas o

terrestres, siendo éste del 83% en el aiio 2014.

Macroinvertebrados

Dentro de los indicadores bioldgicos mas utilizados en la evaluacidon de los ecosistemas
fluviales del mundo, destacan los macroinvertebrados bentdnicos (organismos > 500 um), debido
a que presentan ventajas respecto a otros componentes de la biota acuatica (Figueroa et al., 2003;
Ruaro et al., 2016). Estos se han utilizado para evaluar los efectos de diversos factores de estrés
antropogénicos en todos los niveles de organizacion bioldgica, desde el nivel molecular hasta el

ecosistema (Rosenberg & Resh, 1993). Los macroinvertebrados bénticos contribuyen tanto a la

! Anglicismo utilizado con frecuencia en el idioma espafiol, su traduccién aceptada es “punto caliente de
biodiversidad”.




biodiversidad como a las funciones importantes del ecosistema, incluido el procesamiento de

residuos y la transferencia de energia (Heino et al., 2004).

El estudio de los macroinvertebrados benténicos como organismos indicadores de calidad de
agua, permite estimar si han sido afectados por cambios fisicos o quimicos de su habitat, pero no
indica directamente cual es la causa especifica que los afecta, que debe ser estimado mediante su
asociacién con informacién del habitat fisico (por ejemplo, substrato de fondo, velocidad de la
corriente, profundidad) y a potenciales fuentes de estrés (como ser los contaminantes acuaticos)

(Bis et al., 2000).

Entre las ventajas de estudiar estos organismos, Rosenberg & Resh (1993) destacan: (a)
presencia en practicamente todos los sistemas acuaticos continentales, lo cual posibilita realizar
estudios comparativos; (b) su naturaleza sedentaria, la que permite un andlisis espacial de los
efectos de las perturbaciones en el ambiente; (c) los muestreos cuantitativos y analisis de las
muestras, los que pueden ser realizados con equipos simples y de bajo costo, (d) la disponibilidad
de métodos e indices para el andlisis de datos, los que han sido validados en diferentes rios del
mundo, (e) la disponibilidad de la taxonomia de muchos grupos y sus claves, (f) la extensién de
sus ciclos de vida, la que permite evaluaciones de impactos temporales, y (g) existencia de bases
de datos bien establecidas de rasgos. Muchas de estas caracteristicas también se encuentran
fundamentadas por Cairns & Pratt, 1993; Dolédec et al., 1999; Rodrigues Capitulo, 1999 y Gdmez
& Rodrigues Capitulo, 2001; Collier, 2008; Carter et al., 2017; entre otros.

Con el objetivo de realizar evaluaciones y monitoreos de los diferentes cuerpos de agua se
han llevado a cabo diferentes estrategias de evaluacion de los factores bidticos y abidticos que
hacen al habitat donde se encuentran los ensamblajes? de macroinvertebrados. En esta tesis nos

ubicaremos fundamentalmente bajo la teoria del River Habitat Templet® para evaluar los rasgos

2 Seglin Ramirez & Gutiérrez-Fonseca (2016) el término ensamblaje hace referencia a la informacién sobre cémo
estan estructurados los miembros del conjunto estudiado dentro de una comunidad. Mientras que el término
ensamble se corresponde a un grupo filogenéticamente relacionado que explota un recurso similar dentro de
una comunidad (Fauth et al., 1996).

3 Habitat Templet Concept: Southwood et al. (1974) y Southwood (1977) deriva la idea de que el habitat es la
planilla contra la cual las presiones evolutivas moldean la estrategia ecolédgica de una especie. La traduccién al
castellano no se encuentra consensuada hasta la fecha. La propuesta para el mismo corresponderia a “Concepto
del Habitat como Templete” o “Concepto del Habitat como Molde”. La RAE define al templete como un armazén
pequeiio, en forma de templo, que sirve para cobijar una imagen, o forma parte de un mueble o alhaja, mientras




biolégicos y ecoldgicos de los ensamblajes de macroinvertebrados en ambientes |8ticos con
diferentes usos del suelo en dos complejos de la Ecorregiéon Pampa. De forma complementaria se
estimaran indices bioldgicos tradicionales y de diversidad funcional. Los conceptos principales se

desarrollaran en los siguientes apartados.

Teoria del River Habitat Templet (RHT) y rasgos

Los habitats templets son modelos graficos introducidos por Southwood en 1977 para
sintetizar el estudio de las caracteristicas de la historia de vida y las estrategias de vida de los
organismos (Korfiatis & Stamou, 1999). Aun asi, la historia de este concepto comenzé a forjarse a
fines del siglo XIX y continud luego de Southwood como veremos en la tabla 1.1 donde se resume

el desarrollo de este, y seguido profundizaremos en los conceptos mas relevantes.

Tabla 1.1: Resumen del desarrollo de los conceptos que engloban la Teoria del River Habitat Templet

y los rasgos. Modificado de Statzner & Béche (2010).
Afo  Autores Concepto desarrollado

1887 Forbes “El lago como un microcosmos”, sefialé que las perturbaciones de inundacién de
los lagos fluviales cambiaron los rasgos de sus comunidades.

1918 Thienemann “Concepto de filtro de habitat”, formuld una "ley" para las respuestas de rasgos
a los estresores. Para él, el habitat actué como un filtro de rasgos y el aumento
del estrés (= disminucién del tamafio de la malla del filtro) da como resultado una
similitud creciente (es decir, una diversidad decreciente) de rasgos de las
comunidades de invertebrados (Fig. 1.1).

1957 Hutchinson “Concepto de Nicho”, lo define como la suma de todas las variables ambientales
que actuan sobre un organismo; es definido como un hipervolumen de la regién
del espacio n-dimensional de los factores que actuan sobre una especie.
Siguiendo una jerarquia, el nicho es la ultima unidad de distribucién.

1967 MacArthur & "Concepto r-K", relacionaron patrones de rasgos de historia de vida con factores

Wilson estresantes tales como tamafio de habitat pequefio o uniformidad de habitat
espacial.
1977 Southwood "Concepto del Habitat Templet", por fusién de lo descrito previamente. Simplificé

el templet a dos dimensiones basicas: la variabilidad espacial y temporal de los

que la definicién de molde corresponde a un instrumento que sirve para estampar o para dar forma o cuerpo a
algo. Hasta tanto se resuelva la discusidon se mantiene en esta tesis la versidn en inglés del concepto (Reynaga,
2010).




habitats. Para él, la variabilidad espacial indicaba la estabilidad duracional de los
habitats (es decir, la relacion entre la duracién de la idoneidad del habitat y la del
tiempo de generacion), mientras que la variabilidad temporal indicaba la
disponibilidad y constancia de los recursos (Fig. 1.1).

1986 Frissell et al. “Estructura jerarquica de los ecosistemas fluviales”, brindd el marco para un
sistema de clasificacion jerarquica, que implica una vision organizada de la
variacion espacial y temporal entre y dentro de los sistemas de flujo. Enfatiza la
relacidn de una corriente con su cuenca.

1988 Minshall Relaciond las estrategias (r, K, A) con los gradientes en la previsibilidad del flujo y
el cambio en las aguas corrientes (se desarrolla en el capitulo 6).

1994 Townsend & Relacionaron rasgos individuales con gradientes en la heterogeneidad del habitat
Hildrew espaciotemporal, suponiendo que estas dimensiones indican la frecuencia de
perturbacion (temporal) y la provisidn de refugios (espaciales) de amortiguacion

contra la perturbacién (Fig. 1.1).

1997 Poff “Seleccion en forma jerdrquica”, se enfocd en la funcion de los filtros de rasgos a
través de escalas jerdrquicas, enfatizando la accidon mecanicista de una multitud
de restricciones ambientales (Fig. 1.2). Asi, los atributos esperados en una
comunidad local (su diversidad u organizacion funcional) pueden ser predichos a
diferentes escalas de resolucién espacial de los habitats Iéticos.

Como puede verse en la tabla anterior, desde principios del siglo pasado, ya se sabia que: (i)
el estrés cambia los patrones de rasgos bioldgicos en las comunidades; (ii) varios rasgos responden
de manera mas o menos independiente a un factor estresante determinado; y (iii) diferentes

factores estresantes afectan diferentes rasgos (Statzner & Béche, 2010).

Southwood et al. (1974) y Southwood (1977) nuclearon el desarrollo de su hipdtesis en que
las especies estan influenciadas por el entorno en el que viven. El expuso que las multiples
estrategias de los organismos para sobrevivir surgieron desde un proceso donde la evolucién forja
estrategias y caracteristicas de historia de vida segun una relaciéon costo-beneficio. También
afirmo que la heterogeneidad del habitat se puede considerar desde dos escalas: la espacial y la

temporal.

Townsend & Hildrew (1994) continuaron con el desarrollo del concepto, y profundizaron en la
definicidon de los dos ejes: en el primer eje, la heterogeneidad temporal contempla que las
frecuencias y magnitudes de las variables ambientales se relacionan de forma definida con

cualquier grupo particular de organismos. En el otro eje esta la heterogeneidad espacial del




habitat fisicoquimico y cdmo esas variaciones pueden mejorar o modificar la influencia de los
disturbios a través de la provision de refugios donde los organismos puedan sobrevivir. Ellos
predicen que las poblaciones de hdabitats con mds heterogeneidad espacial van a ser menos
debilitadas o quebrantadas por las variaciones temporales de una determinada magnitud (Fig.
1.1). Los principales disturbios en ambientes |6ticos corresponden a los cambios de caudal,
salinidad o contaminacidn organica (Statzner & Béche 2010).

RHT: basado en concepto de habitat como filtro,

Dureza del habitatcomo filtro de ) concepto de nichoy concepto r-K (Southwood,
los rasgos (Thienemann, 1918) 1977)

Benévolo, rasgos heterogéneos

RHT para sistemas loticos (Townsend & Hildrew, 1994)

>

Heterogeneidad espacial
provision de refugios

Severo, rasgos homogéneos

Heterogeneidad temporal
=estrés ambiental

Fig. 1.1: Tres ideas fundamentales de la ecologia tedrica que iniciaron el uso de rasgos bioldgicos en
las evaluaciones de los efectos de los estresores causados por el hombre en los ecosistemas fluviales.
El aumento en el estrés ambiental resulta en un incremento de la similitud funcional de los rasgos

(circulos) de la comunidad de invertebrados. Modificado de Statzner & Béche (2010) y Reynaga (2010).

Tal como Frissell et al. (1986) tuvieron en cuenta las dimensiones espaciotemporales del
habitat para explicar las organizaciones ecoldgicas de las comunidades basandose en el marco
conceptual desarrollado por Southwood (1977), Poff (1997) identificd que diferentes filtros
anidados en los sistemas |6ticos actlan en cuatro niveles relevantes de habitats que pueden influir

en la distribuciéon y abundancia de las especies permitiendo que solamente algunos rasgos




persistan, por lo que, establece que las especies que coexisten son mds similares entre ellas de lo
gue se esperaria por el azar (Tomanova & Usseglio-Polatera, 2007) e independientemente de sus
relaciones filogenéticas (Townsend & Hildrew, 1994). Los niveles considerados representan los
filtros reconocibles desde una escala mayor, a nivel de cuenca, hasta niveles menores como
unidad de canal o microhabitat (Fig. 1.2). Algunos de estos filtros se encuentran asociados a una
escala de habitat, por ejemplo, el tipo de sustrato actua sélo a nivel de microhabitat. Frissell et al.
(1986) argumentaron que la estructura y la dindmica del habitat del arroyo estan determinadas
por la cuenca circundante, es decir, que los sistemas de menor escala se desarrollan dentro de las
limitaciones establecidas por los sistemas de mayor escala de los que forman parte. Por ejemplo:
el tamafio de particula de los microhabitats depende de la geologia, el clima, la vegetacion y el

uso del suelo de la cuenca de drenaje.

——|ll| Escala Filtro Ejemplo
- T Cuenca Biogeografia Cuenca A° Cabrera-
W ] Estacionalidad deflujo Primera Estancia
j‘; Vegetacion

Actividad humana

Tramo Caudal A’ El Destino,
Uso del suelo seccion de 50mt
Disponibilidad de refugios
Recursos alimenticios
Ingreso de materia organica

Unidad de canal Velocidadde lacorriente Bentos
Distribucién del tamafio del Vegetacion
sustrato

Requerimientosde
temperaturay oxigeno

Microhabitats Estrés hidrico Parches de distintos
Tipo de sustrato sedimentosy tipos de
Estabilidad del sustrato vegetacion

Fig. 1.2: Definicidn de filtros ambientales a diferentes escalas de habitat. Modificado de Poff (1997) y
Reynaga (2010). Las flechas representan a aquellos taxa con la combinacién de adaptaciones que

superaron el filtro ambiental de la escala correspondiente.




Un rasgo funcional es un atributo del organismo, referente a su biologia, fisiologia y ecologia
(rasgos bioldgicos y ecoldgicos), que repercute en el crecimiento, la reproduccion y la
supervivencia a nivel individual (Violle et al., 2007). Estos rasgos presentan un marco integrador
que explica como los cambios en sus caracteristicas, asociados con variaciones ambientales,
responden tanto en el rendimiento del individuo en niveles de organizacién superior como en la
comunidad (Pla et al., 2012; Schmera et al., 2016). En palabras de Piliere et al. (2016), los rasgos

de un organismo definen sus relaciones con el entorno biético y abidtico.

Un rasgo puede mostrar diferentes expresiones o atributos, y estos atributos pueden ser
medidos en varios niveles de resolucidn y expresados en categorias o rangos (Chevenet et al.,
1994; Usseglio-Polatera et al., 2000a-b; Tachet et al., 2002; Tomanova, 2007; Reynaga & Dos
Santos, 2012). Como ejemplos de estos atributos pueden mencionarse la respiracion, el tamafio,
la movilidad; desde el concepto del RHT podria potencialmente hacer predicciones cuantitativas
de la representacién de los grupos funcionales de organismos. Por grupos funcionales, se entiende
a una combinacién especifica de atributos que define un tipo funcional (por ejemplo, grupos de
especies que comparten adaptaciones con una funcidn especifica). La identificacion y evaluacion
de estos tipos funcionales es importante para describir los mecanismos bajo los cuales la

comunidad responde a diferentes factores ambientales (Reynaga & Dos Santos, 2012).

La teoria del RHT predice que los tipos de habitats de arroyos determinan la composicion y
diversidad de las comunidades bidticas en una red de variabilidad espaciotemporal (Townsend &
Hildrew, 1994). Se han utilizado varios rasgos funcionales para explorar los vinculos entre los
conjuntos de macroinvertebrados bentdnicos y su entorno (Fossati et al., 2003), como las
respuestas a los factores estresantes. Por lo tanto, los rasgos como el tamafio maximo del cuerpo,
la respiracion, las especializaciones morfoldgicas para relacionarse al sustrato y los habitos de
alimentacion deberian proporcionar informaciéon sobre las condiciones ambientales que

estructuran mads fuertemente los conjuntos bioldgicos (Tomanova & Usseglio-Polatera, 2007).

El nucleo tedrico anterior describe una vision del mundo bastante holistica, en el sentido de
gue enfatiza la relacidon entre el organismo y el medio ambiente, asi como las interacciones entre
los rasgos de la historia de vida, los parametros demograficos y la aptitud del organismo (Korfiatis

& Stamou, 1999).




Impactos en los ambientes dulceacuicolas

América del Sur es uno de los continentes con la mayor proporcidn de agua dulce y, en
consecuencia, es reconocido por su gran variedad de ambientes acudticos y la extensién de su
biodiversidad (Moyle & Leidy, 1992). Los patrones de la organizacion no aleatoria de las
comunidades biolégicas que observamos en cualquier punto dado en el espacio y el tiempo se
derivan de factores que operan en una amplia gama de escalas espaciales y temporales, incluidos
los determinantes locales (p.ej., condiciones del habitat, depredacién y competencia), factores
regionales (p.ej., dispersion, geologia y clima) y restricciones histdricas (p.ej., glaciacién y patrones

de uso de la tierra a lo largo del tiempo) (p. ej., Poff, 1997; Harding et al., 1998).

El drea ocupada por las pampas argentinas es heterogénea con respecto a la geologia, el clima
y la extension del relieve de la superficie terrestre (Cabrera & Willink, 1980). La provincia de
Buenos Aires contiene la mayor concentracion demografica e industrial del pais, la mayor
produccidn agricola y ganadera, asi como el uso mds intenso de agroquimicos, como resultado de
la gran expansion de la agricultura en los uUltimos 150 afios (Rodrigues Capitulo et al., 2010).
Debido a la intensa actividad humana, muchos rios y arroyos pampeanos se ven afectados por
fuentes puntuales de contaminacion de efluentes de alcantarillado y desechos industriales y por
la contaminacion difusa asociada con el cultivo y la cria de ganado (Salazar et al., 1996; Sala et al.,

1998; Gomez & Rodrigues Capitulo, 2001; lturburu et al., 2019).

Los cambios espaciales y temporales en los habitats proveen mosaicos cambiantes en las
condiciones bidticas y abidticas que juegan un importante rol en la organizaciéon de las
comunidades de los arroyos (Townsend, 1989). Los factores abidticos, en particular aquellos
relacionados con los disturbios (Resh et al., 1988; Townsend et al., 1997-b) y/o la heterogeneidad
del habitat que amortigua dichos disturbios (Scarsbrook & Townsend, 1993), determinan
claramente la composicion de los ensamblajes de macroinvertebrados. Townsend (1989) definid
a la perturbacién como cualquier evento relativamente discreto en el tiempo que elimina
organismos y abre espacio u otros recursos que pueden ser utilizados por individuos de la misma
o diferente especie; los términos "resistencia" y "resiliencia" fueron los primeros utilizados en
ecologia de comunidades para describir situaciones en las que los ensamblajes persistieron sin

cambios (resistencia) a través de una perturbacion o regresaron rapidamente a su estado anterior




(resiliencia). Ante las perturbaciones existen basicamente dos escalas en las que la
heterogeneidad fisica puede proporcionar refugios para los organismos: inter-habitat (refugios de
macroescala) e intra-habitat (refugios meso/microescala). El primer caso puede ocurrir cuando la
perturbacién abidtica no ocurre en el mismo tiempo en dos sitios, entonces, puede haber
migraciones desde los sitios no afectados. En el segundo caso, la heterogeneidad dentro del
habitat (por ejemplo, la concentracidon de oxigeno) puede proporcionar refugios (Townsend &

Hildrew, 1994).

Métodos de biomonitoreo tradicionales y diversidad funcional

Como se menciond anteriormente, existe mucho interés en el uso de macroinvertebrados
como herramientas de monitoreo y evaluacidn para el manejo de los recursos hidricos (Rosenberg
& Resh, 1993). El uso mas efectivo de tales herramientas ocurre cuando existe una comprension
clara de los mecanismos que conducen a la presencia o ausencia de especies en el medio ambiente

(Richards et al., 1997).

La evaluacion bioldgica de la calidad del rio a menudo usa indices basados en la abundancia
y/o riqueza de varios grupos taxondmicos (p.ej.: Rosenberg & Resh, 1993; Bonada et al., 2007-b;
Elosegi & Sabater, 2009). Sin embargo, la generalizacion de estos indices a cada tipo de ecosistema
fluvial fracasé debido a las fluctuaciones naturales de los grupos taxondmicos segln las
condiciones ecorregionales (Usseglio-Polatera et al., 2000-a). Estos tipos de aproximaciones
suponen una equivalencia ecolégica entre las especies, lo que implica que todas tienen la misma
probabilidad de sobrevivir y reproducirse (Chave, 2004). Ademas, el uso de dichos indices de valor
Unico, como un resumen de la calidad ambiental de los rios, reduce la informacién ecoldgica
disponible y puede introducir sesgos en la bioevaluacion (Charvet et al., 1998). En consecuencia,
se requieren nuevas expresiones sintéticas que preserven mds informacién ecoldgica

proporcionada por los macroinvertebrados (Usseglio-Polattera et al., 2000b).

En este contexto, los rasgos bioldgicos contribuyen ademas al conocimiento de la funcién de
un ecosistema y sirven como herramienta predictiva ante los cambios introducidos por el hombre

0 en otros términos permiten cuantificar “la salud ecosistémica” a través de la diversidad funcional

10



de las comunidades (Dolédec et al., 1999). Verberk et al. (2013) sefalaron dos ventajas de los
enfoques basados en rasgos sobre los basados en taxa para caracterizar la composicién funcional
de las comunidades de invertebrados bentdnicos: 1) una mejor comprensiéon mecanicista de las
relaciones entre especies y medio ambiente y 2) una mayor generalidad de tales relaciones porque

deberian ser aplicables en todas las regiones.

La diversidad funcional (DF) refleja la diversidad de rasgos morfoldgicos, fisiologicos y
ecolégicos dentro de las comunidades bioldgicas (Leps et al., 2006; Petchey & Gaston 2006) y se
considera que supera a otras medidas clasicas de diversidad para comprender el funcionamiento

del ecosistema (Hooper et al., 2005).

La estructura del habitat condiciona la composicidon del ensamblaje de macroinvertebrados
(Barnes etal., 2013), por lo que, a mayor heterogeneidad, mas nichos y una probable co-existencia
de un mayor nimero de especies. Segun Feld et al. (2014), el paradigma subyacente sostiene que
una gran diversidad funcional de rasgos dentro de una comunidad indica una explotacién mas
diversa y efectiva de los nichos y recursos disponibles e indirectamente implica un mejor
funcionamiento del ecosistema. La estructura del habitat también puede medir los efectos de los
disturbios antropogénicos y/o naturales (Townsend & Hildrew, 1994; Brown, 2003) y su relacion
con los macroinvertebrados puede reflejar otras diferencias fisicas o ecoldgicas como variaciones
en las velocidades de las corrientes o la disponibilidad de recursos. A pesar de esto, en la literatura
existen muy pocas citas (entre ellas Bonada et al., 2007a-b; Rodrigues Capitulo et al., 2009; Barnes
et al., 2013) sobre trabajos que relacionen la complejidad y/o heterogeneidad del habitat con los

macroinvertebrados.

Varios estudios iniciados en Europa desarrollaron un enfoque funcional de biomonitoreo
centrado en numerosos rasgos biolégicos y ecoldgicos de especies (p.ej., Charvet et al., 1998;
Dolédec et al., 1999; Usseglio-Polatera et al., 2000 a-b; Statzner et al., 2001; Gayraud et al., 2003;

Statzner et al., 2005).

Los macroinvertebrados que habitan en ecosistemas Iéticos de bajo orden se desarrollan en
un medio que cambia constantemente debido a la dinamica hidrdulica; por esto, exhiben rasgos
funcionales variados (Tomanova et al., 2008; Rodrigues Capitulo et al., 2009). Asi, los rasgos

funcionales tienen uso potencial como indicadores de perturbaciones fisicas naturales y/o
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antrépicas en los rios y se proyectan como enfoque complementario al taxonémico en el
conocimiento del funcionamiento y condicion de los ecosistemas, ya que estdn directamente
relacionados con aspectos metabdlicos del mismo, por tanto, ofrecen una perspectiva adecuada

para conocer el estado de un sistema (Statzner et al., 2005; Bonada et al., 2007 a-b).

Antecedentes en el uso de rasgos bio-ecoldgicos y su empleo como herramienta de
monitoreo

Las relaciones entre las caracteristicas ambientales y los rasgos biolégicos se han estudiado
relativamente bien en algunos sistemas acuaticos (Statzner & Béche, 2010), pero se han realizado
muy pocas investigaciones de los rasgos bio-ecoldgicos de los macroinvertebrados que

pertenecen a los sistemas acuaticos pampeanos.

Si bien el estudio de los rasgos de las comunidades comenzdé con Forbes (1887), el gran
impulso al uso de éstos como herramienta fue realizado por un grupo de investigadores franceses
sobre las comunidades del Rio Rhone. Esta investigacién fue plasmada en una edicidén especial de
la revista Freshwater Biology (Vol: 31:3, 1994) donde quedd asentado el marco tedrico y las bases
estadisticas para la aplicacion de los rasgos funcionales. Esta informacién luego se extendié a otros
rios franceses (p.ej., Usseglio-Polatera et al., 2000-a; Lamouroux et al., 2004) y europeos (p.ej.,
Tachet et al., 2002; Statzner et al., 2004; Bonada et al., 2007-b; Statzner et al., 2007, Statzner et
al., 2008). A menudo declararon que el andlisis funcional de la comunidad detecta mejor los
impactos humanos que los métodos tradicionales y permite la comparacién de resultados a
escalas espaciales mas grandes independientemente de la composicion taxondmica de la
comunidad. Como los macroinvertebrados I6ticos de otros continentes tienen el mismo tipo de
rasgos bio-ecologicos que las especies de Europa, Dolédec et al. (1999), Statzner et al. (2001) y
Tomanova (2007) sugirieron la posibilidad de extender el uso de esta herramienta de

biomonitoreo a los sistemas fluviales de otros continentes.

Actualmente, los rasgos bioldgicos y ecolégicos de los macroinvertebrados son empleados a
través de herramientas multimétricas para ser usadas rutinariamente por agencias ambientales,
como el US-Environmental Protection Agency (EPA; p.ej. Barbour et al., 1999) y la European Water

Framework Directive (WFD; Council of the European Communities, 2000). Algunos estudios
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recientes provenientes de las zonas templadas del hemisferio norte han desarrollado
exitosamente este enfoque funcional para el biomonitoreo (p.ej.: Statzner et al., 1994; Dolédec et

al., 1999; Usseglio-Polatera et al., 2000 a-b; Gayraud et al., 2003; Archaimbault et al., 2010).

En América del Sur los trabajos pioneros analizaron las caracteristicas funcionales de los
invertebrados en arroyos de los Andes bolivianos con heterogeneidad espacial y diferentes niveles
de disturbios antropogénicos (Tomanova, 2007; Tomanova & Usseglio-Polatera, 2007). En
Argentina, en el afo 2012 Reynaga & Dos Santos analizaron la organizacién funcional del grupo
EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera) en una cuenca subtropical de montafia para
evaluar si sus rasgos bioldgicos estaban asociados con patrones espaciotemporales de variacién
ambiental y si la actividad humana modificaba la organizacion funcional de las comunidades. En
tanto, en el afio 2020 Reynaga et al. lo realizaron en la puna argentina. En el afio 2017, Mauad et
al. investigaron los efectos de la caida de cenizas volcanicas en los ensambles de quirondmidos en
el rio Nireco, ubicado al suroeste del Parque Nacional Nahuel Huapi. En la ecorregién Pampa los
estudios realizados sobre los rasgos son aun muy escasos, algunos tratan sobre los habitats
funcionales y los modos de vida (Cortelezzi, 2009), otros sobre los rasgos poblacionales de unas
pocas especies de los arroyos (Ferreira, 2015) o de la costa rioplatense (Ambrosio et al., 2014,

Ferreira et al., 2015).

1.1 Objetivos e Hipodtesis

Aun hoy se cuenta con muy pocos trabajos de rasgos bioldgicos y ecoldgicos en América del
Sur. Esta realidad no se aleja de la escasa y dispersa informacién que hay en la literatura sobre la
biologia y la ecologia de los taxa de invertebrados pertenecientes a los arroyos pampeanos, en
particular, y de zonas templadas, en general. Debido a ello y, con el fin de extender el uso del
concepto de River Habitat Templet como una herramienta predictiva general de las caracteristicas

de la comunidad en otras zonas geograficas, la tesis doctoral contemplara como:
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1.1.1 Objetivos generales

Proponer, por primera vez para la Ecorregion Pampa, un modelo grdfico que sintetice la
variabilidad encontrada de acuerdo con la Teoria del “River Habitat Templet” para rasgos
bioldgicos y ecoldgicos de macroinvertebrados de 16 arroyos de la pampa ondulada y sierras de la
provincia de Buenos Aires, evaluando su uso como una herramienta potencial de biomonitoreo en

los ambientes fluviales pampeanos.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Evaluar la calidad del agua y del habitat de los arroyos en términos de caracteristicas
fisicoquimicas del agua y de la biota en funcién del uso del suelo al cual cada uno esta
vinculado. (Caps. 4.1- 4.4).

2. Confeccionar tablas de rasgos bioldgicos y ecolégicos para los macroinvertebrados de la
ecorregion. Seleccionar aquellos que expliquen mejor la relacidon de los organismos vy el
ambiente mediante la comprobacién de redundancias (Caps. 4.5- 4.8).

3. Probar la existencia de una coestructura entre las caracteristicas ambientales y la fauna
macrobentdnica, y los rasgos con los usos del suelo de dos complejos: Pampa Ondulada y
Sierras Bonaerenses (Cap. 5).

4. ldentificar los grupos discretos no taxondmicos, y evaluar su significancia estadistica, con
diferentes conjuntos de rasgos similares, tanto bioldgicos como ecolégicos. Las diferentes
combinaciones responden a combinaciones especificas del ambiente (ritron* y potamon?®,
perturbados o no) (Cap. 5).

5. Evaluar el uso de rasgos como herramienta de biomonitoreo (Cap. 5.5).

6. Plantear un modelo donde se identifiquen las asociaciones de los rasgos bio-ecoldgicos con

las condiciones ambientales segln la teoria del River Habitat Templet (Cap. 6).

4 El ritron se caracteriza por caudales turbulentos, temperaturas relativamente bajas, y en general el
agua esta muy oxigenada. Asociado a zonas montafosas. Presenta organismos reéfilos

5> El potamon es ambientalmente mas complejo que el ritron. Generalmente hay una serie de canales
flanqueados de terrenos inundables. Pueden presentar agua corriente (lotica) o inmovil (lentica),
suelen tener baja a muy baja pendiente. Asociado a los Ultimos tramos de las cuencas o
desembocaduras. Cuenta con organismos lénticos.
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1.1.3 Hipdtesis

En la Ecorregién Pampa se distinguen en los ambientes fluviales tres escenarios para los
macroinvertebrados: el ritron natural, el potamon natural y los ambientes perturbados. En ese

marco, se proponen plantear las siguientes hipdtesis:

Hipotesis 1: Las actividades antrdpicas modifican la calidad del agua independientemente del
complejo pampeano donde se encuentren los sitios, segun los diferentes usos del suelo. Esto se
refleja en las variables fisicoquimicas del agua y en las caracteristicas del ensamblaje de

macroinvertebrados.

Hipotesis 2: Los usos del suelo modifican la calidad del agua independientemente de las
caracteristicas geohidromorfolégicas del complejo estudiado, lo que se ve reflejado en la variacion

de los rasgos bioldgicos y/o ecoldgicos de los ensamblajes de macroinvertebrados.

Predicciones asociadas:

1: En el ritron natural los rasgos biolégicos que definiran a este ambiente seran: la respiracién
por branquias, las formas corporales comprimidas o aplanadas, trituradores y raspadores como
habito alimentario, las adaptaciones a las corrientes y la poca tolerancia al déficit de oxigeno; en
cuanto a los rasgos ecoldgicos que definirdn este conjunto de organismos: se encuentran a
mayores altitudes, de ambientes rocosos y altas velocidades en las corrientes, adaptados a un pH

mas basico, con pocos sélidos disueltos y mayores porcentajes de oxigeno disuelto.

2: Bajo el escenario de potamon natural, los rasgos bioldgicos seran: principalmente
respiracion por plastrén, cuerpos hidrodindmicos y organismos adaptados a circular por toda la
columna de agua; mientras que los rasgos ecoldgicos serdn: adaptados a pH mas acidos (presencia

de acidos humicos), ambientes mesotréficos y sin adaptaciones a las corrientes.

3: Respecto a los ambientes perturbados, los rasgos bioldgicos serdn: mayor tamaio de los
organismos (debido a su relacion superficie/volumen con los contaminantes), mayor proporcion
de excavadores epibentdnicos y endobentdnicos, respiracidon por tegumento, cuerpos cilindricos
y flexibles, presencia de formas de resistencia y reproduccion asexual, consumidores de

organismos, colectores-detritivoros o agujereadores como hdbito alimentario, tolerancia al déficit
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de oxigeno y polucidn. Los rasgos ecolégicos del ensamblaje de macroinvertebrados serdan:
adaptaciones a sustratos blandos, ambientes eutrdéficos con alta demanda bioquimica de oxigeno,

altas conductividades, tolerancia a los sélidos disueltos y bajo oxigeno disuelto en el agua.
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2. Area de estudio

La presente tesis abarca diferentes arroyos de la

provincia de Buenos Aires que se encuentran al noreste,

centro-este y sureste de la llanura pampeana,
incorporando de esta manera tanto a la pampa ondulada
como a los sistemas serranos. Ambos se encuentran

dentro de la Ecorregién Pampa (Figs. 2.1y 2.2).

La ecorregién comprende una extensa planicie de

398.966 km?, ubicada en el centro-este de la Argentina en

las cinco provincias agricolas: la mitad austral de Entre
Rios, sudeste de Cordoba, sur de Santa Fe, nordeste de La

Pampa y casi toda la provincia de Buenos Aires,

exceptuando el extremo sur. Debido a que es la zona de

L produccién mads antigua del pais ha tenido un prolongado

Fig. 2.1: Ubicacién de la Ecorregion e intensivo uso ganadero, agricola y forestal lo que ha
Pampa (Matteucci, 2012) causado grandes pérdidas del pastizal natural, tanto a
nivel de paisajes, como de ecosistemas y de especies

(Matteucci, 2012).

La mayoria de los arroyos pampeanos se originan en pequefias depresiones con macrofitas
emergentes y principalmente se alimentan del agua subterrdnea. El caudal del agua es
generalmente bajo debido a la débil pendiente del terreno, y los cauces estan formados por
sustratos duros y homogéneos con sedimentos finos (principalmente limo y arcilla) sin piedras
ni guijarros. También estan caracterizados por la ausencia de vegetacién forestal riparia, la
falta de una estacion seca o temperaturas extremas y el desarrollo de comunidades densas de

macrofitas (Feijoo et al., 2005).
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Esta ecorregiéon ha sido subdividida en dos sub-ecorregiones sobre la base de las
condiciones climaticas, especialmente la disponibilidad de humedad, y en 11 complejos, segun
relieve, topografia y tipos de suelo (Matteucci, 2012). Los arroyos muestreados en esta tesis
pertenecen a dos complejos: en la Subregién de La Pampa Humeda, el Complejo Pampa

Onduladay, en la Subregidn de La Pampa Subhimeda, el Complejo Sierras Bonaerenses.

Atendiendo a las cuencas de desagiie y a las caracteristicas geomorfolégicas, los rios de la
provincia de Buenos Aires se reparten segun Frenglelli (1956) y Ringuelet (1962) en 5 areas

principales:

1- Tributarios del Rio Parana (subcuenca Delta) y del Rio de la Plata que en su
conjunto conforman la Cuenca Paranoplatense*

2- Sistema del Rio Salado y sus afluentes (se incluye al Sistema del Arroyo
Vallimanca).

3- Arroyos y rios de la vertiente nororiental de Tandilia*

4- Tributarios directos del Océano Atlantico.

5- Cuenca sin desagiie de la vertiente nordeste de las Sierras Bravard, Curamalal,

Tunas y Pillahuincé, del sistema de Ventania. *

(*) Los asteriscos indican las cuencas en la que se hallan los arroyos involucrados en el

manuscrito.

2.1 Complejo Pampa Ondulada

Ubicacion

Constituye una franja de 120-180 km de ancho que corre paralela al Rio Parana desde el sur
de la provincia de Santa Fe, atravesando el norte de la provincia de Buenos Aires hasta las
localidades de Pipinas y Pila (aproximadamente). Penetra en la provincia de Cérdoba, en el

sudeste algo mas al norte de la desembocadura del Rio Ctalamochita en el Carcaraid. Su

extension es de 76.720 km?.

19



ECORREGION
= PAMPA

Realizacitn sobre la base de las descripciones
de los Complejos de Ecosistemas, con apoyo
en imdgenes satelitales, por Silvia . Matteuod

-6l -8

Pampa Mesopotdmica Planicie Periserrana Distal
Pampa Llana Lagunas Encadenadas
Pampa Ondulada Pampa Intersercana
Pampa Deprimida Sierras Bonaerenses
Pampa Arenosa

Pampa Arenosa Anegable

Pampa Medanosa

Fig. 2.2: Ecorregion Pampa y sus Complejos Ecosistémicos (Matteucci, 2012).

Clima

Subtropical humedo o templado oceanico, con precipitaciones todo el afio (Morello &
Matteucci, 1997); esto es, sin estacién seca marcada y con veranos calidos. El clima esta
atemperado por la presencia de grandes masas de agua de los rios de la cuenca del Plata y la
forma peninsular de Argentina. La temperatura media anual varia entre 17-18°C al norte del
complejo a 14-15°C al sur. Las temperaturas medias mensuales son de 20°C en verano y 12°C

en invierno. Las precipitaciones medias anuales varian entre 1000-1200 mm en el nordeste
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hasta 800-900 mm en el sudoeste. Las precipitaciones son ligeramente mayores de otoiio a
verano e inferiores en invierno con una gran variabilidad interanual; los periodos secos de
magnitud y duracidn variable se producen principalmente en verano. La humedad relativa
ambiental es superior a 70 %, la evapotranspiracion potencial es de alrededor de 800 mm

anuales (Morello & Matteucci, 1997). Las heladas son poco frecuentes.
Geologia y geomorfologia

El Complejo Pampa Ondulada se encuentra sobre el cratén del Rio de La Plata en la provincia
geoldgica Llanura Chaco-Pampeana (Russo et al., 1979) con basamento cristalino no muy
profundo que fue cubierto por sucesivos depdsitos fluviales, edlicos y loéssicos formando una

gruesa cobertura de sedimentos, cuya granulometria decrece de SO a NE.

Los factores modeladores del terreno desde el Pleistoceno al Holoceno han sido las
ingresiones y regresiones marinas (Fucks & Deschamps, 2008). Estos factores han interactuado
generando unidades geomorfoldgicas agrupadas en planicies loéssicas, planicies fluviales,
planicies poligenéticas del Rio de la Plata y de los rios Matanza-Riachuelo, Lujan y Reconquista
y la barranca marginal (Pereyra, 2004). Los elementos tienen un patrdn repetitivo. Esto da al
terreno un relieve suavemente ondulado. Las lomadas son suaves y largas separadas por una
densa red de avenamiento con cursos de agua autdctonos que fluyen al Rio Parana (aléctono).
Las altitudes varian entre 5y 50 m y el relieve relativo es bajo. Las pendientes generalmente no

alcanzan el 2 %.

Los cursos de agua estan bien desarrollados, las terrazas son muy grandes y la densidad de
talwegs (cursos de agua colmatados) es muy alta. La porcién norte de la Pampa Ondulada es la
gue posee maxima heterogeneidad ambiental, debido en parte a inundaciones de tres origenes:
mareas lunares, mareas edlicas y crecientes fluviales (Kandus, 1997; Malvarez, 1997). La
descarga regional ocurre hacia los sistemas Parand, de la Plata y Salado, directamente a través

del acuifero Pampeano.
Tipos esenciales de vegetacién

La vegetacion natural predominante es el pastizal. Actualmente gran parte esta convertido

en cultivos y se encuentran parches de neoecosistemas formados por especies lefiosas exdticas
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acompanadas por arbustos, hierbas y gramineas nativas. Las formaciones lefiosas nativas estan

escasamente representadas.
Pulsos naturales

El pulso natural anual estad controlado por la alternancia de un periodo muy hiumedo con
inundaciones hacia el fin del invierno y principio de la primaveray, un periodo seco en invierno.
A escala mayor, las inundaciones extraordinarias periddicas, de magnitud y frecuencia muy

variables interanualmente, son un factor importante en el funcionamiento del complejo.
Potencial natural de produccién

Este complejo, netamente agropecuario, tiene los mejores suelos agricolas de la ecorregién
con la posibilidad de dos cultivos anuales. Hasta la década de 1960 se practicaba la rotacién
agricola-ganadera (Pizarro, 1997). Hacia 1975, se produce la revolucién verde y, junto a ella,
nuevos genotipos, cambios en la maquinaria agricola y pesticidas mas poderosos y costosos.
Con este cambio, desaparecié la rotacion agricola-ganadera que contribuyo al deterioro de la
fertilidad de los suelos (Morello & Matteucci, 1997). Hacia fines de la década de 1980 comienza
a instalarse la siembra directa (Pizarro, 1997). Durante la segunda revolucion verde, la soja
transgénica y el paquete tecnoldgico que la acompafia trajo aparejado el detrimento de la flora

y fauna de la ecorregion junto con sus bosques y otras formaciones (Matteucci, 2012).

En algunos partidos se encuentran canteras explotadas (CITAB, 2011). Una actividad mas
reciente es la empresa inmobiliaria que, desde la década de 1990 ha instalado gran cantidad de
barrios privados (Matteucci & Morello, 2009). Los talares han sido reducidos en superficie en

un 55 % y la vegetacion riberefia en un 60 % (Matteucci & Falcon, 2012).

Se han identificado unas 8-10 areas valiosas de pastizal (AVP), como las reservas Otamendi,
Punta Lara y la Reserva de la Bidsfera Parque Costero del Sur (Bilenca & Mifiarro, 2004). Las
areas importantes para la conservacion de aves (AICAs) son cuatro en el Complejo: Barrancas
de Baradero; RN Otamendi-RP Rio Lujan; Reserva Ecolégica Costanera Sur, Parque Costero del

Sur (Di Giacomo, 2007).
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2.2 Complejo Sierras Bonaerenses

Ubicacién
El complejo comprende dos sectores separados correspondientes a las sierras

septentrionales (Sierra de Tandilia) al este y a las sierras australes (Sierra de la Ventania) al

oeste. Su superficie total es de 51.704 km?.

Los dos sectores del complejo estan separados por los Complejos Planicie Interserrana (al
sur) y Pampa Deprimida (al norte), al norte limitan con el Complejo Lagunas Encadenadas, al

oeste con la Ecorregion Espinal y al sur con el Océano Atlantico (Fig. 2.2).
Clima

El clima del complejo es templado-frio y seco segun algunos autores y subhumedo seco,
segln otros (Valle et al., 2001; Loydi & Distel, 2010). Se registran ocasionalmente nevadas
invernales. En el sistema serrania de la Ventania las precipitaciones incrementan desde la base

hacia la cima (740 a 830 mm). La temperatura media anual disminuye de NE a SO.

Durante todo el aio el sur de la provincia de Buenos Aires es barrido por masas de aire de
direccion SO-NE, ya que esta influido por los anticiclones del Atlantico y del Pacifico austral. En

el invierno llegan los vientos frios y secos del SO (Quattrocchio et al., 2008).

Las temperaturas de Sierra de la Ventana anual media, maxima y minima media son de 15,4;
22,9y9,1°C, respectivamente. La precipitacion media anual es de 700 mm y la velocidad media
anual del viento es de 22,3 km/hora. Las variaciones interanuales de precipitacion son grandes,
desde 479 a 1057 mm, aunque desde el aio 2006 no ha superado los 700 mm. No se observan
variaciones interanuales importantes en las temperaturas. Las Sierras de Tandil cuentan con
temperaturas anual media, maxima media y minima media de 14,1; 20,6 y 7,6 °C,
respectivamente. La precipitacién media anual es de 855,8 mm y la velocidad media anual del
viento es de 15,5 km/hora (muy inferior a la medida en el oeste). El relieve irregular del sistema

serrano origina microclimas locales (Matteucci, 2012).
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Geologia y geomorfologia

Las sierras australes, al sur del Complejo Pampa Interserrana y las sierras septentrionales,
hacia el norte, representan las rocas mas antiguas (del periodo Precdmbrico), junto con las de
la Isla Martin Garcia, expuestas en la Ecorregién Pampa. Constituyen la Unica unidad
morfoestructural no subsidente de la ecorregion y predominan los relieves positivos y el

modelado erosivo (Matteucci, 2012).

Las sierras septentrionales (Sistema de Tandilia) corresponden a una superficie de
planacion regional muy antigua, ascendida y disectada. Constituyen una cadena de cerros
aislados en cuyas cuspides afloran rocas consolidadas de edad antigua, que alcanzan una altitud
mdaxima de 500 m. Se extienden desde Mar del Plata hasta el occidente de la ciudad de
Olavarria. La red de drenaje es bien definida y formada por arroyos encajonados que bajan de
las sierras y luego se tornan temporarios o se insumen en la llanura. Algunos de los arroyos mas
importantes que bajan por el faldeo norte (Tapalqué, Tandileofu, etc.) forman parte de la

cuenca del Salado, otros menores desaguan en el océano (Matteucci, op cit.).

El sistema serrano de Tandilia estd formado por seis sierras, separadas por valles
transversales que desaguan hacia el nordeste a través del Complejo Pampa Deprimida y hacia

el sudeste y sur en el Complejo Pampa Interserrana.

Las sierras australes (Sistema de Ventania) forman un corddn de aproximadamente 100
km de largo que se extiende con direccion SO-NE entre las localidades de Puan, Tornquist y
Coronel Pringles. La altitud maxima es de 1243 m, su aspecto es montafioso y la roca
consolidada aflorante ocupa superficies amplias. Presentan una marcada concordancia de
cumbres en cada uno de los cordones. Las cumbres mas bajas (500 m) son relativamente chatas,
especialmente en el caso de las sierras de Las Tunas (650 m) y de Pillahuincé (550 m). Las sierras
de Curamalal y Ventana son las mas elevadas (800 a 1243 m). En el Terciario Superior-
Cuaternario se formaron las bajadas a ambos flancos de las sierras, se depositaron sedimentos
y comenzé la formacion de los suelos. La mayor pendiente de las sierras australes es hacia el

sur (Matteucci, 2012).
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Este sistema orografico es mas importante que el sistema de Tandilia, por su altitud y su
superficie basal. Las vertientes hacia el NE de este sistema forman arroyos o torrentes que se
pierden en el Complejo Lagunas Encadenadas o en el Complejo Pampa Deprimida, mientras que
las vertientes hacia el SO y S forman algunos rios, como el Sauce Grande y Sauce Chico, que
llegan al Océano Atlantico y unos pocos arroyos de cauce temporario que no alcanzan la costa;
se dirigen hacia el SE arroyos como el Pillahuincé Grande o el Jaglelito, que tuercen hacia el Sur
en el Complejo Pampa Interserrana y desembocan en el Quequén Salado que desemboca en el
océano Atlantico. Por la vertiente noroccidental, baja el arroyo Chasicé que descarga sus aguas

en la laguna permanente Chasico en la Ecorregion Espinal (Matteucci, op cit.).
Tipos esenciales de vegetacion

La vegetacion del piedemonte es el pastizal de Stipa sp., en los valles serranos domina el
pajonal de paja colorada (Paspalum quadrifarium). En los sitios pastoreados se encuentra

pastizal con arbustos.
Pulsos naturales

El pulso natural mds comun son las inundaciones provocadas por las tormentas. En la
cuenca del arroyo Sauce Chico, partido Tornquist, hay un largo registro de tormentas, todas las
cuales causaron pérdidas de cosechas, dafos a las vias férreas, carreteras y puentes e
inundaciones en las zonas urbanas. Estas tormentas originan aluviones que pueden causar

pérdidas humanas y de ganado, como la del afio 1944 (Gaspari, 2007).

En la cuenca del arroyo Piglie, partido Saavedra, los eventos de precipitaciones abundantes
en la cuenca superior causan crecidas turbulentas y peligrosas durante periodos mds o menos
breves. Durante estos episodios, los tributarios temporales evactan gran cantidad de aluviones

hacia el cauce principal (Rosell & Garcia Martinez, 2008).

Las consecuencias de las tormentas (erosién, arrastre de sedimento, erosion laminar con
pérdida de suelo, formacién de surcos y cdrcavas, colmatacion en cuenca baja) estan
potenciadas por los efectos del manejo agricola-ganadero sobre la cubierta vegetal,

especialmente sobrepastoreo, labores agricolas en favor de la pendiente, deterioro de la
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vegetacion riberefia que causa la erosion lateral y desmoronamiento y arrastre de paredes en

rios encajonados (Gaspari, 2007).

El fuego natural, y en ocasiones provocado, es un factor que desencadena pulsos naturales.
Otro factor generador de pulsos naturales es el viento, que genera voladuras de suelos en los
periodos secos. Este fendmeno es potenciado por técnicas de labores convencionales como las

aradas y rastreadas (Gaspari, 2007).
Potencial natural de produccion

El Complejo Sierras Bonaerenses tiene aptitud para las actividades agropecuarias, siendo la
principal actividad en la actualidad. En lineas generales, en las sierras septentrionales (Tandilia)
se practica agricultura en los flancos y en las australes (Ventania), ganaderia en las crestas y
agricultura y ganaderia en los flancos, especialmente en el sur. La agricultura se practica
preferentemente en los valles y faldeos bajos, donde la pedregosidad y los afloramientos

rocosos superficiales no interfieren con la maquinaria agricola.

Este complejo también cuenta con aptitud para la forestacién, aunque las principales
plantaciones presentes son cortinas forestales rompevientos, abrigos para el ganado y montes
ornamentales. También se observa la expansidn de vegetacidn forestal riberefia con géneros
exoticos para la region, como por ejemplo Salix y Populus, entre otras (Gaspari, 2007). Otros
partidos, especialmente los ubicados al sur del Sistema Serrano Ventania, tienen plantaciones

forestales comerciales, pero no hay un inventario de estas.

A mediados de la década de 1990 se registré en la Argentina un incremento de la
explotacion apicola. En 1994 la produccién de miel fue de 53.600 toneladas correspondiendo
gran parte a la provincia de Buenos Aires. Para ese mismo afio, se exportaron 50.557
toneladas en el sector de las Sierras de la Ventania que se extiende entre los partidos de

Pringles y Puan (Matteucci, 2012).

En el Complejo Sierras Bonaerenses existen canteras y yacimientos bajo explotacién de
arena, tosca, suelo seleccionado, yeso, granitos, cuarcitas, mica, arcillas refractarias, calizas,

arcillas varias, dolomitas y arcillas plasticas (CITAB, 2011).
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Algunos partidos y sitios ofrecen actividades turisticas, aprovechando el potencial natural

de paisajes serranos.

2.3 Eleccion de los sitios de muestreo

La eleccidn de los arroyos (Fig. 2.3) para el presente estudio, de cada una de las areas
seleccionadas de la provincia de Buenos Aires, se realizé teniendo en cuenta la intensidad y
tipo de uso del suelo conocida a priori en esta area, ya sea mediante la experiencia del propio
grupo de trabajo, por informacién de cartas geograficas del Instituto Geografico Militar -IGM-
(actual Instituto Geografico Nacional, IGN), por imdgenes satelitales y por la informacién
suministrada por el INTA y las autoridades de cuencas. Cuando los arroyos representaban
diferentes condiciones de calidad del agua en funcion de los distintos usos del suelo (por
ejemplo: periurbano, industrial, agricola-ganadero) se seleccionaron y delimitaron a escala

de tramo.

Para cumplir con el objetivo propuesto en esta tesis se seleccionaron un total de 9 cuencas,
16 sitios y 301 muestras. A continuacién, mediante fichas, se presentan cada uno de los
diferentes puntos de muestreo junto a sus caracteristicas principales y fotografias. También
se indican los promedios de los datos fisicoquimicos, de nutrientes, demandas de oxigeno,
granulometria y materia orgdnica de éstos. Las especificaciones del método de obtencidn de

los Ultimos datos mencionados estdn en el capitulo 3.

Los promedios mencionados en el parrafo anterior estan basados en los triplicados de las
muestras, tanto de sedimentos como del agua, extraidas del medio del cauce y de entre la
vegetacidn, indicadas en las fichas como bentos y vegetacion, respectivamente. Las muestras
fueron obtenidas en las estaciones de otofio (abril-mayo) y primavera (noviembre-diciembre)

para los arroyos de la pampa ondulada y sierras bonaerenses.

Como se desarrollard en el capitulo siguiente, el muestreo realizado fue de tipo
multihabitat. Los Hdbitats, indicados en las fichas, se refieren al total de ellos (estacién*tipos

de sustratos) y el tipo, a las posibles dos o tres formas de sustrato dependiendo del sitio
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(bentos: sedimento fino y/o grava, vegetacion: Ludwigia sp., Egeria sp., etcétera). Estos se

encuentran detallados en el Anexo 1.

4 érj")‘ Pampa Ondulada ’

e

—t {Sistema de TandiliaJ

Sistema de Ventania

Fig. 2.3: Mapa general de la Provincia de Buenos Aires. Se diferencian las nueve cuencas
muestreadas. Los arroyos pertenecientes al Complejo Pampa Ondulada son identificados en las
fichas con el color amarillo y, para las Sierras Bonaerenses, el Sistema de Tandilia en color

anaranjado y el de Ventania en color verde.
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Complejo: pampa ondulada

Cuenca: Arroyo Cabrera- Primera Estancia

Orden: 1

Total de muestras vistas: 25

Abundancia total: 10.361 organismos

Altitud: 7 msnm

Tamano de la cuenca: 21180,7 Ha.

Uso del suelo: reservay ganadero

. bentos 24,21+ 1,17
Temp (°C) e
vegetacion 25,83+ 2,69
pH bentos 8,20+ 0,12
vegetacion 8,44+ 0,26
ORP bentos 147,30 + 12,92
vegetacion 166,50 + 16,50
Cond (uS) bentos 1382,50 + 71,82
vegetacion 1392,50 £ 105,32
NTU bentos 48,33+ 21,18
vegetacion 49,55+ 21,44
0D (me/1) bentos . 5,89+ 3,06
vegetacion 3,03+ 1,93
%0D bentos . 71,95+ 38,69
vegetacion 63,33 + 25,88
P bentos 0,89+ 0,05
vegetacion 0,89 + 0,06
Vel (my/s) Rentos -
vegetacion -
A
Demandas de oxigeno
OtoAo Primavera
DBO bentos 10 3
vegetacion 18 4
DQO bentos 28 o8
vegetacion 143 108

A® Primera Estancia

ordenadas:
Lat: 35° 8'16.167S

p

-

Granulometria y
Materia Organica (%)

centro
Grava i
orilla
S celntro
orilla
Limo-Arc oelntro
orilla
Arcilla celntro
orilla
centro
MO ‘
orilla

\

0,81+ 1,26
0,00+ 0,00
47,55 + 10,40
61,56 + 7,64
33,04+ 5,31
20,70+ 11,40
18,60 ¢ 8,13
17,74+ 9,44
7,79+ 3,17

17,74+ 2,42/

P-PO,
N-NO,
N-NO;
N-NH,

Nutrientes (mg/l)

Bentos
0,506 + 0,098
0,067 = 0,050
0,195+ 0,091
0,024+ 0,018

Vegetacion
0,252 + 0,021
0,039+ 0,038
0,163 + 0,065
0,040 + 0,039

Long: 57°23'33.90"0



Complejo: pampa ondulada

Cuenca: Arroyo Juan Blanco

Orden: 1

Total de muestras vistas: 24
Abundancia total: 20.564 organismos

Altitud: & msnm

Tamano de la cuenca: 14297 Ha.
A% Juan Blanco
Uso del suelo: reserva

/ Parametros fisico-quimicos \

rdenadas:
bentos 21,26+ 2,07 Lat: 35° 8'29.50"S
Temp (*C 2642, : et
P(C) vegetacion 21,01+ 2,61 e A |
pH bentos 8,42 + 0,04
vegetacion 8,65+0,16 | =
opp  bentos  222,75:3,30 _ / Granulometria y \
vegetacion 200,60 + 25,35 Materia Organica (%)
bentos 595,75 + 137,50
Cond (pS 2 bt 834,
®9) vegetacion 633,80 + 154,48 Grava % Ce,':;"’ ;3‘;2{’ 13 12;92
Ny  bentos 11,20+ 0,18 i, it £ %
vegetacion 10,67 + 0,80 Arena (%) pentro 19,994 6,17
oD {rngfu bentos 3,23 + 1,48 orilla 11,?21 6,?4
vegetacion 8,08 + 2,39 Limo-Arc (%)  centro 47,241 13,95
%0D bentos 95,48 + 20,74 orilla 53,88+ 8,08
vegetacion 91,04+ 29,04 Arcilla (%) centro 18,65+ 5,96
SOT bentos 0,38+ 0,09 | orilla 31,53+ 14,68
vegetacion 0,41+ 0,10 MO (%) centro 5,98+ 1,96
Vel. (m/s) Pentos 0,01+ 0,01 orilla 8,32+ 2,10
\ vegetacién 0,01+ 0,01 /
Demandas de oxigeno
Nutrientes (mg/l) Oton e
Bentos Vegetacion DBO punths = : 2
0,177 + 0,072 0,143 0,070 ;:?-Etﬂm“ e =
0,012 0,007 0,011 + 0,009 DQO ntas

0,0197 + 0,077
0,030+ 0,028

0,122 + 0,074
0,017 + 0,016

vegetacion




Complejo: pampa ondulada

Cuenca: El Pescado

Orden: 3

Total de muestras vistas: 29
Abundancia total: 13.345 organismos
Altitud: 6 msnm

Tamano de la cuenca: 35670,1 Ha.

Uso del suelo: agricola-ganadero

/ Parametros fisico-quimicos \

/AD‘EI :'?ado

'z

A° Pescado - S

oordenadas:
Lat: 35° 1'22.38"S

Q{mis) /

Long: 57°51'18.64"0
Temp (°C) bentos . 25,87 + 3,86
vegetacion 26,77 + 3,54
bentos 8,32+ 0,38
H A 1
P vegetacion 8,31+ 0,29 / Grar‘.lumm?tr.-la Y \
ogp  bentos  211,25:28,02 Materia Organica (%)
vegetacién 202, 75+ 13,60 centro 1.26+ 2. 11
Grava % e
Cond (iS) be““t’s - :Z;"?g*;fgﬁ; orilla 13,30 +20,08
vegetacidn , 75+ i
- fto 18,05 + 2,99 Arena (%) ce‘ntro 18,40+ 7,77
vegetacion 18,83 £ 3,09 oriia 17,85+ 10,14
oD (me/1) bentos - 6,41+ 0,46 Limo-Arc (%) ce‘ntro 31,73 + 8,65
vegetacion 6,62 + 1,07 orilla 43,99 + 11,31
“0D bentos . 78,93+ 3,89 Arcilla (%) centro 28,61z 6,66
vegetacion 82,85 + 16,09 orilla 22,86+ 5,85
SBT bentos = 0,30+£0,14 MO (%) centro 4,71+1,32
vegetac:on 0,301 0,14 orilla 15133 + ?,2?
bentos -
vegetacion @ -

Nutrientes (mg/l)

Bentos Vegetacion
0,416 + 0,186 0,205 + 0,146
0,0275 £ 0,004 0,0095 £ 0,006 DBO
0,194 + 0,083 0,158+ 0,111
2 5 2 ) x » DQO
0,046 + 0,043 0,019+ 0,017

Demandas de oxigeno

Otono Primavera
bentos 2 <1
vegetacion 2 1
bentos 4 9
vegetacion 5 56
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Complejo: pampa ondulada A° Pescado S
Cuenca: Arroyo Juan Blanco =z
Orden: 1

Total de muestras vistas: 26

Abundancia total: 18.029 organismos

Altitud: 6 msnm AYEl Pescado

Tamano de la cuenca: 35670,1 Ha. /

Uso del suelo: ganadero extensive

oordenadas:

Lat: 35° _2'4-1 ‘?5"5.
Parametros fisico-quimicos R
-~y Dentos 19,25+ 4,08
Tamp (*C) [ getacion [19.364 4,31 .
y  bentos 7,27+ 0,21 Granulometria y
P vegetacién 7,48 + 0,05 Materia Organica (%)
oRp  bentos 260,83 + 19,40
vegetacion 259,83+ 19,19 Grava % centro 0,00+ 0,00
bentos 646,51 + 251,81 orilla =
Cond (15) | e netacitn [648.50 « 252,16 centro 8,72+ 3,59
NTU  bentos 34,70 + 18,10 Arena (%) s i
vegetacion 67,53 + 36,50
ob {m " bentos 4,99+ 1,22 mio-Arc {%J centro 39,02 + 6,47
8" vegetacion 4,89+ 1,05 orilla --
- bentos 56,18+ 17,67 ; centro 52,27 + 4,16
%00 egetacion 54,68 : 14,74 pushz (6) ot =
bentos 0,42+ 0,16
SDT  Vegetacién 0,41+ 0,17 MO (%) pente IR

orilla -- /

Demandas de oxigeno

bentos 0,08+ 0,04
Vel (m/ 2TE Ny
!{ s) vegetacion 0,02 £ 0,03 / \

Nutrientes (mg/l)

Otorio Primavera
Bentos Vegetacion DEO bentos 10 40
0,3145: 0,016 0,203 + 0,126 vegetacion 9
0,028 £0,022 0,016 + 0,006 DQO bentos - 62 20
0,137 + 0,108 0,169+ 0,116 regelacion 61
0,010+ 0,001 0,434+ 0,384

e Habitats:
. Total: 11 )
v Tipos: sed. fmnr'ﬁ 'vegetacaén




Complejo: pampa ondulada

Cuenca: Arroyo Del Gato

Orden: 1

Total de muestras vistas: 24

Abundancia total: 11.865 erganismos

Altitud: 23 msnm

Tamano de la cuenca: 5254,69 Ha.

Uso del suelo: periurbano

/ Parametros fisico-quimicos \

Temp (*C)
pH
QORP
Cond (pS)
NTU
0D (mg/l)
%0D

SDT

Vel. (m/s)

-

bentos 18,50+ 5,68
vegetacion 23,61+ 0,46
bentos 7,23+ 0,40
vegetacion 6,9+ 0,01
bentos 54, 00 £ 12,23
vegetacion 69,33 £ 10,69
bentos 738,67 £ 42,52
vegetacion 712,33+2,08
bentos 16,58 + 4,39

vegetacion 18,70+ 2,40
bentos 6,40 + 4,43
vegetacion 2,22+ 0,36
bentos 165,63 + 41,45
vegetacion 28,47 + 0,57
bentos 0,46 + 0,01
vegetacion 0,46+ 0,01
bentos ~

vegetacion | -

_d

Nutrientes (mg/l)

Bentos
0,167 + 0,003
0,090+ 0,039
0,781+ 0,571
1,001 + 0,597

Vegetacion
0,181+ 0,020
0,089 + 0,039
0,784 + 0,568
1,051 + 0,647

Coordenadas:
‘Lat: 34° 57'48.97'S
Long: 58°0'15.00"0D

Grava %
Arena (%)
Limo-Arc (%)

Arcilla (%)

=

Granulometria y
Materia Organica (%)

centro
orilla
centro
orilla
centro
orilla
centro
orilla
centro
orilla

\

1,89 + 2,07
0,00 + 0,00
18,71+ 10,73
40,99 £ 37,58
51,31+ 6,30
44,14 + 29,82
28,09 + 8,67
14,87+ 9,17
14,30+ 5,23

9,76+ 2,24 /

Demandas de oxigeno

DBO

bentos

vegetacion

bentos

vegetacion

Otoro Primavera
12

22 | 2




Complejo: pampa ondulada
Cuenca: Arroyo Del Gato
Orden: 1

Total de muestras vistas: 18

Abundancia total: 8.893 organismos

Altitud: 17 msnm

Tamano de la cuenca: 5254,

69 Ha.

Uso del suelo: agricola, floricultura y horticola

Temp bentos -
vegetacion
pH bentos 5
vegetacion
ORP bentos -
vegetacion
Cond bentos =
vegetacion
NTU bentos =
vegetacion
oD bentos -
vegetacion
0D bentos »
vegetacion
TDS bentos
vegetacion
bentos

Q{mm .
vegetacion

17,30+ 7,27
25,38+ 0,33
6,61+ 0,63
5,79 + 0,06
81,00 = 20,02
56,33 + 24,42
422,33+ 228,85
273,67+ 1,53
53,18 + 44,41
23,40+ 4,18
6,42 + 4,72
2,63+ 0,76
74,58 + 48,63
31,87 + 8,87
0,21+ 0,09

0,18+ 0,00

—

0,018+ 0,017
0,347 20,317
0,105 = 0,063

Nutrientes
Bentos Vegetacion
0,488 + 0,056 0,484 + 0,060

0,019+ 0,017
0,345+ 0,319
0,111+ 0,069

Habitats:
Total: 8
Tipos: bentos

y vege

' /A° del Gato

AP dal Gale
., ’/
Coordenadas:

g Lat: 347 58°47.39°S
d Long: 587 3'9.41"0

~

Granulometria y

/

Materia Organica
Grava % centro 0,00
orilla 0,00
Arena (%) centro 7,89
orilla 5,36
Limo-Arc (%)  centro 46,90
orilla 35,41
Arcilla (%) centro 45,21
orilla 59,23
centro 13,27+ 3,09

MO (%) .
\ orilla 17,08 + 5,01/

Demandas de oxigeno

Otono Primavera
DBO bentos - 2 ==
vegetacion 2 --
bentos 9,7 10
vegetacion 9,7 189
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Complejo: pampa ondulada =

Cuenca: Arroyo Espinillo-Canada de Aguerri

Orden: 1
Total de muestras vistas: 27
: : la Ty A® Espinillo
Abundancia total: 6.616 organismos
Altitud: 10 msnm K
Tamano de la cuenca: 27692,3 Ha. ;
Uso del suelo: ganadero extensivo /
/ Parametros fisico-quimicos \
et 20.81<9.00 Coordenadas:
. ntos ,81+9, Lat: 35° 7'40.20°5
Temp (°C) vegetacion 20,93 : 8,92 Long: 57°41'39.53"0
pH bentos 8,06+ 0,37 .
vegetacion 8,08 + 0,29
Oip. pentos  [238,634.29.01 Granulometria y
vegetacion 232,67 + 32,40 Matoria Orasin o
Cond (us) DENtOs 729,50 + 380,32 ateria Organica (%)
vegetacion 730,83 £ 382,50
nTu  bentos 122,58 + 109,85 rava % centro 0,5321,29
vegetacion 263,60 + 202,06 orilla 15,23+ 14,44
bentos 3,82+ 1,13 centro 35,57+ 8,70
00 (ma/l) | ecetaciin 5,90+ 1,07 prens (%) orilla 34,53+ 5,72
bentos 64,80+ 5,28
%D Jegetacion 65,78+ 5,29 Limo-Arc (%) =Nt g is s 1,08
SDT bentos 0,47 + 0,24 orilla 33,19+ 11,67
vegetacion 0,47 + 0,24 Arcilla (%) centro 19,68 = 10,07
bentos 0,03 0,02 orilla 17,06 + 9,03

Vel (m/s) 7
vegetacion 0,01+ 0,02
\ 0% centro 11,91+ 5,08
\ orilla = /

Nutrientes (mg/l)

Demandas de oxigeno

Bentos
0,2525 £ 0,081
0,018 +0,006
0,104 + 0,059
0,279+ 0,227

Vegetacion
0,137+ 0,074
0,003 + 0,003
0,095 + 0,059
0,175+ 0,133

Otono

DBO bentos 9
vegetacion 6

DQO bentos 51

vegetacion 53

Primavera
3

17




Arroyo: Tandileofu

Complejo: sierras bonaerenses-Sistema Tandilia

¥¥ ¥ 9¥ ¥ ¥y Ny

Cuenca: Rio Salado-Subcuenca Tandileofu y Chelforo

Orden: 1

Total de muestras vistas: 26

Abundancia total: 13.063 organismos

Altitud:

178 msnm

Tamano de la cuenca: 676471 Ha.

Uso del suelo: agricola

/ Parametros fisico-quimicos \

pH

Temp (*C)

bentos
vegetacion
\bentos
vegetacion

13,24+ 3,26
16,04 £ 2,95
8,04+ 0,17
8,06+ 0,17

ORP

bentos

287,20+ 2,86

vegetacion

267,50 + 21,37

Cond (s5)

bentos

594,20+ 4,76

vegetacion

592,00 + 4,74

NTU

bentos

290,40 + 219,22

vegetacion

183,25+ 154,93

oD (mg/t)

‘bentos

9,61+ 0,50

vegetacion

9,83+ 0,50

%0D

‘bentos

98,24 + 3,98

vegetacion

102,33 + 4,57

s5DT

bentos

0,367 £ 0,03

vegetacion

0,38+ 0,00

Vel (m/s)

bentos

0,45+ 0,15

vegetacion

0,08 + 0,04

A7 Ch —

o

A° Tandileofi

7

:-.—u.m -

Nutrientes (mg/l)

Bentos

Vegetacion

0,029 + 0,003

0,024 £ 0,012

0,012 + 0,001

0,011+ 0,002

3,065 £ 1,407

3,259+ 1,275

0,010 + 0,009

0,039 + 0,038

ni [ree) ! Cﬂ'l?rde“adqs: >
Lat: 377 21'30.30"S
Long: 59°1'15.44"0
&
/ Granulometria y \
Materia Organica (%)
Grava % centro 31,31
orilla 20192 p s 8, 05
Arena (%) centro 42,00
ora 36,86 £ 3,30
Limo-Arc (%) centro 23,34
orilla 30,91+ 3,23
Arcilla {%) centro 3,35
orilla 11,32+ 8,12
eno 2,68
orilla 4,64+ 1,63

=

4

Demandas de oxigeno

'[ Otofio  Primavera
bentos <1 <1
DBO |
vegetacion 2 <1
Ibentos <1 <1
vegetacion 4 | <1




Arroyo: San Gabriel =

Complejo: sierras bonaerenses- Sistema Tandilia
Cuenca: Rio Salado- Subcuenca Langueyu
Orden: 2

Total de muestras vistas: 22

Abundancia total: 27.915 organismos

Altitud: 224 msnm

Tamano de la cuenca: 883900 Ha.

vy vy vy v v ygvYyy

Uso del suelo: periurbane

Coordenadas: b
Lat: 37° 21'33.23"%, |
Long: 59°8'51.66'0 \."

Temp (-C)bentos 16,25+ 6,43 / Granulometria y \
vegetacion 16,19 + 7,85 Materia Organica (%)
4 bentos  18,40:0,18 :
P vegetacion 8,19+ 0,16 S centro 46,76 + 27,04
orp Dentos 250,00 + 24,74 orilla 32,35 + 26,83
vegetacion 268,50+ 0,71 Arena (%) centro 20,43 £ 16,75
Cond (5) REmos 271,00+ 90,44 orilla 19,41 + 11,81
vegetacion 246,50 £ 75,66
NTy Dentos 158,25 + 35,73 Limo-Arc (%) [SSnT© (L2.10 £ 15,51
|vegetacion 280,00 = 265,87 orilla 30,82 + 15,38
bentos 11,42 + 0,87 tro 15,72 + 14,29
0D (mg/1) = . 4 Arcilla (% st paade st
;25;“:"3""5“ }3;-,435 2;}‘:4 ®  ta 17,42 + 3,62
05 s +7,
P vegetacion 99,10 = 21,07 MO (%) centro 7,95 + 3,08
sor [bentos  [0,18:0,06 s AL R
vegetacion 0,17 £ 0,07
bentos 0,34z 0,38
Qﬂ{m“) vegetacién 0,01 = 0,00 /
7
/ Demandas de oxigeno
Nutrientes (mg/l .
(mg/l) Otofio
Bentos Vegetacion pp [entos — 3
P-PO, 0,021+ 0,003 0,02 + 0,008 vegetacion 4
N-NO, 0,005 + 0,001 0,005 £ 0,000 pgo bentos 19
N-NO, 0,206 + 0,085 0,313 + 0,163 vegetacion 19
N-NH, 0,025 + 0,024 0,028 + 0,027




La Cascada

Complejo: sierras bonaerenses- Sistema Tandilia
Cuenca: Rio Salado- Subcuenca Langueyu
Orden: 1

Total de muestras vistas: 7

Abundancia total: 200 organismos

Altitud: 311 msnm

Tamano de la cuenca: 883900 Ha.

vy ¥V ¥ ¥y vy Y'Y Y

Uso del suelo: reserva

/ Parametros fisico-quimicos \

Coordenadas: N\
Lat: 37" 2150.51°5\ _
Long: 59°5'55.37°0 )¢

bentos (16,911 4,51
e v o gy Lo A S A "
eMP (*C) vegetacion 20,89+ 0,13 / Granulometria y \
bentos 7,68+ 0,58 o R
P ccetacion 7 161 0.37 Matsria Organits (7)
bentos 302,43 +31,14
ORP egetacion 324,50+ 19,90 Grava % centro {100
Cond (us) Dentos 0,4820,03 orilla 100
vegetacion (0,50 + 0,00 Arena (%) ERULCT
NTu  bentos 60,292 11,59 orilla -~
vegetacion 61,00 = 2,83 LmoArc(x) A0 »
bentos  9,11%1,59 UL R L
00 (me/) Hecetacion 7,064 1,06
zop bentos 94,96 11,84 Arcilla (%) entrg. 2 o
vegetacién 80,80 + 11,60 orilla £z
bentos 0,03+ 0,00 centro ==
SDT 1 ——2
vegetacion (0,03 + 0,00 Q‘%) orilla § /
bentos 0,04+ 0,03
\ Vel (m/s) §ecetacion 10.002:0.00
\h_
4 Nutrientes (mg/l) Demandas de oxigeno
Bentos Vegetacion | -
P-PO, 0,007 = 0,006 0,006 = 0,005 — Otofio  Primavera
N-NO, 0,0035 = 0,001 0,004 + 0,001 DBO oS ; 2
N-NO, 0,216+ 0,105 0,211+ 0,100 ben“eg‘“ac"f’“ = =
N-NH, 0,006 + 0,005 0,006 + 0,005 DQO veg;‘t’; = =




Arroyo: La Cascada
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Complejo: sierras bonaerenses- Sistema Tandilia
Cuenca: Rio Salado- Subcuenca Langueyu
Orden: 1

Total de muestras vistas: 8

Abundancia total: 2.615 organismos

Altitud: 280 msnm

Tamano de la cuenca: 883900 Ha.

Uso del suelo: reserva

/ Parametros fisico-quimicos \

Coordenadas:
Lat: 377 21'52.45"5 %
Long: 59°6"1.69"0

\,
&,

-

Granulometria y

Materia Organica (%)

n

Grava %

centro 100

orilla 100

Arena (%)

Lime-Arc (%)
|

centro ==

orilla --

pentro e
orilla --

Arcila (%)

centro ==

orilla --

. bentos 16,10 + 3,86
T *C) | e F
TemP Q) egetacion 118,20
piy penios 7,83+ 1,82
vegetacion 6,33
oRrp  Dbentos 795,67 + 98,80
|~ |vegetacion
bentos
Cond (U5) |Jeoetacion 0,0
| |bentos 71,67 + 20,01
abh _vegetacion |6,60
\bentos 8,37+ 1,50
oD n | L
| (mg/Y [vegetacién 6,93
|bentos 86,83 = 8,98
P Vegetacion 75,80
bentos 0,04 + 0,01
e e e e
ol vegetacion |0,04
|
bentos 0,22 + 0,03 |
Ql gz vegetacion (0,01 /

Nutrientes (mg/l)

Bentos

_ Vegetacion

0,006 = 0,005

0,155 + 0,029

0,004+ 0,001

0,006+ 0,005
_0,004: 0,001
0,155 + 0,029

0,001 + 0,000

0,002 + 0,001

Q{%J

centro i
orilla_ =

-

Demandas de oxigeno

Otono Primavera
DBO bentos _ <1 7
vegetacion = ==
DQO :bentos = <1 13
vegetacion = ==




Rio: Sauce Grande
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Complejo: sierra bonaerenses- Sistema Ventania

Cuenca: Rio Sauce Grande

Orden: 3

Total de muestras vistas: 15
Abundancia total: 10.132 organismos
Altitud: 297 msnm

Tamano de la cuenca: 341554 Ha.

Uso del suelo: agricola, ganadero extensivo

/ Parametros fisico-quimicos \

\-_

bentos 17,913+ 4,49
T °{: e T i
emp (*C) L egetacion [17.58 1 4,03
pH bentos 8,362 1,08
vegetacion 8,20+ 0,83 |
oRp bentos  213,75:46,10
vegetacion 230,75 £ 36,26
bentos 202,75 + 68,38
Cond Lual T A PR st
ond (15 egetacion 199,75 + 66,83
NTu  bentos 184,50 + 83,21
vegetacion 194,50 + 94, 14
bentos 7,07 + 2,43
oD ) gV T £,55
(me/Y) | aetacion [7.17 ¢ 2,16
wop [bentos  74,45: 18,16
_vegetacion 76,00+ 15,45
spT pentos  0,13+0,04
vegetacion 0,13 £ 0,04
bentos  0,15: 0,05
Vel (m/s) | | i L
\ e (M%) \egetacion 0,00+ 0,00

=4

Mutrientes (mg/l)

Bentos
0,010+ 0,008
10,009+ 0,001
0,658 + 0,046

P-PO,
N-NO,
N-NO,

Vegetacion
0,024 + 0,001
~ 0,009:0,003
0,553+ 0,179

N-NH, 0,001 = 0,000

0,001 £ 0,000

o~ Coordenadas:
Lat: 38° 2'59.08"S
Long: 61°51'41.78"0

-

Granulometria y

~

Materia Organica (%)
Grava % %oentro =
orila 0,00
‘Arena (%) icentra i=
| orilla_ 43,01
Limo-Arc (%) Ee“”"
orilla 44,59
Arcilla (%) I‘-’F‘“”" -
. rilla 12,40
‘centro --

MO {%) | 3 i - |
orilla 14,54+ 1,08

Demandas de oxigeno

Otoiio Primavera
DBO bentos | <1 2
vegetacion <1 1= 3
DQO bentos | <1 | 9

wvegetacion <1 | 13




Arroyo: Atravesado

Complejo: sierra bonaerenses- Sistema Ventania
Cuenca: Arroyo Sauce Grande

Orden: 1

Total de muestras vistas: 13

Abundancia total: 14.233 organismos

Altitud: 325 msnm

Tamano de la cuenca: 341554 Ha. et o !
R T N e e

i X f Y raenadas: A R 3
Uso del suelo: agricola, ganadero J 1 Lat: 28° 118.95°S

d | Long: 61°5129.81"0

¥y ¥ ¥ ¥V ¥V v v ¥

Parametros fisico-quimicos

bentos 17,74 + 3,83
Temp (°C My I8t 3, :
€O Legetacion 17,41+ 3.94 i / Granulometria y \
py peatos  5,7110,49 Materia Organica (%)
\vegetacion 8,66+ 0,53 ) _
ORP bentos . '_235, 50+ 28,48 Grava % oe'nh'o 100
vegetacion 233,50+ 17,54 | orilla 100
bentos 224,50 £ 42,25 | -
Cond (e UL 3, . centro
(45) | egetacion 207,50+ 18,36 Arena (7%) e i
bentos 168,75 + 59,66 '
N‘I‘L’ 2 .5 A Bt 1 .
" vegetacion 205,75292,80 Limo-Arc (%) [ *°
bent 10,88 £ 1,08 { L =
OD {n-\g‘fl] —- 05 = 4 b ] i b . Ce“hro =
vegetacion 9,542 1,10 Arcilla (%)
bentos 113,40 + 192 ._ orilla =
50D —
vegetacion 100,90+4,19 MO (% centro ==
o bentos  0,1420,01 | oo orila i
vegetacion 0,13 £ 0,01 I
bentos 0,46 + 0,11
V l ;‘ ot D E e S | A s S R4 VLS S
\ oL (m/s) § e setacion 0,38+ 0. 11 /
L o
i Demandas de oxigeno
Nutrientes (mg/l)
Bentos Vegetacion I Otorio Primavera
P-PO, | 0,013:0,012 | 0,012:0,011 peo pentes <l =
N-NO,  0,006:0,002 | 0,007 £0,003 e - :
N-NO; | 0,371:0,138 | 0,390:0,133 L e 3
IN-NH, | 0,030+0,029 | 0,001+0,000




, . g

Arroyo: Sauce Chico S &
/. 3 ‘
» Complejo: sierra bonaerenses- Sistema Ventania
» Cuenca: Arroyo Sauce Chico
» Orden: 2
» Total de muestras vistas: 9
» Abundancia total: 13.576 organismos _
»  Altitud: 253 msnm I
Coordenadas:
» Tamano de la cuenca: 166060 Ha. , Lat: 38" 572.86"S
Long: 62°170.24"0

» Uso del suelo: agricola, industrial

) ) i / Granulometria y \
Parametros fisico-quimicos Materia Organica (%)

Temp (C) Dentos 17,94+ 3,92 e centro 100
CEMPUT) vegetacion 16,04 = 5,60 | _ 100
bentos  8,30:0,71 : [l
PR [vegetacion 8,50+ 1.15 | Arena (%) Oefg = i
oRp |bentos  219,50+30,01 - o = -
vegetacion 242,00+ 9,90 Limo-Arc (%)  entro
bentos 402,25 + 11,95 i orilla -- |
€ond (9) \vegetacion 398,50+ 19,09 | ors, |-
NTu [bentos  98,25:18,95 i e L 1
vegetacion 90,00 + 28,28 | t ¢ : i {
I centro ==
0D (mg/) bentos 18,95+ 1,50 | MO (%) ELLLILY

vegetacion 9,65 ¢ 2,20 . \

| orilla s
2op bentos  96,43:7,43 _ \

vegetacién 99,55 + 11,24
bentos 0,261 0,01

T vegetacién 0,26 0,01 ,
bentos 0,74 + 0,40
Vel (m/s) e P 1
\\_ i vgge_tacm_l L] IDJ 63_1_DJ_32_ / / Demandas de oxigeno
| ‘Otorio Primavera |
ppg bentos <« <1
Nutrientes (mg/l) lvegetacién, <1 o«
= i . z DQO bentos | 1 3
| | Bentos | Vegetacion vegetacion < 2
P-PO, | 0,094+ 0,050 0,108 = 0,064 \
N-NO, | 0,033:0,020 | 0,032 £0,019
N-NO; | 1,703: 0,104  1,671:0,072
N-NH, 0,001 £ 0,000 0,071 £ 0,070




Arroyo: Ventana

Complejo: sierra bonaerenses- Sistema Ventania
Cuenca: Arroyeo Sauce Chico
Orden: 1

Total de muestras vistas: 13

A° de la Ventanae—— -
\ — e

Abundancia total: 16.955 organismos
Altitud: 390 msnm

Coordenadas:
Lat: 387 3'18.12"S
Long: 62° 449.44"0

/ Granulometria y \
Materia Organica (%)

Tamaneo de la cuenca: 166060 Ha.

¥y ¥y Yy vYy vy vy vy Y

Uso del suelo: peri-urbano, reserva

/ Parametros fisico-quimicos \
Temp (-cy bentos __[16,48+1,38 | Gravas, eI
| vegetacion 18,50+ 2,87 | : orilla 100
bentos 7,63+ 0,98 | centro =
P Nesetacon7.92: 1,03 prena (%) s "
orp Dentos 285,50+ 61,85 : Ebe
| vegetacion 273,00 76,31 | Limo-Arc (%)
Cond (15) bentos  183,00+12,70 jora =
| vegetacién 188,25+ 15,59 o centro I
bentos 22,75 16,28 pclla (5) [ '
NTU e Loy fI2 8, L8 . . orilla i
. |vegetaci6n 29,98£22,75 | i | I
0D (mg/1) bentos 9,46+ 1,43 q (%) /
| vegetacion 10,921 2,21 : orilla
%op bentos 101,25 + 18,00
vegetacion 120,53 £ 29,45
sy  bentos 0,12+ 0,01
vegetacion 0,12 + 0,01
+
\ Vel (m/s) :é‘;ot;cﬁn g:gg; g:gg / Demandas de oxigeno
N
Otorio Primavera
DBO bentos <1 <1
Mutrientes (mg/l) vegetacion <1 <1
bentos <1 <1
Bentos Vegetacion vegetacion <1 <1

0,023 £ 0,000

10,004 0,001

0,679 = 0,155

0,0165+ 0,003

- 0,003 £0,002

0,556 + 0,202

0,001 + 0,000

0,002 + 0,000




Arroyo: Naposta Grande

» Complejo: sierra bonaerenses- Sistema Ventania
» Cuenca: Arroyo Naposta Grande
» Orden: 3

» Total de muestras vistas: 14

» Abundancia total: 23.274 organismos

»  Altitud: 299 msnm il 0
A
» Tamano de la cuenca: 141336 Ha. '
» Uso del suelo: agricola
|
'.\\ III‘
/ Parametros fisico-quimicos \ \ \
. bentos 115,72+ 3,38 . Coordenadas:
T *C) ! A g -
. e (O vegetacion 14,79 = 4,10 T S 68,
oH  bentos  7,78:0,9 " '
vegetacion 7,80+ 1,50
ORp bentos  254,00:51,16
| vegetacion 257,50+ 57,28 G L s
Cond (us) Dentos  245,33:2,31 ranlomesiia ¥
_ H>) vegetacion 249,00+5,66 Materia Organica (%)
NTU  Pentos 6,00+7,21 : :
wvegetacién 2,00+ 2,83 | centro 100
I ’ f Grava % ;
0D (mg/1y PENtOS 7,76+ 0,60 ' lorilla 100
. vegetacion 8,08+ 1,30 ohire I
«op Pbentos 76,97 + 6,48 \Arena (%) —
: vegetacion 81,50 + 5,80 | orilla =
bentos 0,16+ 0,00 S centro =5
. 5PT  Vegetacion 0,16+ 0,00 _ Umo-Arc (%) | e T
bentos 0,29+ 0,11
Vel fs) | foonke sy | e . centro o
Q{m 5} vegetacin 0,19 2 0.73 / Arcilla (%) =
: y | orilla =
| centro e
Jorilla

Nutrientes (mg/l)

Bentos Vegetacion
0,0385+ 0,011 0,043 £ 0,025 ;
0,008 +0,004 0,007 :0,003 Demandas de oxigeno
1,120+ 0,173 1,001 +0,025 | — —
0,001 + 0,000 0,016+ 0,0014 Otofio _ Primavera
y DBO bentos | <1 <1
_vegetacidn! <1 <1
bentos | <1 <1
S vegetaciénl <1 <1
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3. Materiales y Métodos

Los tramos seleccionados de los arroyos fueron muestreados durante los afios 2015y 2017
durante dos estaciones climaticas contrastantes: otofio (abril-mayo) y primavera (noviembre-
diciembre). El desarrollo de los muestreos durante estos dos periodos fue para captar la posible

variabilidad espaciotemporal y tomar todos los diferentes microhabitats.

En los meses de abril y diciembre del afio 2015 se muestrearon los arroyos pertenecientes
a la pampa ondulada (arroyos El Destino, Juan Blanco, El Pescado, Pérez, Del Gato) y en los
meses de mayo y noviembre los arroyos que se encuentran en las sierras bonaerenses (arroyos
Tandileofu, San Gabriel, Atravesado, Sauce Chico, Ventana, Naposta Grande, La Cascada y su
arroyo y rio Sauce Grande). Durante mayo y diciembre del afio 2017, se incorporaron los
muestreos de los arroyos Chubichamini y Cajaravilla, pertenecientes a la pampa ondulada en

los partidos de Magdalena y La Plata, respectivamente.

3.1 Recoleccién de datos fisicoquimicos

Para cada sitio de muestreo se completaron planillas en el campo (Fig. 3.1 a) donde se
registraron las variables fisicoquimicas debido a que la distribucidon de los organismos suele
estar relacionada con la composicién quimica del agua (Faith & Norris, 1989). Las variables
recomendadas por Poff & Ward (1990) medidas in situ fueron, entre otras, la temperatura, el
caudal, la profundidad, y las caracteristicas del sustrato para describir el habitat templet fisico
de los sistemas. Se tomaron muestras de agua para la evaluacidén ex situ de nutrientes y
demandas de oxigeno. En la Tabla 3.1 se encuentran detallados todos los pardmetros

empleados junto con sus técnicas de medicion.

Se normalizaron las variables ambientales para poder ser analizadas. En el caso de los
valores porcentuales se les realizé una transformacién arco seno mientras que, para el resto la
transformacion fue log(x+1). Las mediciones de pH no fueron transformadas ya que de por si,

esta medida es el opuesto del logaritmo de base 10.
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Tabla 3.1: Descripciones de las técnicas empleadas para la obtencion de cada una de las variables

ambientales medidas para el estudio de los arroyos empleados en la presente tesis doctoral.

PARAMETRO TECNICA
VELOCIDAD DE LA Anemodmetro digital Mini Air y caudalimetro Cole-Parmer CZ-32922-10. Se
CORRIENTE (m/seg) tomaron tanto en el cauce como en la vegetacion.

ALTURA (msnm)

ANCHO MOJADO (m)

PROFUNDIDAD MEDIA
(cm)

CAUDAL (m?/seqg)

MATERIA ORGANICA
(%)

GRANULOMETRIA DEL
SEDIMENTO (%)

T (2C)

PH

CONDUCTIVIDAD (uS)
TURBIDEZ (UNT)

0D (mg/l)

% DE SATURACION DE
OXIGENO

SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES (SDT)
DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO (DBOs)
DEMANDA QUIMICA
DE OXIGENO (DQO)
FOSFATO (PO43) (mg/l)
NITRITO (N-NO;) (mg/l)
NITRATO (N-NO3)
(mg/l)

AMONIO (N-NHj*)
(mg/l)

Se estimd mediante imagenes satelitales y cartas topograficas del Instituto
Geografico Militar (IGM), actual Instituto Geografico Nacional (IGN).
Se mididé con un metro en la mitad del tramo seleccionado.

Se midid a intervalos regulares en la seccién media del tramo seleccionado
(Gordon et al., 1994). Tanto en los arroyos El Pescado y Juan Blanco como en el
Rio Sauce Grande no se completaron las transectas por la profundidad del
cauce, en estos casos se tomaron datos de bibliografia.

Se calculé mediante el método de integracion de areas, a través de las
velocidades de la corriente medidas y el drea de la seccidn del tramo. En los
arroyos que no pudieron ser medidas se recurrié a bibliografia.

Las muestras de sedimento se secaron con estufa a 60°C durante 48 h y se
calcinaron a 500 °C durante 4 h. Se obtuvo el peso seco libre de cenizas y se
calculd el % de MO (APHA, 1998). Las muestras fueron tomadas por triplicado.
El sustrato se clasificé de acuerdo con su granulometria como grava (> 500 um),
arena (62.5— 500 um), limo (3.9 — 62.5 um) y arcilla (< 3.9 um). Se pesaron 20g
de sedimento y se le agregd una solucion dispersante (hexametafosfato de
sodio 1 g/l). Se separé el material grueso, arena y grava mediante tamiz 62-250
0 2000 um didmetro dependiendo del tamario de la grava. El material fino (limo
y arcilla) se separd segun el principio de Stokes mediante el “método de la
pipeta” (Folk, 1974). Las muestras fueron tomadas por triplicado (Fig. 3.2 a)

Se obtuvieron mediante el sensor multiparamétrico Horiba U-10. Se registraron
un total de 9 medidas por cada sitio y fecha de muestreo, entre el agua libre del
centro y de la vegetacidn circundante cuando esta se encontraba presente.

Se determind luego de 5 dias de incubacién a 20 °C (APHA, 1998). Las muestras
se tomaron por triplicado.

Se obtuvo luego de oxidar la muestra de agua con dicromato de potasio en
medio acido (APHA, 1998). Se colectaron tres réplicas por sitio.

Las muestras de agua se filtraron en campo con filtros Whatman GF/C (0.6-0.7
U tamafio de poro). Se determinaron las concentraciones mediante el método
colorimétrico (APHA, 1998). Las muestras se tomaron en el agua libre del centro
del caudal y en la vegetacion circundante.
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3.2 Muestreo de macroinvertebrados

Segun lo propuesto por Elosegi & Sabater (2009), los ensamblajes de macroinvertebrados
bentdnicos en los diferentes ambientes se muestrearon a través de diferentes técnicas

dependiendo del tipo de arroyo y/o sustrato en el que se encontraban (Fig. 3.1 b-d):

e Para arroyos con corrientes fuertes: se empled un muestreador Surber cuya area de
recoleccidn es de 0.09m? y el tamafio de malla de 250 p. Este se coloca a contracorriente
y con el pie o la mano se limpia y remueve todo el sustrato comprendido en el drea
determinada, hasta una profundidad de 10-15 cm, asegurando que los animales y el
sedimento fino liberados acaben dentro de la red.

e En los arroyos con corrientes bajas y/o nulas: las muestras se tomaron mediante la
Draga Ekman, con un area de 0.1 m?. Esta es adecuada para sustratos finos o blandos.
El muestreador presenta mandibulas de carga que, mediante un dispositivo de muelles,
evitan la pérdida del material.

e Ensitios con carpetas de vegetacidn: se usd una cuadricula o cuadrado con un area de

0.09m? y un tamafio de malla de 250 . Las macréfitas se muestrearon recortando una

porcion de la planta con la ayuda de la cuadricula.

Fig. 3.1: a) Toma de datos en la planilla de campo; b) Recipientes plasticos rotulados con
formaldehido al 4% para la fijacion de los organismos; c) Muestreo en arroyos de las sierras
bonaerenses con muestreador Surber; y d) Elementos de muestreo de arroyos pertenecientes a la

Pampa Ondulada (cuadrado para vegetacion, draga Ekman, frascos rotulados, bandeja).
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El muestreo se basa en el método multihabitat (Anexo 1), donde se muestrean todos los
habitats presentes en el tramo elegido en funcidn de su representatividad. Este método refleja
la biota que un flujo (incluso uno degradado) tiene la capacidad de soportar (Barbour et al.,
2006). Es una adaptacién del método AQEM (2002) para la evaluacién ecoldgica de los rios,
basado en Barbour et al. (1999) y en las normas oficiales para el muestreo de

macroinvertebrados (ISO, 1985) (Elosegi & Sabater, 2009).

Se colectaron un total de 301 muestras. Las muestras se colocaron en recipientes de plastico
de boca ancha, rotulados previamente y con tapa a rosca de 500 cm?® o0 1000 cm? dependiendo
del tamafo del sustrato muestreado y su volumen. Los macroinvertebrados se fijaron en campo
con formaldehido al 4% (v/v). En el laboratorio las muestras se trataron siguiendo el criterio
descripto en Rodrigues Capitulo (1999) y Rodrigues Capitulo et al. (2010). El procedimiento
consistid en lavar las muestras con un tamiz de 500 um de apertura de malla, tefiir el material
con eritrosina B por un minimo de 24h con la finalidad de facilitar la observacidn y separar los
organismos, conservar las muestras en alcohol al 70% (v/v) tanto del sedimento como de los
detritos, identificar los invertebrados y contar bajo microscopio estereoscdpico y microscopio
Optico utilizando las claves de Lopretto & Tell (1995), Dominguez & Fernandez (2009) y Merritt
et al. (2008) y, emplear técnicas microscépicas especificas para los grupos que asi lo requieren,
como por ejemplo los Chironomidae y Oligochaeta. Se identificaron los macroinvertebrados al
menor nivel taxondmico posible, en la mayoria de los casos a nivel de género, de esta manera
se conformaron las listas de taxa. Las densidades de invertebrados se expresaron como ind.m™

(Fig. 3.2 b-c).

Para la identificacion de oligoquetos y quironémidos se realizaron montajes segun los
métodos sugeridos por Brinkhurst & Marchese (1992), Glasby & Timm (2008) y Opinion 2167,
ICZN (en el caso de los oligoquetos) y Dominguez & Fernandez (2009) (para preparaciones
transitorias de quironémidos). Adicionalmente, se realizaron consultas a taxdnomos expertos

para confirmar las determinaciones.

En los andlisis se incluyeron los taxa de macroinvertebrados raros. Los organismos

pertenecientes a los mesoinvertebrados o a la meiofauna (organismos menores a 500 L,
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Fernandez & Schnack, 1977) no se incluyeron, esto abarca nematodes, microcrustaceos y

tardigrados (Allan & Castillo, 2007).

Fig. 3.2: a) Procesamiento del sedimento para realizar granulometria segin el método humedo de
la pipeta de Folk. b) Cuenta-ganado para el conteo de los organismos mas abundantes, tubos
Eppendorf para el almacenamiento de macroinvertebrados, c) vista bajo microscopio

estereoscopico de macroinvertebrados tefiidos con eritrosina.

3.3 Rasgos bioldgicos y ecolégicos

Los rasgos bioldgicos y ecoldgicos son las estrategias y adaptaciones reflejadas de los
organismos que han sido seleccionadas evolutivamente de acuerdo con los atributos del
habitat. Permiten describir los mecanismos bajo los cuales una comunidad responde a
diferentes factores ambientales, independientemente de su composicién taxonémica y de la
region biogeografica (Tomanova & Usseglio-Polatera, 2007; Tomanova et al., 2008; Reynaga &

Dos Santos, 2012).

Los ecdlogos han reconocido ampliamente que los factores ambientales representan filtros
para los rasgos bioldgicos, y que los patrones de estos rasgos estan relacionados con variables
espaciales del habitat y con los disturbios. Asi, los organismos que habitan ambientes sujetos
periddicamente a disturbios abidticos (p.ej., inundaciones y sequias) pueden responder con el
tiempo evolutivo a través del desarrollo de rasgos morfoldgicos, fisioldgicos y/o ciclos de vida

para minimizar el impacto (Diaz et al., 2008). Las diferentes formas de responder al ambiente

50



por parte de los organismos se incluyen en modalidades o formas que puede tomar un rasgo
determinado, establecidas principalmente por su habilidad para utilizar recursos del ambiente

y superar los disturbios, entre otros.

Para este estudio, se definieron catorce rasgos biolégicos y once rasgos ecoldgicos con sus
respectivas modalidades (Tablas 3.2 y 3.3), considerando para ello rasgos faciles de medir u

obtener.

Guiados por el concepto del River Habitat Templet, se pretende relacionar a los rasgos
bioldgicos y ecolégicos con las condiciones ambientales en donde son frecuentes. El objetivo en
la determinacion de estas asociaciones es identificar las caracteristicas que traen aparejado
algun significado ecoldgico (Tachet et al., 2002). Se encontraran mas detalles en las siguientes

secciones.

3.3.1 Obtencidn de la informacion

La obtencion de la informacién para completar los patrones de rasgos bioldgicos derivo de
observaciones personales, consulta a especialistas y de una importante busqueda bibliogréfica
disponible (Tachet et al., 2002; Tomanova & Usseglio-Polatera, 2007). También se incluyeron
observaciones no publicadas de especialistas y asunciones razonablemente deducidas de
nuestro conocimiento. Se priorizé la informacion sobre los taxa de la zona (informacién
producida por el propio instituto o centros de investigaciones cercanos), en caso de que esta
informacién no se haya encontrado se usé la bibliografia de los organismos sudamericanos
(p.ej., Reynaga & Dos Santos, 2012; Tomanova et al., 2008) y si esta no se encontraba, se
recolectd la informacién disponible internacionalmente de los taxa (p.ej., Tachet et al., 1994).
En el caso de encontrarse muy poca informacién sobre un rasgo determinado se procedié a no
considerar esa caracteristica. La informacién para completar la tabla de rasgos ecolégicos se
realizd de manera particular para los taxa encontrados en este estudio, lo cual se detallard en

la seccion correspondiente.

A pesar de que algunas bases de datos de rasgos bioldgicos incluyen informacién sobre
especies, subgéneros, tribus, familias o grupos biolégicos (Usseglio-Polatera et al., 2000-a), el

género se considera la resolucién taxondmica Optima, ya que permite caracterizar
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adecuadamente la relacién rasgos—ambiente disminuyendo los costes de identificacidn que
requiere el nivel especifico (Dolédec et al., 2006; Reynaga, 2010), motivo por el cual se definen
los rasgos para los taxa a nivel de género principalmente. Los Oligochaeta son la excepcién a lo
mencionado anteriormente porque las taxa que lo conforman se determinaron a nivel de
especie salvo algunas familias con poco conocimiento sobre su taxonomia. Este grupo estuvo
conformado por 9 familias, 19 géneros y 46 especies (se encuentran incluidos los tres

morfotipos de Enchytraeidae).

3.3.2 Rasgos de los taxa

El conocimiento sobre los rasgos varié entre los taxa, esto es, segln los grupos superiores,

las familias o los géneros.

Si un taxa resulté poco conocido, se utilizé la informacién de las modalidades de las especies
que pertenecen a la misma familia. Por ejemplo, debido a que los géneros Dytiscidae sobre los
que habia informacion indicaban que no poseen formas de resistencia, los géneros sobre los
gue no habia informacidon también fueron considerados que no presentaban formas de

resistencia.

Se realizaron distinciones entre los estados de desarrollo adulto-larva y larva-pupa de los

taxa que contaran con la representacidn de ambos en los muestreos.

Se definieron un total de catorce rasgos bioldgicos con sesenta y ocho modalidades (Tabla
3.2) y once rasgos ecoldgicos con cuarenta y siete modalidades (Tabla 3.3) que pudieron ser
asignados a los 215 taxa con la menor ambigliedad posible. Para brindar una estructura a la
informacion bioldgica, se consideraron las caracteristicas del ciclo de vida del taxén (“tamafio
maximo registrado”, “distribucidon de tallas”), el potencial de resistencia o resiliencia de los
organismos a través de los rasgos de su historia de vida (“formas de resistencia”, “adaptaciones

a la corriente”, “locomocion”, “grado de tolerancia a la poluciéon”, “forma del cuerpo”,

“flexibilidad del cuerpo”), rasgos fisioldgicos generales (“respiracion”, “tolerancia al déficit de
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oxigeno”) y los relacionados con aspectos de nutricidn y reproduccion (“reproducciéon”,

”n u

“puestas”, “habitos alimentarios”, “alimento”) del taxdn.

Con respecto a la informacién ecoldgica, se focalizé en variables que reflejen las diferentes
escalas del habitat espacial. Para esto, se codificaron los taxa de acuerdo con su distribuciéon
altitudinal, el tipo de cuerpo de agua que colonizan (p.ej., si el sitio de estudio es intermitente),
su distribucion en el cuerpo de agua (p.ej., centro u orilla). También se codificaron las
preferencias del microhdbitat: tipo de sustrato, velocidad de la corriente, temperatura, pH y
conductividad, sélidos disueltos totales y demanda biolégica de oxigeno. Ademas,

Ill

documentamos para cada taxodn, el “estado tréfico” del cuerpo de agua que habitaban.

3.3.2.1 Tabla de rasgos bioldgicos (Tabla 3.2)

Tamaiio mdximo registrado: la longitud del cuerpo en los insectos fue tomada desde la
frente hasta el final del abdomen, ignorando los apéndices de la cabeza y los cercos del
abdomen (Statzner et al., 1997). En el caso de los organismos vermiformes como los
nematomorfos, planarias, oligoquetos y larvas, la longitud fue tomada del extremo anterior al
posterior. Este parametro biométrico puede ser mas responsable de la estructura tréfica que la
identificacion taxondmica per se (Jennings et al., 2001) ya que la teoria ecoldgica sugiere que el
ensamblaje de organismos puede describirse utilizando espectros de tamafio ya que estos
espectros reflejan el flujo de energia de la presa a los depredadores (Thiebaux & Dickie, 1992-
1993). El valor con el maximo tamafio esta indicado con un valor de 3 en la tabla de rasgos. Las
modalidades se encuentran agrupadas por rangos que diferencian clases de tamafio desde las

mas pequefias (<2,5mm) hacia las mayores categorias (>20mm).

Distribucion de tallas: se confecciond en base a las frecuencias de tamafos de los taxa
empleando las longitudes obtenidas de los organismos para el calculo del tamafio maximo. Sirve
como informacién complementaria al rasgo anterior. Las modalidades son las mismas que en

“tamafio maximo registrado”.

53



Fig. 3.3: Caracteres cuantitativos tomados para las medidas de los diferentes grupos. A-C) Forma de
conchillas de gasterépodos: A) fisioide o ampullaroide, B) ancyliforme, y C) discoidal. D) Bivalvos. E)
Formas vermiformes. F) Insectos. HT: altura total, L: largo: DM: didametro mayor. Las imdagenes
fueron extraidas de Dominguez & Fernandez, 2009 salvo la representacion de los bivalvos que se

extrajo de Piechocki, 1989.

Forma del cuerpo: considera la forma de la seccidén transversal de los organismos,
definiendo las modalidades: cilindrica, si el eje vertical del cuerpo (E1) es igual al eje horizontal
(E2); comprimida o aplanada, si el eje vertical es menor al eje horizontal del cuerpo o viceversa
para la segunda opcidn (Reynaga, 2010). Las modalidades: esférica, si el largo (D1), ancho (D2)
y alto (D3) presentan longitudes similares; y son hidrodindmica, si son organismos mas largos
gue anchos con la parte anterior ahusada y diferentes estructuras que propician al
desplazamiento por el medio acuoso. Puede indicar una mayor adaptacion al medio. Por
ejemplo, es mas probable que un taxdn con caracteristicas de cuerpo aplanado se encuentre en

lugares con las mayores velocidades de corriente que un cuerpo esférico.

/-

Cilindrico Comprimido Esférico Hidrodinamico

E1<E2

D1=D2-D3 S

Aplanado:

E12E2 /
L

Fig. 3.4: Se puede observar los esquemas de las formas corporales de los organismos.

Representaciones adaptadas de Reynaga, 2010.
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Flexibilidad del cuerpo: representa el grado natural de elasticidad del organismo, medido por
el angulo alcanzado en relacidon con la posiciéon horizontal (Reynaga, 2010). Una mayor
flexibilidad puede ser ventajosa para escapar de dreas de alto estrés hidrdulico o depredacion,
ya que, por ejemplo, la flexibilidad permite que la larva se deslice hacia las grietas o hendiduras

(Tachet et al., 1994).

Ninguna Baja Alta

L— \_{' -
< 10° 10-45° > 45

Fig. 3.5: Se encuentran representadas las tres modalidades de flexibilidad del cuerpo. Basado en

Reynaga op cit.

Alimento: con este rasgo se incorporan las diferentes fuentes de alimentos y estd
fuertemente asociado a la disponibilidad de éste en el ambiente. Se incorporan en tres
categorias principales: el material particulado, alimentos de origen vegetal y de origen animal.
La modalidad “microinvertebrado” hace referencia a organismos que no son retenidos por el
tamiz de 500 pu, sean estos pequefios de por si o los primeros estadios de los

macroinvertebrados.

Habitos alimentarios: los grupos funcionales alimentarios (GFA) (Cummins, 1973; Cummins
& Klug, 1979) son una herramienta muy Uutil cuando se estudia el papel de los
macroinvertebrados acuaticos en los ecosistemas de los arroyos. Proporcionan informacién
valiosa sobre la funcién de organismos particulares dentro de los procesos del ecosistema
(Ramirez & Gutiérrez-Fonseca, 2014). Esta clasificacion toma en cuenta desde aquellos que
trituran hojas para alimentarse hasta los que predan desde macroinvertebrados hasta

microinvertebrados.

Puestas: los huevos en los diferentes organismos acudticos pueden estar libres o sujetos al
sustrato de diferentes maneras. Este rasgo refiere al lugar donde ocurre la oviposicion,
basicamente si la hembra libera los huevos en los cuerpos de agua (como muchas efimeras) o

si los deposita sobre o dentro del substrato (troncos y hojas, entre otros). Dentro de la
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modalidad “masa de huevos” estan incluidas las masas gelatinosas (como las pertenecientes a
Chironomidae y Ancylidae), en canastillas u ootecas de seda (p.ej., dentro de Hydroptilidae) o

como Pomacea sp. que pone masas de huevos cementados o aglutinados.

Formas de resistencia: Townsend & Hildrew (1994) predijeron que los organismos que
habitan ambientes |éticos serdn mas resilientes ante una alta heterogeneidad temporal y una
baja heterogeneidad espacial y/o son mas resistentes que los organismos que habitan en
ambientes con baja heterogeneidad temporal y alta heterogeneidad espacial. La presencia de
alguna de las categorias de este rasgo en los macroinvertebrados, salvo la dltima (“ninguno”),

otorga resistencia y/o resiliencia a los organismos que habitan un cuerpo de agua.

Adaptaciones a las corrientes: refiere a las estrategias que despliegan los organismos
bentdnicos para contrarrestar la fuerza de arrastre del agua. Se incluyen modalidades como
ganchos o ventosas que serdn ventajosas para anclarse al sustrato fijo al momento de
encontrarse en cursos de agua con alta velocidad de corrientes, habitdculos minerales con
formas hidrodindmicas, glandulas de la seda o limo que les permita hilar estructuras y evitaran

la deriva de los organismos.

Locomocion: a pesar de que generalmente los macroinvertebrados bentdnicos presentan
poca movilidad, la movilidad a escalas pequenas de estos organismos es crucial para la ecologia
de las comunidades bentdnicas, no sélo para evitar los disturbios fisicos (Hinchey et al., 2006),
sino también en las actividades depredador-presa o en la construccién de estructuras bioldgicas
(Pilé et al., 2016). Las categorias incluyen: “voladores” que son organismos cuyos adultos tienen
la capacidad de volar y nadar (como muchos hemipteros), “nadadores en la superficie” o “en
toda la columna” son los que sélo nadan ya sea cerca de la superficie o en toda la columna de
agua, los “rastreros” son los que caminan por el fondo del cauce o sobre el sustrato, los
“excavadores epi/endobentdnicos” que muestran la capacidad de introducirse apenas sobre el
sedimento o unos centimetros en él, y los “temporalmente fijos” como aquellos taxa que estan
adheridos al sustrato por un determinado tiempo ya sea por el propio tipo de desplazamiento

o por algun periodo del desarrollo.

Grado de tolerancia a la polucion: esta basado en la distribucidn de los grupos de especies

sensibles/tolerantes que han sido usadas para detectar cambios ambientales antropogénicos
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usando las especies de macroinvertebrados como indicadores bioldgicos. Se corresponde a los
valores de sensibilidad extrapolados de los tabulados para el cdlculo del indice BMWP’
(Biological Monitoring Working Party) modificado para la regién por Dominguez & Fernandez
(1998), para los valores de tolerancia de Barbour et al. (1999) y segun la tabla estandar para el

calculo del indice IBPAMP.

Tolerancia al déficit de oxigeno: para este rasgo se emplearon los datos medidos en los
diferentes muestreos donde se encontraban los taxa. Es decir, se constataba en qué sitios el
organismo en cuestién se encontraba y luego se adjudicé una tolerancia tabulada en base a la
menor cantidad de oxigeno disuelto registrada en esos sitios. Los mayores valores de tolerancia
al déficit de oxigeno estan asociados a la contaminacidon orgdnica y consecuentemente a la

reduccion de oxigeno disuelto (Pallottini et al, 2017).

Respiracion: las modalidades de este rasgo estan asociadas a la disponibilidad de oxigeno.
Se espera que prevalezcan los espiraculos o la respiracidon cutdnea en ambientes con poco
oxigeno disuelto y las branquias en los ambientes con presencia de oxigeno. En este rasgo se
incorporan modalidades dentro de dos grupos, el primero de ellos se observa en los taxa que
obtienen el oxigeno para respirar del agua, sea por el tegumento o las branquias, y el segundo
grupo esta conformado por los taxa que toman el oxigeno directamente del aire atmosférico a

través de espiraculos, plastrén o pulmones.

Reproduccidn: esta informacidn se obtuvo integramente de la bibliografia. Las estrategias
reproductivas (en un sentido amplio) dependeran de las caracteristicas del ambiente en donde
se encuentren los taxa (Statzner et al., 1997). Este rasgo, sobre sus estrategias de vida, abarca
tres modalidades: los organismos que liberan los huevos al ambiente bajo alguna de las
categorias encontradas en el rasgo “puestas”, los ovoviviparos que ponen huevos, pero los
conservan hasta la eclosién como método de proteccién y los que presentan reproduccion

asexual para la autoperpetuacion (Armendariz, 2008).
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Tabla 3.2: Rasgos bioldgicos y las modalidades (=categorias) de los invertebrados acuaticos usados

en la tesis doctoral.

Nimero Rasgo

Acronimo  Modalidad

1 Tamaio maximo registrado
2 Distribucion de tallas

3 Forma del cuerpo

4 Flexibilidad del cuerpo

5 Alimento

6 Habitos alimentarios

7 Puestas

8 Formas resistentes

T™_1
T™_2
T™_3
T™_4
T™_5
T™_6
DT_1
DT 2
DT_3
DT_4
DT_5
DT_6
FC_1
FC_2
FC_3
FC_4
FL_1
FL_2
FL_3
A1l

A2

A3

A_4

A5

A6

A7

A8

HA_1
HA_2
HA_3
HA_4
HA_5
HA_6
HA_7
P 1

P2

P3

FR_1
FR_2

<2,5 mm

2,6-5mm

5,1-10 mm

10,1-15 mm

15,1-20 mm

>20,1 mm

<2,5 mm

2,6-5mm

5,1-10 mm

10,1-15 mm

15,1-20 mm

>20,1 mm
hidrodindmico
comprimido o aplanado
cilindrico

esférico

ninguna (< 10)

baja (> 10-40)

alta (> 45)

particulas de sedimento
detritos finos < 1 mm
detritos gruesos >1 mm
microfitas

macréfitas

animales muertos
microinvertebrados
macroinvertebrados
colector-recolector
triturador

raspador
colector-filtrador
predador

agujereador

pardsito

huevos aisalados libres
huevos aisalados adheridos
masas de huevos
huevos, gémulas, estatoblastos
cocones
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10

11

12

13

14

Adaptaciones a las corrientes

Locomocioén

Grado de tolerancia a la
poluciéon

Tolerancia al déficit de 02

Respiracion

Reproduccion

FR_3
FR_4
AD_1
AD_2
AD_3
AD_4
AD_5
AD_6
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
GT 1
GT 2
GT 3
TDO_1
TDO_2
TDO_3
RS_1
RS_2
RS_3
RS_4
RS_5
RP 1
RP_2
RP 3

diapausa o dormancia
ninguno

ventosas

glandula de limo o seda
mineral material-case
ganchos anales y/o tarsales
ufias tarsales

sin adaptacion

volador

nadador en la superficie
nadadores en toda la columna de agua
rastrero

excavador epibenténicos
excavadores endobentdnicos
temporalmente fijo
sensible

tolerante

muy tolerante

baja (>10)

moderada (5-10)

alta (< 5)

tegumentaria

branquias

espiraculos

pulmones

plastrén

ovoviviparo

oviparo

reproduccion asexual

3.3.2.2 Tabla de rasgos ecoldgicos (Tabla 3.3)

abarcados en la tesis doctoral y se realizdé una adaptacién del mismo rasgo segun lo realizado

Altitud absoluta: se consideraron los metros sobre el nivel del mar de cada uno de los sitios

por Usseglio-Polatera et al. (2000-a), en este caso se categorizé en tres modalidades.

de agua de los arroyos que presentaban o no continuidad, luego se realizé un promedio: 0% se

Canal: se establecié una frecuencia de presencia de los macroinvertebrados en los cursos
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codificé como “0”, hasta el 33% como “1”, 66% como “2” y el 100% de presencia en un tipo de

canal como “3”.

Tipo de sustrato: se realizdé una nueva frecuencia de presencia de los taxa en los diferentes
tipos de sustrato. Las condiciones especificas de la capa de sedimento como una capa limite, asi
como el sedimento como habitat se puede reflejar en la dindmica y distribucién espacial de sus
comunidades de macroinvertebrados (Herrmann et al., 1999). Para separar a los organismos de
acuerdo con su posicion preferencial en los sustratos se eligieron seis modalidades luego se
realizd un promedio: 0-10% de presencia en un sustrato se “fuzzyfic6” como “0”, hasta el 40%
como “1”, 70% como “2” y el 100% de presencia en un sustrato como “3”. La presencia de los

organismos menor al 10% fue considerada como eventualidad.

Velocidad de la corriente (preferendum): mediante las velocidades obtenidas en el campo
se registraron los valores para cada microhabitat. Posteriormente, se ajustaron estas
velocidades a las modalidades de la tabla de rasgos ecolégicos de Ussegio-Polatera et al.

(2000a).

Estatus trofico: basado en la tabla de rasgos ecoldgicos de Ussegio-Polatera op. cit. Este
rasgo fue inferido a través de valores tabulados para célculo del indice IBIRP Plata (Index of

Biotic Integrity for the Rio de la Plata) de Gomez et al. (2012).

Temperatura (preferendum), pH (preferendum), conductividad, sélidos en suspension,
oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno: todos se basan en los valores obtenidos
por el sensor multiparamétrico Horiba U-10 con excepcién de la demanda de oxigeno que se
determind segun la reglamentacion APHA (1998) en el cauce y la vegetacidn. Se busca inferir
las preferencias por los microhdbitats de los taxa y se tabulan segin Ussegio-Polatera, et al.

(2000a).

Tabla 3.3: rasgos ecoldgicos y modalidades (=categorias) de los invertebrados acuaticos usados en

la tesis doctoral.

Numero Rasgo Acrénimo Modalidad

1 Altitud absoluta (m) baja baja (<100)
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10

11

Canal

Tipo de sustrato

Velocidad de la corriente

(preferendum)

Temperatura (preferendum)

pH (preferendum)

Estatus trofico (preferendum)

DBO_5

Conductividad

Sélidos en suspension

Oxigeno Disuelto

media
alta
cont
discont
BC

BO
VPal
VFlo
VArra

R
Vel_1
Vel_2
Vel_3
Vel_4
fria
calida
eurit
pH_1
pH_2
pH_3
pH_4
pH_5
pH_6
oligo
meso
eutro
01
0.2
0_3
0_4
Cond_1
Cond_2
Cond_3
Cond_4
Cond_5
TDS_1
TDS_2
TDS_3
TDS_4
TDS_5
TDS_6
oD 1

media (100-250)
alta (>250)
continuo
discontinuo
bentos centro
bentos orilla
vegetacion palustre
vegetacion flotante
vegetacion arraigada
rocas

nula

baja (<25ms™)
moderada (25-50 ms?)
alta (>0,5ms™)

fria (<15°C)

calida (>15°C)
euritérmico

>6,5-7

>7-7,5

>7,5-8

>8-8,5

>8,5-9

>9

oligotréfico (<0,13)
mesotroéfico (0,13-0,32)
eutrdfico (>0,32)
<2

2,1-5

5,1-10

>10,1

<200

200-400

400-600

600-800

>1000

<0,1

0,1-0,3

0,3-0,5

0,5-0,7

0,7-0,9

>0,9

<4
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0D_2 4a6

0D_3 6a8
0oD_4 8a10
OD_5 >10

3.3.3 Tabulacion de los rasgos ecolégicos

La aplicacién de las afinidades en los rasgos ecoldgicos se realizé mediante el andlisis de
optimos ecoldgicos, salvo “canal”, “tipo de sustrato” y “estado tréfico” que se encuentran
especificados en las descripciones de los rasgos. Los valores se obtuvieron mediante el uso del
paquete Optimus prime de la programacion R, este paquete indica cuales son los dptimos en
los que los organismos se encuentran en funcion de los datos tomados en el campo (Sathicq et

al., 2019). A continuacidn, mediante un ejemplo, se detalla el proceso seguido:

Paso 1: establecer los rangos o categorias para el rasgo a codificar.

<200 200-400 400-600 600-800 800-1000 >1000
Cond_1 Cond_2 Cond_3 Cond_4 Cond_5 Cond_6

Paso 2: correr el paquete Optimus prime y obtener los éptimos para cada uno de los organismos

contemplados en la tesis.

Taxa Conductividad Limite superior Limite inferior

P.T 1457,071 1738,457 1221,23
Oli_Cdi 330,339 842,600 129,509
Pol_A 427,096 596,388 305,86

Paso 3: indicar el rango al que corresponden la media y los limites superiores e inferiores segun

la tabla de rangos ya establecida (Paso 1).

Taxa Conductividad Limite superior Limite inferior

P T 1457,071 6 1738,457 6 122123 6
Oli_Cdi 330,339 2 842,600 6 129,509 1
Pol_A 427,096 3 596,388 3 305,86 2

Paso 4: Cuando el valor 6ptimo obtenido para un organismo coincide con los valores maximos
y minimos (limite superior e inferior, respectivamente), se coloca una afinidad de “3” en esa

categoria. Silos valores dptimo, maximo y minimo no coinciden se coloca “2” en el valor éptimo
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y “1” en el valor o valores implicados. Y, si el valor éptimo coincide sélo con uno de los limites,

se coloca “3” en esa afinidad y “1” en la afinidad no coincidente con el valor éptimo. Por

ejemplo:
Taxa Cond_1 Cond_2 Cond_3 Cond_4 Cond_5 Cond_6
PT 0 0 0 0 0 3
oli_cdi
Pol_A 0 1 3 0 0 0

3.4 Confeccidn de las tablas

Los datos obtenidos se dispusieron en tres tablas diferentes, descriptas a continuacion:

1- Tabla de fauna (L): taxa*tipos de habitats, expresa las abundancias de taxa en
unidades de muestreo (UUMM). En este caso se reemplazd la abundancia por
densidades de los taxa ya que las técnicas de muestreo empleadas contenian
distintas aéreas. Las densidades fueron log-transformados (x+1) para ser tratadas
en todos los andlisis. El efecto de la transformacidn es de suavizar las diferencias de
abundancias entre los taxa dominantes y los raros (Reynaga & Dos Santos, 2012).

Anexo 2.

2- Tabla ambiental (R): variables ambientales*tipos de habitats, en este caso sélo se
registran valores cuantitativos de las caracteristicas ambientales asociadas a las

mismas UUMM.

3- Tabla de rasgos bioldgicos (Q): categorias de rasgos bioldgicos*taxa, dispone los

datos sobre rasgos bioldgicos distribuidos entre los distintos taxa.

4- Tabla de rasgos ecoldgicos (Q’): categorias de rasgos ecoldgicos*taxa, en este caso

coloca los datos sobre rasgos ecoldgicos distribuidos entre los diferentes taxa.
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3.5 Analisis de datos

En los capitulos o secciones donde la complejidad de los analisis a utilizar lo exige, se agrega

una introduccion estadistica.

3.5.1 Datos ambientales

Analisis de componentes principales-agrupamientos

Este analisis estd disefiado para reducir la cantidad de variables que deben considerarse a
una pequena cantidad de indices (ejes) llamados componentes principales, que son
combinaciones lineales de las variables originales. Los nuevos ejes se encuentran en las
direcciones de maxima varianza. El PCA (por sus siglas en inglés, Pearson, 1901; Hotelling, 1933)

permite explicar en forma objetiva y concisa la variacién en los datos (Cundari et al., 2002).

Para iniciar con los andlisis ambientales generales, se usaron los 16 sitios de muestreo en

las dos estaciones contrastantes (primavera y otono), lo que hace un total de 32 UUMM.

Se consideraron veinte variables ambientales, de las cuales 8 fueron fisiograficas y 12
fisicoquimicas, de nutrientes y referidas a la disponibilidad de oxigeno (Tabla 3.1). No se
consideraron las variables: oxigeno disuelto ya que indica lo mismo que porcentaje de
saturacion de oxigeno, ancho mojado y profundidad media debido a que son mediciones para

estimar el caudal de los cursos de agua.

|ll

También se establecieron para cada sitio clasificaciones referidas al “uso del suelo” (reserva,
agroganadero, periurbano, agricola, ganadero, agroindustrial), “zona” (pampa ondulada,
Sistema de Tandilia y Sistema de Ventania), “uso del suelo en la zona” (por ejemplo, pampa
ondulada-reserva), “tipo de ambiente” (Potamon: natural o perturbado y Ritron: natural o
perturbado) y, un Ultimo agrupamiento segln el arroyo al que pertenecia cada una de las

muestras (por ejemplo, las muestras del A° El Destino). Se procedié a agrupar las UUMM en

funcién de estas clasificaciones mediante los paquetes ade4 (Thioulouse et al., 1997), factoextra
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y ggplot2 del software R (Ihaka & Gentleman, 1996), version 3.5.1. (R, Development Core Team,
2018).

3.5.2 Datos faunisticos
ANOSIM-SIMPER

Se modificé la tabla de macroinvertebrados para realizar analisis ANOSIM y SIMPER con el
software Primer 6.1-E (Clarke & Gorley, 2006). Estas modificaciones consistieron en unificar las
muestras por método de muestreo, estacién del afio y arroyo al que pertenecian, y se dejo de
diferenciar los taxa en pupa-larva o larva-adulto, diferenciacion necesaria para la
caracterizacion de los rasgos bio-ecoldgicos. De esta manera, se obtuvo una tabla de 72
unidades muestreales por 198 taxa. A la nueva tabla obtenida se le aplicé el indice de similitud
de Bray-Curtis (Clarke & Warwick, 2001) y una transformacion de log(x+1) (Ludwing & Reynolds,
1988; Marchant, 1988) para suavizar las diferencias entre las abundancias de los taxa
dominantes y raros. El andlisis de similitud (ANOSIM) se evalué bajo el factor “Arroyo” y “Uso
del suelo-Zona”, dicho anadlisis es conceptualmente comparable al ANOVA, pero no hace
suposiciones sobre la distribucion de datos. El estadistico de prueba R es una medida absoluta
de la cantidad de separacidn entre grupos; R generalmente oscila entre 0, lo que indica una
superposicién completa y 1, lo que indica una segregacién completa (Clarke & Gorley, 2006).
Para las muestras que presentaron diferencias significativas (p < 0,05), se realizé SIMPER para
determinar qué taxa contribuyeron mas a la similitud dentro de cada arroyo o uso del suelo
dependiendo de la zona en que se encontraban (pampa ondulada o sierras bonaerenses). Este
programa calcula la similitud promedio entre todos los emparejamientos de cada réplica dentro
de los factores indicados y tabula la contribucion porcentual promedio de cada especie a la

diferencia observada (Porzio et al., 2011).

indices

Para explorar la estructura comunitaria en términos de diversidad taxondmica y funcional,

la tabla de 72UUMM*198 taxa se uso para calcular la riqueza de género (S), el indice de Shannon
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Wiener (H’, bits/ind), y el de equitabilidad (J’), el IBPamp vy la diversidad de Rao para rasgos
bioldgicos y ecoldgicos. A los datos de densidad se les aplicd un andlisis de la varianza (ANOVA)
a dos vias (Kruskal Wallis, Dunn’s p < 0,005) para comparar las densidades en funcién de la

estacion y del sustrato.

Todos los valores fueron obtenidos mediante el programa PAST (PAleontological STatistics)
Version 3.25, salvo el IBPAMP que se realizé segin Rodrigues Capitulo et al. (2001) y las
diversidades de Rao donde se utilizé el software R (Ihaka & Gentleman, 1996), versidén 3.5.1. (R,

Development Core Team, 2018).

Se abordd la diversidad taxondmica (DT) utilizando cinco métricas que cubren tanto la
riqueza taxonédmica como la estructura de dominacién (Tabla 3.4). La diversidad funcional (DF)
se basd en una matriz de rasgo por taxén (principalmente a nivel de género) que comprende
las categorias de los rasgos bioldgicos y los ecoldgicos, segun lo propuesto por Tachet et al.
(2010) (ver Tabla 3.2 y 3.3). La DF se calculé de acuerdo con Rao (1982) y siguid la justificacion
resumida por Leps et al. (2006). El indice resume la disimilitud de cada par de taxa con respecto
a su espacio de rasgos (es decir, su superposicidon en los puntajes de afinidad de las categorias
de un rasgo dado). Cuanto mas diferente es la distribucién de categorias dentro de un rasgo
dado entre los miembros de la comunidad, mas diverso es el rasgo. La DF se expresa entonces
como la media del total de los valores de diversidad especificos del rasgo por muestra (Péru &

Dolédec, 2010).

Tabla 3.4: Medidas de diversidad utilizadas en esta tesis y su justificacién de empleo. Basado el Feld

etal., 2014.
Componen- Nombre de Abrevia- Fundamentacidn Referencia
te lamétrica cidn
Diversidad Riqueza S Se refiere al numero de especies/taxa
taxondmica dentro de wuna comunidad y se usa
(DT) ampliamente en la evaluacién y monitoreo
de ecosistemas debido a su concepto
simplista.
Diversidad D Explica la riqueza y la abundancia relativa de Simpson
de Simpson especies y expresa la probabilidad de que (1949)

dos individuos dentro de una muestra no
pertenezcan a la misma especie; los
resultados oscilan entre 0 y 1, los numeros
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Diversidad
de Shannon

Equitabilidad

indice
Bidtico
Pampeano

Diversidad Diversidad

Funcional de rasgos
(DF) medios

Jr

IBPamp

DF

mas altos indican comunidades mas
diversas.

Explica la riqueza de especies y la
abundancia relativa de especies; asi, H’
refleja la estructura (dominacién) de una
comunidad; dado un nimero predefinido de
taxa, H' es mdxima, cuando todas las
especies exhiben la misma abundancia
relativa.

Expresa cuan iguales son los miembros de la
comunidad con respecto a su abundancia;
matematicamente, es la relacion de H’ con
Hmax, donde Hmax es la maxima diversidad de
Shannon dada la riqueza de la comunidad
[Hmax = In (riqueza)].

Se basa en la sensibilidad conocida de
determinados taxa y adquiere valores entre
0 vy 13. Llos puntajes obtenidos
corresponden a distintos niveles de polucion
La diversidad de rasgos medios expresa la
diversidad de categorias de rasgos, es decir,
calcula cuan diversa es una comunidad con
respecto a la abundancia relativa de
miembros de la comunidad que pertenecen
a las categorias de rasgos cubiertos por la
comunidad; aqui, la diversidad de rasgos
medios es igual a la diversidad media
aritmética del total de rasgos bioldgicos o
ecolégicos (Péru & Dolédec, 2010).

Analisis de correspondencia-agrupamiento por factores

Shannon
(1948)

Pielou (1966)

Rodrigues
Capitulo et al.
(2001)

Rao (1982)

Se realizd un andlisis de correspondencia (Benzécri, 1977) para observar el ordenamiento

simultaneo de las UUMM y los organismos soportantes. Es una técnica de analisis exploratorio

de datos disefiado para tablas de doble entrada (correspondencia simple) y tablas de multiples

entradas (correspondencia multiple) que presentan algun tipo de relacién entre las filas y las

columnas. Al mismo tiempo es una técnica descriptiva de analisis multivariable de datos usada

para la simplificacién de datos que presentan dificultad para su descripcién o comprensién. El

fin de esta técnica es definir, describir e interpretar el analisis a través de un grafico geométrico

(Fernandez, 2002). Sobre el ordenamiento obtenido, se agruparon los sitios en base al uso del

suelo segun la zona.
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El analisis se hizo sobre dos tablas: i) 72UUMM*198 taxa, como se describié anteriormente
y; ii) 32UMs*198 taxa, el fin de esta segunda version fue obtener una representacion mas limpia
y facil de explicar sobre lo que sucede en los ordenamientos generales de los taxa en los arroyos
en las dos estaciones muestreadas. Se utilizaron los paquetes ade4, factoextra y ggplot2 del

software R (Ilhaka & Gentleman 1996), version 3.5.1. (R, Development Core Team, 2018).

3.5.3 Datos de rasgos

Con las tablas de rasgos bioldgicos y ecoldgicos se realizaron diferentes andlisis. Todos estos
analisis se realizaron mediante el paquete ade4 (Environmental Data Analysis, Thioulouse et al.,
1997) del software R (Ihaka & Gentleman 1996), version 3.5.1. (R, Development Core Team,
2018).

Analisis de componentes principales difusos o fuzzyficados (FPCA)

Para investigar la redundancia de taxa entre rasgos y dentro de los rasgos (es decir, entre
categorias de rasgos) realizamos un FPCA (por sus siglas en inglés) (Cundari et al., 2002; Serra
et al., 2017). En este andlisis, se considera que cada uno de los rasgos define un anélisis de
componentes principales centrado por categorias, usando un peso arbitrario de los taxa
(Dolédec, 2009). El analisis difuso de componentes principales nos permite examinar las
caracteristicas de cada una de las muestras teniendo en cuenta la vaguedad del grupo en donde
estan. Por lo tanto, nos proporciona una evaluacion realista de los datos del sistema que, como
se indico antes, por tratarse de datos difusos puede contener vaguedad en ellos (Yabuuchi &

Watada, 1997).

Este método permite el computo del coeficiente de correlacion vectorial (coeficiente Rv)
gue es un equivalente multidimensional del coeficiente de correlacidon ordinario entre dos
variables (Robert & Escoufier, 1976) y éstas se pueden dibujar en un circulo de correlacién,
analogo al PCA tradicional (Dolédec, 2009). Su valor varia entre 0 y 1. Tal como ocurre en los
PCA centrados, la inercia otorga una combinacion de variables con la varianza maxima. Los

eigenvalues o eigenvalores representados proyectan la variabilidad, por ende, la inercia.
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Se empled para comprobar la existencia de redundancias entre los rasgos, bioldgicos o
ecoldgicos, a través del analisis de los resultados obtenidos. De esta manera, el FPCA permid

extraer los rasgos no significativos o juntar modalidades (Dolédec, 2009).

Analisis de correspondencia difusa o fuzzyficados (FCA).

Este analisis (FCA, por sus siglas en inglés) se asemeja a los analisis de correspondencia de
un taxon por matriz de modalidad donde las afinidades de los taxa para las modalidades se
indican mediante distribuciones de frecuencia. Para seleccionar rasgos que explicaran mejor la
varianza en un eje dado, comparamos las relaciones de correlaciéon de los dos primeros ejes
(esto es, la relacidn entre la varianza entre categorias y la varianza total, ver Chevenet et al.,
1994) para realizar un andlisis preliminar de la tabla de rasgos bioldgicos y de la tabla de rasgos

ecolégicos de los taxa.

RLQ

El andlisis de las tres tablas se realizd mediante el analisis RLQ (Dolédec et al., 1996), uno
para los rasgos bioldgicos (RLQ) y otro para los rasgos ecoldgicos (RLQ’). El objetivo de la
ordenacion RLQ es maximizar la covarianza entre las combinaciones de los rasgos y las variables
ambientales, por la vinculacién de las matrices R y Q via la matriz L (Dolédec et al., 1996; Dray
et al., 2002; Dray et al., 2014), entonces se podran definir conjuntos discretos no taxondmicos

separados por diferentes conjuntos de rasgos similares (Usseglio-Polatera et al., 2000 a-b).

Para esto se llevaron a cabo andlisis de las tablas faunistica, ambiental y de rasgos. La matriz
de densidad de macroinvertebrados (matriz L) log(x+1)-transformada se analiz6 mediante un
Analisis de Correspondencia (CA). Se realizd un Andlisis de Componentes Principales (PCA) para
ordenar los sitios segun las 20 variables ambientales (matriz R). A la matriz de rasgos biolégicos
y ecoldgicos (matriz Q o Q') se le aplicé un Andlisis de Correspondencia Difuso o Fuzzyficado
(Chevenet et al., 1994). Las ordenaciones separadas en cada tabla permiten caracterizar los
principales gradientes ambientales (R), comprender cémo se organizan las comunidades de

especies (L) o identificar sindromes de rasgos (Q) (Dray et al., 2014).
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Para evaluar la fuerza de estas relaciones, la ordenacidn restringida resultante de las tres
tablas en el analisis RLQ se comparé con los andlisis separados sin restriccionesde R, Ly Qo Q.
El porcentaje de variacion en cada andlisis separado (tomado en cuenta por el analisis RLQ) se
calculd para los primeros dos ejes en el andlisis de tablas R, Ly Q/Q’. Finalmente, para evaluar
la contribucion relativa de cada variable ambiental a la nueva ordenacion, utilizamos las cargas
factoriales en los ejes RLQ principales. Del mismo modo, los principales rasgos biolégicos o
ecolégicos responsables de la variabilidad observada en la ordenaciéon RLQ fueron evaluados

por su posicién relativa a lo largo del primer eje RLQ (Mellado-Diaz et al., 2008).

Luego, se examind la significancia del patréon de la co-estructura de la combinacion del
analisis RLQ mediante una prueba no-pardmetrica, el Test de Monte Carlo, basado en 1000

permutaciones aleatorias de las filas. En el Capitulo 6 se encuentran los detalles de este analisis.

Método de la cuarta esquina

El método de la cuarta esquina fue utilizado para evaluar la significancia estadistica de la
asociacién entre las categorias de rasgos individuales y los gradientes ambientales sobre las

bases de las puntuaciones de RLQ (Thioulouse, 2018).

El vinculo entre las variables ambientales y las categorias fue medido por la correlacion de
Pearson. Se determind la importancia de la correlacién general mediante dos modelos de
permutacién (ter Braak et al., 2012; Dray et al., 2014). Los modelos 2 y 4 consisten en 4999
permutaciones de las muestras y taxa, respectivamente. De estos dos modelos de asignacién al
azar, se toma el valor p mas pequefio para establecer una correlacién significativa entre la

estructura de los rasgos y el entorno (Thioulouse, 2018).

3.5.4 Codificacién de la informacion

Se resolvieron variables descriptivas de rasgos bioldgicos y ecolégicos dentro de un nimero
de modalidades (Tabla 3.3 y 3.4). Para describir la conexién entre el taxdn y cada una de las

modalidades consideradas, las tablas de rasgos bioldgicos y ecoldgicos se construyeron
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mediante codificacidon “fuzzy” (“fuzzyficacion”) o difusa (Usseglio-Polatera, 1991; Chevenet et
al., 1994; Usseglio-Polatera & Tachet, 1994). Esta codificacion le asigna un puntaje a cada taxdn
describiendo su afinidad para cada una de las modalidades de cada rasgo, siendo estos puntajes
del 0 a 3 para cada taxdn para cada categoria. El valor 0: indica que no hay afinidad de un taxén
a una categoria dada, 1: se observa una afinidad débil a esa categoria de rasgo o se menciona
en la literatura, 2: se distingue una afinidad sustancial a esa categoria de rasgos y 3: se advierte
una afinidad alta a esa categoria de rasgos (Chevenet et al., 1994). Este procedimiento es un
camino simple y adecuado para “traducir” el conocimiento disponible sobre los rasgos de los
organismos dentro de valores numéricos. También se evita asignar obligatoriamente un taxén
a una Unica categoria, lo que puede conducir a una caracterizacion inadecuada del perfil
bioldgico/ecoldgicos de los taxa (Chevenet et al., 1994). En el caso de que haya ausencia de
informacién sobre un taxdn y una variable, se codifica como “0” para todas las modalidades.
Esto asegura que en los andlisis multivariados este taxdn "no documentado” se trata con el
perfil promedio de todos los demads taxa para la variable correspondiente; en otras palabras, su
peso discriminativo para esta variable en particular seria cero (Chevenet et al., 1994). Luego
cada uno de los rasgos se estandariza para que todas las modalidades de un rasgo sumen uno,
atribuyendo el mismo peso a cada taxdn en el tratamiento de los datos, es decir, estima una
frecuencia relativa de las modalidades de cada rasgo. Estos conceptos se explican con un

ejemplo a continuacién:

Especie A 0 1 0 1 — 1) 3=2
0/2 1/2 0/2 1/2
e f 2) Fuzzyficacion
0 0,5 0 0,5

3) Las modalidades 2 y 4 presentan el mismo peso. De esta
manera guedan estandarizados las modalidades de los rasgos.

La explicacidon estadistica seria: si dk es la afinidad de cada taxén de cada una de las categorias
(1< k < m). Los rangos de la afinidad se puntlan entre “0” y “3” para una categoria
determinada. Como resultado, si un rasgo comprende m categorias, se puede indicar una

afinidad puntuada de @1, G2, ...am entre un taxa y cada categoria de rasgo. Esta informacion

se escala de la siguiente manera:
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con

Para varios taxa y rasgos se expresa:

T es el nimero total de taxa;

t es el nimero de ordendeltaxén 1<t < T;
V es el numero total de rasgos biolégicos;

V es el nimero de orden del taxén 1 <sv< V;

My es el niumero total de categorias del rasgo V;

YV V VYV ¥V V VY

my es el nimero de orden para una determinada categoria de unrasgovcon 1l <my <

Mv;

A\

Otm(v) los puntajes de afinidades del taxén t a la categoria de rasgo Vm;
> Qdr*+ves la suma de los puntajes de afinidades del taxén t a la categoria de rasgo V;

> ftmv) es la frecuencia de la categoria my por el taxén t;

o Atm,
f tm, —
a;t.’v

Como se indica arriba esto involucra que:

Z f!,-'m,v =1

» M es el numero total de las categorias de los rasgos en la tabla (M=M+M+...+M,);

» mesel orden de una categoria entre todas las categorias de rasgos 1 < m < M.
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Como resultado la tabla de taxa-por-rasgo tiene T filas (taxa) y M columnas (categorias) y se

puede descomponer en V sub-tablas (rasgos) que contiene respectivamente mi, mz, ... my

columnas (categorias de los rasgos).

Combinacion de los dos enfoques

Si consideramos una tabla de variables cuantitativas para la cual se puede calcular una
matriz de correlacién, el analisis RLQ seria similar al PCA realizado en esta tabla, mientras que
el método de la cuarta esquina podria estar relacionado con las pruebas de correlacion
calculadas para cada par de variables. La combinacién de los resultados producidos por estos
dos modelos permite probar la hipotesis nula de que al menos una tabla (R 0 Q) no esta
vinculada a L contra la hipétesis alternativa de que tanto los rasgos como el entorno influyen

en la distribucion de especies (es decir, los enlaces LQ y RL son significativos) (Dray et al., 2014).

Los resultados se pueden representar mediante una tabla que indica la significancia con los
ejes o se puede informar en un mapa de factores del andlisis RLQ. Probar directamente las
asociaciones entre ejes RLQ y rasgos/variables ambientales mejora claramente la interpretacion

de RLQy los resultados de la cuarta esquina (Thioulouse et al., 2018).

3.6 Herramienta de biomonitoreo y modelo de Habitat Templet

Se procedié a la evaluacién del uso de rasgos bioldgicos y ecoldgicos como herramienta de
biomonitoreo a través del analisis de los Ultimos métodos combinados y de su comparacién con

indices taxondmicos y funcionales.

Para la confeccidn del modelo de Habitat Templet para la regidon pampeana se realizé una
importante busqueda bibliografica, se basé en los primeros modelos obtenidos de Greenslade
(1983), la comparacién con otros modelos (p.ej., Mellado-Diaz et al., 2008) y, por ultimo, el

analisis meticuloso de los resultados obtenidos en el proceso de la tesis doctoral.
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4. Resultados: Andlisis individuales

4.1 Datos ambientales

En las tablas 4.1 y 4.2 se resumen los resultados de las variables ambientales
correspondientes a los dos complejos estudiados dependiendo del uso del suelo que
presentaban. La pampa ondulada (PaOn) tuvo valores significativamente mayores para las
variables: fosfato, DQO, temperatura, conductividad, sdélidos disueltos totales y materia
organica. El Complejo Sierras Bonaerenses (SiBo) obtuvo mayores valores en: velocidad de la

corriente, caudal, porcentaje de oxigeno disuelto y grava.

El pH de cada complejo tuvo valores medios que variaron en la PaOn entre cercano a la
neutralidad (6.7) y alcalino (8.4) con valores minimo y maximo de 5.8 en el uso agricolay 8.9 en
el agroganadero. En las SiBo los valores medios fueron alcalinos, presentando el valor minimo
(6.7) en el arroyo de la reserva La Cascada y maximo en el mismo lugar, pero en otofio (9.9), y

también en el uso agroganadero.

Aungue la turbidez no presenté diferencias significativas, los valores minimos en la PaOn
fueron de 88 NTU en el uso ganadero y de 0 NTU en la reserva de las SiBo. Mientras que sus
valores maximos fueron de 800 NTU en la reserva de la PaOn y de 600 en el uso agroganadero
de las SiBo. Este valor presenté un amplio rango de variacidon dentro de cada uso del suelo, por

ejemplo: el uso de reserva en la PaOn varia entre 99 y 800 NTU.

Respecto a los nutrientes, si bien sélo se observaron diferencias significativas en el fésforo,
se puede observar comparando las dos tablas que el amonio tiene valores menores a 0.001
mg/| en todos los usos del suelo serranos y que el maximo valor es de 0.03 mg/| en el uso de
suelo agroindustrial. En la PaOn el valor minimo es de 0.001 mg/| en las reservas y maximo en
el periurbano con 1.7 mg/l. Respecto al nitrato, tuvo un valor maximo de 4.47 mg/| en el uso
agricola de las sierras, con valores medios de 2.25 mg/| en ese tipo de uso del suelo y de 1.68
mg/l en el agroindustrial; en el otro complejo pampeano el valor maximo se dio en el periurbano

con 1.35 mg/I.
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Tabla 4.1: Valores medios y rangos de variacién de las variables ambientales en los sitios de

muestreo segun el uso del suelo en el Complejo Pampa Ondulada.

Complejo Pampa Ondulada
Uso del suelo reserva agroganadero periurbano agricola ganadero
P-PO4 (mg/L) 0,250 0,180 0,170 0,500 0,270
0,073-0,604 0,059-0,602 0,201-0,161 0,432-0,543 0,172-0,33
N-NH4 (mg/L) 0,026 0,030 1,040 0,090 0,241
0,001-0,078 0,002-0,089 1,697-0,404 0,042-0,179 0,009-0,506
N-NO3 (mg/L) 0,150 0,127 0,780 0,425 0,126
0,02-0,286 0,047-0,276 0,210-1,352 0,026-0,663 0,029-0,240
N-NO2 (mg/L) 0,030 0,012 0,089 0,022 0,024
0,002-0,117 0,004-0,031 0,05-0,128 0,001-0,035 0,005-0,023
DBO5 (mg/L) 7 1 7 2 6
2,0-18 1,0-2 2,0-12 2,0-2 4,0-10
DQO (mg/L) 67 38 14 32 39
6-143 4,0-56 2,0-23 10-189 17-62
Temperatura (°C) 22,04 26,03 19,12 16,04 19,49
18,15-27,16 20,9-28,53 14,23-24,15 10,8-25,38 12,78-29,07
Conductividad  (uS/cm) 1036,90 505,17 739,15 457,56 665,57
521-1550 360-797 711-766,7 274-565,70 382-1080
NTU (mg/L) 309,53 191,39 172,23 279,34 234,32
99,25-800 165,67-228 127,67-204  234-338,67 88,47-430,33
Velocidad (m/seg) 0,005 0,000 0,000 0,000 0,028
0-0,02 0-0 0-0 0-0 0,005-0,78
Caudal (m?/seg) 0,040 0,000 0,000 0,000 0,320
0-0,13 0-0 0-0 0-0 0,001-0,09
Oxigeno (%) 69,800 82,590 66,190 86,170 60,460
disuelto 26,9-100 60,5-90,3 26,6-100 29,5-100 40,38-71,53
pH 8,41 8,38 7,27 6,69 7,70
8,04-8,76 8,14-8,86 6,9-7,65 5,79-7,10 7,10-8,36
SDT (mg/L) 0,66 0,32 0,46 0,22 0,42
0,33-0,96 0,23-0,51 0,45-0,46 0,18-0,24 0,25-0,69
Materia (%) 7,41 11,71 11,65 14,99 22,84
organica 5,29-9,42 4,48-11,8 7,47-18,9 11,04-18,61 10,69-33,13
Grava (%) 6,57 9,70 1,87 0,00 2,71
0-22,6 0,46-26,13 0-3,72 0-0 0-15,23
Arena (%) 32,25 16,18 23,00 6,63 21,64
4,47-54,82 12,82-22,67 13,6-40,9 5,36-7,89 6,73-40,23
Limo-arcilla (%) 37,91 48,95 50,75 3,31 21,00
15,91-57,11 42,51-54,86 44,14-56,25 0-7,89 6,74-40,5
Arcilla (%) 23,28 25,18 24,37 28,58 40,61
15,79-51,31 18,34-29,81 14,87-29,75 0-46,9 37,51-50,94
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Tabla 4.2: Valores medios y rangos de variacién de las variables ambientales en los sitios de

muestreo segun el uso del suelo en el Complejo Sierras Bonaerenses.

Complejo Sierras Bonaerenses
Uso del suelo reserva agroganadero periurbano  agricola agroindustrial
P-PO4 (mg/L) 0,011 0,015 0,020 0,030 0,101
<0,001-0,023 <0,001-0,025 0,012-0,028 0,012-0,068 0,044-0,172
N-NH4 (mg/L) 0,002 0,004 0,026 0,220 0,030
<0,001-0,01 <0,001-0,058 <0,001-0,055 <0,001-0,077 <0,001-0,141
N-NO3 (mg/L) 0,344 0,488 0,259 2,250 1,680
0,111-0,830 0,233-0,731 0,121-0,476 0,947-4,47 1,59-1,81
N-NO2 (mg/L) 0,003 0,008 0,005 0,009 0,032
0-0,01 0,004-0,012 0,004-0,005 0,004-0,012 0,013-0,052
DBO5 4 2 4 1 1
<1-7 <1-5 <1-7 <1-2 <1-<1
DQO 7 4 10 2 1
1,0-17 1,0-13 <1-19 <1-4 <1-<1
Temperatura (°C) 15,93 15,71 16,30 14,31 15,99
11,65-21,09 11,50-19,59 10,63-22,18 11,75-17,69 12,08-19,89
Conductividad  (uS/cm) 102,40 222,24 256,25 463,95 396,50
44-195 166-305 193-339 244-597 385-408
NTU (mg/L) 46,10 285,80 219,13 158,39 89,42
0-71 88-600 92-468 0-530 70-110
Velocidad (m/seg) 0,044 0,300 0,150 0,250 0,640
0-0,156 0,06-0,483 0,001-0,946 0,02-0,66 0,4-0,86
Caudal (m3/seg) 0,030 1,350 0,180 0,640 1,330
0,002-0,06 0,88-3,2 0,065-0,3 0,05-1,17 1,14-1,53
Oxigeno (%) 96,980 93,080 >100 92,480 100
disuelto 79,7-100 68,3-100 88->100 76-100 92,73->100
pH 8,18 8,75 8,33 8,08 8,64
6,70-9,92 7,63-9,91 8,07-8,58 6,74-8,86 7,96-9,31
SDT (mg/L) 0,07 0,14 0,17 0,30 0,26
0,03-0,13 0,11-0,20 0,13-0,22 0,16-0,38 0,25-0,27
Materia (%) 0,00 14,50 7,97 1,78 0-0
organica 0-0 5,46-10,54 0-5,75 0,00
Grava (%) 100,00 100,00 63,77 61,65 100
100-100 100-100 22,54-100 15,23-100 100-100
Arena (%) 0,00 43,00 11,37 18,78 0-0
0-0 0-26,18 0-41,99 0,00
Limo-arcilla (%) 0,00 43,00 11,36 18,70 0-0
0-0 0-18 0-18 0,00
Arcilla (%) 0,00 44,00 14,91 14,44 0-0
0-0 0-40,23 0-33,19 0,00
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4.1.1. Analisis de componentes principales: PCA

Se redujeron a un total de 32 los sitios para el PCA inicial, de esta manera, se puede realizar
un primer analisis del ordenamiento de los sitios respecto a las variables ambientales. Se
conservo la estacionalidad porque se corresponde a la unidad temporal y los sitios por ser las

unidades espaciales principales (en el analisis de RLQ se incorporan los sustratos).

El andlisis de componentes principales mostré una fuerte y clara separacién entre los dos
complejos ambientales pampeanos estudiados aqui. Los dos primeros ejes del PCA explican el
56.1 % de toda la varianza (Fig. 4.1). El primer eje explicé el 43.3% de la varianza, y coloca del
lado positivo al complejo serrano y el lado negativo al complejo ondulado. El lado positivo
estuvo principalmente determinado por la grava, la altitud y el oxigeno disuelto. El lado negativo
por el fosfato, la arcilla y la materia organica. El segundo eje incorporé el 12.8% de la varianza,
su lado positivo estuvo dado por las demandas de oxigeno; y el opuesto por el nitrito, nitrato,

la conductividad, sélidos disueltos totales y el caudal.
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Fig. 4.1: Biplot del Analisis de Componentes Principales (PCA) para los pardmetros ambientales
(flechas) en los 32 sitios de muestreo (circulos macizos). Los dos componentes principales (Dim1y
Dim2) explican el 56.1% de la variacién total de la informacién ambiental, y muestra una clara
particion entre el Complejo de la Pampa Ondulada y de Sierras Bonaerenses. La Diml estd
fuertemente correlacionada con PO, (-0.78), DQO (-0.73), conductividad (-0.70), OD (-0.70), TDS (-
0.73), velocidad (0.63) y MSNM (0.88) y, la Dim2 con las variables de MO (0.61), arena (0.76), limo-
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arcilla (0.79) y arcilla (0.80). Referencias de estaciones: Oto: otofio, Prim: primavera; de arroyos y
rio: Dest: Destino, JuanBl: Juan Blanco, Pesc: Pescado, Gat: Gato, Chubi: Chubichamini, Caja:
Cajaravilla, Tandileo: Tandileofu, SGde: Sauce Grande, SChico: Sauce Chico, Atrav: Atravesado,
Napos: Naposta Grande, Vent: Ventana, Casc: Cascada ArroCasc: A° de Cascada, SanGab: San

Gabriel.

Sobre este mismo PCA se probaron diferentes agrupamientos, siendo el mas adecuado para
este caso el de “Uso-Zona” (Fig. 4.2). Con este agrupamiento se observo que los sistemas de la
pampa ondulada son mas homogéneos que los sistemas serranos donde se separan los sitios
con cierto grado de perturbacion (sea que esté originado por la agricultura o las industrias) de

aqueIIos que se encuentran en reservas.

En la figura 4.2, se sitian en el cuadrante superior derecho los sitios que tienen baja
conductividad, sdlidos disueltos, turbidez y nutrientes y, estdn asociados a lugares donde
predomina la grava y la altitud. Como se puede observar, se encuentran los sitios que estan
dentro de una zona de reserva (La Cascada y su arroyo del Sistema Tandilia, y A° Ventana del

Sistema Ventania).

El cuadrante inferior derecho esta definido por las variables de pH, velocidad, caudal, nitrito
y oxigeno disuelto. Como en el cuadrante anterior también es importante el aporte de las
variables correspondientes a la grava y la altitud. En este cuadrante se encuentran los otros
sitios pertenecientes a las sierras bonaerenses. Los usos del suelo agroganadero y ganadero se
encuentran levemente superpuestos, al igual que el uso de suelo agroganadero y periurbano.

Mientras que el tipo de uso agroindustrial se encuentra distante del resto.

En el cuadrante superior izquierdo, su ubicé el A° Del Gato, donde las variables
predominantes fueron las demandas bioquimicas y quimicas de oxigeno y materia organica; en
los alrededores de este arroyo existe prdactica intensa de la horticultura, la floricultura y la
agricultura. Las otras variables que aportaron al segundo eje fueron en menor grado la
temperatura, los fosfatos, el amonio y el porcentaje de arcilla. Sobre esta parte se encuentran

principalmente los tipos de usos agricola y ganaderos.

79



El cuadrante inferior izquierdo estd representado por los mayores valores de conductividad,
sdlidos disueltos totales, nitritos, porcentajes de arena y limo-arcilla y, en menor medida, la
turbidez. Los usos del suelo para este sector son los de reserva, agro-ganadero y periurbano de

la pampa ondulada.
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Fig. 4.2: PCA-sitios definidos a priori por su uso del suelo. Referencias: PaOn-agr: Pampa Ondulada-
agricola, PaOn-gan: Pampa Ondulada-ganadero, PaOn-agr-gan: Pampa Ondulada-agricola
ganadero, PaOn-peri: Pampa Ondulada-periurbano, Pampa Ondulada, PaOn-res: Pampa Ondulada-
reserva, Sie-agr: Sierras Bonaerenses-agricola, Sie-gan: Sierras Bonaerenses-ganadero, Sie-agr-gan:
Sierras Bonaerenses-agricola ganadero, Sie-peri: Sierras Bonaerenses-periurbano, Sierras
Bonaerenses, Sie-res: Sierras Bonaerenses-reserva. Los puntos en el mapa factorial representan los

sitios de muestreo.
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4.2 Datos faunisticos

Se contabilizaron aproximadamente 227.300 individuos en 301 muestras (UUMM), donde
se identificaron un total de 228 taxa. De este total, 13 taxa fueron semiacuaticos por lo que no
se consideraron en los andlisis. De los 215 taxa restantes, 30 presentaban dos estadios de
desarrollo (larva y adulto o larva y pupa), que se diferenciaron en las tablas por presentar
diferentes rasgos bioldgicos y/o ecoldgicos. Por lo tanto, en las tablas obtenidas para los
analisis de diversidad taxonémica se consideraron 200 taxa. El nimero total de individuos
contabilizados para los andlisis fue de 211.636. La tabla con los porcentajes de

representatividad de los 19 grupos taxondmicos considerados se encuentra en el Anexo 3.

La mayoria de los macroinvertebrados pertenecieron principalmente a los érdenes de
insectos: Coleoptera, Diptera y Hemiptera. En la figura 4.3 se pueden observar los nimeros de
taxa que componen los principales grupos. Nétese que Chironomidae se graficd aparte de su
orden por la importancia numérica que esta represento, esta diferenciacién se conservé para

los analisis realizados en este trabajo de investigacion.

N° de taxa que componen los grupos principales
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Fig. 4.3: Numeros de taxa que componen los 19 grupos taxondmicos principales.
Fundamentalmente se conservd el nivel de orden, la familia Chironomidae fue considerada aparte

por su importancia numérica.
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4.2.1 Riqueza, densidad, dominancia e indices bioldgicos

Rigueza

La riqueza taxondmica total (S) de los sitios muestreados (Fig. 4.4) obtiene un valor
maximo en los A° El Pescado, San Gabriel y El Destino con 99, 98 y 97 taxa, respectivamente.
El valor mas bajo se registré en La Cascada, A° de La Cascada y Sauce Chico con 39, 42 y 48
taxa, respectivamente.

En cuanto al andlisis de la rigueza taxondmica del sitio en funcidn del sustrato y la estacidn
(Fig. 4.5), el valor minimo se observé en La Cascada, con un valor de 7 taxa en las rocas durante
el otofo y 9 en primavera. Estuvieron representados en su mayoria por oligoquetos (57%) y
quironémidos (29%) en otofio vy, dipteros (33%) junto con gasterdpodos (22%) en primavera.
Mientras que, en la PaOn fue en los arroyos de la Cuenca Del Gato con 16 y 17 taxa en el
sedimento de primavera, en ambos casos la mayor representacion de organismos estuvo dado

por los oligoquetos (235%).

Riqueza taxondmica
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Fig. 4.4: Riqueza taxondmica total (S) de cada uno de los sitios abordados en este trabajo. Por

encima de cada barra se encuentra el nUmero de cada uno de los puntos.

El valor maximo de S fue de 71 y 68 taxa en la vegetacion de primavera del A° El Destino y

A° El Pescado, respectivamente. El primero de ellos, presentd el 24% de coledpteros, 17% de
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quironémidos, 14% de oligoquetos y 13% de otras familias de dipteros. En las SiBo, los
maximos valores fueron registrados en la vegetacién de ambas estaciones del A° San Gabriel
con 57 y 56 taxa y, en el A° Ventana también con 57 taxa en la vegetacion de primavera. El A°
San Gabriel tuvo principalmente, en otofio, una representatividad del 19% de quironémidos,
18% de oligoquetos y 16% de dipteros. En primavera, los porcentajes de representatividad

fueron de 22% de quirondmidos y 20% de coledpteros y oligoquetos.
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Fig. 4.5: Se indica la riqueza taxondmica de cada sitio muestreado en funcidn de la estacién climatica
anual (a) y del sustrato (b). Debajo de cada grafico de barras se encuentran las referencias de los

colores empleados para su representacion.
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En cambio, la vegetacion de primavera del A° Ventana se destacé por la representatividad

del 18% de dipteros y coledpteros, 16% de quirondmidos y 14% de oligoquetos.

Densidad

En la figura 4.6 se observan las densidades de los taxa de los diferentes arroyos en funcién
del tipo del sustrato y la estacion del afio. Los valores corresponden al promedio entre los
diferentes ambientes muestreados. En el caso de sedimento fino, se promediaron los valores
obtenidos de la orilla y del centro del cauce, y para la vegetacidn se promediaron las muestras

de todos los géneros de macréfitas acudticas.
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Fig. 4.6: Densidad total de macroinvertebrados (ind/m?) en los diferentes habitats de cada sitio de
muestreo en funcion del tipo de habitat: bentdnico (sedimento fino y grava) o vegetacién, y en

funcién de la estacidn del afio: otofio y primavera.

En la figura se observa que la mayor densidad del A° El Destino se encontrd en el sedimento
fino de la primavera (9.800 ind/m?), y la menor de ellas estuvo en la vegetacion del otofio. Se
observaron diferencias significativas en la composicion taxonémica (Fig. 4.7) tanto el sustrato
como en la estacion (p <0.001 y p =0.004, respectivamente). En cuanto a la proporcién de taxa

en cada tipo de habitat se observa que en el sedimento fino del otofio hay un mayor porcentaje
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de oligoquetos (37,9%) y bivalvos con gasterdpodos (25%); en la vegetacion un mayor
porcentaje de gasterépodos (33,4%) y, en menor medida, odonatos, bivalvos y oligoquetos. La
vegetacién de la primavera se destacd por la abundancia de los anfipodos (39,1%) mientras

que en el sedimento fino no se destaca ningln grupo taxonémico.

En cuanto al A° El Pescado, los valores mas elevados de densidad se hallaron en el
sedimento fino. El mayor porcentaje en todos los habitats fue de oligoquetos, en algunos casos
superando el 50% de representatividad. Los quirondmidos estuvieron presentes en la
vegetacién de ambas estaciones (alrededor del 24% en ambos casos), y los anfipodos fueron

muy numerosos en la vegetacidn de la primavera (25%).

En el A° Juan Blanco se hallaron diferencias significativas en el sustrato (p= 0.007) y en la
estacién (p= 0.023). En todos los casos el mayor porcentaje estd dado por los oligoquetos,
salvo en la vegetacion de primavera donde los anfipodos son los que superaron el 50% de la
densidad total. En segundo lugar, luego de estos dos abundantes grupos, siguieron los

quironédmidos, pero no superaron el 20% de representatividad.

En el A° Pérez no se observaron diferencias significativas en el andlisis de la varianza. Las
densidades en el sedimento fino de este arroyo estuvieron entre las mas elevadas (sedimento
fino de otofio: 41.283 ind/m? y de primavera: 26.283 ind/m?). En la estacién de otofio el
mayor porcentaje pertenecio a los oligoquetos (89,5%) y en la vegetacion a los quironémidos
(35,3%) y, en segundo lugar, a los oligoquetos (26%). Durante la primavera se observé en el
sedimento el mayor porcentaje de quirondmidos (72,3%) y oligoquetos (19,8%) mientras que
en la vegetacion los oligoquetos fueron los mas abundantes (61,8%) siguiéndole los hirudineos

(20,4%).

En el A° Del Gato las mayores densidades totales se registraron en el sedimento fino de
ambas estaciones, y muestra diferencias significativas en el sustrato (p <0.001) y en la estacién
(p=0.031). Como en los arroyos anteriores, los oligoquetos tienen mayor porcentaje en el
sedimento fino (60,3% en otofio; 42,6% en primavera). Durante la estacién de primavera son
los hirudineos los que aportan principalmente a las densidades (48,2% en el sedimento fino y

54,3% en la vegetacidn).
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En el A° Chubichamini, nuevamente el sedimento fino es el que presenta mayor densidad
de organismos (en otofio: 18.550 ind/m? y en primavera: 65.000 ind/m?). Las mayores
densidades son en el sustrato (p<0.001) y en la primavera (p<0.001). En el sedimento fino de
otofio el porcentaje mds elevado de macroinvertebrados correspondié a los oligoquetos
(86%), mientras que en la vegetacion fueron los quironémidos (67,4%). En los sustratos de
primavera, en el sedimento fino abundaron principalmente los bivalvos (59,5%) y en la

vegetacién los anfipodos (39,2%).

Las densidades en el sedimento fino del A° Cajaravilla en primavera es de 39.566 ind/m?,
y en otofio de 14.900 ind/m?, y el ANOVA indica diferencias en el sustrato (siendo mayor en el
sedimento fino, p < 0.001) y en la estacionalidad (mayor en primavera, p < 0.001). Los
oligoquetos y los anfipodos son los organismos con mayores densidades, los primeros durante

el otofio y los segundos en la primavera (todos con mas del 50%).

En el A° Tandileofu, la densidad mds elevada estuvo en el sedimento fino de la primavera.
Los organismos que caracterizaron la estacion fueron los anfipodos (sedimento fino: 35,1%,
grava: 74%), y en la vegetacion se hallaron los quironémidos (22,9%). Mientras que en el otofio
fueron los gasterépodos (sedimento fino: 33,6%, grava: 47%, vegetacion: 21,2%), y en el

sedimento fino, se sumaron en segundo lugar los oligoquetos (25,4%).

Respecto al A° San Gabriel, su mayor densidad se encontré en el sedimento fino de
primavera (64.433 ind/m?), aun asi, las diferencias fueron significativas para la estacion de
otofio (p = 0.001) y en la vegetacion (p < 0.001). En el otofio, tanto en sedimento fino como en
la vegetacion, fueron los oligoquetos los de mayor densidad (31,9% y 37,4%, respectivamente)
pero en la grava el mayor grupo representado fue el de los quironémidos (55%). Durante la
primavera, los oligoquetos contaron con mas del 50% de representatividad en todos los
sustratos, en menor medida los anfipodos en la vegetacion (18,8%) y los hemipteros en la

grava (17,9%).
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Fig. 4.7: Promedio de porcentajes de macroinvertebrados en los sitios estudiados y estaciones de
muestreo. Debajo figuran los valores de significancia para la prueba de ANOVA, se encontraron
diferencias significativas en: a) mayor en otofio, b) mayor en primavera, c) mayor en sedimento fino,
d) mayor en vegetacidn. Las referencias de estos graficos son: Sed.Fino: sedimento fino, veget:
vegetacidn, ot: otofio, pr: primavera y GravaDE: muestra de grava tomada con draga Ekman, sélo

en el A° Naposta Grande. Al pie de cada hoja de graficos se observan las referencias de los colores.

Las densidades de La Cascada fueron las mas bajas registradas (Fig. 4.6). En este punto, los
oligoquetos fueron los mas representados en la grava de otofio (82,4%) y en la vegetacion de
primavera (53,1%). Mientras que los quirondmidos (42,1%) solo estuvieron en la vegetacion

de otofio y las efimeras en la grava de primavera (46,4%).

En el A° de La Cascada, también con bajas densidades, los valores mas altos de organismos,
en la grava de otofio y primavera, fueron de quironémidos (61% y 74,9%, respectivamente).
En la vegetacion de otofio se encontraron los oligoquetos (44,9%) y los quironémidos (26,2%),

y en la de primavera los quironédmidos (44,4%) y los dipteros (21,5%).

En el Rio Sauce Grande, el sedimento fino fue el sustrato que mostré las mas altas
densidades de individuos, siendo su analisis de varianza mayor en la vegetacion (p = 0.007). En
la grava de otofio y primavera el grupo de los dipteros fue el mas abundante (46,6% y 27,3%,

respectivamente). Por otro lado, en el sedimento fino de otofio, los de mayor densidad fueron
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los acaros (25,8%) y los anfipodos (23%); en la estacion de primavera sdlo los anfipodos
(64,3%). En la vegetacidn de otofio y primavera, con un porcentaje de representacion de

aproximadamente 36%, estuvieron los quironédmidos y los anfipodos, respectivamente.

La mayor densidad en el A° Sauce Chico ocurrid en el sustrato grava de primavera, aqui los
organismos mas numerosos fueron los efemerdpteros (>75%). En el otofio, sea en la grava o
la vegetacion, los grupos de organismos que predominaron fueron los efemerépteros y los

quirondmidos (entre un 40-50% aproximadamente).

En el A° Atravesado, la mayor densidad estuvo en la vegetacidn del otofio. En esta estacion,
con 36% de representacion, estuvieron los grupos de quironémidos en la grava y, con el mismo
porcentaje, efemerépteros en la vegetacion. En la estacidon de primavera, el ensamble de
organismos de la grava y la vegetacién estuvo compuesta principalmente por quirondmidos,

siendo en ambos casos 40%.

En cuanto al A° Ventana, la mayor densidad total de organismos fue registrada en la grava
del otofio. En esta estacidn, se encontraron mayoritariamente las efimeras (59,3%) y los
dipteros (26,1%) en la grava, y en la vegetacién los odonatos (35,8%) vy las efimeras (24,1%).
En la grava de la otra estacién estuvieron los efemerdpteros (39,7%) y los oligoquetos (27,2%)
mientras que, en la vegetacion principalmente los quirondmidos (32,6%) y los efemerodpteros

(25,2%).

En el A° Naposta Grande, las densidades de organismos mayoritarias del otofo fueron de
dipteros (>50% en todos los casos), en la grava de la orilla y la vegetacion pertenecieron a
Chironomidae. En la estacidn contrastante (primavera), los organismos con mayores
densidades fueron los anfipodos, en la grava del cauce y de la orilla en mas del >75%, y en la

vegetacion >45%.

Dominancia e indices bioldgicos.

Con el fin de realizar un analisis de la diversidad taxondmica (DT) se realizaron

agrupamientos de los sitios dependiendo de los valores indicados por los indices de Shannon
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(H") y Simpson (D). Ordenados de mayor a menor DT: (I) H' 23,1y D 20,79 con los arroyos El
Destino, El Pescado, Juan Blanco, San Gabriel y Ventana; (II) H" > 2,9y D > 0,73 se encuentran
los arroyos Del Gato, Chubichamini, Cajaravilla, Tandileofu, Atravesado, A° de La Cascada, Rio
Sauce Grande; (lll) H entre 2y 2,8 y D entre 0,55 y 0,70 conformado por los arroyos Pérez, La
Cascada y Sauce Chico; y (IV) H' < 2 y D > 0,5; A° Naposta Grande. Los resultados de cada tipo

de ambiente se observan en la tabla 4.3.

Los mayores indices de equitabilidad (J’ > 0,65) se obtuvieron en los arroyos El Destino, El
Pescado, Tandileofd, A° de La Cascada, Sauce Chico y Rio Sauce Grande. En tanto, los dos

arroyos con los menores J’ fueron Pérez (0,41) y Ventana (0,46).

Con respecto a los resultados obtenidos por el IBPamp (Tabla 4.3), los A° Chubichamini y
San Gabriel indicaron ambientes no poluidos. Los arroyos El Destino, El Pescado, Cajaravilla,
Tandileofu, Sauce Chico, Atravesado, Ventana, Naposta Grande y Rio Sauce Grande exhibieron
contaminaciéon leve. Los A° Juan Blanco, Pérez y Del Gato en su cabecera presentaron
contaminaciéon moderada. La Cascada y su arroyo aguas abajo indicaron contaminacién fuerte,

en este punto cabe indicar que el indice no aplica para los ambientes de esta cascada.

Las estimaciones de la diversidad funcional (DF) a través del indice de Rao (Tabla 4.3) para
los rasgos bioldgicos (Rao-Q) tuvieron un valor superior o igual a 0,2 en los arroyos El Destino,
El Pescado, Del Gato, Chubichamini, Tandileofd, San Gabriel, Ventana y Rio Sauce Grande. Los
mayores valores para rasgos ecoldgicos (Rao-Q’) lo tuvo el A° de La Cascada (0,21+ 0,04). Los
valores mas bajos (entre 0,10y 0,14) de Rao-Q fueron estimados en los sitios de A° La Cascada,
A° Sauce Chico y Napostd Grande; en cambio para Rao-Q’ fueron en A° El Pescado, Juan Blanco,

Atravesado y La Cascada. El resto de los arroyos presentaron valores intermedios.

Tabla 4.3: Valores de riqueza total (S), promedio de diversidad de Simpson (D), diversidad de
Shannon (H’), equitabilidad (J’), indice biolégico pampaeano (IBPamp) y diversidad de Rao para
rasgos bioldgicos (Rao-Q) y ecoldgicos (Rao-Q’) para los dieciséis sitios estudiados.

Sitio S D H' J IBPamp Rao-Q Rao-Q’
El Destino 97 0,91+001 411+0,12 0,71+0,10 8,75+1,26 0,30+0,08 0,19+0,03
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El Pescado
Juan Blanco
Pérez

Del Gato
Chubichamini
Cajaravilla
Tandileofu
San Gabriel
La Cascada
A°La Cascada
Sce. Grande
Sce. Chico
Atravesado
Ventana
Naposta Gde.

98
95
64
52
94
91
56
97
39
42
70
47
51
79
51

0,89 + 0,04
0,83 + 0,07
0,69 + 0,17
0,78 + 0,10
0,76 + 0,15
0,73 0,17
0,75+0,17
0,86 + 0,04
0,68 +0,18
0,76 + 0,10
0,77 £0,13
0,56 + 0,20
0,78 + 0,10
0,79+0,13
0,53 +0,21

3,81+0,13
3,38+0,38
2,60+0,81
2,86 0,65
3,02+0,54
3,08+0,84
2,87+0,70
3,54+0,47
2,44 +0,76
2,88 +0,50
2,99+0,81
2,03+0,52
2,86 £0,67
3,08+0,91
1,78 +0,76

0,65+0,21
0,62 +£0,16
0,41+0,20
0,53+0,18
0,58+0,11
0,59+0,11
0,66 +0,10
0,58+0,14
0,60+0,10
0,68 + 0,02
0,71+0,71
0,66 + 0,06
0,64 +£0,07
0,46 +0,11
0,59+0,18

7,75 + 2,63
7,25 + 3,20
6,50 + 1,29
6,00 £ 2,16
9,75+ 1,89
8,25 + 2,06
7,67 +1,21
9,67 +1,51
4,00 +2,58
5,25+ 0,96
7,83 42,32
8,50 + 2,38
9,00 + 1,41
9,40 + 1,14
7,83 £2,04

0,22 + 0,08
0,17 + 0,05
0,16 + 0,10
0,27 + 0,07
0,20 + 0,07
0,18 + 0,08
0,23 + 0,09
0,24 + 0,06
0,17 + 0,07
0,14 + 0,03
0,21+0,06
0,13 + 0,03
0,17 + 0,04
0,22 + 0,07
0,11 + 0,04

0,13 + 0,05
0,14 + 0,02
0,17 £ 0,04
0,16 + 0,03
0,17 + 0,02
0,17 + 0,02
0,16 + 0,02
0,15 + 0,01
0,14 + 0,06
0,21 + 0,04
0,15 + 0,02
0,15 + 0,02
0,14 + 0,02
0,15 + 0,04
0,16 + 0,05

4.2.2 Andlisis de similitud y de porcentaje de similitud: ANOSIM y SIMPER

El analisis de similitud (ANOSIM) arrojo un R Global, factor “Uso-Zona” de 0,46, con un p=
0.001. En la tabla 4.4 se muestran los ensamblajes de los usos del suelo segln la regién a la

gue pertenecen que resultaron significativamente distintos entre todos los pares.

Tabla 4.4: Valores del andlisis ANOSIM para las pruebas de a pares que resultaron significativamente

distintas. Se informa el R de cada pary el nivel de significancia.

Pares Estadistico R  Significancia
Pampa reserva, agricola 0,919 0,2
Ondulada reserva, ganadero 0,405 0,1
agroganadero, agricola 0,771 2,9
agroganadero, ganadero 0,375 1,2
periurbano, agricola 0,344 8,6
periurbano, ganadero 0,54 0,6
Sierras agricola, periurbano 0,492 0,2
Bonaerenses agricola, reserva 0,301 0,1
periurbano, ganadero 0,45 1,2
periurbano, agroindustrial 0,775 1,6
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Los resultados del andlisis SIMPER del agrupamiento de los sitios por el uso del suelo en

funcién de la zona se muestran en la tabla 4.5. En la misma se destacan los principales taxa

que contribuyeron a la disimilitud entre los pares que presentaron diferencias significativas en

el ANOSIM. En la tabla se muestran los taxa que contribuyeron aproximadamente en un 25%

a esta disimilitud.

Tabla 4.5: Resultado del analisis SIMPER. Se muestra el promedio de la abundancia relativa

porcentual (%Abund.) y el porcentaje de contribucion (%Contrib) de los taxa que aportaron en

mayor medida a la disimilitud de los usos del suelo (%Dis). Los acronimos correspondientes a los

taxa se encuentran en el Anexo 2.

Pampa Ondulada
Taxa %Abund %Contrib | Taxa %Abund %Contrib
% Dis= 55,45 reserva agricola % Dis= 44,10 agroganadero ganadero
Dugesiidae 1,03 6,53 5,48 | A_H 4,58 6,91 4,37
Hi 1 3,17 8,13 5,34 | G_Hel 0,7 4,2 3,91
E_Cae 5,18 0 5,13 | Di_Ce 0,81 4,1 3,89
Oli_Ael 0 4,82 4,87 | Hi 1 4,25 6,66 3,12
Oli_Nai 6,22 1,88 4,52 | Ch_Ort 3,52 5,43 3,04
% Dis= 43,63 reserva ganadero B_Sph 3,66 6,16 2,98
Hi_1 3,17 6,66 4,34 | Dugesiidae 2,99 4,93 2,96
Dugesiidae 1,03 4,93 4,13 | Oli_Enchy 1,91 2,95 2,92
B_Sph 3,32 6,16 4 | % Dis= 46,86  periurbano agricola
G_Hel 3,31 4,2 3,47 | A_H 3,23 6,71 5,56
E_Bae 3,43 1,68 3,32 | Ch_Chi 7,82 4,28 4,84
Oli_Enchy 0 2,95 3,32 | Oli_Ael 1,44 4,82 4,53
Ch_Ort 2,79 5,43 3,29 | G_Hel 3,39 0 4,5
% Dis= 52,83 agroganadero agricola Oli_Nai 4,49 1,88 4,2
Oli_Nai 7,09 1,88 5,7 | B_Sph 4,64 3,35 3,72
Oli_Ael 0 4,82 5,35 | % Dis=48,28 periurbano  ganadero
E_Cae 4,48 0 4,94 | Ch_Ort 0,57 5,43 5,22
G_Ancy 6,18 2,24 45| A_H 3,23 6,91 5,16
Hi 1 4,25 8,13 4,16 | E_Cae 1,3 4,95 4,41
Ch_Tan 0 4,01 4,18
Di_Ce 1,12 4,1 3,71
G_P 2,93 0 3,06
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Sierras Bonaerenses

Taxa %Abund %Contrib | Taxa %Abund %Contrib
% Dis= 51,34 agricola periurbano % Dis= 41,27 periurbano  agroganadero

G_P 5,38 0,97 4,42 | Di_Si 1,02 6,66 6,51
Oli_Tub 2,43 6,5 429 | T_S 1,01 5,08 5,13
Di_Si 4,75 1,02 4,09 | E_Bae 3,9 7,48 4,59
TH 1,8 5,73 3,97 | Oli_Tub 6,5 3,52 4,48
Hi_1 2,34 6,32 3,92 | B_Sph 4,21 1,15 4,05
E_Cae 1,51 5,29 3,9 | % Dis=41,27 periurbano  agroindustrial

% Dis= 57,24 agricola reserva E_Bae 3,9 8,93 5,62
G_P 5,38 0,08 6,63 | Oli_Tub 6,5 1,87 4,84
A H 7,72 3,88 5,25 | Di_Si 1,02 5,48 4,53
Ch_Chi 3,91 3,22 4,37 | Hi_1 6,32 2,13 4,37
Di_Si 4,75 3,64 4,23 | Oli_Ael 0 4,17 4,12
E_Bae 6,62 4,99 4,15 | T_H 5,73 2,05 3,95

En el complejo PaOn la familia Aelosomatidae

domind en los suelos agricolas, los

efemerdptera (Caenidae y Baetidae) en inmediaciones de las reservas y la familia

Orthocladinae en los usos de suelo ganadero. En cuanto a SiBo, en los suelos agricolas se

ubicaron las familias Physidae y Simuliidae, en los usos periurbanos los oligoquetos

Tubificinae, y en los que referencian a los agroganaderos o agroindustriales a las familias

Simuliidae y Baetidae.

Como se puede observar en el promedio de la abundancia relativa porcentual y sus

porcentajes de contribucién, no hay un patrén claro en los ensamblajes de los taxa que se

asocien a un determinado uso del suelo en la pampa ondulada o en las sierras bonaerenses.

4.2.3 Analisis de correspondencia: CA

Los diferentes ensamblajes de macroinvertebrados provocan una proyeccidn de los sitios

segun la estacion del afio que se puede ver en el mapa factorial (Figs. 4.8 y 4.9), mostrando

gue el ordenamiento se encuentra asociado a los complejos de la Ecorregidn Pampa y a sus

usos del suelo. La variabilidad contenida por los dos primeros ejes fue de 19,5%.
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El eje 1 (portador del 12,8% de la variabilidad total) separa los dos complejos tenidos en
cuenta para esta tesis, a la derecha las sierras bonaerenses y a la izquierda la pampa ondulada.
En el ultimo, el cuadrante inferior izquierdo se encuentra representado por los tipos de uso
“reserva” y “agroganadero” y, en la parte superior izquierda por los ensamblajes de los

n u

macroinvertebrados asociados a usos del suelo “periurbanos”, “agricolas” y “ganaderos”.

En la figura 4.9 se observa que los ensamblajes del Complejo Sierras Bonaerenses, si bien
se superponen, el tipo de uso “reserva” se encuentra en la parte positiva del eje 2. Todos los
otros tipos de usos del suelo se encuentran principalmente en la parte negativa del eje, ellos
son “agricola” junto con alguna otra actividad. El tipo de uso “periurbano” se aparta del resto
del sistema serrano acercandose al centroide del mapa factorial. El tamaio mayor de las
elipses indicaria una menor homogeneidad en los ensamblajes de los macroinvertebrados
respecto al uso del suelo; ocurre lo contrario en el lado negativo del eje 1 con elipses mas
pequenos, delimitando determinados ensamblajes para usos del suelo ya especificados en la

figura 4.1. En cuanto a la PaOn, la disposicidn de los sitios fue similar a la obtenida para el PCA.

PérezPrim l
GatOto  Cajarim | CascOio .ArroC.ascOto
GatPrim « b ; |
- : A e ChubiOto 1 ArroCascPrim e
' CoROte st *ChubiPrim
} Tandileoth TandileoPrim
3 SanGabOto CascPrim .
E 0-0_____________________________________________;___' _______________ M S CJﬂCQPIim____\{?Ot_O_P -----
= DestOtoe SanG.abPrim ) AtravPrim SChicoOto
£ | VentPrime *o *
£ p— | AtravOto « SGdeOto
JuanBIOto. estrnm | SGdePrim  «NaposPrim
JuanBIPrim« | a
e : NaposOto »
= *PescPrim ‘
PescOto ;
0.5 0.0 0.5 1.0
Dim1 (12.8%)

Fig. 4.8: Mapa factorial del Andlisis de correspondencia (CA). Referencias de estaciones: Oto: otofio,
Prim: primavera; de arroyos y rio: Dest: Destino, JuanBI: Juan Blanco, Pesc: Pescado, Gat: Gato,
Chubi: Chubichamini, Caja: Cajaravilla, Tandileo: Tandileoft, SGde: Sauce Grande, SChico: Sauce
Chico, Atrav: Atravesado, Napos: Naposta, Vent: Ventana, Casc: Cascada ArroCasc: A° de Cascada,

SanGab: San Gabriel.
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Fig. 4.9: CA-sitios definidos a priori por su uso del suelo. Los puntos representan los sitios de
muestreo. Los sitios con una disimilitud mayor al 60% entre sus respectivas zonas (PaOn y SiBo)
son: PaOn-res y PaOn-agr, PaOn-agr-gan y PaOn-agr; y SiBo-peri y SiBo-res y SiBo-peri y SiBo-agr-
ind. El resto de los sitios se diferencian en mdas de un 50% en el ensamblaje de su fauna. Las

referencias de los nombres de los sitios en la Fig. 4.2.

4.3 Discusion

Variables ambientales

Todos los sitios muestreados pertenecientes a la pampa ondulada y los arroyos Tandileofu,
Sauce Chico y Rio Sauce Grande presentaron las mayores concentraciones de nutrientes. En
general, esto pudo deberse a que estuvieron vinculados a fuentes de contaminaciéon como

sistemas sépticos, basurales, fertilizantes, estiércol de ganado y materia vegetal en
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descomposicidon. Los nutrientes percolan facilmente por la precipitacién o la irrigacidn ya que
se movilizan en el agua con facilidad; por esta caracteristica son considerados un indicador

temprano de fuentes de contaminacién (Cabello & Hervds Ramirez, 2001).

El A° Sauce Chico (Sistema de Ventania) se encuentra aguas abajo de una industria de pasta
de papel. En este ambiente se registraron a los alrededores del cauce restos de basura, como
bolsas plasticas sujetas a ramas y troncos. La contaminacion del agua por actividades
industriales es la mas diversa, compleja y en muchos casos dificil de eliminar seglin Cabello &
Hervds Ramirez (op cit.). Ellos indican que algunas de las caracteristicas de los vertidos
industriales se caracterizan por: materia en suspensidon, materia organica disuelta o en
suspension, pH generalmente acido, elementos tdxicos disueltos, temperaturas superiores a la
del receptor y aceites y grasas. En el caso de este arroyo, y por comparacion con los valores
promediados de los otros sitios serranos, tiene las concentraciones de nutrientes, las
temperaturas, la conductividad y sélidos disueltos totales mas altos. Se podria considerar un
aumento en estos valores si la velocidad de corriente de este punto de muestreo no fuera

aproximadamente el doble de la velocidad promedio de las sierras.

Numerosos estudios tales como los de Lemly (1982), Chara (2004) y Chara et al. (2007)
indican que las heces y la orina que son volcados directamente en los cuerpos de agua y en sus
areas de captacion, mas la aplicacion de fertilizantes en los cultivos, contribuyen al aumento de
la concentracion de nutrientes, materia organica y patégenos en el agua. Estos factores, junto
con la disminucidon de caudales, el aumento de temperatura en el agua y la pérdida de
estructura del habitat, son efectos negativos comunes asociados a las actividades agropecuarias
sobre los ambientes léticos (Allan, 2004). Molina et al. (2017) determinaron que los arroyos
asociados a areas con ganaderia presentan alta conductividad, soélidos disueltos, pH y
temperatura del agua. Los autores plantearon que el ganado remueve el fondo y genera un
incremento en los sdlidos en suspensidon, aumentando la turbidez del agua. Por lo que, como
indican Sovell et al. (2000), el ganado afecta la vegetacidn y el suelo en el area riberefia con
destruccién de las orillas y cambio en la morfologia del cauce, afectando la calidad fisicoquimica
del agua y los habitats de insectos acuaticos y peces. Observaciones similares se realizaron en
usos del suelo asociados a la ganaderia o agroganaderia de ambos complejos contemplados en

esta tesis, particularmente en el A° El Destino (uso como reserva y ganadero) y el Rio Sauce
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Grande (agricola y ganadero extensivo) donde se presencié ganado vacuno junto a las
pisoteadas orillas de ambos sitios con restos de materia fecal. Se debe realizar la salvedad de
que estas caracteristicas son mds notorias en los arroyos de la llanura que en los serranos ya
gue aqui se ve enmascarado por las caracteristicas fisicas del habitat, esto es, mayores caudales

y velocidades de corriente.

Cellone et al. (2018) estudiaron el agua subterranea de Punta Indio, en una zona cercana a
los sitios de muestreo del A° El Destino y determinaron valores de conductividad entre 2000 y
3000 uS/cm. Sala (1973) determind que el caudal de los arroyos disminuye debido a una mayor
evapotranspiracion durante los meses cédlidos. En algunos arroyos utilizados en este estudio
como referenciales, tal es el caso del mencionado arroyo, Arias (2019), también noto la
presencia de ganado y sus huellas ademas de materia fecal dentro y en los alrededores del
cauce, observacidn no comprobada en los arroyos horticolas. Esta autora interpretd que las
mayores concentraciones de sdlidos en suspension podrian deberse a la resuspensién de
material particulado por efecto del ganado en estos sitios. Asimismo, el pastoreo y pisoteo
seguramente disminuyeron la cobertura y generaron mayor radiacion (por escasez de sombra),
causando el incremento de la temperatura del agua y su evapotranspiraciéon, esto podria haber
influenciado en la conductividad junto al aporte de las aguas subterraneas. En las sierras
bonaerenses las mayores conductividades se asociaron a los usos del suelo agricola vy
agroindustrial mientras que en la pampa ondulada fue en los usos del suelo donde se realiza
ganaderia (A° El Destino, Cajaravilla y Chibichamini) y el arroyo de uso periurbano. En tanto, los
analisis de la varianza realizados sobre la temperatura indicaron que esta fue mayor en la
vegetacion de tres arroyos: El Destino, Del Gato y La Cascada. En el A° El Destino podria deberse
a las causas ya mencionadas, y en el caso de La Cascada, probablemente la temperatura es
mayor en la vegetacién debido a la mayor velocidad de la corriente en el cauce produciendo la
disminucion de la temperatura en esta zona. En este trabajo, si bien no se realizaron analisis
sobre la vegetaciéon riberefia, cabe destacar que en ningln caso se observd una zona de
amortiguacion (zona buffer) con plantas nativas o exéticas, salvo en el arroyo de La Cascada que
se encontraba en una reserva sin otro tipo de uso del suelo. Esto podria llegar a influenciar

sobre las temperaturas de los cuerpos de agua como ya fue indicado.
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La contaminacion urbana se manifiesta por el aumento de la salinidad en el agua, adicion
de materia organica (que se puede manifestar como NHs ¥, NOs , y NOy) y posible
contaminacién bioldgica, mientras que la contaminacién de origen agricola se manifiesta por
fuertes incrementos de compuestos nitrogenados, la presencia de organoclorados y otros
compuestos organicos en las aguas (Cabello & Hervas Ramirez, 2001). Estos podrian asemejarse
a los casos del A° Tandileofu y Del Gato de este estudio con uso del suelo agricola, y de los
arroyos San Gabriel (serrano) y Pérez (llanura) en el uso del suelo periurbano, si bien los

organoclorados no se midieron.

Los nitritos pueden encontrarse de forma natural en las aguas, aunque generalmente en
pequeias concentraciones. Estos valores pueden aumentar en los ambientes acudticos por la
presencia de las aguas de lluvia (Cabello & Hervas Ramirez, op cit.); esta seria la causa por la
cual se atribuyen los altos niveles en las concentraciones de primavera dado que los muestreos
llevados a cabo durante esta estacidn climdtica coincidieron con un periodo de lluvias en las

serranias.

Segun los resultados de Rodrigues Capitulo et al. (2001), los valores registrados del oxigeno
disuelto en el agua suelen ser mds bajos en los sectores contaminados de los rios o arroyos
estudiados. En el caso de los sitios contemplados en esta tesis, el oxigeno disuelto porcentual
esta fuertemente relacionado con la velocidad de la corriente, es decir, a los factores abidticos.
Esto se refleja en que todas las aguas serranas presentaron mas del 90% de saturacion mientras
gue en los arroyos de la pampa ondulada los valores mas altos fueron, aproximadamente, entre
el 60 y 70% en el uso del suelo ganadero y de reservas. El valor mas bajo registrado fue en la

zona periurbana con 26,6% de oxigeno disuelto.

Variables faunisticas e Indices

Los ensamblajes de los macroinvertebrados pueden ser usados para evaluar ecosistemas
acuaticos y sus respuestas a los cambios en el uso del suelo de las tierras adyacentes ya que
estos resultan de una combinacidon de diferentes parametros ambientales. La sensibilidad-
tolerancia de los invertebrados a factores fisicoquimicos es utilizada para interpretar y estimar

los valores de indicacidn (Vx=valoracion ecoldgica) en los diferentes niveles taxondmicos de los
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grupos (Carlisle et al., 2007). Estos rangos de tolerancia a las perturbaciones significan que ante
una alteracion hay grupos “muy sensibles” (Vx alto) que pueden desaparecer o disminuir su
abundancia y grupos “tolerantes” (Vx bajo) que aumentan sus densidades. Entre los grupos mas
sensibles a las alteraciones de los ecosistemas acuaticos estdn las larvas acuaticas de insectos
tricopteros, efemerdpteros, plecopteros y las larvas y adultos de algunos coledpteros
(Dominguez et al., 2001). Esto se confirmd con algunos valores del indice Biético Pampeano
(IBPamp) donde el valor minimo se obtuvo en la vegetacién de la primavera del sitio La Cascada
(=3, promedio del sitio=4) indicando que habria una fuerte contaminacidn, y un valor promedio
en el A° Pérez (=6,5) sefialando que el ambiente tendria una contaminacion moderada pero,
como se vera en los siguientes pdarrafos, no se debe determinar el estado ecosistémico del
ambiente acudtico en base a un solo tipo de medicién (sea bioldgica o fisicoquimica). En este
caso, se requiere de un andlisis mas detallado de la informacién debido a que, como indicé
Washington (1984), la mayoria de los indices de diversidad son inadecuados como indicadores
del grado de contaminacion, debido al desconocimiento de su significado bioldgico, o
probablemente de manera mas acertada, se deban contemplar los aspectos abidticos del sitio

muestreado.

Ya Gaufin & Tarzwell en el afio 1956, indicaban que los indices de diversidad basados en la
teoria de la informacién eran los mas utilizados para describir los cambios ocasionados en las
comunidades benténicas acudticas como consecuencia de la contaminacién orgdnica. La
asociacién general entre la degradacion y la pérdida de especies se ha encontrado en
numerosos estudios de investigacién en todo el mundo (p.ej., Karr & Chu, 1999; Feld & Hering,
2007; Korte et al., 2010). Pero también es sabido que a niveles bajos de contaminacién es
posible un incremento en el indice de diversidad de Shannon, debido a la reduccién en las
poblaciones de las especies menos dominantes o al incremento de las especies menos
frecuentes (Perkins, 1983). Por ejemplo, en los usos del suelo como reserva en la pampa
ondulada (A° El Destino y Juan Blanco) o el uso periurbano de las sierras bonaerenses (A° San
Gabriel). Por causa de esto, tanto el monitoreo biolégico como el fisicoquimico son
complementarios entre si y sirven para poder diagnosticar el tipo particular de alteraciéon y el

estado ecoldgico del ecosistema acuatico (Rodrigues Capitulo et al., 2001; Garcia et al., 2009).
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Feld et al. (2009, 2014) sugirieron que la DF® deberia complementar las medidas
convencionales de biodiversidad de riqueza y equitabilidad de taxa en la evaluaciéon y monitoreo
de ecosistemas porque la pérdida de biodiversidad implica varios cambios en la composicién de
rasgos de los ensamblajes y las comunidades que habitan un ecosistema. Sin embargo, la DF y
los rasgos funcionales rara vez se han abordado en la evaluacion y el monitoreo. En este caso
se podria hacer la observacion del grupo Ill (H” entre 2y 2,8 y D entre 0,55 y 0,70) establecido
en el apartado de “Dominancia e indices bioldgicos” conformado por tres sitios muy diferentes
entre si: A° Pérez, La Cascada y Sauce Chico. Los dos primeros sitios cuentan con indices de
Shannon y dominancia similares, sin embargo, el A° Pérez contd con las mayores densidades
registradas mientras que La Cascada con las menores, y entre ambos hubo una diferencia de 25
taxa; aun asi, sus diversidades funcionales fueron muy similares indicando, lo que se podria
considerar como, cierta simpleza en los rasgos que conforman estos ambientes antagdnicos. El
A° Pérez posee valores relativamente bajos de DF en relacidn a la riqueza taxondmica que

posee.

Celik (2002) estudio los individuos del macrobentos de una laguna monomictica del sudeste
de Texas, concluyendo que generalmente el nimero de taxa disminuye con la profundidad
mientras que el numero de individuos aumenta. En las profundidades, con bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, sélo encontrd altas densidades de las poblaciones de una
larva de mosquito (Chaoborus punctipennis, Culicomorpha) y Limnodrilus hoffmeisteri, Dero
obtusa y Chironomus sp. Si bien los ambientes a comparar son muy distintos, en los datos
recopilados aqui, el A° Pérez presenta un ensamblaje semejante de organismos que toleran un
ambiente con un valor minimo de 2,23 mg/l de oxigeno disuelto (26,6% OD): Chironomus sp.,
D. obtusa y D. pectinata, junto con hirudineos, Girardia sp. y Pisidium sp. Resultados similares
fueron obtenidos por Figueroa et al. (2003), en el punto mas poluido situado en el tramo final
de una cuenca localizada en la ciudad de Osorno (Chile), sélo dominaron los taxa de gran
tolerancia a la contaminacién, como oligoquetos, hirudineos, dipteros (Chironomidae sp.) y
gasterépodos (Physa sp.), capaces de habitar en aguas con concentraciones muy bajas de
oxigeno por extensos periodos. La mayor parte de estos taxa tolerantes también se encontraron

en la parte media y alta de la cuenca, pero sélo en la parte baja habian alcanzado elevada

6 DF: diversidad funcional
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abundancia y biomasa, favorecidos por su tolerancia y la elevada disponibilidad de detrito

organico que forma parte de su dieta.

En particular los oligoquetos tienen estrategias adaptativas que les permiten sobrevivir en
condiciones adversas (Montalto & Marchese, 2005) y la composicién especifica puede ser de
utilidad para diferenciar arroyos libres de contaminacidn y levemente contaminados (Ladle,
1971; Kazanci & Girgin, 1998; Schenkova et al., 2001). Ladle (1971) encontré predominancia de
Tubifex tubifex y Limnodrilus hoffmeisteri en aguas contaminadas, Gluzman de Pascar (1987)
hallé6 dos especies del género Limnodrilus debajo del sector industrial del A° Del Gato,
considerado muy poluido y Schenkovd et al. (2001) encontrd Nais alpina, N. communis y N.
simplex en arroyos no contaminados. En la distribucion de las especies de Oligochaeta, los datos
relacionados con la calidad del agua son tan importantes como las caracteristicas fisicas de los
microhdbitats en los que viven (Ladle, 1971). La mas importante de estas caracteristicas fisicas
es la existencia del tipo de material de fondo, la velocidad de la corriente y la vegetacién
(Kazanci & Girgin, 1998). En el caso de esta tesis, Tubifex tubifex se encuentra sdlo en el A°
Pescado y Ventana. Hay tres especies del género Nais, N. communis-variabilis (Erséus et al.,
2017), N. bretscheri y N. pardalis; el primero esta en todos los arroyos con la excepcién Del
Gato, la segunda sélo en el A° Chubichamini (polucién moderada) y Ventana (no poluido) y la
tercera especie desde lugares no poluidos como La Cascada hasta moderadamente poluidos
como A’ San Gabriel o Chubichamini, hallandose principalmente entre la zona de vegetacién de

primavera (el nivel de contaminacion esta basado en el indice IBPamp).

Caicedo & Palacio (1998) realizaron una investigacion sobre la fauna bentdnica con el fin de
establecer el efecto de la contaminacidn orgdnica en una quebrada de Antioquia (Colombia). El
sitio ubicado aguas abajo del municipio era un receptor de aguas residuales de origen industrial
y doméstico. En este punto hubo una gran abundancia de quironémidos, ellos fundamentaron
gue su mayor densidad se debid a la tolerancia de presencia de materia organica, a la alta
disponibilidad de alimento y posiblemente a la reduccién de los depredadores y de los
competidores naturales. Segun ellos, la abundancia de quironémidos indicaba que la zona aun
no presentaba condiciones extremas de saprobiedad. Los arroyos periurbanos de ambos
complejos mostraron predominancia de la dupla oligoquetos-quirondmidos, y el agro-industrial

estuvo representado por efemerdpteros, quirondomidos y en menor medida por oligoquetos.
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Organismos como Physa sp. y Pomacea sp., Pisidium sp., Muscullium sp., hirudineos,
planarias y familias de dipteros también fueron encontradas en sistemas alterados y son
considerados como resistentes a las perturbaciones y contaminacién. Estos son citados en
diferentes trabajos: gasterépodos (Physidae) e hirudineos (Rodrigues Capitulo et al., 2001);
nematodes, dipteros y algunas familias de moluscos (Dominguez & Fernandez, 1998) vy
Dugesiidae (Liess & von der Ohe, 2005). Los autores mencionados anteriormente consideran
que los taxa resistentes cuentan con cambios estratégicos que les permiten permanecer en

estos sistemas como tolerancia a compuestos toxicos o corta duracidn de sus ciclos de vida.

Por otro lado, en los ambientes no contaminados de origen montafioso es comun la
presencia de efemerdpteros, plecépteros y tricdpteros, constituyendo una herramienta sencilla
para la evaluacién de la calidad del agua bajo el indice bidtico EPT (Barbour et al., 1999;
Mandaville, 2002). No obstante, la aplicacidon de este indice en la ecorregién Pampa se ve
limitado por la ausencia de representantes del orden Plecéptera. Sin embargo, los coledpteros
Elmidae, habitantes comunes en los ambientes de planicie, son considerados como buenos
candidatos para ser indicadores dentro de las herramientas de bioindicacidon (Garcia-Criado &
Ferndndez-Alaez 1995-2001; Fossati et al.,, 2001; Rodrigues Capitulo et al., 2001; Von
Ellenrieder, 2007) y como taxa altamente sensible a la contaminacién por Abel (1989). Si bien,
hasta el momento, en el orden Coleoptera no se han diferenciado los géneros, las mayores
representatividades de este orden fueron en los A° Ventana (18,3%), La Casacada (12,3%),
Cajaravilla (9,4%) y San Gabriel y El Destino (5,8%). Elmidae, se hallé en sitios donde se
practicaba la ganaderia extensiva, la agricultura o el uso del suelo vinculados a reservas

naturales en ambos complejos.

El grupo EPT en general se distribuye en ambientes bien oxigenados, Baetidae asociada a la
vegetacidn y Caenidae a ambientes de corrientes lentas a moderadas (Dominguez et al., 2009).
Caenis sp. es considerado un taxdn sensible por Liess & von der Ohe (2005). Suren (1994) y Arias
(2019) determinaron una alta abundancia de bétidos en arroyos con pasturas y Zhang et al.
(2018) determinaron menores densidades de éstos en los sitios mas contaminados y mayores
densidades de este mismo grupo en los sitios menos disturbados en China. Arias (2019),
encontré tricépteros y decapodos sélo en los arroyos de referencia de su trabajo, ambos

considerados sensibles por Liess & von der Ohe (2005). En esta investigacidn, en la pampa
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ondulada, se encontraron en arroyos con usos variados: reserva, agroganaderos y ganaderia
extensiva. Solo en los A° El Destino y El Pescado se registré otro organismo indicador de la buena
calidad del agua, se trata del efemerdptero Campsurus sp., el cual es un organismo considerado

de buena sensibilidad por Rodrigues Capitulo et al. (2001).

Segln el concepto de parches dindmicos de Townsend (1989) se espera que la riqueza
taxondémica aumente con el incremento de la variabilidad espacial y que tenga un pico mayor
en los niveles intermedios de variabilidad temporal (disturbios). Esto explicaria lo que ocurre en
el A° San Gabriel, donde se observan valores intermedios de los parametros fisicoquimicos que
conciernen a los sitios serranos en comparacién con los otros sitios muestreados de este
complejo pampeano, la gran disponibilidad de habitats (macrdfitas y diferentes granulometrias

del sedimento) y la elevada riqueza taxondmica.

En los arroyos pampeanos, las macrofitas son las principales responsables de la
heterogeneidad del habitat tanto espacial como temporal (Giorgi et al., 2005). Varios autores
han evaluado el rol de la vegetacion en la estructuracion de las comunidades de invertebrados,
y se ha determinado que la complejidad de la vegetacién estad asociada a una mayor abundancia
de invertebrados y una mayor riqueza (Walker et al., 2013; Ferreiro et al., 2014). Esto se puede
observar en las figuras 4.4 a 4.7 donde se grafican los valores de riqueza y densidad de
organismos en los arroyos y en los valores de la tabla 4.3 donde se resumen los indices. No
obstante, Marrochi (2018) y Arias (2019) indicaron que el uso del suelo tuvo incidencia en la
composicion de los taxa. En esta tesis, los resultados del ANOSIM (tabla 4.4) y SIMPER (4.5)

también indicaron diferencias en los ensamblajes segun el uso del suelo.

El depdsito de sedimentos finos puede cambiar el tipo de sustrato disponible para los
invertebrados y alterar la morfologia del arroyo reduciendo la diversidad estructural del habitat
utilizado por los organismos bentdénicos, rellenando intersticios y cubriendo superficies rocosas
(Wood & Armitage, 1997). Varios estudios han identificado reducciones en densidad y biomasa
de macroinvertebrados a partir de la deposicién de sedimentos en suspensién. Sin embargo, el
habitat de algunas especies puede mejorar con los sedimentos finos, lo que resultaria en un
cambio en la composiciéon del ensamblaje de macroinvertebrados (Richards et al., 1993).

Marrochi (2018) observé que el alto contenido de materia organica y del porcentaje de limo
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favorecio la abundancia de algunos grupos. En esta tesis se puede notar, principalmente, en las

altas densidades de oligoquetos, quironémidos y bivalvos.

Referido al indice Bidtico Pampeano, los resultados obtenidos por Rodrigues Capitulo et al.
(2001) para el A° Tandileofu son similares a los propios. Ellos confirmaron cambios espaciales y
estacionales de la fauna bentdnica. La variacién en la composicidn de la comunidad fue elevada
entre las muestras de otofio-invierno y verano. En cuanto a los indices biéticos de su trabajo,
los valores en la mayoria de los puntos analizados indicaron que no estaban contaminados o
solo ligeramente contaminados. La estacién Tandileofu 3 era de baja calidad debido a los
efluentes urbanos (= 3). En nuestro caso, la muestra tomada en el A° Tandileofu presentd
niveles de contaminacién moderados (otofio) a leves (primavera), probablemente por las
condiciones de flujo constante desde las nacientes, y aun estando cerca de zonas urbanizadas
y ser una zona agricola, la calidad del ambiente no estuvo fuertemente afectada tal como indica
Rodrigues Capitulo et al. (op cit.). Esto se demostré por la presencia de especies sensibles que

pertenecen a los insectos Hydropsychidae, Hydroptilidae y Simuliidae, entre otras.

Respecto a los valores obtenidos por Rodrigues Capitulo (op cit.) para el sitio La Cascada
muestran diferencias (IBPamp= 9 vs. IBPamp= 4), obteniendo valores que indicarian
contaminacién fuerte en el punto de muestreo. Sin embargo, las variables fisicoquimicas
indicaron una buena calidad ambiental, por lo que la ausencia de estos taxa sensibles estaria
mas vinculado a las condiciones adversas del habitat y falta de refugios mas que a problemas
de contaminacién. De acuerdo con las escalas de Wilhm & Dorris (1966), los resultados
obtenidos de la DT en esta tesis significarian un alto grado de deterioro ambiental durante el
afio muestreado. No obstante, en algunos trabajos que involucran invertebrados bentdénicos
mencionan también bajos valores en la diversidad de los bentos en zonas poco contaminadas
(Perkins, 1983; Pontasch & Brusven, 1988), probablemente esto se deba a la misma

consideracién anterior.

Con respecto a los valores del indice publicados por Rodrigues Capitulo et al. (2002) en
zonas ritrales de los rios de Sierra de la Ventania (Rio Sauce Grande) permitié observar puntajes
del indice IBPAMP entre 10y 13, sin embargo, los valores obtenidos en esta oportunidad tienen

un promedio entre 8 y 9, con un minimo de 4 y un maximo de 11. En las colinas de Tandil,
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ninguno de sus analisis alcanzd un indice superior a 10. El indice IBPamp estimado para el A°
San Gabriel muestreado durante el desarrollo de esta tesis, presenté valores promedio cercanos
a 10, difiriendo de esta manera con los resultados previamente obtenidos. Townsend et al.
(1997-b) argumentaron que los niveles de estrés intermedio también pueden favorecer el
aumento de la diversidad; esto podria estar relacionado con el caso de algunos de nuestros
arroyos debido a que su fauna caracteristica son Nais communis-varibilis, Hyalella sp, Hirudinea
spl y Caenis sp, y donde sus variables fisicoquimicas presentan altos valores de turbidez,
conductividad y nutrientes junto con una mayor proporcién de sedimentos finos, que los
alejaria de las caracteristicas tipicas de los flujos turbulentos de los arroyos serranos. Como
indican Garcia et al. (2009), un bajo valor relativo de la relacién entre grupos con buena y mala
valoracion ecoldgica relativa, como por ejemplo de efemerdpteros/tricépteros/quirondmidosy

efemerdpteros/tricopteros/oligoquetos reflejaria un ambiente de mala calidad.

En el 2019, Rodrigues Capitulo et al. desarrollaron un mapa de riesgo ecolégico con
informacién de los ultimos 20 afios de los arroyos pampeanos. La comparaciéon de los valores
obtenidos del IBPamp para los arroyos de la pampa ondulada son en general mas elevados a los
obtenidos en esta tesis. En el mismo, los arroyos El Pescado, Juan Blanco y El Destino estaban
como “no poluidos” en esta oportunidad estan calificados como leve o moderadamente
poluidos. La cuenca Del Gato aparece como moderadamente poluida (en la parte alta y media)
y fuertemente poluida en la parte baja, aqui coinciden los resultados de la cuenca media. Sobre

Chubicamini y Cajaravilla no hay registros para el IBPamp.

Rao (1982) sugirié una medida general de diversidad que puede usarse para estimar las
diferencias entre taxa, particularmente en términos de sus rasgos (p.ej., Péru & Dolédec, 2010).
En este trabajo se obtuvieron valores elevados en los indices de DF probablemente debido al
detalle en la determinacion de los organismos, principalmente quirondmidos y oligoquetos,
grupos que no suelen ser considerados. El paradigma subyacente es que la DF alta dentro de
una comunidad caracteriza una explotacion mas diversa (y efectiva) de los nichos y recursos
disponibles e indirectamente indica un mejor funcionamiento de la comunidad o ecosistema
respectivo (Hooper et al., 2005). En la DF, la pérdida de miembros individuales de la comunidad
se puede equilibrar con especies sustitutas que exhiban rasgos similares y que contribuyan de

manera similar a la DF de la comunidad. Esta suposicién es apoyada por Mouchet et al. (2010),
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quienes encontraron relaciones débiles entre la riqueza de especies y varios indices de
diversidad funcional. En contraposicion con Caicedo & Palacio (1998) donde los valores de la DT
no se correspondieron con el grado de saprobiedad del agua en las estaciones de muestreo, en
mi caso, los valores de DT (en general) tuvieron correspondencia entre ellos y con las variables
fisicoquimicas. Al igual que para Feld et al. (2014) implicaron una fuerte relacién entre
diversidad taxondmica (DT) y diversidad funcional (DF) o, en otras palabras, entre las

composiciones taxondmicas y de rasgos de las comunidades.

4.4 Conclusiones

Para realizar un correcto y mas preciso analisis ecoldgico de los arroyos es necesario
considerar tanto los factores fisicos y quimicos como los bioldgicos tal como se pudo apreciar
en los analisis presentados en estas secciones del capitulo; si sélo se tuviera en cuenta los
parametros ambientales de los sitios La Cascada y de su arroyo podriamos inferir un ambiente
propicio para la biota sensible; en cambio, si se observan los valores estimados por los indices
bioldgicos, se llegaria a la conclusién de que estos sitios estan poluidos; ninguno de las dos
posibles situaciones son exactamente ciertas. Estas discrepancias registradas por los indices
biolégicos indican situaciones de estrés que no son evidenciadas por el monitoreo

fisicoquimico.

Tal como observé Ferreira (2015), los indices bidticos aplicados (IBPamp) y la abundancia
de taxa sensibles no manifestaron claramente las diferencias en la calidad de agua de los
arroyos pampeanos observados. Es conocido que la mera existencia de determinados
organismos tolerantes como quironémidos y oligoquetos, en la mayoria de los indices indicarian
polucion, pero sin embargo esto no es asi; por ejemplo, aqui Chironomidae esta asociada al uso
periurbano y Orthocladinae al ganadero extensivo pero en muchos casos la presencia o
ausencia de un organismo no basta para una buena interpretacién y es imperioso analizar el
conjunto del ensamblaje para lograr una mejor comprensidn de lo que ocurre en ese sector de
la cuenca. Siguiendo a Garcia et al. (2009), asociaciones de organismos que podrian estar indicando

mala calidad en los ambientes son las de oligoquetos/hirudineos/quirondmidos (A° Pérez) u
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oligoquetos/quironémidos/anfipodos (A° San Gabriel) presentes en los arroyos periurbanos de los

complejos pampeanos.

Los ambientes de la pampa ondulada se encuentran fuertemente relacionados con las
mayores concentraciones de nutrientes y demandas de oxigeno (DQO y DBOs) como también
por los altos porcentajes de granulometria fina; la fauna bentdnica asociada fue de organismos
altamente adaptados a los sedimentos finos, altas conductividades y de mayores tolerancias a
la contaminacién. En esta Ultima caracteristica corresponde hacer la salvedad de que este
resultado se obtuvo en comparacidn con las sierras por lo que no significa que todos los sitios
de la pampa ondulada se encuentren poluidos. En tanto, los ambientes serranos se destacaron
por altas velocidades en las corrientes, escases de solidos disueltos, sustrato de tipo grava con
un ensamblaje de macroinvertebrados que presenta mayor sensibilidad a las caracteristicas
ambientales. Si bien hay una clara separacion entre los dos complejos, y en menor medida por
los usos del suelo, es dificil establecer relaciones consistentes entre los usos y los valores de la
diversidad taxondmica en todos los ambientes pertenecientes a la misma ecorregién; motivo

por el cual, se ahondara en el uso de rasgos funcionales.

4.5 Analisis de Componentes Principales Difuso: FPCA

En la tabla 4.6 se puede ver la distribucién total de la inercia (es decir, la variabilidad
bioldgica y ecoldgica total del grupo de taxa estudiado) entre las diferentes modalidades de los
rasgos bioldgicos y ecoldgicos. La varianza de las columnas es sumada por bloque y se divide

por la varianza total (1/1000) en la columna total:

Tabla 4.6: Inercia de las modalidades de los rasgos bioldgicos y ecoldgicos.

Ax1 Ax2 total Ax1 Ax2 total
Tamafio max. 5 3 71 - MSNM 239 22 118
“w 8 w O
o L .. o L
S & Distrib. de tallas 2 1 27 D O Canal 1 142 77
w 9 w Q
TS = S -
e .9 x 8 _.
@ Forma del cuerpo 52 47 48 & Tipo de sustrato 17 3 45
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Flex. del cuerpo 270 86 137 Velocidad 69 316 101

Alimento 22 6 28 Temperatura 139 215 126
Habito alimentario 49 8 60 pH 3 22 62
Puestas 137 9 115 Estatus Tréfico 272 134 138
Formas de resist. 51 14 74 DBO5 71 121 98
Adaptacion a las 103 1 52 Conductividad 74 3 85
corrientes
Locomocion 47 1 34 TDS 57 3 66
Grado de 88 9 128 oD 59 19 84
tolerancia
Tol. Déficit 02 32 792 116
Respiracion 106 17 82
Reproduccién 34 7 1

Hay cuatro rasgos bioldgicos y cuatro ecolégicos que explican el 49,6% y 48,3% de la
variabilidad total, respectivamente. Estos estdn resaltados en la tabla 4.6. La covarianza entre
categorias de un mismo rasgo son en principio artefactos. Ellos expresan simplemente que dos
categorias podrian estar juntas o que dos categorias no son usadas simultdneamente (Dolédec,

2009), por ejemplo: el “canal”, con solo dos categorias (14,2%).

Por otro lado, la covarianza entre dos categorias distintas contiene informacidn bioldgica.
Es la asociacién entre varias categorias de varios rasgos, que define la estrategia integral del
taxén. La mezcla homogénea de dos tipos de covariacién, una sin significado
bioldgico/ecolégico y otra con significado, pronostica que los ejes pueden deberse a uno u otro,

o con la mezcla de ambos (Dolédec, op cit.).

La flexibilidad del cuerpo es lo que mas contribuye al eje 1 (27%) en los rasgos biolégicos
mientras que el estatus tréfico del cuerpo de agua es lo que mas contribuye al mismo eje en los

rasgos ecoldgicos (27,2%). En ambos casos esto se puede notar en las figuras del Anexo 4.

La matriz de correlacion (Anexo 4) indica dos redundancias en la tabla de rasgos bioldgicos
y ninguna en la de ecoldgicos. Las redundancias estimadas en los rasgos bioldgicos son entre

los “hdbitos alimentarios” y “alimento” con un valor de 0,614 y, por ultimo, con un valor de
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0,421 entre “tamafio madximo registrado” y “distribucion de tallas”. Sin embargo, el primero de
ellos tiene altos coeficientes y son responsables importantes en la diferenciacién de los taxa,
hecho que no ocurre con el segundo par redundante. Por lo tanto, mediante el analisis
preliminar de la tabla de rasgos de los taxa (Chevenet et al., 1994; Richoux, 1994, Dolédec, 2009)
las modalidades de estos dos rasgos se unieron para los andlisis siguientes en el rasgo “tamario
madximo” segun Statzner et al. (1997) donde, si todos los organismos pertenecen a la misma
modalidad de tamafio, la afinidad de ese taxa se puntia como “3”. Si la mayoria de los
individuos tiene una modalidad, pero unos pocos en las modalidades cercanas, los taxa se

puntlan con “2” y “1” para ambas modalidades, respectivamente.

En este analisis preliminar se elimind el rasgo bioldgico “tolerancia al déficit de oxigeno”
debido a sus bajos coeficientes de correlacién, y como también se puede observar su cercania

al centro de origen en el grafico circular de correlacién (Anexo 4).

4.6 Analisis de correspondencia difuso: FCA

Luego de extraer los rasgos que no aportaban informacion significativa, se procedié a aplicar
una segunda posibilidad sobre los datos de los rasgos para profundizar y analizar con el analisis
de correspondencia difuso o fuzzy (FCA) que une la ordenacidn entre los rasgos, bioldgicos y

ecolégicos, con los taxa.

4.6.1 FCA: tabla de rasgos bioldgicos

Relacion entre los Rasgos Bioldgicos.

El histograma de los eigenvectores (Fig. 4.10 a) indicaron que los primeros cinco ejes
tuvieron un potencial importante para explicar la variabilidad de los rasgos bioldgicos. El eje 1
y 2 explicaron, respectivamente, el 13,2% y el 7,3% de la variabilidad total. Aunque la variacién
explicada no declina bruscamente desde el eje F2 (7,3%) al eje F3 (6,3%), F4 (5,3%) o F5 (5,2%),

F3 a F5 separo las modalidades (y taxa) ya discriminadas por los dos primeros ejes (es decir, no
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llevan a un mejor entendimiento de la estructura de los datos). Las tendencias en los rasgos
bioldgicos se cuantificaron por tasas de correlacion (Chevenet et al., 1994) cuyo rango varia
entre 0 a 1. Estas permiten identificar los rasgos de especies que mejor explican la mayor
diferencia entre los géneros de los dos primeros ejes (Fig. 4.11). Alo largo del eje 1, las variables
“reproduccién”, “respiracion”, “tolerancia al grado de polucién”, “locomocién”, “adaptacion a
la corriente”, “formas de resistencia”, “puestas”, “hdabitos alimentarios”, “alimento” y
“flexibilidad del cuerpo” fueron las que presentaron mayores correlaciones. Las modalidades

de las variables “respiracion”, “formas de resistencia”, “habitos alimentarios” y “puestas” se

encuentran bien separadas por el eje 2.

Comparando la proximidad de los taxa en la figura 4.10 (b) (Fig. 4.11: referencias de los
colores de los grupos de taxa) con las modalidades de la figura 4.12 se indico la relacidn entre
los taxa y las tendencias de los rasgos bioldgicos. La distancia entre los 19 grupos taxonémicos

en la ordenacién por rasgos demuestra diferencias o similitudes en su biologia.

Por la posicion de los taxa en los vectores se podria inferir la separacidon en seis grupos. El
Grupo | (formado por los taxa de Oligochaeta) es opuesto al Grupo Ill (conformado por
Hemiptera, Acari y Coleoptera), ubicdndose en ambos extremos del eje 1. El Grupo | presenta
fuertes rasgos referidos a: forma de resistencia en cocones, puesta de huevos aislados libres y
con reproduccién asexual, excavaciéon epibentdnica, alta flexibilidad y tolerancia a la polucién,
respiracion tegumentaria y habito alimentario del tipo colector-recolector. El Grupo Il
(Tricladida y Nemertea), como los grupos anteriores, positivo en F1, pero ubicado mas cerca del
origen. El Grupo Il se caracteriza por: uias tarsales, alimentacién de animales como predadores
o agujereadores, forma del cuerpo hidrodinamica y esférica, locomocidén principalmente por
vuelo o nado, puesta de huevos adheridos a algun tipo de sustrato, sin flexibilidad y con
respiracion aérea (por plastron o espiraculos). Los Grupos IV, V y VI estan en la parte negativa
del eje 1. Los dos primeros se encuentran en el mismo cuadrante, pero el Grupo IV (Bivalvia,
Rhabdocoela- Temnocephala sp.-, Hirudinoidea, Gordoidea, Decapoda, Gasteropoda vy
Lepidoptera) esta mas distante del origen y representado por: presencia de ventosas o ganchos,
fijacion temporal al substrato o excavacidn endobentdnica, mayores tamanos, habito
alimentario raspador o parasitario, alimentacién de detritos, ovoviviparos y pulmonados. El

Grupo V (Odonata, Ephemeroptera, Trichopetra e Isopoda) presentan: alimentacién

112



principalmente de organismos fotosintéticos con habito alimentario triturador o colector-
filtrador a excepcidon de los odonatos, formas comprimidas o aplanadas, sin formas de
resistencia, rastreros, oviparos y puestas en forma de masas, tolerancia nula o baja a la
contaminacién del agua considerandolos sensibles y respiracién a través de branquias. El Grupo
VI (Diptera y Chironomidae) esta principalmente en el sector negativo de ambos ejes y las
caracteristicas mas importantes son: alta flexibilidad, tolerancia a la polucidén y la respiracién

tegumentaria.

Las “estrellas” de la figura 4.10 resultan de la unién entre la ubicacién media de cada grupo
con sus taxa (puntos sélidos). Como resultado, para la mayoria de los grupos taxondmicos bien
representados, los taxa sélo estdn moderadamente dispersos alrededor de la posicion media
de su grupo en el plano factorial F1-F2, indicando una relativa homogeneidad en los rasgos

biolégicos para un determinado grupo.
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Fig. 4.10: resultado del FCA realizado para los 14 rasgos bioldgicos de los 215 taxa. a) histogramas
de los eigenvalores para los rasgos bioldgicos y b) posiciones de los grupos taxondmicos para los

primeros dos primeros ejes.

113



. Oligochaeta E Ephemeroptera E Diptera
@| Hirudinoidea |O| Odonata @| Trichoptera
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Fig. 4.11: referencia de los grupos taxonédmicos y sus respectivos colores de la Fig. 4.10. Los 6rdenes

representados sélo por un taxén estdn coloreados de negro.
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Fig. 4.12: ordenacion de los 12 rasgos bioldgicos del FCA (graficos mas pequefios) mostrando la
posicion de los 215 taxa (puntos) y la distribucion de las 59 categorias (etiquetas blancas) para los

promedios ponderados de sus géneros. El centro de las “estrellas” indica el promedio ponderado de
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las posiciones de los taxa (cuadrados sélidos) que representa esta modalidad. Los nimeros indican
las relaciones de correlacion con el primer eje (numeros horizontales) y el segundo eje (nimeros
verticales) (ver Chevenet et al., 1994). Se indica la escala del diagrama de ordenacién (es decir, la
longitud de las divisiones principales, 'd'). Las etiquetas de “tamafio maximo” se han modificado

para mayor claridad.

4.6.2 FCA: tabla de rasgos ecoldgicos

Relacion entre los Rasgos Ecoldgicos

De acuerdo con los eigenvectores (Fig. 4.13 a), los dos primeros ejes representan una parte
sustancial de la variabilidad total (20% el primer eje y 7,8% el segundo eje) en el FCA de los
rasgos ecoldgicos. Los ejes siguientes no incorporan mas informacién que la contenida en los

primeros ejes, por lo que se omitieron.

Segun la figura 4.13 (b) los macroinvertebrados filtrados por sus rasgos ecoldgicos estan en
todos los tipos de ambientes. Es decir, si analizamos este grafico a nivel de agrupamiento
taxondmico superior (como en el caso anterior) no se podria afirmar la existencia de rasgos que

cumplan una funcidn de filtro para cada grupo por separado.

Las puntuaciones (scores) del eje 1 demuestran claramente que las diferentes modalidades
de los taxa estan distribuidas segun su “utilizacién” del habitat a diferentes escalas espaciales
(Fig. 4.14). Entonces, la distribucién de las modalidades de la mayoria de las variables se
encuentra formando gradientes, demostrando de esta manera la coherencia de las relaciones.
El andlisis de los grupos de gradientes organizados en el plano F1-F2 de las modalidades
permitioé observar los FCA de rasgos ecolégicos. En el Grupo |, el gradiente aumenta en contra
del sentido de las agujas del reloj (flechas verdes en la Fig. 4.14) y se inicia en la parte inferior
izquierda del plano (salvo “velocidad”). Estd conformado por organismos de ambientes
oligotréficos, que toleran bajas conductividades y con muy pocos sélidos disueltos totales. En
este cuadrante se ubicaron los taxa que habitan principalmente los sustratos rocosos con las
mayores velocidades de la corriente, por lo tanto, podemos afirmar que estos organismos son

redfilos. El Grupo I, inicia en el cuadrante inferior derecho avanzando a favor de las agujas del
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reloj (flechas rojas en la Fig. 4.14) y se caracteriza porque los organismos se encuentran en las
menores altitudes y toleran las menores concentraciones de oxigeno disuelto; adicionalmente
estos taxa viven en ambientes eutréficos, de bajas o nulas velocidades, toleran altas
conductividades y sélidos totales disueltos. Con estas caracteristicas, podemos inferir que se

trata de individuos muy afines a los ambientes lénticos y a los sedimentos mas finos.

En el Grupo lll (elipses celestes en la Fig. 4.14) no se observa claramente un gradiente de
las modalidades de los rasgos, pero si se puede afirmar que los rasgos “canal” y “DBO_5" se
encuentran separadas por el vector F1. En |a parte positiva del eje se encuentran los organismos
gue habitan principalmente sitios que tienen agua en el cauce permanentemente y las menores
demandas de oxigeno. Por otro lado, en la parte negativa se ubicaron mayormente los
organismos que habitan arroyos discontinuos y con las mayores demandas de oxigeno

(principalmente los que estan en el cuadrante derecho).

Eigenvalues a) d=0.5
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Fig. 4.13: Resultado del FCA realizado para los 11 rasgos ecoldgicos de 215 taxa. c) histogramas de
los eigenvalores para los rasgos ecoldgicos y d) posiciones de los grupos taxonémicos segun los dos

primeros dos ejes del andlisis, los cuadrados sdélidos indican el centroide del grupo taxonémico.
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Fig. 4.14: Distribucion de las 47 categorias de los 11 rasgos ecolégicos en los dos primeros ejes del
analisis de correspondencia difusa (FCA). Se observa el promedio ponderado de las posiciones de
taxon (cuadrados sélidos) que representa esta modalidad. Los nimeros indican las relaciones de
correlacién con el primer eje (hiUmeros horizontales) y el segundo eje (nimeros verticales). Algunas
etiquetas se han movido para mayor claridad y su posicion real se indica mediante flechas. Consulte

la Tabla 4.6 para ver los cddigos utilizados para las modalidades de rasgos.
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4.7 Discusion

El objetivo contemplado en esta seccion se discutid principalmente con el estudio de
Usseglio-Polatera et al. (2000 a) ya que aborda los rasgos bioldgicos y ecoldgicos de manera
individual y sobre la cual fueron basados una parte de la tabla de rasgos ecoldgicos. Su
investigacion se fundamenta en el estudio de once rasgos bioldgicos y otros once ecoldgicos de
472 taxa que se hallan en una base de datos de rios franceses, la misma agrupé a 21 grupos
taxondmicos, desde los Alpes hasta las desembocaduras. En otros trabajos se tratan los rasgos
funcionales (bioldgicos y ecoldgicos) considerando algunos de los ecoldgicos en la misma tabla

de los bioldgicos.

En cuanto a los rasgos bioldgicos, al igual que en Usseglio-Polatera et al. (op cit.), se puede
observar que se diferencian los rasgos del tipo de respiracién acuatica (RS: 1,2y 4) dela aérea
(RS: 3y 5), estas ultimas ubicadas en el cuadrante superior derecho; la disposicion de los habitos
alimentarios y el alimento también es coincidente; las formas de resistencia en ambos casos se
sitian del lado negativo del eje 2; en cuanto a los rasgos reproductivos no tuvieron
coincidencias en la disposicién en el plano factorial F1-F2 pero esto probablemente se deba a
gue se categorizaron distinto. Finalmente, este autor hallé diferencias en los tamafios de los
macroinvertebrados, situacién no observada en este trabajo, lo que puede asumirse por las
diferencias entre los taxa considerados dado que los autores citados analizaron briozoos,

poriferos y cnidarios que no se contemplaron aqui.

Para los rasgos ecoldgicos relacionados con la temperatura, estado trofico y velocidad de la
corriente en nuestro caso presentaron el mismo patrén descripto por Usseglio-Polatera et al.
(op cit.). Mientras que no existié coincidencia con el pH, dado que en aquel trabajo obtienen un
claro gradiente desde menores a mayores valores, caracteristica que no se observd en esta
investigacion. El hecho mencionado probablemente se deba a la mayor cantidad de sitios y
ambientes muestreados en Francia en relacidn con este trabajo. Probablemente hubiera sido
necesario la incorporacién de sitios intermedios entre las sierras bonaerenses y la pampa

ondulada para obtener un claro gradiente en esta variable; aun asi, en este caso se noté la
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presencia de dos grupos dispuestos en el mapa factorial F1-F2 (Fig. 4.13) con distintas afinidades

por los taxa al pH, un grupo con valores mayores y otro con valores menores.

Los filtros que menciona la Teoria del RHT probablemente se puedan encontrar a nivel
genérico si este género es considerado sensible. Por ejemplo: en el orden Lepidoptera, incluye
el género Petrophyla sp. que sélo se encuentra en sitios con correntada y otros 3 géneros que
se hallan en los cuerpos de agua de la pampa ondulada, por ende, sitios antagdnicos. Otro
ejemplo que merece ser citado es lo que ocurre en el orden Amphipoda, este comprende dos
géneros: Hyalella sp., representado por organismos que estuvieron en practicamente todos los
sitios muestreados y Yacana sp. de caracteristicas hiporreicas. Estos ejemplos indican la alta
diversidad ecoldgica de agrupamientos superiores en los organismos. Por otro lado, grupos de
organismos considerados mas tolerante como oligoquetos y quirondmidos son ubicuos, en el
primer grupo mencionado, aun aquellas especies que pertenecen al mismo género no cuentan
con un filtro ecoldgico claro. Las distancias entre y dentro de los grupos taxonémicos destacan
las diferencias o similitudes entre ellos y no se pueden separar unos de otros a lo largo del plano
F1-F2 como se puede ver en la figura 4.13 (b). Ya Usseglio-Polatera & Tachet (1994) indicaban
que los taxa pueden usar una variedad de tipos de habitat a pesar de tener rasgos biolégicos

bastante similares.

4.8 Conclusiones

Luego de explorar las redundancias de los rasgos, las tablas quedaron conformadas por 12
rasgos bioldgicos y 59 modalidades, en tanto que la de rasgos ecoldgicos quedd constituida por

11 rasgos y 47 modalidades.

La observacion en la proximidad de los taxa con sus modalidades indico el tipo de relaciones
entre ellos y las tendencias de rasgos bioldgicos o la “utilizacion” del habitat si se hace
referencia a los rasgos ecoldgicos. Las conformaciones de los grupos, tendencias o gradientes
demuestran las similitudes o diferencias entre los rasgos funcionales y la coherencia en el uso

de ellos.
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Si se observa el plano F1 - F2 correspondiente a las relaciones entre los rasgos ecoldgicos se
observa que la distribucion de las modalidades de la mayoria de las variables correspondié a
gradientes que demuestran relaciones coherentes. Desde la parte inferior izquierda hacia la
parte superior derecha, la distribucién de modalidades ilustra un contraste entre (1) taxa
reofilos que viven en sustratos minerales gruesos, vertientes o en el canal principal de pequefios
arroyos oligotroéficos, y (2) taxa que tienen mayor afinidad por los habitats lénticos con

sedimento mineral fino, en las corrientes eutroficas de la llanura pampeana ondulada.
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5. Resultados: Analisis triples

5.1 Descripcion del método RLQ

El objetivo del analisis RLQ (Dolédec et al., 1996) es identificar las principales co-estructuras
entre las tablas de variables ambientales (R) y la tabla de rasgos de los taxa (Q) a través de la

tabla de abundancia (L). Las definiciones matematicas basicas se encuentran en el Anexo 5.

0]

Fig. 5.1: Relacion de las tres tablas mediante RLQ. Tabla central faunistica L, cuyos margenes

coinciden con la tabla ambiental Ry la tabla de rasgos Q.

El andlisis RLQ provee un set de coordenadas que son las mas covariables. Este set viene de
la ordenacién de los sitios por las variables ambientales R mientras que el otro set proviene de
la ordenacidon de especies por sus rasgos (Q). Como resultado, el andlisis RLQ produce una
reorganizacion de la tabla central de abundancias en ambos margenes (sitios y especies) y
permite discutir las respuestas de los rasgos a las condiciones ambientales. En este sentido, el

analisis RLQ puede verse como un analisis de correspondencia parcial (Dolédec, 2009).
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El paso preliminar para el analisis RLQ es analizar por separado las tablas de abundancia
(aqui de densidad, ver Cap. 3.5.3), ambiental y de rasgos. A la tabla L se aplica un Analisis de
Correspondencia (CA). Los analisis individuales de R y Q deben ser ponderados de acuerdo con
los pesos derivados del CA. Segun el tipo de variables de la tabla R se aplicaran diferentes
métodos de analisis: Analisis de Componentes Principales (PCA) si son variables cuantitativas,
Analisis de Correspondencia Multiple (MCA) si son variables cualitativas o Analisis de Hill &
Smith si se trata de variables mixtas. La Ultima de las tablas (Q) se analizarda mediante Andlisis
de Correspondencia Difuso o Fuzzy (FCA). De esta manera, se concluyen con los andlisis

necesarios para aplicar el andlisis global RLQ.

129

Q row scores
DJrr

RS 1 3
1HRP. 3[4 RP 2
=

E) Eigenvalues

Sond I

R Candnical weight

Fig. 5.2: Ejemplo de trazado de las salidas de un andlisis RLQ. Este diagrama estd compuesto por

siete graficos (en la seccion 5.1.1 del capitulo se dara la explicacidon de los mismos).

5.1.1 {Qué nos indican los graficos de salida del analisis RLQ? ¢Como se leen?

Los graficos de la figura 5.2 son los resultados principales del analisis mencionado.

» A) “Rrowscores” (Fila de puntajes R): las cargas obtenidas de los coeficientes se utilizan

para calcular dos conjuntos de puntajes que permiten posicionar los sitios por sus
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condiciones ambientales. El analisis RLQ maximiza las covarianzas cruzadas al cuadrado,
ponderadas por las abundancias, entre estos dos conjuntos de puntajes.

B) “Q row scores” (Fila de puntajes Q): usa el mismo concepto que en “A)” para las
especies por sus rasgos.

C) “R canonical weight” (Peso canonico de R): son los coeficientes para las variables
ambientales calculados por el analisis RLQ. “R axes” (Ejes R): circulo de correlacién que
muestra la proyeccion de los primeros ejes del analisis simple inicial (PCA) sobre los ejes
RLQ. Estos graficos proporcionan una manera conveniente de reconocer las relaciones
entre las estructuras principales de cada conjunto de datos (identificado por analisis
simples) y las coestructuras identificadas por el andlisis RLQ.

D) “Q canonical weight” (Peso candnico de Q): coeficientes para los rasgos. “Q axes”
(Ejes Q): este circulo de correlacion muestra la proyeccidon de los primeros ejes del
analisis simple inicial (FCA) sobre los ejes RLQ.

E) “Eigenvalues” (autovalores): representa la grafica de barras de los valores propios,
es el cuadrado de las covarianzas cruzadas entre las combinaciones lineales de los

rasgos de las especies y de las variables ambientales.

Los graficos de representacion de las especies (puntajes de la fila Q), las variables

ambientales (pesos R) y los rasgos (pesos Q) se ampliardan en este manuscrito de tesis para

facilitar sus interpretaciones.

5.2 Descripcion del método de la cuarta esquina

Mientras que el andlisis RLQ provee una figura global de las relaciones de rasgos-ambiente,

es decir, su relacién conjunta multivariada, el método de la cuarta esquina permite testear la

significancia de las asociaciones individuales de los rasgos-ambiente (Legendre et al., 1997). De

manera similar al analisis RLQ computa una matriz que contiene las medidas de las asociaciones

rasgos-ambiente (Legendre et al., 1997; Dray & Legendre, 2008).
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Los rasgos vy las variables ambientales no pueden correlacionarse directamente, ya que se
miden en diferentes unidades de observacion, a saber, taxa y sitios (correspondientes a filas de
Qy de R), respectivamente. La solucidn es vincular las variaciones en los rasgos de los taxa y las
estructuras ambientales a través del vinculo proporcionado por los datos de abundancia de la
comunidad (L), incluidas las situaciones en que los datos en Ry Q se consideran fijos o aleatorios
(Dray & Legendre, 2008). El problema es, por lo tanto, vincular tres tablas de datos para producir
la cuarta esquina, es decir, la tabla X de rasgos por ambiente, cuyos elementos miden la relacién

entre los rasgos y el ambiente (Legendre et al., 1997; ter Braak et al., 2012):

L R

Q X
En esta formacién, cada una de las celdas corresponde a una asociacion bivariada cuya
significancia estadistica puede ser evaluada. El método de la cuarta esquina considera las
variables medidas en diferentes unidades estadisticas (taxa y sitios), por lo que, para obtener
un procedimiento adecuado de pruebas debe ser usada una adecuada técnica de aleatorizacion.
El Unico método valido consiste en la combinacién de las salidas de las dos pruebas basadas en
los diferentes tipos de permutacién. En este caso, las asociaciones se midieron bajo el método

W N . . — ,

D2” donde la asociacién se mide entre la variable cuantitativa y cada categoria por separado.
Se utiliza un coeficiente de correlacién para indicar la fuerza de la asociacidn entre la categoria

dada y los valores pequefios o grandes de la variable cuantitativa.

Las correlaciones de los p-valores mediante un procedimiento secuencial (ter Braak et
al.,2012) conduce a las asociaciones significativas si el p-valor maximo es menor que a= 0,05.
En el script se usé un valor de ajuste p “fdr’” por sus siglas en ingles de falsas tasas de
descubrimiento para comparaciones multiples (Benjamini & Hochberg, 1995; Thioulouse et al.,
2018). Segun las simulaciones realizadas por Dray & Legendre (2008) los resultados en los
estudios sugieren que el procedimiento es mas eficiente cuando el tamafio de muestreo y/o el
nimero de especies es mayor a 1200 celdas de la tabla L (numero de especies multiplicada por

el nimero de sitios).

En conclusion, el método de la cuarta esquina permite, en un marco tradicional de analisis

de datos, la deteccidn de una nueva familia de asociaciones o correlaciones entre los rasgos de
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especies y las caracteristicas del habitat. El método no es una técnica de modelado, ya que no
tiene en cuenta la dinamica de las especies individuales o la estructura espacial y temporal de
la variacidon ambiental. Sin embargo, las estadisticas de la cuarta esquina se pueden incorporar
en modelos ecolégicos causales que describen los mecanismos que determinan las asociaciones

o correlaciones observadas (Legendre et al., 1997).

5.3 Resultados: Rasgos Bioldgicos (RLQ)

5.3.1 Analisis RLQ,

Los eigenvalores de los dos primeros ejes del analisis RLQ representaron 67% y 20%,
respectivamente, de la inercia total de la tabla cruzada (Fig. 5.3). A través de la tabla de
descomposicion de los eigenvalores, que brinda los valores de estos y su raiz cuadrada, se
compararon las varianzas obtenidas por el analisis RLQ con respecto a los analisis individuales

para obtener el porcentaje de representacidn de estos en el andlisis global (Tabla 5.1).

La significancia de la inercia total (es decir, la suma de los eigenvalores como una medida
multivariada de la conexion global entre los rasgos y el ambiente) se testeé mediante la prueba
de Monte-Carlo, para 1000 realizaciones al azar, donde el resultado fue altamente significativo

(Modelo 2: p <0.001, Modelo 4: p <0.026).
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Fig. 5.3: Los circulos de correlacidon posicionan los nuevos ejes del analisis RLQ con respecto a los
analisis individuales de la tabla ambiental y de rasgos bioldgicos. En el grafico de eigenvalores se
puede apreciar la importancia de los dos primeros ejes del analisis RLQ.

Se observa que los circulos de correlacion para la informacién ambiental, el RLQ tuvo sus
dos primeros ejes cercanos al analisis inicial individual. Para la informacién de los rasgos, el

primer eje del FCA tuvo una leve rotacién en sentido de las agujas del reloj (Fig. 5.3).

Tabla 5.1: Resultados de los andlisis separados involucrados en el andlisis RLQ

CA- tabla de fauna (tabla "L")

Eigenvalores (1-4) 0,38 0,27 0,2 0,19
Varianza (%) 5,7 4,1 3,1 2,9

PCA- tabla ambiental (tabla "R")

Eigenvalores (1-4) 6,28 2,94 1,84 1,65
Varianza (%) 31,41 14,69 9,2 8,27

FCA- tabla rasgos bioldgicos (tabla “Q")

Eigenvalores (1-4) 0,34 0,24 0,19 0,17
Varianza (%) 14,64 10,2 8,02 7,6

FCA- tabla rasgos ecoldgicos (tabla "Q' ")

Eigenvalores (1-4) 0,23 0,11 0,08 0,06

Varianza (%) 21,46 10,17 7,03 5,93

Tabla faunistica (L): la variabilidad de los datos de macroinvertebrados fue de 6,55, y los
primeros cuatro ejes del CA realizado en base a una tabla de abundancia log-transformada
explico el 15,74% de esta variabilidad, con un 9,84% en los primeros dos ejes. El primer eje
explico el 5,73% mientras que el segundo eje explicé el 4,12% (Tabla 5.1). Los ejes adicionales
no son considerados en los posteriores andlisis del RLQ. El primer eigenvalor correspondiente a
la primera correlacién candnica fue 0,62 (raiz cuadrada de 0,38). Este valor es la mejor
correlacién posible dentro de la tabla de abundancia de taxa. La proyeccién de las muestras en
el mapa factorial demuestra una clara separacion entre los arroyos de las sierras bonaerenses

y de la pampa ondulada similar a la figura 4.7.
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Posicionamiento de los rasgos de los taxa basados en los pesos Q del andlisis RLQ

Tal como se vio en la disposicion de los taxa en el andlisis FCA de rasgos bioldgicos, donde

los taxa se agruparon segun ordenamientos jerarquicos superiores, en el andlisis RLQ también
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Fig. 5.4: Ordenamiento de los taxa segln el analisis RLQ de rasgos bioldgicos. (“d” es la distancia de

cada division). Se encuentran coloreados los grupos taxondmicos superiores.
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se observa una situacién similar. Los bivalvos se ubican en el extremo negativo del eje 2 en
oposicion a los lepiddpteros y tricopteros. En el cuadrante superior izquierdo se ubicaron todos
los oligoquetos, mientras que en el derecho todos los taxa pertenecientes los Chironomidae. El
resto de los Diptera se ubicaron principalmente cerca del centroide. Partiendo de este punto
hacia la parte inferior, con una tendencia hacia el lado positivo, se encuentran posicionados
sobre el eje 1 diferentes unidades taxondmicas (esto es, érdenes de insectos, clases, filos u otro
tipo de grupos taxondmicos): Paleomonidae, Gasteropoda, Ephemeroptera, Odonata,
Hydrophilidae, Hemiptera, Dytiscidae y Noteridae. Los taxa que conforman los Elmidae se
distribuyeron formando dos grupos, uno de larvas y otro de adultos, en el cuadrante inferior

derecho (Fig. 5.4). La referencia de los nimeros de los organismos se encuentra en el Anexo 6.

Tabla ambiental (R): los dos primeros ejes del PCA acumulan el 46,09% de la varianza
total, con los ejes 1y 2 explicando el 31,41% y 14,69%, respectivamente (Tabla 5.1). El primer
eje estd asociado positivamente (valores mayores al 0.30) con altitud, oxigeno disuelto y
velocidad de la corriente y, esta asociado negativamente con los fosfatos, conductividad, sélidos
disueltos totales y demanda quimica de oxigeno. Todas estas variables tienen una alta
correlacidn con la altitud (del lado positivo el r >0,65 y del negativo r > 0,55). La altitud también

se correlaciond (r > 0,40) con la temperatura, nitrato, grava y demanda bioldgica de oxigeno.

El segundo eje tiene las correlaciones mas altas (valores mayores al 0,40) con la arcilla, limo-
arcilla, arena (fragmentos mas finos de granulometria) y materia organica. La disposicién de las

variables ambientales en el andlisis RLQ se puede observar en la figura 5.5.

Disposicion de los sitios segun el analisis RLQ para los rasgos bioldgicos

En la figura 5.5 se observa la disposicion de las variables ambientales obtenidas del analisis
RLQ para los rasgos bioldgicos. Como se puede apreciar en el Anexo 7, las variables asociadas

de manera positiva al eje 1 son altitud, velocidad y OD; de forma negativa: fosfatos, MO,
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sedimentos finos. Al eje 2 positivo: MO, sedimentos finos, amonio, y su lado negativo:

temperatura y sélidos disueltos.

d=0.05
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Fig. 5.5: Distribucion de las variables ambientales en el analisis RLQ biolégico.

En la figura 5.6 se observa que en el cuadrante superior estdan las UUMM asociadas al
bentos, y en el inferior estan las UUMM asociadas a la vegetacién donde se puede ver una cierta
tendencia de agrupacion entre las muestras extraidas segln la estacion del afio en que fueron
tomadas. La vegetacidn de primavera esta en el sector mas negativo del eje 2, mientras que, la
vegetacidn de otofio se encuentra mas cercana al eje 1. La vegetacion del A° Pérez (Gato Il en
la figura 5.6), no muestra diferencias en la estacionalidad al igual que ocurre en los A° El Pescado
y Juan Blanco sélo que estos dos estdn mads asociados al eje 2 y, el primero de los mencionados
al eje 1. En el cuadrante inferior izquierdo se distribuyeron todas las UUMM referidas al A° El
Destino, donde las muestras asociadas al complejo bentdnico estan en la parte superior y la

vegetacién en la parte inferior.
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Las UUMM de las sierras bonaerenses se situaron principalmente en el cuadrante superior

derecho. No obstante, se distinguen tres grupos: sedimento fino, grava y vegetacion. Estan

diferenciadas en la figura 5.6 con los colores verde, castafio y amarillo, respectivamente.
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Fig. 5.6: Posicionamiento de los sitios segun el analisis RLQ de rasgos bioldgicos. Se observan dos
grupos principales determinados por el eje 1, el grupo perteneciente a los arroyos de la PaOn y el
segundo conformado por los sitios de las SiBo. Para facilitar la interpretacion de los graficos se

considerd en conjunto la vegetacion de cada uno de los sitios y denominandolas segun la siguiente

abreviacion: “(arroyo)_V(estacion)” por ejemplo: “T_Vo” es “Chubichamini-vegetacion-otofio”.

Tabla de rasgos bioldgicos (Q): los dos primeros ejes del FCA en la tabla de rasgos

bioldgicos-taxa contienen el 24,84% de la varianza total (= 2,29, Tabla 5.1). El primer eje (14,64%

de la varianza) esta correlacionado principalmente con la flexibilidad del cuerpo, las puestas,

adaptaciones a la corrientes, locomocién, habitos alimentarios y respiraciéon. En menor medida

con el alimento, forma del cuerpo, grado de tolerancia a la polucién y reproduccién (Fig. 4.12).
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El segundo eje (10,20% de la varianza) esta correlacionado principalmente con los habitos
alimentarios, respiracién, puestas y formas de resistencia. El tercer eje (8,02% de la varianza)
se relacioné con los habitos alimentarios y la forma del cuerpo por lo que no esta brindando

nueva informacién y no se contemplard para los andlisis siguientes.

Disposicion de los rasgos bioldgicos segun el analisis RLQ

En el lado positivo de ambos ejes de la figura 5.7, se situaron los taxa que nadan
principalmente en la superficie, presentan ganchos anales y/o tarsales, la posibilidad de
adherirse al sustrato de dos maneras (glandulas de limo y refugios o estuches minerales),
pudiéndose encontrar temporalmente fijos o siendo excavadores endobentdnicos, con habito
alimentario de tipo triturador y alimentandose con detrito grueso. También son, en su mayoria,
sensibles a la contaminacién del agua. Los macroinvertebrados de este grupo estuvieron
conformados por quirondmidos y tricépteros (Fig. 5.4). El cuadrante superior izquierdo (valores
negativos en el primer eje y positivos en el segundo eje) esta principalmente representado por
las formas de resistencia (tipo huevos, gémulas o estatoblastos), organismos con habito
alimentario colector-filtrador o parasitos, también se encuentra representada dos de los
tamafios mayores, organismos muy tolerantes a la polucidn, con tipo de reproduccién asexual
y puestas aisladas libres, tienen ventosas y son excavadores epibenténicos. Este grupo esta
formado en su mayoria por oligoquetos, dos géneros de culicidos (Aedes sp. y Anopheles sp.) e
hirudineos. El grupo de los bivalvos se encuentran dispuestos sobre el eje 1. En el lado negativo
del primer eje estan los rasgos de tamanos entre 15 y 20mm., formas de resistencia dado por
cocones, respiracién a través de branquias. Son organismos predadores de microinvertebrados
con cuerpos hidrodinamicos o esféricos. Representado en su mayoria por odonatos, algunos
efemerdpteros como Callibaetis sp., y representantes de otros grupos como Curicta sp.
(Hemiptera) y Megadytes sp. (Dytiscidae). El ultimo de los cuadrantes (abajo a la derecha) tiene
organismos con capacidad de vuelo, respiracidon atmosférica a través de plastrén o espiraculos,
presentan unas tarsales y capacidad de nado por toda la columna de agua, cuentan con baja
flexibilidad del cuerpo y son tolerantes a la contaminacion. Su habito alimentario incluyé a los

taxa perforadores de organismos animales o vegetales, para alimentarse de sus liquidos, entre
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estos los notéridos, ditiscidos, hemipteros, hidrofilidos, élmidos y muchos dipteros ademas de

los géneros Gyrinus, Scirtes, Haliplus y Sperchus (Figs. 5.4y 5.7)
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FC_4p 7
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Fig. 5.7: Disposicion de los rasgos bioldgicos en el mapa factorial segun el andlisis RLQ. Rasgos
bioldgicos: TM = tamafio registrados desde menores (TM_1, <2,5 mm) hasta mayores (TM_6 > 20,1
mm), FC = formas hidrodindmicas (FC_1)- comprimidas o aplastadas (FC_2)- cilindricas(FC_3) o
esféricas (FC_4), FL = flexibilidad del cuerpo desde nula (FL_1) hasta alta (FL_3), A = alimento a base
de particulas o detrito (A_1,3)- origen vegetal (A_4,5) o animal (A_6,8), HA = habitos alimentarios
colector-recolector (HA_1)- triturador (HA_2)- raspador (HA_3)- colector-filtrador (HA_4)- predador
(HA_5)- agujereador (HA_6)- parasito (HA_7), P = puestas de huevos aislados libres o adheridos
(P_1,2) o masas de huevos (P_3), FR = formas de resistencia como huevos, gémulas, estatoblastos
(FR_1) — cocones (FR_2)- diapausa o dormancia (FR_3) o ninguno (FR_4), AD = adaptaciones a las
corrientes en forma de ventosas (AD_1)- glandula de limo o seda (AD_2)- estuches minerales
(AD_3)- ganchos anales y/o tarsales (AD_4)- ufias tarsales (AD_5) o sin ellas (AD_6), L = locomocién
por vuelo (L_1)- por nado en la superficie o en la columna de agua (L 2,3)- rastrero (L_4)-
excavadores epi 0 endobentdnicos (L_5,6) o temporalmente fijo (L_7), GT = grado de tolerancia a la
polucion desde sensible (GT_1) hasta muy tolerante (GT_3), RS = respiracion tegumentaria (RS_1)-
por branquias (RS_2)- por espiraculos (RS_3)- mediante pulmones (RS_4) o plastrén (RS_5), RP =

reproduccion ovoviviparo (RP_1)- oviparo (RP_2) o con reproduccion asexual (RP_3).
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RLQ: analisis simultaneo de rasgos bioldgicos, variables ambientales y composicion
taxonomica

Los primeros dos ejes explicaron el 66,5% y el 20%, respectivamente, del total de la varianza
en la tabla que cruza las caracteristicas ambientales y los rasgos biolégicos de los taxa (Tabla
5.2). La prueba de permutacidn fue significativa (p= 0.001, 1000 permutaciones al azar). El
primer eje del RLQ contabilizd el 94% de la variabilidad en el primer eje del PCA separado de las
variables ambientales, esto es, la tasa entre la varianza de las caracteristicas del habitat
registrada para el RLQ (5,9, tabla 5.2) y aquel del analisis separado (6,4, tabla 5.2). De forma
similar se contabilizé el 47,5% de la variabilidad en el primer eje de los rasgos bioldgicos. Los
dos nuevos sets de puntajes de los sitios y los taxones tienen una correlaciéon de 0,3 a lo largo
del primer eje del RLQ (Tabla 5.2), un valor que puede ser comparado con la correlacion mas
alta posible entre los sitios y los taxa, dado por la raiz cuadrada del primer eigenvalor (o
autovalor) del CA (0,38, ver tabla 5.1). Entonces, el primer eje del RLQ explica el 47,7% de la
variabilidad de la tabla faunistica (L). El segundo eje del RLQ explica el 20% de la variabilidad

total. Por lo que no serd detallado, pero se analizard de la misma manera que el eje anterior.

Las cargas (loadings) de las variables ambientales del primer eje del RLQ estan presentadas
en Anexo 7. Los nutrientes, salvo el nitrato, demandas de oxigeno (DBOs y DQO), turbidez,
solidos disueltos, materia organica y las porciones mas finas de granulometria estan
negativamente correlacionadas con el primer eje del RLQ, mientras que oxigeno disuelto,

velocidad de corriente, grava, pH y altitud estan en el lado opuesto.

Tabla 5.2: Resumen del analisis RLQ

Rasgos Biologicos Rasgos Ecoldgicos
Andlisis RLQ eigl eig 2 eigl eig 2
Varianza 0,08 0,03 0,32 0,01
Proporcidn de la varianza (%) 66,5 19,93 92,21 3,92
R/RLQ eigl eig 1+2 eigl eig 1+2
Varianza 5,91 8,63 6,24 8,32
Proporcidn de la varianza (%) 94,02 93,6 99,41 90,22
L/RLQ eigl eig2 eigl eig 2
Varianza 0,29 0,21 0,47 0,32
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Proporcidn de la varianza (%) 47,7 39,52 77,15 61,59

Q/RLQ eigl eig 1+2 eigl eig 1+2
Varianza 0,16 0,37 0,23 0,29
Proporcidn de la varianza (%) 47,45 64,8 97,66 84,8

Si se observa el extremo positivo del gradiente del eje 1 perteneciente al andlisis RLQ
bioldgico (Figs. 5.4, 5.5 y 5.7), se evidencia que los sitios con mayor altitud tienen mayores
velocidades del flujo y aguas bien oxigenadas, asi como grava y caudales relativamente altos,
caracteristicas de los ambientes serranos. Las muestras en esta posicién coinciden con las
muestras tomadas en Sierras de la Ventana y Sierras de Tandil (Fig. 5.6). Los rasgos bioldgicos
que las distinguen fueron especificados en la seccion anterior (cuadrantes positivos para el eje
1). Contrariamente, los sitios que pertenecen a la pampa ondulada se caracterizan por tener
sitios con mayores concentraciones de nutrientes, caudales muy bajos, altas demandas de
oxigeno y sustrato formado por particulas finas (por mayores descripciones, leer las secciones
anteriores), estas son las principales caracteristicas que hacen a esta parte del gradiente y
cuentan con representantes de macroinvertebrados que pertenecen a odonatos, bivalvos y
oligoquetos, entre otros. A lo largo del eje 2 del andlisis RLQ bioldgico se posicionan las unidades
muestreales pertenecientes a la vegetacion y al bentos, sea este fangoso (pampa ondulada) o

rocoso (sierras).

La presencia de sustrato rocoso se relaciond positivamente con organismos que utilizan los
recursos del ambiente para hacer sus habitaculos, alimentarse o aferrarse, y si estdn asociados
a los habitos excavadores de tipo endobentdnicos. Mientras que, el sedimento fino se relacioné
positivamente con los organismos que realizan excavaciones epibentdnicas, estos sitios se
ubican en el mapa factorial opuesto a la altitud y las altas velocidades de corriente. Por otro
lado, la vegetacién se relaciond positivamente con organismos capaces de trasladarse

facilmente por la columna de agua, respirar aire atmosférico y alimentarse de otros organismos.
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5.3.2 Método de la cuarta Esquina

El método de la cuarta esquina reveld para los rasgos bioldgicos 67 asociaciones
significativas con p-valores ajustados para multiples evaluaciones de las 1180 asociaciones

posibles (Anexo 8).

Las fracciones finas de sedimento, junto a las bajas o nulas velocidades de las corrientes
revelan un ambiente adecuado para que los macroinvertebrados puedan desplazarse por toda
la columna de agua nadando, mientras que los ambientes torrentosos impulsan a que los
organismos presenten glandulas de limo o ganchos anales y/o tarsales para la sujecion a
diferentes sustratos, o bien, se refugien en habitaculos, también que se alimenten de detritos

mas gruesos.

Los organismos muy tolerantes a la contaminacidn estuvieron asociados a ambientes con
altas concentraciones de amonio, materia organica y a las dos fracciones mas finas de
sedimento. Por otro lado, la presencia de materia organica presentd una asociacién negativa
con organismos que tienen la capacidad de desplazarse en toda la columna de agua, con

espirdculos y ufias tarsales.

5.3.3 Combinacién de los dos enfoques

Se muestran las asociaciones bivariadas significativas entre los dos primeros ejes RLQ para
los rasgos de los taxa (AxcQ1/AxcQ2) y las variables ambientales en la tabla 5.3 (a). El primer
eje se correlaciond positivamente con el OD, la grava, el pH y la altitud. Mientras que,
negativamente con todos los nutrientes (salvo el nitrato), las demandas de oxigeno,
conductividad, turbidez, sélidos disueltos totales (SDT), MO vy las porciones mas finas de
granulometria. El segundo eje se correlaciond positivamente con el amonio, la MO vy las

porciones mas finas de granulometria, y negativamente con temperatura y SDT.

En tanto, en la tabla 5.3 (b) se observan las asociaciones bivariadas entre los dos primeros
ejes RLQ para gradientes ambientales (AxcR1/AxcR2) y rasgos bioldgicos. En particular, el
primer eje se correlaciond positivamente con organismos que se alimentan de detritos gruesos

y presentan glandulas de limo o seda como adaptaciones a la corriente, y negativamente con
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puestas de huevos aislados libres y excavadores epibentdnicos. El segundo eje se correlacioné
negativamente con cuerpos hidrodinamicos y diapausa o dormancia como formas de

resistencia.

Tabla 5.3: Resumen de correlaciones por pares (r de Pearson) entre ejes RLQ, (a) variables
ambientalesy (b) categorias de rasgos biolégicos de invertebrados. Negro = significativo, correlacién
positiva (p <0.05), gris = significativo, correlacién negativa, blanco = no significativo. Rasgos
bioldgicos: TM = tamafio maximo registrado, FC = forma del cuerpo, FL = flexibilidad del cuerpo, A
= alimento, HA = habitos alimentarios, P = puestas, FR = formas de resistencia, AD = adaptaciones a
las corrientes, L = locomocién, GT = grado de tolerancia a la polucién, RS = respiracion, RP =

reproduccion.

Variables RasgosBiol AxcR1 AxcR2 RasgosBiol AxcR1 AxcR2
ambientales AxcQl AxcQ2 b) ™_1 FR_1
a) PO4 ™_ 2 FR_2
NH4 ™ 3 FR_3
NO3 T™_4 FR_4
NO2 T™M_5 AD_1
DBO_5 T™_6 vyl
DQO FC_1 AD_3
Temp FC_2 AD_4
Cond FC_3 AD 5
NTU FC_4 AD_6
oD FL_1 L1
TDS FL_2 L2
Vel FL_3 L3
Caudal A_1l L_4
MO A2 L5
Grava A_3 -: L6
Arena A_4 L7
Limo-Arc A_S GT_1
Arcilla A_6 GT_2
pH A7 GT 3
MSNM A8 RS_1
HA_1 RS_2
HA_2 RS_3
HA_3 RS_4
HA_4 RS_5
HA_5 RP_1
HA_6 RP_2
HA_7 RP_3
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P_1
P_2
P_3

5.3.4 Discusion y conclusiones
Factores ambientales que conducen las caracteristicas de la comunidad

En el presente estudio se hallaron factores ambientales que estuvieron relacionados con la
estructura de la comunidad observada y con los rasgos bioldgicos. Las variables que mads
influenciaron (es decir, aquellas que mostraron los valores mas altos o bajos a lo largo de los
ejes del RLQ) fueron altitud, velocidad de la corriente, fosfatos, amonio, conductividad, sélidos
disueltos, materia organica y arcilla. El resto de las variables ambientales tuvieron una
incumbencia menor en el analisis a diferentes niveles; la conductividad, el nitrato, la
temperatura del agua y la descarga también ejercieron importantes aportes como ya fuera

mencionado en el trabajo de Mellado-Diaz et al., 2008.

Cuando vemos a través de escalas de paisaje relativamente grandes, mucha de la variacién
en la distribucidn de las especies se puede atribuir a los patrones de variaciéon dentro del paisaje
(Townsend et al., 2003). Los atributos a grandes escalas de paisaje, como el uso del suelo,
geologia superficial, altitud e hidrogeologia sefialadas por Richards et al. (1996) fueron las que
tuvieron las mayores influencias en los ensamblajes de los macroinvertebrados. Sin embargo,
Richards et al. (1997) encontraron que las caracteristicas fisicas a escala de tramo (reach-scale)
son mas fuertes con los atributos relacionados a la historia de vida y supervivencia de los
macroinvertebrados que las variables a escala de cuenca, sugiriendo que los rasgos de las
especies exhiben una fuerte relacidon con las condiciones ambientales locales. Los resultados
obtenidos en el presente trabajo sugieren que una variedad de factores, a diferentes escalas y
organizadas jerdrquicamente (por ejemplo, la concentracién de nutrientes o la altitud),

controlan la organizaciéon funcional, como apuntan Poff (1997) y Mellado Diaz et al. (2008).

No se observaron patrones claros que separaran determinados microhabitats como

aquellos sitios bentdnicos de las orillas y del cauce. Segun Reice (1985) y Pringle et al. (1988),
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los patrones en los rasgos de las especies pueden no ser facilmente observables en los habitats
puntuales de los arroyos (p.ej., microhabitats, pozones, charcos) con frecuencia examinados
con respecto a las variaciones locales en el uso del suelo. En estas escalas, las perturbaciones y
los cambios ambientales pueden ocurrir rdpidamente y la presencia/ausencia de especies esta
regulada mas por la movilidad y la disponibilidad de fuentes de colonizacién locales que la
persistencia de las poblaciones. Aun asi, los microhabitats que caracterizan los principales tipos
de sustratos, como sedimentos y macréfitas, si fueron separados. Si contemplamos lo afirmado
por Townsend & Hildrew (1994), estos sitios que otorgan heterogeneidad fisica funcionarian
como refugios para los organismos a meso o microescala. Si consideramos que los arroyos
periurbanos son los mas afectados por tener las mayores concentraciones de nutrientes y que
estas concentraciones se encuentran mayormente asociadas a los sedimentos (principalmente
finos) se puede notar, en el mapa factorial, que las muestras de las macréfitas se disponen en
oposicion a las de sedimento y cobijarian un ndmero mayor de especies o taxa con

caracteristicas de mayor sensibilidad (Figs. 5.4, 5.6, 5.7).

Las macrofitas enraizadas (p.ej., Sagittaria sp. y Stukenia sp.), aumentan estacionalmente
la estructura del habitat local, la disponibilidad de recursos perifiticos y la estabilidad del
sustrato (Richards et al., 1997). Los lechos cubiertos por macréfitos riberefios también
producen materia orgdnica autdctona y aumentan la sedimentacién de los elementos
suspendidos que conducen a la colonizacién de especies excavadoras (Fox, 1992). Nuestros
resultados sugieren que este habitat proporciona dos niveles posibles de refugios: uno para
macroinvertebrados adaptados al movimiento y a la busqueda de alimentos dentro y entre
pequefios espacios en el follaje de las macréfitas (nadadores, agujereadores y rastreros), y otro
para aquellos especializados en areas de depdsito de sedimento. Solo con el fin de citar algin
ejemplo; en el primer caso estdn los hemipteros y coledpteros, y en el segundo los

guironémidos y oligoquetos.

Si bien se considera al grupo EPT, como buenos indicadores de sedimentacion en los
rapidos, ya que estos taxa se encuentran predominantemente en zonas erosivas obligadas y
poseen muchas caracteristicas comportamentales de adhesiéon y alimentacidn, no serian
buenos indicadores de la calidad relativa del habitat de aguas poco profundas ya que estos

habitats son depositantes (Richard et al., 1997). Como ya se ha mencionado, los plecdpteros no
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se hallan en los ambientes pampasicos, y los efemerdpteros también pueden ser encontrados
en ambientes de muy baja altitud (6 a 20 msnm). Los tricopteros fueron los que se encontraron
principalmente en los ambientes de mayor altitud (desde aproximadamente los 200 msnm, se
refleja en el porcentaje de representatividad de este grupo en la pampa ondulada y las sierras
bonaerenses, siendo de 0,1% vy 2,6%). Esto podria estar explicando el motivo por el cual los
efemerdpteros se encuentran relativamente dispersos en los cuadrantes inferiores, en cuanto,
los tricdpteros estan formando un grupo mas homogéneo en el cuadrante superior derecho

(Fig. 5.4).

Rasgos bioldgicos y atributos ambientales

El primer eje del RLQ contabiliza una gran fraccién de la varianza total explicada, indicando
la existencia de un gradiente ambiental fuerte que estructura las caracteristicas de los sitios y
los taxa: sitios serranos y de llanura, ambientes relacionados con los sustratos limoso y/o
arcilloso, rocoso con impacto de la agricultura y/o ganaderia y, debajo de este gradiente, los
ambientes provistos de vegetacion que ofrecen refugio a los macroinvertebrados. La
ordenacion de los sitios a lo largo de este eje se acerca a la definicidn a priori de los tipos de

arroyos.

Los factores ambientales vinculados a los disturbios en el uso del suelo, altas
concentraciones de nutrientes, alta conductividad (Gdmez et al., 2005) y sedimentos finos
(Pallottini et al., 2017) indicarian un area influenciada por las presiones antropogénicas que
amenazan los ecosistemas. La agricultura segin Murphy et al. (2017) y las actividades
agroganaderas o urbanas mencionado por Mellado-Diaz et al. (2008) aumentan el sedimento
fino en los arroyos, lo que produce un impacto en los ensamblajes de los macroinvertebrados y
se ve reflejado en sus rasgos bioldgicos. Al mismo tiempo, los arroyos pueden presentar
perturbaciones naturales generadas por la gran altitud, las mayores velocidades y descargas del
flujo del agua. Este conjunto de factores determina la estructura y la funcion de todo el

ecosistema acudtico e influye en los rasgos de la biota en estos ambientes |6ticos.

Pallottini et al. (2017) estudiaron las respuestas de los rasgos funcionales de

macroinvertebrados en suelos con usos agricolas e industriales de 10 sitios de la cuenca del rio
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Nestore (Italia). Aqui se diferenciaron dos grupos de sitios donde los menos impactados
presentaron: huevos individuales, adheridos al sustrato o no (modo de reproduccion);
dispersidn activa aérea o activa acudtica; huevos y estatoblastos (formas de resistencia);
respiracion a través de espirdculos y plastrones; principalmente organismos fijos al sustrato;
trituradores y raspadores (habitos alimentarios). Por otro lado, los sitios mas impactados
presentaron: taxa con cuerpos grandes (> 4—8 cm); reproduccion asexual; dispersion pasiva
acudtica; capacidad de formar capullos y proteccién contra la desecacién (formas de
resistencia); consumen microorganismos y vertebrados; filtradores, colector-recolector o
agujereador (habitos alimentarios). Las principales diferencias del presente estudio con el de
los autores anteriores radican en que los sitios menos impactados cuentan con organismos
hidrodindmicos capaces de nadar por toda la columna de agua y alimentarse de pequefos
invertebrados. Estas diferencias probablemente se deban al tipo de organismos observados por
Pallottini et al. (op cit) en los sitios menos impactados, ya que en los sitios mas impactados
encontraron principalmente quirondmidos y tubificidos, tal como en este trabajo. Otra
diferencia probablemente se deba a que las 9 cuencas analizadas en esta tesis presentan una

gran amplitud ambiental.

Por otro lado, Mellado-Diaz et al. (2008) estudiaron en la cuenca del Rio Segura (Espafiia)
cuatro tipos de arroyos: de montafia, agro-urbanos, manantiales y salinos. Los factores
ambientales de los arroyos agro-urbanos que se encontraban entre 60-100 msnm (lo que ellos
llamaron “bajas altitudes”) fueron depdsitos aluviales, alta conductividad, sélidos suspendidos
y nitratos. Los rasgos asociados fueron: tamafios minimos (0,25 cm) o maximos (>8 cm);
multivoltinismo; adultos acudticos; ovoviviparidad y puestas endofiticas; algo de dispersion
aérea; diapausa o latencia (formas de resistencia); microinvertebrados y vertebrados
(alimento); parasitos, predadores o agujereadores (habito alimentario); respiracion aérea y
desplazamiento por toda la columna de agua o la superficie (locomocién). Estos resultados
coinciden fuertemente con los obtenidos en este trabajo, incluso los grupos que se asociaron a
estos rasgos: heterdpteros, hidrofilidos (Berosus sp. y Haliplus sp.), algunos culicidos y

caracoles.

Statzner & Béche (2010) indicaron que para predecir a priori como los factores estresantes

multiples afectan los rasgos de una manera especifica, la atencién debe centrarse en los rasgos
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gue proporcionan una explicacion mecanicista de la accién de un factor estresante individual
dado. Por ejemplo, el “déficit de oxigeno”. En esta investigacion, las técnicas de respiracion de
los invertebrados respondieron a la accidon creciente del estresante “déficit de oxigeno” en el
agua mediante la ausencia de drganos de respiracién especializados en los sitios de mayor
perturbacion antrdpica; luego sitios con bajas concentraciones de oxigeno por perturbaciones
naturales presentaron drganos para la respiracion aérea o branquias. La respiracion
principalmente tegumentaria en los ambientes perturbados radica en la presencia de
organismos con alta tolerancia a la polucién como los oligoquetos y algunos quironémidos en
estos ambientes donde sdlo unos pocos cuentan con respiracion branquial. Algunos
quironéomidos (p.ej., Chironomus sp.), ademas presentan hemoglobina que les asegura la
incorporacién del oxigeno necesario aun en los ambientes mas dificiles. De hecho, en los
ambientes mas contaminados, como la cuenca baja de la Cuenca Matanza Riachuelo sélo se
encuentran oligoquetos y/o quirondmidos. Por otro lado, aqui, la respiracion aérea de plastrén
y espiraculos esta asociada a grupos de coledpteros y hemipteros. En cuanto a la respiracion
pulmonar de algunos géneros como Pomacea, en este estudio se hallé en ambientes de la

pampa deprimida con usos del suelo periurbano.

Un segundo ejemplo adicional a lo indicado por Statzner & Béche (op cit.) es que, si se
considera al aumento del caudal y la velocidad como disturbios naturales, entonces, los
organismos deberdn poder realizar madrigueras mas profundas donde se encuentran los granos
mas finos de sedimento adquiriendo de esta manera la modalidad de excavadores
endobentdnicos, en comparacion con los organismos que viven en sitios donde las velocidades
son muy bajas y estos tienen caracteristicas de excavadores epibentdnicos. Tal como ocurre en

esta investigacion.

Otras caracteristicas bioldgicas que reducen el impacto en las fluctuaciones ambientales son
la presencia de adultos capaces de soportar la sequia ocupando huecos o refugios en el suelo
(como el hidrofilido Berosus). La presencia de adultos que pueden sobrevivir fuera del agua por
algln tiempo tierras adentro, como ocurre con los adultos acudticos de Heteroptera vy
Coleoptera que estan entre los mejores colonizadores de aguas efimeras y ejemplifican la
adaptabilidad de su estilo de vida (Velasco et al., 1998); o la construccion de madrigueras por

los cangrejos de agua dulce que también permite la recolonizacién luego de inundaciones o
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sequias (Mellado-Diaz et al., 2008) como ocurrié con los géneros Sylviocarcinus y Trichodactylus
en los arroyos El Destino y Chubichamini. La dominancia de los macroinvertebrados con adultos
voladores en los ambientes mas estresados puede reflejar el valor de su capacidad de
dispersarse inmediatamente frente a disturbios repentinos, como sequias o inundaciones (Lytle
& Poff, 2004). Los arroyos intermitentes de esta tesis, El Destino y Ventana, fueron los sitios
gue tuvieron representaciones mayores de coledpteros y hemipteros indicando que los estos
organismos cuentan con los rasgos biolégicos necesarios para enfrentarse a este tipo de
adversidades hidricas. La abundancia de los taxa domina los patrones de los rasgos en las

comunidades (Statzner & Béche, 2010).

La presencia de la ovoviviparidad como una estrategia reproductiva se debe principalmente
a los bivalvos. Autores como Dolédec et al. (1999), Usseglio-Polatera & Beisel (2002) notaron
qgue hay una mayor variedad de cuidados parentales en los sitios de referencia, con cuatro tipos
principales en la deposicién de los huevos, mientras que la ovoviviparidad y la regeneracion son
mds comunes en sitios con disturbios frecuentes. Los oligoquetos muestran reproduccién
asexual, hermafroditismo y huevos de resistencia, lo que se interpreta como un factor que
confiere resiliencia en los habitats disturbados, esto permite dejar un mayor numero de

descendientes; estos se hallaron en los ambientes con mayores impactos antrépicos.

Algunos rasgos bioldgicos que usualmente predicen condiciones mas estables y benignas
son tamanos mayores y predacion de macroinvertebrados, incluso vertebrados (p.ej.
renacuajos por odonatos). La predacion estuvo dada por Rhantus, Notonecta, Rhionaeschna y
Helobdella y otros organismos que tipicamente habitan cuerpos de agua lénticos, como en los
arroyos con actividad agricola (Mellado-Diaz et al., 2008). Statzner et al. (2004; 2008) indicaron
gue los tamafios maximos se observaron en los sitios de mayores altitudes, pero aqui se
ubicaron en la pampa ondulada. Una posible explicaciéon es que los organismos de los ambientes
mencionados incluyen largos oligoquetos y quirondmidos, ambos diferenciados en nivel
taxondmicos menores, y mayor diversidad de coledpteros de grandes tamafios como los del
género Rhantus. Los menores tamanos asociados a los caudales mayores seglin Statzner &
Béche (2010) serian una adaptacién evolutiva debida al aumento en las fuerzas de flujo cercanas
al fondo, ya que tamafios menores evitan el estrés a través del arrastre. En los resultados aqui

obtenidos, se podria considerar la tendencia de los menores tamanos asociados a las mayores
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velocidades de corrientes segun los analisis de RLQ, pero los dos analisis complementarios no

indicaron ninguna asociacion de tamaiio con velocidades de flujo o caudales mayores.

En contraste, el lado derecho del gradiente del habitat del RLQ, estda ocupado
principalmente por las muestras de los sitios de arroyos con condiciones semi-pristinas (A°
Ventana, La Cascada y su arroyo, A° Napostd Grande) localizados en reservas naturales,
cercanas a ellas o con zonas de amortiguamiento y correspondiendo a los sitios de mayor
altitud, oxigeno disuelto, caudales y menores concentraciones de nutrientes. Los rasgos
bioldgicos que se destacan son la presencia de ganchos posteriores para sujetarse o
desplazarse, ser temporalmente fijos o excavadores endobentdnicos, pueden construir
estuches minerales para alojarse y tienen glandulas de limo o seda, caracteristicas también
encontradas por Mellado-Diaz et al. (2008) asociadas a los arroyos de montafia. Son
principalmente trituradores de detritos gruesos y sensibles a la contaminacién; en menor
medida, los perforadores también se registraron en los ambientes serranos. Esto difiere de

Mellado-Diaz et al. (2008) quiénes encontraron filtradores en los arroyos de montafia.

5.4 Resultados: Rasgos ecoldgicos (RLQ)

5.4.1 Andlisis RLQ’

La inercia total explicada por el analisis RLQ’ fue de 0,34 (Modelo 2: p<0.001, Modelo 4:
p<0.001). Los dos primeros ejes del histograma de los eigenvalores (o autovalores) marcan
claramente la importancia del primer eje (92,2%) pero la segunda dimension (3,9%) también se
utilizé para interpretar las principales estructuras de las relaciones entre los rasgos ecoldgicos

y el ambiente (Fig. 5.8).

Los circulos de correlacion de la figura 5.8 muestran la informacién ambiental donde el RLQ’
tiene el eje 1 muy cercano al andlisis inicial individual y el eje 2, en el sentido opuesto. Para la
informacién de los rasgos, el primer eje del FCA estd rotado 180°, el eje 2 no tiene gran

importancia y el eje 3 se coloca muy cerca del eje 2 del analisis individual.
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Fig. 5.8: Grafico de eigenvalores y posicionamiento de los nuevos ejes con respecto a los analisis

individuales de la tabla ambiental y de rasgos ecolégicos.

Tabla faunistica (L):

Posicionamiento de los rasgos de los taxa basados en las cargas Q" del andlisis RLQ

La mayoria de las unidades taxondmicas mas altas tienen una variabilidad mayor en los

rasgos ecoldgicos que en los bioldgicos.

Si bien, a primera vista se podria pensar que la alta variabilidad en los taxa segun el
ordenamiento del andlisis RLQ’ impide la confirmacién de alglin patrén, en la figura 5.9 se
observa que la mayor parte de los oligoquetos y de los dipteros se encuentran situados por
debajo del eje 1. La mayoria de los notéridos, hemipteros y élmidos estan en el cuadrante
superior izquierdo junto con los odonatos, pero estos ultimos con mayor relacién al eje 1. Los
efemerdpteros y los ditiscidos estan ubicados en el sector positivo del eje 1 junto con los

hidrofilidos pero, éstos mas restringidos al centro del mapa factorial.

En el cuadrante inferior derecho, asociado al eje 1 se encuentran, por ejemplo, los géneros
Petrophila, Podonomopsis, Cryptochironomus, Triaenodes y la especie Aeolosoma tenebrarum.
En el cuadrante inferior izquierdo, estan Phoridae y Crambidae, el género Chironomus y la
especie de oligoqueto Pristina breviseta. Mientras que, en el cuadrante superior izquierdo se

ubican los géneros Laccophilus, Callibaetis (nim. 62) y los Noteridae.
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Fig. 5.9: Ordenacién de los taxa segun el analisis RLQ para rasgos ecolégicos (RLQ’). En azul estan

representados los notéridos, en anaranjado los dipteros y en celeste los oligoquetos.

Tabla ambiental (R):

Disposicion de los sitios segun el analisis RLQ para los rasgos ecoldgicos

La lectura de los sitios es basicamente la misma que la realizada para los rasgos bioldgicos,

sélo presenta algunas diferencias menores que serdn detalladas a continuacién.

En las figuras 5.10 y 5.11, el eje 2 separa los ambientes serranos de los pampeanos y el eje

1 separa principalmente las UUMM de vegetacién del sustrato (Fig. 5.11), los puntajes de las

variables ambientales asociadas a los dos primeros ejes estan en el Anexo 7. En las sierras

bonaerenses es notoria la division entre sedimento rocoso y blando (sélo en el cuadrante

inferior) de la vegetacidn; los sitios de reserva o linderos a ellas se encuentran posicionados en

estrecha relacién con el eje 1, aunque esto no es exclusivo. Las muestras del A° Sauce Chico se
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diferencian temporalmente: las de primavera estan en el lado negativo del eje 1, y las de otofo

tienen altos valores positivos sobre el eje 1.

En el cuadrante inferior izquierdo de la figura 5.11 se encuentran todas las UUMM
correspondientes a la Cuenca Del Gato. Por otro lado, el A° El Destino se encuentra
principalmente en el cuadrante superior izquierdo. La vegetacién correspondiente a los A° El

Pescado y Juan Blanco estan separadas de sus sustratos.

d=0.05

F2

F1

Fig. 5.10: Disposicidon de las variables ambientales segun el analisis RLQ correspondiente a los rasgos
ecoldgicos. Se observa basicamente la misma disposicidon que en el analisis RLQ bioldgico, salvo que

las variables ambientales se encuentran mas asociadas al eje 1.
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Fig. 5.11: Posicionamiento de los sitios segln el analisis RLQ " perteneciente a los rasgos ecoldgicos.
Se nota el ordenamiento dado por el eje 1 de los sitios correspondientes a las SiBo y la PaOn. Se
delimitaron los grupos que se hallan descritos para facilitar la interpretacion: violeta,
correspondiente al A2 El Destino; rosado, abarca las muestras de vegetacién de los A2 Cajaravilla,
Chubichamini, El Pescado y Juan Blanco; celeste, incluye las muestras del sedimento fino de la PaOn;

verde, es el sedimento fino de las SiBo; y amarillo, corresponde a la vegetacion y rocas de las SiBo.

Tabla de rasgos ecoldgicos (Q): los dos primeros ejes del FCA en la tabla de rasgos
ecologicos-taxa contienen el 27,8% de la varianza total (= 1,08, Tabla 5.1). Como se puede ver
en la figura 5.11, el primer eje (20% de la varianza) esta correlacionado positivamente con los
organismos que soportan rasgos de velocidades mayores, y negativamente con los que toleran
solidos disueltos totales y DBOs y DQO (Fig. 4.14). El segundo eje (7,8% de la varianza) esta
correlacionado principalmente con, nuevamente, las demandas bioldgicas de oxigeno y los

tipos de sustratos. El tercer eje explico el 6,45% de la varianza.
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Disposicion de los rasgos ecoldgicos segun el analisis RLQ

Como se observa en la figura 5.12, y al igual que en el analisis FCA de rasgos ecoldégicos, las
modalidades se disponen en base a los gradientes ambientales. Donde las categorias sélidos
disueltos totales, conductividad, estado trofico y altitud (MSNM) (Grupo 1) se organizan segun
el sentido de las agujas del reloj. El Grupo Il conformado por la DBOs de los sitios donde se
encuentran los taxa se disponen en contra de las agujas del reloj. Y, trazando una diagonal desde
la parte inferior derecha a la superior izquierda estdn las temperaturas que toleran los
organismos Yy, sobre el eje 1, partiendo de valores positivos a negativos estdn los taxa que
habitan desde las mayores altitudes a las menores. En el lado negativo del eje 2 se ubican las
modalidades mads bajas de pH y OD. En comparacién con el FCA, los Grupos | y Il alcanzaron

valores mayores positivos o negativos sobre el eje 1.

En relacion con la disposiciéon de las UUMM, las modalidades “bentos centro”, “bentos
orilla” y “rocas” del rasgo “Tipo de sustrato” se hallan sobre el lado positivo del F1 mientras que
las UUMM de la vegetacidon estan en el lado negativo. Los macroinvertebrados que viven
asociados a la vegetacion flotante son los que mas se apartan del resto de las modalidades, esta

se encuentra mas asociada al eje 2.

VFlo d=05

TDS 6.

PR Vel 3

Fig. 5.12: Disposicion de los rasgos ecoldgicos segun el andlisis RLQ’ para los 215 taxa contemplados
en esta tesis y dos complejos ecosistémicos, pampa ondulada (PaOn) y sierras bonaerenses (SiBo).
Rasgos ecoldgicos: altitud absoluta = baja-media-alta, canal = continuo (cont)-discontinuo (discont),

tipo de sustrato = bentos centro u orilla (BC- BO)- vegetacidn palustre, flotante o arraigada (VPal-
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VFlo-VArra)- rocas (R), velocidad de la corriente (preferendum) = desde velocidad nula (Vel_1) hasta
alta (Vel_4, >0,5 m s?!), temperatura (preferendum) = fria- célida- euritérmico (eurit), pH
(preferendum) = desde valores menores (pH_1, > 6,5-7) hasta valores mayores (pH_6, >9), estatus
trofico (preferendum) = oligotrofico (oligo)- mesotrofico (meso)- eutrdfico (eutro), DBO_5 = desde
menores demandas (O_1, <2 mg/l) hasta mayores demandas (O_4, >10,1 mg/l), conductividad =
desde menores conductividades (Cond_1, <200 uS/cm) hasta las mayores (Cond_5, >1000 pS/cm),
solidos en suspension = desde las menores cantidades de sélidos disueltos totales (TDS_1, <0,1
mg/l) hasta las mayores (TDS_6, >0,9 mg/l), oxigeno disuelto = desde los menores valores (OD_1,

<4 mg/l) hasta los mayores (OD_5, >10 mg/I).

RLQ: analisis simultaneo de rasgos ecolégicos, variables ambientales y composicion

taxondmica

Los primeros dos ejes extraen el 92,3% y el 4%, respectivamente, del total de la varianza en
la tabla que cruza las caracteristicas ambientales y los rasgos ecolégicos de los taxa (Tabla 5.2).
El primer eje del RLQ contabilizé el 99% de la variabilidad en el primer eje del PCA de las
variables ambientales separado (esto es, RLQ =6,24 y PCA= 6,3, ver Tablas 5.1 y 5.2). De forma
similar se contabiliza el 97,6% de la variabilidad en el primer eje de los rasgos ecoldgicos. Los
dos nuevos sets de puntajes de los sitios y los taxa tienen una correlacion de 0,62 a lo largo del
primer eje del RLQ (Tabla 5.2), un valor que puede ser comparado con la correlacion mas alta
posible (max) entre los sitios y los taxa, dado por la raiz cuadrada del primer eigenvalor del CA
(0,38, ver Resultados: ordenacion separada). Entonces, el primer eje del RLQ’ explica el 77,15%
de la variabilidad de la tabla faunistica (L), aproximadamente 30% mas que el de rasgos
bioldgicos. El segundo eje del RLQ explica el 62% de la variabilidad total. La proyeccién de las
muestras en el mapa factorial muestra un claro efecto de arco (Fig. 4.14) marca tipica de
gradientes ambientales, también se ve el agrupamiento de los dos tipos principales de arroyos

diferenciados por sus usos principales del suelo.

Las cargas (puntajes o loadings) de las variables ambientales del primer eje del RLQ’ (Anexo
7) son: con valores negativos en el eje 1 los nutrientes, salvo el nitrato, demandas de oxigeno

(DBOs y DQO), turbidez, sélidos disueltos totales, materia orgdnica y las porciones mas finas de
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granulometria adquieren; mientras que con valores positivos son oxigeno disuelto, velocidad

de corriente, grava, pH vy altitud.

Como ocurrié en el analisis de los rasgos bioldgicos, tanto los taxa, las modalidades
ecoldgicas, los sitios muestreados y los puntajes de las variables ambientales en el primer eje
del RLQ’ que se encuentran del lado positivo del eje 2 se ubican las UUMM de las SiBo y del
negativo las UUMM de la PaOn (Fig. 5.11). El eje 2 del analisis RLQ’ separa relativamente bien a
las UUMM pertenecientes a la vegetacion de las correspondientes al sustrato, sea este, blando

O rocoso.

La distribucion de las modalidades de muchos rasgos se corresponde coherentemente a los
gradientes ecoldgicos de los cuerpos de agua. Estos gradientes presentan cambios mds o mas
graduales de: 1) organismos que prefieren sitios de mayores altitudes, velocidades de las
corrientes elevadas, sitios rocosos, ambientes oligotréficos, de bajas conductividades y sélidos
disueltos; a 2) macroinvertebrados que prefieren habitats eutroficos, con altos valores de DBOs
y DQO vy sodlidos disueltos propios de la llanura pampeana. De esta manera, como era de

esperarse, se repite lo observado en el FCA de rasgos ecoldgicos.

5.4.2 Método de la cuarta esquina

Este método reveld (para 4999 repeticiones) 548 asociaciones significativas con p-valores
ajustados para multiples evaluaciones de las 940 asociaciones posibles (Anexo 8-b). Como este

resultado fue demasiado alto nos centramos en los resultados de los métodos combinados.

5.4.3 Combinacion de los dos enfoques

La tabla 5.4 (a) ilustra las asociaciones bivariadas significativas entre los dos primeros ejes
RLQ para rasgos ecoldgicos de especies (AxcQ1l / AxcQ2) y variables ambientales. El primer eje
se correlaciond positivamente con el nitrato, oxigeno disuelto, velocidad, caudal y grava; y
negativamente con los fosfatos, amonio, nitrito, demandas de oxigeno, temperatura,

conductividad, turbidez y sélidos disueltos; el segundo eje se correlaciond positivamente con la
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temperatura del agua y los sdlidos disueltos, y negativamente con los compuestos nitrogenados

y la materia organica.

La tabla 5.4 (b) muestra asociaciones bivariadas entre los dos primeros ejes RLQ para
gradientes ambientales (AxcR1 / AxcR2) y rasgos ecoldgicos. El primer eje se correlaciond
positivamente con los taxa caracterizados por presentarse en altitudes media y alta, vegetacién
arraigada y rocas, velocidad moderada, de aguas frias a euritérmicas, ambientes oligotroéficos,
menores DBOs (<4 mg/l), menores conductividades y sélidos disueltos. En consecuencia, el
primer eje RLQ se correlaciond negativamente con los rasgos ecoldgicos de los taxa
caracterizados por si presencia en altitudes bajas, encontrarse en el sedimento fino (BCy BO) y
la vegetacidon palustre, velocidades nulas, aguas cdlidas, ambientes meso o eutroéficos, con
variada DBOs, mayores conductividades y sélidos disueltos totales y aguas con poco oxigeno

disuelto.

Tabla 5.4: Resumen de correlaciones por pares (r de Pearson) entre ejes RLQ, variables ambientales
(a) y categorias de rasgos ecoldgicos de invertebrados (b). Negro = significativo, correlacidn positiva
(p <0.05), gris = significativo, correlacidén negativa, blanco = no significativo. Los detalles de los rasgos

ecologicos se encuentran en la figura 5.12.

Variables RasgosEcol AxcR1 AxcR2 RasgosEcol AxcR1 AxcR2
ambientales AxcQl AxcQ2 baja oligo q:
b)
PO4 madia meso
a) NH4 alta eutro
NO3 -I: cont 01
NO2 discont 0.2
DBO_5 BC 0.3
DQO BO 0.4
Temp VPal Cond_1
Cond VFlo Cond_2
NTU VArra Cond_3
oD R Cond_4
TDS Vel_1 Cond_5
Vel Vel 2 TDS_1
Caudal Vel_3 TDS_2
MO Vel_4 TDS_3
Grava fria TDS_4
Arena calida TDS_5
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Limo-Arc ‘ ‘ ‘ TDS_6
Arcilla pH_1 oD_1
pH pH_2 oD_2
MSNM pH_3 oD_3
pH_5 OoD_5

pH_6

5.4.4 Discusién y conclusiones

Como ya fue mencionado, cuando muchas variaciones en las distribuciones de especies se
observan a través de escalas espaciales relativamente grandes, pueden atribuirse a patrones de
variacion dentro del paisaje (Townsend et al., 2003). Richards et al. (1996) descubrieron que los
atributos del paisaje a gran escala, como el uso de la tierra, la geologia superficial, la altitud y |a

hidrologia, tienen la mayor influencia en los conjuntos de macroinvertebrados.

Tal como indicd Richards et al. en su trabajo del afio 1997, en este estudio se comprobd que
los efectos de la geologia enmascararon los usos del suelo en los sistemas serranos. En este
caso, se puede observar en los resultados una tendencia y/o separacion de ambientes que estan
en mejores o peores condiciones o que presentan una mayor severidad ambiental, pero se
torna un poco complejo atribuir un rasgo especifico para un determinado uso del suelo. Aun
asi, al igual que en los rasgos bioldgicos, se puede observar en los graficos la separacion de los
bentos y de la vegetacién que hace de refugios para los macroinvertebrados. Como marcé
Statzner & Béche (2010) proporcionar predicciones a priori basadas en las acciones
mecanicistas de multiples estresores en multiples rasgos puede ser una tarea dificil cuando se
trata de los detalles. Aqui radica la importancia de realizar los andlisis bajo un conjunto de

rasgos que expliquen determinadas situaciones ambientales.

La variacién en el flujo es uno de los principales mecanismos de perturbaciéon en los
ecosistemas Idticos y puede influir en la organizacién funcional de las comunidades acuaticas
(Poff & Allan, 1995). Las caracteristicas del agua subterranea controladas geomadrficamente
pueden influir en la variacion del flujo. En los arroyos de la pampa ondulada, con depdsitos

fluviales, edlicos y loéssicos que forma una gruesa cobertura de sedimentos y de granulometria
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fina, se caracterizan por una infiltracidon de agua deficiente y corrientes con flujo dominado por
la escorrentia superficial. Bajo estas condiciones de drenaje, los regimenes de temperatura de
la corriente tienden a ser variables y correlacionados con los patrones de temperatura
atmosférica; tales corrientes se caracterizan por ensamblajes de fauna de "agua célida". Las
cuencas que drenan a través de depdsitos de granulometria gruesa, tal como ocurre en las
sierras bonaerenses, se caracterizan por una alta capacidad de infiltracion, lo que da como
resultados corrientes mds estables impulsadas por aguas subterrdneas. Los regimenes de
temperatura de las corrientes en las cuencas dominadas por el lavado aluvial/geologia tienen
amplitudes térmicas anuales mas bajas (Haro & Wiley, 1992) y son compatibles con las
comunidades de fauna de “agua fria”. Al igual que en la investigacion de Richards et al (1997),

aqui se llegaron a las mismas conclusiones.

Allan (2004) reviso la influencia del uso de la tierra en los ecosistemas |6ticos. Concluyé que
la multitud y la complejidad de los factores estresantes asociados con el uso humano de la tierra
requieren el uso de variables de respuesta con mayor valor diagndstico (como los rasgos
funcionales) que las medidas agregadas utilizadas actualmente. Uno de los trabajos que
abordan esta tematica es el de Dolédec et al. (2006). Ellos vincularon los efectos del uso de la
tierra y las respuestas de los rasgos de invertebrados a través de observaciones de campo y
experimentos a lo largo de un gradiente de estrés agricola considerando la eutrofizacidon y la
deposicién de sedimentos finos en las corrientes de Nueva Zelanda. Predijeron a priori que la
perturbacién general a lo largo de este gradiente aumentaria la frecuencia de las categorias de
rasgos que confieren resistencia a la poblacion (p.ej., tamafio pequefio, tiempo de generaciéon
corto, reproduccion asexual). Mas especificamente, esperaban un aumento en la frecuencia del
pastoreo de algas (habito de alimentacion de raspadores) con la eutrofizacion; con el aumento
de la cubierta de sedimentos finos, esperaban una frecuencia cada vez mayor de huevos no
adheridos en la superficie del agua, pero una frecuencia decreciente de branquias externas. Si
observamos y complementamos las figuras 5.7 y 5.12 se podra confirmar que los resultados
obtenidos en este trabajo fueron similares, salvo por los tamafios y el tiempo de generacion

gue no fue posible analizar en esta oportunidad.

Pallottini et al. (2017) adjudicaron a sitios poco impactados organismos que viven en el

cauce del rio, preferencia por sustratos amplia (desde grava hasta ramitas/raices), por
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velocidades de corriente media-alta (> 25cm/s), habitats con bajo aporte organico, por
temperaturas mas bajas (<15 °C); a los sitios impactados: preferencia por sustratos fangosos o
microfitos, por velocidades de corriente nulas o < 25cm/s), habitats con alto aporte organico;
por temperaturas mas altas (> 15 °C). Sin embargo, con el trabajo llevado a cabo aqui, estas
diferencias son atribuibles a los dos complejos pampeanos. Esto significa que, en este caso, la
sola presencia de estos rasgos ecoldgicos no estaria indicando ambientes impactados ya que la
Ecorregion Pampa presenta una gran amplitud de variables fisicoquimicas y ambientales vy,
junto con ellas, los diferentes rasgos ecoldgicos. En nuestro caso, también se deben evaluar

” u

rasgos ecoldgicos como “estatus tréfico”, “sélidos en suspensién” y “oxigeno disuelto”.

Si bien era de esperarse la existencia de una fuerte relacién entre las variables
fisicoquimicas y las modalidades de estos rasgos, que en cierta manera explican estas mismas
variables (p.ej., “O”, “OD"”, “TDS”), la confeccién de ellos implicd poder atribuir determinadas
modalidades con determinados grupos de taxa. Esta ultima caracteristica no se manifiesta en
los andlisis tradicionales como los de analisis de componentes principales. Ademas, las pruebas
de la cuarta esquina mostraron una correlacién significativa entre las variables fisicoquimicas
con el gradiente de rasgos ecoldgicos, donde los rasgos tipicos de las especies tolerantes se

correlacionaron significativamente con el gradiente ambiental.

Otra de las conclusiones arribadas en este trabajo sefiala que los grandes grupos
taxonémicos, como los de insectos u oligoquetos, tienen una variedad de rasgos ecolégicos
mayor que de rasgos bioldgicos, donde se debe considerar el sindrome de rasgos’. En contraste
con los rasgos bioldgicos, los ecoldgicos no preservan las relaciones filogenéticas entre los

grupos.

7 Combinacidn de rasgos que son caracteristicos de una sola condicién ambiental, se discute p.ej. en Poff et
al. (2006) y Statzner & Béche (2010).
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5.5 Uso de rasgos como herramienta para monitoreos ambientales

El biomonitoreo de invertebrados dulciacuicolas se usa ampliamente para medir y rastrear
los cambios en el medio ambiente y para definir el estado ecolégico o la salud de un sistema
bioldgico (Cairns & Pratt, 1993). La principal ventaja es que el estado bioldgico se mide
directamente, en lugar de inferir perturbaciones basadas en medidas quimicas u otras presiones
potenciales (Extence & Ferguson, 1989). Tradicionalmente, el estado de salud ecosistémica de
los rios deriva de indices de diversidad taxondmica, por ejemplo, taxa de macroinvertebrados
especificos con algun tipo de condicidn esperada o de referencia (Armitage et al., 1983; Extence
& Ferguson, 1989; Birk et al., 2012). La presencia de un taxdn vulnerable puede indicar la
ausencia de un estresor, pero la ausencia de un taxén particular es un predictor muy pobre de

un problema especifico (Berger et al., 2018).

Los rasgos pueden mejorar la comprension mecanica de las relaciones causa-efecto
mediante la integracién de la teoria ecoldgica (es decir, aqui el concepto RHT) en el
biomonitoreo (Bonada et al., 2007 a-b; Statzner & Béche, 2010; Berger et al., 2018) vy, por lo
tanto, indican los factores estresantes responsables del deterioro biolégico (Dolédec &
Statzner, 2008). Una parte de la teoria ecoldgica predice diferentes rasgos bioldgicos para
diferentes niveles de perturbacion o heterogeneidad espaciotemporal (Poff & Ward, 1990;
Townsend & Hildrew, 1994), y, por lo tanto, diferentes rasgos bioldgicos también pueden
indicar diferentes intensidades de impacto humano (Dolédec et al., 1999), en base a los
resultados obtenidos en esta investigacion, también se deben sumar los rasgos ecoldgicos a

estas caracteristicas.

Se ha demostrado que los rasgos funcionales de los macroinvertebrados son una
herramienta exitosa para medir los impactos de varios tipos de perturbaciones, ciertamente
porque los rasgos funcionales representan el nicho de espacio ocupado por los organismos en
términos del efecto del medio ambiente en los individuos y del impacto de los individuos en sus
ambientes bidticos (y eventualmente abidtico) (Pallottini et al., 2017). Ademas, las

combinaciones de rasgos integran procesos que actlan a diferentes escalas espaciales. Por
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ejemplo, aquellos rasgos relacionados con las interacciones bioldgicas (p.ej., depredacion,
tamanio corporal) explican de manera predecible los procesos que ocurren en escalas de micro
a mesohabitat, mientras que los rasgos relacionados con la dispersién y la historia de vida (p.€j.,
modos de locomocién, formas de resistencia) explican de manera predecible el filtrado
ambiental que ocurren a escalas espaciales mas grandes (Violle et al., 2014). Por lo tanto, no es
sorprendente que los rasgos funcionales se hayan convertido recientemente en parte integral,
junto con las métricas de estructura comunitaria, de los indices multimétricos disefiados por la

mayoria de los paises de la Unién Europea (Pallottini et al., 2017).

Con respecto a los impactos humanos en los ambientes |6ticos de las cuencas de la
Ecorregion Pampa, se encontraron cambios en el uso de la tierra por presentar el mayor
impacto en los ensamblajes de macroinvertebrados en la escala mencionada. Sin embargo, los
efectos combinados de la geologia, la altitud y el clima complejizaron la seleccién de rasgos

correspondientes a los impactos ambientales antrdpicos en las serranias.

Las actividades que producen mayores impactos en el Complejo de la Pampa Ondulada son
las referidas a las actividades agropecuarias, donde junto con las revoluciones verdes, ya no se
practica rotacion de los cultivos y hay una fuerte incorporacién de pesticidas en ellos. También,
actualmente estan sufriendo por los avances inmobiliarios mediante la construccidn de barrios
privados. En el Complejo de las Sierras Bonaerenses, la presion sobre estos ambientes estd
vinculada con las actividades agricolas y ganaderas llevando a incendiar ciertos lugares para
luego sembrar o al sobrepastoreo de otros. También se registran forestaciones e invasiones por
plantas exdticas. Poder asignar rasgos funcionales a estas actividades seria de gran utilidad para

prevenir o mitigar los alcances del desarrollo econémico.

Tanto los rasgos bioldgicos como ecoldgicos han podido detectar las perturbaciones
asociadas con los usos del suelo de estas actividades, y hubo un claro cambio en las
combinaciones de rasgos. Los rasgos bioldgicos asociados a los usos periurbanos en la pampa
ondulada fueron: formas de resistencia como huevos-gémulas o estatoblastos, muy tolerantes
a la contaminacion, tamano mayor a 20mm; organismos con modalidades de rasgos ecoldgicos

que incluian tolerancias a: DBOs superiores a 10mg/I, oxigeno disuelto inferior a 4 mg/l y pH
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entre 6,5y 7. En los usos agroganaderos del complejo mencionado: tamafios maximos entre
10-15 mm, excavadores epibentdnicos, muy tolerantes a la contaminacién y ovoviviparos; en
cuanto a los ecolégicos, los organismos para sobrevivir en estos ambientes deben tener las
mayores tolerancias a los sélidos en suspensidn, a los ambientes eutrofizados y asociados a la
vegetacion flotante. Los potenciales rasgos funcionales que caracterizan los sitios de las sierras
bonaerenses donde se practica agricultura y ganaderia son: alimentacién de detritos gruesos y
respiracion tegumentaria junto con organismos que toleran aguas mas frias y de velocidades

moderadas.

Las caracteristicas ambientales especificas de los sistemas acudticos y, como consecuencia,
los ensamblajes de macroinvertebrados que éstas soportan indican un futuro prometedor en el
campo del biomonitoreo a través de rasgos funcionales ya que se cumplen varios de los
requisitos técnicos para implementar este nuevo enfoque en la Ecorregién Pampa. Utilizar
rasgos funcionales como indices no presenta grandes obstaculos, ya que las evaluaciones
cualitativas de los ensamblajes, las identificaciones a nivel de género y las réplicas de muestra
requeridas se pueden lograr con esfuerzos relativamente moderados. La mayor dificultad esta

dada en la aplicacién de la estadistica para lo que se requieren de capacitaciones.

Segun los andlisis realizados en esta tesis, los rasgos funcionales sirven para evaluar los
efectos de los estresores en los ecosistemas. Las respuestas de los efectos en los ecosistemas
causados por las actividades humanas tienen caracteristicas de factores estresantes multiples,
y por este motivo, como indicaban Statzner & Béche (2010), requieren de una gran diversidad
de variables como respuesta mecdnica a los factores que causan un estrés especifico para que
sus respuestas puedan predecirse a priori. En la actualidad, los rasgos funcionales estan entre

los principales que se perfilan para cumplir con estos requisitos.
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6. Habitat Templet para la Ecorregion Pampa

El concepto del River Habitat Templet (RHT, Townsend & Hildrew 1994) proporciona un
marco para relacionar las caracteristicas de los taxa (es decir, rasgos que indican las funciones
ecoldgicas de ellos) con los atributos del habitat. Como los rasgos son comparables entre la
mayoria de los grupos de fauna, pueden usarse para examinar los patrones comunitarios en
funciones ecoldgicas a gran escala espacial, incluso en areas que difieren en la composicidon
taxondmica de sus comunidades (Tomanova, 2007). Nuestros resultados sugirieron una fuerte
relaciéon entre las condiciones del habitat y la estructura de ensamblaje funcional, lo que

proporciona un fuerte apoyo a la teoria del RHT.

Es dificil expresar el eje longitudinal del templet en términos de una sola variable como le
ocurrié a Greenslade (1983) (salinidad) o a Reynaga & Dos Santos (2012) (conductividad). Como
se registra en el trabajo de Mellado-Diaz et al. (2008), debido a la variedad de factores que se
correlacionan a lo largo del gradiente principal de las cuencas aqui tratadas (p.ej., altitud, DBOs,
OD, Anexo 9), se optd por considerar este eje como un 'eje de adversidad', sensu Southwood
(1977) y Greenslade (1983), a lo largo del cual los estresores naturales (sedimentos finos o
nutrientes) se acenttan por la presidon antrdpica (uso de la tierra agricola y sus corolarios:
enriquecimiento organico). La variacion ambiental natural corresponde al ‘eje de disturbios’ de
nuestro hdbitat templet (impulsado por el régimen de perturbacion intensa tipico de los rios y
arroyos serranos hasta mayores conductividades en la pampa ondulada). Las presiones
antropogénicas (por las técnicas agroganaderas intensivas o los avances de la urbanizacion
sobre los arroyos), ademas de las fuentes naturales de la materia organica, corresponde al eje
de adversidad (Fig. 6.2). Estos son ambientes continuamente mas perturbados, donde las
especies tolerantes deberian estar relativamente libres de la competencia interespecifica
(Hynes, 1970). Mas recientemente, Poff (1997) propuso un marco conceptual en el que los
factores ambientales actian como 'filtros' (desde restricciones geoclimaticas a gran escala
hasta microhabitats), excluyendo sucesivamente aquellos taxa cuyas caracteristicas no estan

adaptadas para hacer frente a las caracteristicas ambientales.
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Las variaciones de los rasgos bio-ecoldgicos a lo largo de los ejes de este templet estan de
acuerdo con el concepto de seleccién r, Ky A (MacArthur & Wilson, 1967; Greenslade, 1972;

Minshall, 1988).

6.1 Tipos de selecciones (r-K-A)

La estabilidad y la predictibilidad del ambiente permite a las especies adaptarse al mismo
mientras que su severidad mantiene alejado a los competidores: los organismos seleccionados
por r habitan en los ambientes impredecibles, los K seleccionados se encuentran en los
favorablemente predecibles y los A seleccionados en los no favorablemente predecibles

(Greensalade, 1983).

Seleccion A (Greenslade, op cit.):
Incluye a los ocupantes de cualquier habitat que requiere un estilo de vida muy

especializado, que contiene pocas especies y es estable. Se encuentran donde las caracteristicas
principales de los habitats son su predictibilidad de lo desfavorable. Ellos albergan comunidades
con baja diversidad en donde la competencia interespecifica no es frecuente y otras
interacciones entre especies es simple. Por ejemplo: las relaciones tréficas deben ser
relativamente sencillas. El estrés y la adversidad estan determinados por los factores

fisicoquimicos y por la disponibilidad de recursos.

Las habilidades de migracidn parecen estar en contra de la seleccion-A. Bajo esta seleccién,
la actividad migratoria podria llevar al ingreso de nuevos genotipos dentro de las poblaciones
locales, esto alteraria la constitucién genética y degradaria la adaptacidon al ambiente fisico.
Como regla general, la respuesta de la seleccion A serd un callejon sin salida evolutivo,
culminando eventualmente en la extincion del stock. Consecuentemente, muchas de estas
especies son relictos evolutivos y geograficos con rangos muy limitados, sélo sobreviviendo
tanto como lo hacen los habitats a los que estdn adaptados. Un ejemplo de esto seria la especie
Yacana ventania (Rodriguez et al., 2017), anfipodo del hiporreico y endémico de Sierra de la

Ventana.
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6.2 Habitat Templet de Southwood (1977) y Greenslade (1983)

Southwood (1977) sugirié que las propiedades comunitarias tales como la complejidad
trofica y la especializacion aumenté con el habitat favorable mientras que la especializacion y
la complejidad, tanto espacial como tréfica, aumentaron con la previsibilidad. En la figura 6.1,
éstos se condensan en un solo vector en el plano del habitat templet. Se le conoce como
"impredictibilidad bidtica", siguiendo a Glesener & Tilman (1978) y aumenta simultaneamente

con el habitat previsible y favorable.

Las areas en la figura 6.1 muestran como el habitat templet se divide entre dreas dominadas
por un proceso de seleccién determinado donde sus proporciones reales son irrelevantes.
Dentro de cada area domina algunas de las selecciones. La seleccién-K implica que los
organismos que se sitlan dentro del drea estaran interactuando con otras especies, una
diferencia basica con la seleccion A. Una excepcion es la transicion K-A donde se predice un

cambio brusco en la frecuencia de partenogénesis (Greenslade, 1983).
Incremento del habitat favorable
K \/

. s

Incremento en la predictibilidad
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Fig. 6.1: Hdbitat templet de Southwood (1977), modificado de Greenslade (1983).




Greenslade (op cit.) sugiere que los ocupantes de cualquier habitat que requiera un estilo
de vida muy especializado, que contenga pocas especies y que sea estable, probablemente sean
seleccionados por A. Si no lo hacen, el elemento de imprevisibilidad coloca el habitat en la

transicién r-A (Fig. 6.1).

En resumen, la seleccion A, de adversidad, favorecen la conservacién de la adaptacién en
entornos severos, pero estables y predecibles. Se contrasta con la seleccidon r o de explotacion

y la seleccidn K o de interaccién.

Las combinaciones de atributos en los tipos de seleccién constituyen una estrategia. Esto
puede definirse (modificado por Greenslade, 1983 de Block, 1980) como un conjunto de rasgos
coadaptados que evolucionan bajo selecciéon natural en respuesta a una situacion ecoldgica
particular o, seglin Grime (1979), una agrupacion de caracteristicas genéticas similares o
analogas que se repite ampliamente entre especies o poblaciones y hace que exhiban
similitudes en ecologia. El hdbitat templet se usa para predecir qué atributos se encontraran
con mayor frecuencia entre los miembros de un taxén en un tipo de habitat que en otro, y que
una especie probablemente exhibird un cierto equilibrio de r- y K-, y caracteristicas A-
seleccionadas diferentes de las de una especie similar en un habitat diferente. También deben

considerarse cuestiones de escala y contexto (Grenslade, 1983).

6.3 Habitat Templet para la Ecorregién Pampa

Mediante una interpretacion meticulosa de los graficos obtenidos en esta tesis para los
rasgos bioldgicos y los ecoldgicos y de un amplio analisis en el tema, se adjudicé al eje 1 como
el eje de adversidad o estrés y al eje 2 como el eje de disturbios naturales. Estos formaran los
ejes longitudinales del templet brindado por los andlisis RLQ, en donde los datos bioldgicos y

ecolégicos originaron las mismas diagonales (Fig. 6.2).

La figura 6.2 es una modificacidn del templet realizado por Greenslade (1983). Hacia el
extremo superior izquierdo aumentan el habitat desfavorable y su impredictibilidad situando

en este sector a los organismos de seleccion r. Los sitios caracteristicos alli son los que cuentan
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con elevadas concentraciones de los nutrientes, es decir, enriquecimiento organico, producto
de la cercania con las zonas urbanas o periurbanas y por las actividades agroganaderas. En este
sector, ademads, se ubican los ambientes que presentan sedimento fino (particulas inorganicas
y orgdnicas de menos de 2 mm de didmetro, Murphy et al. 2017) que, por razones naturales,
como la geomorfologia o hidrologia, ya cuentan con cargas altas de nutrientes, materia organica
o sedimentos finos. Por ejemplo, A° Pérez, Tandileofu o Rio Sauce Grande. Newbury (1984)
indico que los sitios de sedimentos finos son fuertemente susceptibles a los disturbios porque
ellos tipicamente se mueven a velocidades de corriente criticas mucho mas bajas que los de
sustratos mas grandes. Por otro lado, estudios experimentales de Reice (1985) sugieren que los
parches dominados por materiales finos muestran fluctuaciones mas grandes y frecuentes en
la riqgueza de especies de macroinvertebrados, y mayores tasas de recuperacion en la
comunidad, que parches de adoquines (grava en este caso) no incrustados después de la
perturbacion. Esto coloca en el gradiente ambiental a los sedimentos finos de zonas agricolas y

ganaderas extensivas de las sierras mejor posicionadas que las de la pampa ondulada.

En los sitios con vegetacion se ubicarian los organismos K-seleccionados debido a que
contienen alta heterogeneidad ambiental, y puede ser visto como proveedor de una gran
cantidad de refugios, que se corresponden con la visién de Townsend & Hildrew (1994). Esto
es, a mayor cantidad de macroéfitos habrad mayor cantidad de recursos alimentarios y refugios
disponibles para los invertebrados (Woodward & Hildrew, 2002); también disminuira la energia
fluvial provocando la depositacion de los sedimentos mas finos (Bornette & Amoros, 1991)
otorgando mayor cantidad de microhabitats disponibles. Dentro de estos organismos K-
seleccionados, los sitios que presentaron mayor diversidad funcional y taxondémica,
probablemente mds adecuados para albergar grandes ensamblajes de macroinvertebrados, son

los del uso el suelo como reserva dentro de la pampa ondulada, tal es el caso del A° El Destino.

El gradiente estard situando como zona intermedia de disturbios al sedimento grueso
(grava) situado entre el sedimento fino y la vegetacion de las zonas con uso agroganadero. Su
posicidon se debe a que las diferentes granulometrias estardn incorporando mayor complejidad
espacial, por lo tanto, mayor disponibilidad de habitats, pero también es una zona sujeta a

enriguecimientos organicos y elevadas velocidades de flujos o caudales.
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Uno de los factores ambientales que conforman el eje de disturbios son las mayores
velocidades de las corrientes de los ambientes serranos. Dentro de éstos, algunos se pueden
tornar muy severos, y es aqui donde se encuentran los organismos A-seleccionados. En este
estudio, la especie representante, como ya se indicé, fue Yacana ventania, estd en lugares
considerados como reserva en las sierras bonaerenses o cercana a ellas, con un equilibrio

ecosistémico delicado que debe ser preservado.
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Fig. 6.2: Propuesta tedrica del Hdbitat Templet para la Ecorregion Pampa obtenido de los 12 rasgos
bioldgicos y 59 modalidades, y los rasgos 11 ecolégicos con 47 modalidades para los 215 taxa
determinados. Ubicados a lo largo de 16 sitios pertenecientes a 9 cuencas, el eje 1 representa el eje

de adversidad o estrés y al eje 2 el eje de disturbios naturales.
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7. Conclusiones finales y perspectivas

7.1 Conclusiones finales

Sobre rasgos bioldgicos y ecoldgicos

e

Este es el primer estudio que aborda multiples descripciones funcionales de los rasgos
biolégicos y ecoldgicos de los macroinvertebrados de las comunidades Iéticas en las
cuencas de la Ecorregion Pampa bajo el marco de la Teoria del River Habitat Templet.
Nuestros resultados sugieren la presencia de varios factores que actuan a diferentes
escalas y niveles de organizacién (p.ej., el uso del suelo agroganadeo determina la
concentraciéon de nutrientes, como también va a estar influyendo el complejo y/o el

sustrato) restringiendo la organizacion funcional de las comunidades.

No se pudo establecer un gradiente ambiental basado en una sola variable ambiental.
Estos gradientes fueron de dos tipos: naturales y antrépicos por lo que, si se pudieron
establecer factores ambientales que impulsan cambios en las caracteristicas bioldgicas
y ecoldgicas de los macroinvertebrados que actuan a multiples escalas espaciales

imponiendo diferentes restricciones o filtros como lo propone Poff en el afio 1997.

Cuando los niveles de contaminacion eran altos (sitios impactados), la variabilidad
estacional de los macroinvertebrados en términos de rasgos funcionales fue baja. Este
resultado es consistente con la estabilidad estacional de la composicién taxondmica de
los ensamblajes de macroinvertebrados, que estd esencialmente constituida por un
numero limitado de taxa tolerantes independientemente de la estacidn climatica (p.ej.
neidideos, hirudineos y quironémidos). Por lo tanto, las perturbaciones antropogénicas
alteran de alguna manera a las comunidades bentdnicas en términos de composicion
taxondmica y rasgos funcionales, tanto en el espacio (entre sitios) como en el tiempo
(entre estaciones). Por el contrario, los rasgos funcionales exhibieron una mayor
variabilidad espacial y temporal en los sitios que muestran una mayor calidad ecolégica.
Esta variabilidad puede estar relacionada con una mayor diversidad bentdnica,

probablemente en relacién con la heterogeneidad de las condiciones ambientales.
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Los sitios con alto impacto antropogénico presentaron rasgos funcionales definidos y
homogéneos; a pesar de que esta caracteristica no fue tan evidente en los ambientes
serranos ya que los rasgos fueron enmascarados por las caracteristicas geoldgicas y
climdticas. Vale remarcar que los complejos tenidos en cuenta eran opuestos en sus
caracteristicas ambientales. Los ambientes pertenecientes al complejo de la pampa
ondulada aun presentando alta conductividad, aguas enriquecidas naturalmente, altos
valores de sodlidos disueltos totales, bajas concentraciones de oxigeno disuelto,
porcentajes elevados de demanda bioldgica de oxigeno y materia organica, si lograron
diferenciar facilmente los ambientes con perturbacién antrépica de los que tenian
disturbios naturales. En estos ultimos, la diversidad de rasgos funcionales fue muy
amplia indicando ambientes heterogéneos, y si éstos presentaban algun impacto, los
macroinvertebrados podian disponer de los refugios para que, luego de la perturbacion

pudieran regresar a ocupar el resto de los habitats.

Se observd que la variabilidad en las sensibilidades de los taxa (principalmente notado
en los rasgos ecoldgicos) puede ser bastante amplia dentro de los grupos jerarquicos
mayores, destacando la importancia de la identificacién a niveles inferiores, y
evidenciando la necesidad de estudiar los grupos taxonédmicos mas complejos como el

de los dipteros cuyas determinaciones suelen llegar a niveles de familia.

El andlisis de los rasgos funcionales indicé dos posibilidades: 1) los rasgos bioldgicos se
agrupan por afinidades y algunos pueden ser considerados “sindrome de rasgos”
mientras que en los rasgos ecolégicos no se forman grupos por su filogenia sino por sus
requerimientos ambientales; hay una relaciéon directa con los factores abidticos del
sistema en donde se encuentran, y 2) los grupos que mostraron diferentes
sensibilidades o tolerancias a los impactos ambientales como los quironédmidos vy
oligoquetos; algunos de ellos sélo se registraron en lugares que se podrian considerar
semi pristinos o naturales por lo que englobar a éstos dentro de una misma familia
desde el punto de vista de la sensibilidad no es recomendable. Aqui también se indica
que los géneros dentro de una familia pueden tener rasgos funcionales diferentes, lo
que lleva que algunos géneros prosperen y otros no se adapten disminuyendo su

numero o extinguiéndose bajo condiciones del hdbitat templet similares.
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Sobre biomonitoreo:

©

Nuestro estudio indica que los enfoques basados en los rasgos funcionales de los taxa
de macroinvertebrados cuentan con el potencial para evaluar el estado real de los
ecosistemas pampeanos, discriminar entre los diferentes tipos de impacto humano y
desarrollar un papel relevante en el monitoreo como herramienta en la bioevaluacién.
Estos consideran que la diversidad funcional de las comunidades otorga una imagen de
los mecanismos que las estructuran debido a que se supone reflejan adaptaciones a las
caracteristicas ambientales dominantes y/o tensiones de los habitats. El resultado son
agregaciones no taxondémicas de los organismos en categorias bioldgicas (es decir, de
comportamiento, fisioldgicas, de vida y/o funcionales) o ecoldgicas (utilizacion del
habitat). Estas categorias pueden ser mas efectivas para investigar los mecanismos que
afectan las distribuciones de los taxa evaluados junto con sus condiciones

fisicoquimicas, y serviran para guiar las gestiones ambientales adecuadas.

Los rasgos funcionales, sean estos bioldgicos o ecoldgicos, que se encuentran asociados
con algun parametro fisicoquimico de un sitio determinado son los que interesaran al
momento de identificar cuales sitios son los que primero podrdn requerir de atencion a
corto o mediano plazo a causa del posible impacto antrépico (p.ej., el amonio en el A°
Pérez; nitrato en el A° TandileofU, etc). Las acciones sobre estos ambientes pueden ser
para iniciar su recuperacién, tomar medidas de mitigacidon o realizar una adecuada
planificacion territorial. Del mismo modo, se deberia poder identificar las prioridades
de gestion centradas en multiples factores estresantes que actian bajo diversas
combinaciones en distintos sitios. Los sistemas léticos que denotan una elevada
diversidad funcional (p.ej., A° El Destino) o de alta importancia como area ambiental
(p.ej., A° Ventana) serviran para preservar estos ambientes por su calidad ecosistémica

y los beneficios ecoldgicos que brindan.

Sobre el Habitat Templet

N

Q

Si bien, la Teoria del River Habitat Templet plantea la presencia de un patrén de rasgos

en los organismos que viven bajo las mismas condiciones ambientales, realizar
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generalizaciones puede llevar a errores de interpretacion. A causa de las caracteristicas
particulares de los sitios involucrados en la Ecorregion Pampa se podrian asignar a
determinados ambientes |6ticos dentro de la clasificacidon de “sitios impactados” por
presentar rasgos de tolerancia (como respiracién por plastrén, cocones como forma de
resistencia o tolerancia a los sdélidos disueltos) en sitios que, en realidad, son
considerados naturales o “de referencia” por soportar altos valores de diversidad
funcional, riqueza de taxa y densidad de organismos. En algunas ocasiones puede
escasear la disponibilidad de oxigeno o haber naturalmente elevada conductividad. Por
lo tanto, se requieren realizar y comparar estudios de rasgos funcionales de cada sitio o
regidn teniendo en cuenta las caracteristicas hidrolégicas y geomorfoldgicas evitando
s6lo evaluar la calidad ambiental en base a los analisis realizados en otras zonas

geograficas.

7.2 Perspectivas:

Por la novedad de este tipo de investigacidn en el entorno de los biomonitoreos en la Ecorregién

Pampa, asi como por el cardcter transversal de su alcance hacia otros grupos de organismos

(p.ej., peces y aves), y a partir de los estudios y discusiones presentados en esta tesis doctoral,

las perspectivas de trabajos futuros se orientan en tres direcciones principales.

\

Q

En primer plano estarian los trabajos destinados a completar los aspectos de
caracterizacién de los taxa. La falta de informacién sobre la biologia basica de muchas
de las especies locales, es decir, los procesos autoecoldgicos. A pesar de un examen
exhaustivo de la literatura, la falta de este tipo de datos llevé a omitir algunos rasgos
bioldgicos potencialmente importantes como, por ejemplo, la fecundidad, el potencial
de dispersién y la duracién del ciclo de vida de muchos taxa. A este punto se le debe
sumar las dificultades para determinar algunos grupos como los dipteros. Aun asi, en
esta tesis se avanzo gracias al apoyo de especialistas sobre el conocimiento de dos de
los grupos taxondmicos relevantes de los ensamblajes de macroinvertebrados |6ticos

gue son a menudo elementos dominantes como, los quirondmidos y los oligoquetos.
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En un segundo plano, se encontraria la mejora de la comunicacién o intercambio de
informacién entre los investigadores del tema. Para ello seria necesario crear bases de
datos comunes en funcidn a los organismos sudamericanos. Esto ya ha sido superado
en algunas regiones como Europa y Norte América, donde esta metodologia es
ampliamente utilizada. También seria interesante realizar, para ampliar el uso de rasgos
funcionales como herramientas de monitoreo, capacitaciones sobre los procedimientos
estadisticos del entorno R con los principales andlisis (FPCA, FCA, RLQ, cuarta esquina).
En mi caso, la gran mayoria de las dudas y dificultades (dentro del entorno R) fueron
principalmente resueltas mediante la consulta personal a autores de trabajos de este

orden en otras regiones y bibliografia especifica externa.

Tras superar dicho obstaculo, un trabajo muy interesante seria el estudio del hdbitat
templet de diferentes regiones o las mas caracteristicas del pais para poder enmarcar
una correcta gestion ambiental en funcién de los rasgos funcionales y de la informacién

gue ellos brindan.

En el tercer plano, seria de interés la realizacion de un estudio donde se contemple otra
estrategia, no desarrollada en este documento, para definir grupos con relaciones
similares entre sus rasgos podria ser considerar las relaciones entre los rasgos biolégicos
y ecolégicos. De este modo, las agregaciones no taxondmicas se basarian en las

evaluaciones simultaneas de las estrategias de historia de vida y el uso del habitat.

Para adquirir mayor certeza en los analisis correspondientes a la ecorregion Pampa se
podrian incorporar datos ya obtenidos por otros autores, en los nuevos analisis de
rasgos ya que, debido a causas de logistica y recursos humanos, para esta investigacion,

las diferentes cuencas sélo se muestrearon en dos oportunidades.
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8. Anexos

Anexo 1. Muestreo multihdbitat: se detalla el cédigo de la muestra.

Muestra Arroyo Estacion Habitat

D_BCo El Destino otofio bentos centro

D_BOo El Destino otofio bentos orilla

D_V_Go El Destino otofio vegetacion: Gymnocoronis sp.
D_V_lo El Destino otofo vegetacion: Ludwigia sp.
D_V_Myo El Destino otofio vegetacion: Myriophyllum sp.
D_BCp El Destino primavera bentos centro

D_BOp El Destino primavera bentos orilla

D_V_Ap El Destino primavera vegetacion: Azolla sp.
D_V_CaAp El Destino primavera vegetacion: Catay sp.+Azolla sp.
D_V_Gp El Destino primavera vegetacion: Gymnocoronis sp.
P_BCo El Pescado otofio bentos centro

P_BOo El Pescado otofio bentos orilla

P_V_Sno El Pescado otofio vegetacion: Schoenoplectus sp.
P_V_Po El Pescado otofio vegetacion: Pistia sp.

P_BOp El Pescado primavera bentos orilla

P_V_Cep El Pescado primavera vegetacion: Ceratophyllum sp.
P_V_Elp El Pescado primavera vegetacion: Egeria sp.
P_V_Snp El Pescado primavera vegetacion: Schoenoplectus sp.
P_V_Lp El Pescado primavera vegetacion: Ludwigia sp.
P_V_Myp El Pescado primavera vegetacion: Myriophyllum sp.
P_V_Pp El Pescado primavera vegetacion: Pistia sp.

P_V_Stp El Pescado primavera vegetacion: Stuckenia sp.
JB_BCo Juan Blanco otofio bentos centro

JB_BOo Juan Blanco otofo bentos orilla

JB_V_Ceo Juan Blanco otofo vegetacion: Ceratophyllum sp.
JB_V_Go Juan Blanco otofio vegetacion: Gymnocoronis sp.
JB_V_Gafo Juan Blanco otofio vegetacion: Gymnocoronis sp. + Polygonum sp.
JB_V_Sto Juan Blanco otofio vegetacion: Stuckenia sp.
JB_BCp Juan Blanco primavera bentos centro

JB_BOp Juan Blanco primavera bentos orilla

JB_V_Cep Juan Blanco primavera vegetacion: Ceratophyllum sp.
JB_V_Stp Juan Blanco primavera vegetacion: Stuckenia sp.
JB_V_StafCep  Juan Blanco primavera veg.: Stuckenia sp.+Polygonum sp.+Ceratophyllum sp.
Gll_BCo Pérez otofio bentos centro

Gll_BOo Pérez otofio bentos orilla

Gll_V_afo Pérez otofo vegetacion: Polygonum sp.
Gll_V_Ho Pérez otofio vegetacion: Hydrocotile sp.
Gll_V_To Pérez otofio vegetacion: Thypa sp.

Gll_BCp Pérez primavera bentos centro

Gll_BOp Pérez primavera bentos orilla

GIl_V_Alp Pérez primavera vegetacion: Alternanthera sp.
GIll_V_Sap Pérez primavera vegetacion: Sagitaria sp.
GIl_V_Tp Pérez primavera vegetacion: Thypa sp.
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Gl_BCo Del Gato (bafiado) otofo bentos centro

GI_BOo Del Gato (bafiado) otofio bentos orilla

Gl_V_Ego Del Gato (bafiado) otofo vegetacion: Egeria sp.
Gl_V_Ho Del Gato (bafiado) otofio vegetacion: Hydrocotile sp.
Gl_V_So Del Gato (bafiado) otoio vegetacion: Senecio sp.
GI_BCp Del Gato (bafiado) primavera bentos centro

GI_BOp Del Gato (bafiado) primavera bentos orilla

GI_V_Hp Del Gato (bafiado) primavera vegetacion: Hydrocotile sp.

T _BCo Tubichamini otofo bentos centro

T_BOo Tubichamini otofo bentos orilla

T V_Co Tubichamini otofo vegetacion: Catay sp.

T_V_Go Tubichamini otofio vegetacion: Gymnocoronis sp.
T_V_Sno Tubichamini otofio vegetacion: Schoenoplectus sp.
T V_lo Tubichamini otofio vegetacion: Ludwigia sp.

T BCp Tubichamini primavera bentos centro

T V_Gp Tubichamini primavera vegetacion: Gymnocoronis sp.
T V_Snp Tubichamini primavera vegetacion: Schoenoplectus sp.
TV Lp Tubichamini primavera vegetacion: Ludwigia sp.
C_BCo Cajaravilla otofio bentos centro

C_BOo Cajaravilla otofo bentos orilla

C_V_Co Cajaravilla otofio vegetacion: Catay sp.

C_V_Ceo Cajaravilla otofio vegetacion: Ceratophyllum sp.
C_V_To Cajaravilla otofio vegetacion: Thypa sp.

C_BCp Cajaravilla primavera bentos centro

C_V_HLep Cajaravilla primavera vegetacion: Hydrocotile sp. + Lemna sp.
C_V_Irp Cajaravilla primavera vegetacion: Iris sp.

C V_Llp Cajaravilla primavera vegetacion: Ludwigia sp.
C_V_Stp Cajaravilla primavera vegetacion: Stuckenia sp.
C_V_StHp Cajaravilla primavera vegetacion: Stuckenia sp. + Hydrocotile sp.
Tfu_BCo Tandileofu otofo bentos centro

Tfu_BOo Tandileofu otofo bentos orilla

Tfu_Ro Tandileofu otofo rocas

Tfu_V_No Tandileofu otofo vegetacion: Nasturtium sp.
Tfu_V_r&vao  Tandileofu otofo vegetacion: raices + veg.asociada
Tfu_V_Sto Tandileofu otofo vegetacion: Stuckenia sp.
Tfu_V_o Tandileofu otofo vegetacion: mas de tres géneros
Tfu_BCp Tandileofu primavera bentos centro

Tfu_BOp Tandileofu primavera bentos orilla

Tfu_Rp Tandileofu primavera rocas

Tfu_V_Lp Tandileofu primavera vegetacion: Ludwuigia sp.
Tfu_V_Stp Tandileofu primavera vegetacion: Stuckenia sp.
SG_BCo San Gabriel otofio bentos centro

SG_BOo San Gabriel otofio bentos orilla

SG_Ro San Gabriel otofio rocas

SG_V_Ho San Gabriel otofio vegetacion: Hydrocotile sp.
SG_V_No San Gabriel otofio vegetacion: Nasturtium sp.
SG_V_Ao San Gabriel otofio vegetacion: Azolla sp.

SG_BCp San Gabriel primavera bentos centro

SG_BOp San Gabriel primavera bentos orilla

SG_Rp San Gabriel primavera rocas
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SG_V_ClLp San Gabriel primavera vegetacion: Cladophora sp. + Ludwigia sp.
SG_V_ClHp San Gabriel primavera vegetacion: Cladophora sp. + Hydrocotile sp.
SG_V_CeHp San Gabriel primavera vegetacion: Ceratophyllum sp. + Hydrocotile sp.
Ca_Ro Cascada otoio rocas

Ca_V_No Cascada otofio vegetacion: Nasturtium sp.
Ca_V_Sno Cascada otofo vegetacion: Schoenoplectus sp.
Ca_Rp Cascada primavera rocas

Ca_V_Snp Cascada primavera vegetacion: Schoenoplectus sp.
ACa_Ro Arroyo de la Cascada  otofio rocas

ACa_V_ro Arroyo de la Cascada  otofio vegetacion: raices

ACa_Rp Arroyo de la Cascada  primavera rocas

ACa_V_rp Arroyo de la Cascada  primavera vegetacion: raices

SGde_Bo Sauce Grande otoio bentos orilla

SGde_Ro Sauce Grande otoio rocas

SGde_V_Sto Sauce Grande otofio vegetacion: Stuckenia sp.
SGde_V_Lo Sauce Grande otofio vegetacion: Ludwigia sp.
SGde_Bp Sauce Grande primavera bentos orilla

SGde_Rp Sauce Grande primavera rocas

SGde_V_Stp Sauce Grande primavera vegetacion: Stuckenia sp.
SGde_V_Hp Sauce Grande primavera vegetacion: Hydrocotile sp.
SGde_V_Lp Sauce Grande primavera vegetacion: Ludwigia sp.
SCh_Ro Sauce Chico otofio rocas

SCh_V_ro Sauce Chico otofio vegetacion: raices

SCh_Rp Sauce Chico primavera rocas

SCh_V_rp Sauce Chico primavera vegetacion: raices

A R o Atravesado otofo rocas

A_V_ro Atravesado otofio vegetacion: raices

A V_lo Atravesado otofio vegetacion: Ludwigia sp.
A_V_Sno Atravesado otofio vegetacion: Schoenoplectus sp.
A RDp Atravesado primavera rocas

A V_rp Atravesado primavera vegetacion: raices

A_V_Snp Atravesado primavera vegetacion: Schoenoplectus sp.
A_V_Stp Atravesado primavera vegetacion: Stuckenia sp.
V_Ro Ventana otofio rocas

V_V_Lo Ventana otofo vegetacion: Ludwigia sp.
V_V_No Ventana otofio vegetacion: Nasturtium sp.
V_Rp Ventana primavera rocas

V_V_Np Ventana primavera vegetacion: Nasturtium sp.
V_V_GClp Ventana primavera vegetacion: Gymnocoronis sp. + Cladophora sp.
N_Ro Naposta Grande otofo rocas

N_RDo Naposta Grande otofio rocas (draga Eckman)

N_V_Ho Naposta Grande otofio vegetacion: Hydrocotile sp.
N_V_afo Naposta Grande otofo vegetacion: algas

N_Rp Naposta Grande primavera rocas

N_RDp Naposta Grande primavera rocas (draga Eckman)

N_V_Hp Naposta Grande primavera vegetacion: Hydrocotile sp.
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Anexo 2. Listado de los taxa y sus acronimos. Se encuentran los organismos que no fueron
considerados para los andlisis, es decir, aquellos que pertenecen a la interfaz medio acuatico-medio
terrestre (por ejemplo, Listronotus sp., Curculionidae), aquellos que no presentaban diferencias, por

lo menos registrada, por encontrase formando parte del mismo complejo (p. ej., Hyalella curvispina

y H. pseudoazteca) y los endoparasitos (Acanthocepala).

Taxa Acrénimo Taxa (cont) Acrénimo
RHABDOCOELA Paranais frici Oli_Pf
Temnocephala PT Pristina leidyi Oli_Ple
TRICLADIDA Pristina longidentata Oli_PI

.. Pristina osborni Oli_Po
Dugesiidae o ' -
Girardia PG Pristina synclites Oli_Ps

Slavina appendiculata Oli_Sa
NEMERTEA Neme

Slavina isochaeta Oli_Si
NEMATOMORPHA . . .

_ Stylaria fossularis Oli_sf
Gordoidea Nema Stephensoniana
ACANTHOCEPHALA Acan trivandrana Oli_st
ANNELIDA Allonais lairdi Oli_Ala
Aeolosomatidae Aulophorus costatus Oli_Ac
Aeolosoma Pol A Aulophorus furcata Oli_Ap
Aeolosoma tenebrarum Pol_At Amphichaeta leydigi Oli_Al
Enchytraeidae Chaetogaster diastrophus | Oli_Cd
Enchytraeidae oli E Chaetogaster diaphanus Oli_Cdi
Enchytraeidae sp2 Oli_E2 Dero digitata Oli_Dg
Enchytraeidae sp3 oli E3 Dero multibranchiata Oli_Dm
Lumbricidae Dero pectinata Oli_Do
Eiseniella tetraedra Oli_Et Dero obtusa Oli_Dp
Megadrili oli M Dero sawayai Oli_Ds
Naididae Tubificidae
Bratislavia unidentata Oli_Bu Tubificinae inmaduros Oli_Ti
Nais communis/variabilis | Oli_Ncv Aulzdr ilus pigueti Oli_An

Bothri
Nais bretscheri Oli_Nb © r.l oneurum .

) ' ) americanum Oli_Ba
NGI'S P arda'l/s ' OI!_Np Limnodrilus hoffmeisteri Oli_Lh
O;? /sfocy stis f LIWCUIUS OIT—Of Limnodrilus udekemianus | Oli_Lu
Prl'st/‘na acum'mata Ol !_Pac Tubifex tubifex oli_Tt
Pr/.st/'na aequtlseta OI!_Pa Opistocystidae
Prl'st/‘na amerlcana OI!_PaT‘n Trieminentia corderoi Oli_Tc
Pristina biserrata Oli_Pbi Phreodrilidae
Pristina breviseta Oli_Pb
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Taxa (cont) Acrénimo
Antarctodrilus niger Oli_Af
HIRUDINEA

Género 1 Hi_1
Género 2 Hi_2
DECAPODA

Palaenomonidae

Macrobrachium D_M
Paleomonetes D_P
Trichodactylidae

Sylviocarcinus D_S
Trichodactylus borellianus | D_T
ISOPODA

Janiridae

Fritzianira I_F
Género 1 I_gl
AMPHIPODA

Hyalellidae A_H
Hyalella curvispina

Hyalella pseudoazteca
Ingolfiellidae

Yacana ventania ALY
EPHEMEROPTERA

Baetidae

Americabaetis E_A
Callibaetis E_Cal
Caenidae

Caenis E_Cae
Polimytarcidae

Campsurus E_Cam
ODONATA

Coenagrionidae o_cC
Aeshnidae

Rioaeshna O_R
Erythemis O_E
Erytrodiplax O_Ex
Libellulidae

Perithemis o_P
Tramea oT
HEMIPTERA

Belostomatidae

Taxa (cont) Acrénimo
Belostoma H B
Corixidae

Tenagobia HT
Trichocorixa H_Tri
Sigara H_S
Corixidae H_C
Helotrephidae

Paratrephes H_P
Pleidae

Neoplea_maculosa H_Ne
Paraplea H_Pa
Notonectidae

Buenoa H_B
Notonecta H_
Nepidae

Curicta H_Cu
COLEOPTERA

Crysomelidae CC.a
Curculionidae

Lissorhoptrus cCc_L |
Dryopidae

Pelonomus CP a
Dytiscidae C Dy a
Dytiscidea_Adephaga C_DA_a
Amarodytes_la C Al
Amarodytes_ad CA a
Desmopachria_la C Dl
Desmopachria_ad CD.a
Laccodytes_ad Cl.a
Laccophilus_larva C Lp_ |
Laccophilus_adulto C lp_a
Lancetes_ad C.ln_a
Liodessus_la C_Li_l
Liodessus_ad Cli_a
Megadytes_ad C M_a
Microhydrodytes C Mi_a
Rhantus_ad CR_a
Elmidae CE_
Cylloepus CE_Cy_a
Hexacylloepus CE_He_|
Hexacylloepus_ad CE_He_a
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Taxa (cont) Acrénimo
Hydora CE_Hy_a
Luchoelmis_la CE_L_I
Luchoelmis CE_L a
Neocylloepus_ad CE_N_a
Gyrinidae

Gyrinus_la CG_|
Gyrinus_ad CG_a
Haliplidae

Haliplus_la C_Ha_l
Haliplus_ad C_Ha_a
Hydraenidea

Gymnochtebius C_Gy_a
Parhydraenida C_Pa_a
Hydrochidae

Hydrochus C H a
Hydrophilidae

Anacaena_ad C_An_a
Berosus_la C Bl
Berosus_adulto CB_a
Crenitis_ad C Cr_a
Derallus_ad C De_a
Enochrus_la C_E_I
Enochrus_ad CE a
Hydrophilus_la C_Hyd_|
Hydrophilus_ad C_Hyd_a
Paracymus_la C_Par_|
Paracymus C_Par_a
Tropisternus_larva C T
Tropisternus_ad CT.a
Noteridae

Canthydrus CN_C_a
Hydrocanthus_la CN_H_I
Hydrocanthus_ad CN_H_a
Notomicrus CN_N_a
Suphisellus CN_S a
Scirtidae

Cyphon_ad CS_C.a
Scirtes_la CS S |
Scirtes_ad CS_ S a
Sphaeriusidae

Sphaerius CS. a

Taxa (cont) Acrénimo
Spercheidae

Sperchus C Sp_a
Staphylinidae

Staphylinidae

Stenus

DIPTERA

Chironomidae

Chironominae

Axarus Ch_Ax
Chironomus Ch_C
Cryptochirnomus Ch_Cry
Dicrotendipes Ch_D
Goeldichironomus Ch_G
Parachironomus Ch_P
Paralauterborniella Ch_Pal
Polypedium Ch_Po
Rheotanytarsus Ch_R
Tanytarsus Ch_Tan
Orthocladiinae

Allocladius Ch_Al
Corynoneura Ch_Co
Cricotopus Ch_Cr
Eukiefferiella Ch_E
Género 1 Ch_G1
Limnophies Ch_L
Nanocladius Ch_N
Onconeura Ch_O
Paracladius Ch_Par
Paramectrionemus Ch_Pam
Paratrichocladius Ch_Ptr
Pseudosmittia Ch_Ps
Thienemanniella Ch_T
Podonominae

Podonomopsis Ch_Pod
Tanypodinae

Ablabesmia Ch_A
Apsectrotanypus Ch_Ap
Coelotanypus Ch_Coe
Djalmabatista Ch_Dj
Labrundinia Ch_Lab
Larsia Ch_lar
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Taxa (cont) Acrénimo
Metapelopia Ch_Me
Monopelopia Ch_M
Pentaneura Ch_Pe
Procladius Ch_Pro
Tanypus Ch_Ta
Culicidae

Aedes Di_CAe
Anopheles Di_CAn
Culex Di_CC
Athericidae Di_A
Brachicera_gl(peque) Di_B
Brachicera_g2(gde) Di_B2
Ceratopogonidae Di_Ce
Atrichopogon Di_At
Dolichopodidae Di_Do
Drosophilidae Di_D
Drosophilidae_pu Di_D p
Drosophilidae_g2 Di_D2
Drosophilidae_g2_pu Di_D2_p
Empididea Di_Em
Ephydridae Di_E
Ephydridae_p Di_E_p
Muscoideo Di_Mu
Muscidae Di_M
Phoridae Di_P
Psychodidae Di_Ps
Rhagionidae Di_R
Scatopsidae Di_S
Sciomyzidae Di_Sc
similTabanidae Di_sT
Simulidae

Simulium (p+l) Di_Si_|
Stratyiomidae Di_St
Syrphidae Di_Sy
Tabanidae DI T
Tipulidae Di_Ti
TRICHOPTERA

Hydropsychidae

Smicridea TS

Taxa (cont) Acrénimo
Hydroptilidae

Hydroptila TH
Oxyethira TO
Leptoceridae

Nectopsyche TN
Triaenodes TT
LEPIDOPTERA

Crambidae

Argyractis L_Crl
Samea_multiplicalis L_Cr2
Synclita L_Cr3
Petrophila L_P
ACARI

Hydrachnidea

Hydrachna Ac
BIVALVIA

Hyriidae

Diplodon B_D
Sphaeriidae

Eupera B_E
Pisidium B_P
Musculium B_M
GASTEROPODA

Ampullariidae

Pomacea canaliculata G_Pom
Hydrobiidae

Heleobia G_Hel
Chilinidae

Chilina G_C
Planorbidae

Biomphalaria G_B
Drepanotrema A
Ancylidae

Hebetancylus G_H
Uncancylus G_U
Physidae

Physa G_P
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Anexo 3: Tabla con los porcentajes de representatividad de los 19 grupos taxondmicos. En el “sitio”

se detalla el arroyo, tipo de sustrato y estacion muestreada. Los nimeros de la parte superior hacen

referencia a: 1- Rhabdocoela, 2- Nemertea, 3- Nematomorpha, 4- Oligochaeta, 5- Hirudinea, 6-

Decapoda, 7- Isopoda, 8 Amphipoda, 9- Ephemeroptera, 10- Odonata, 11- Hemiptera, 12-

Coleoptera, 13- Chironomidae, 14- Diptera, 15- Trichoptera, 16- Lepidoptera, 17- Acari, 18- Bivalvia,

y 19- Gasteropoda.
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Anexo 4: Matriz y grafico circular de correlacion Rv obtenidos a partir del andlisis FPCA para los pares

de rasgos (a) bioldgicos y (b) ecoldgicos. Los circulos de correlacién sintetizan las relaciones entre los

rasgos. Los numeros corresponden a los rasgos y se encuentran en las tablas 3.2y 3.3.
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Anexo 5: Definiciones matematicas basicas del analisis RLQ, extraido se Thiouloise et al., 2018.

El analisis RLQ tiene tres tablas: Q (p x s) que describe s rasgos por p especies, R (n x m) que
contiene las mediciones de las m variables ambientales en n sitios vy, la tercer tabla L n x p con
las abundancias de las p especies dentro de los n sitios. El analisis RLQ combina las tres analisis
de las tablas por separado de R, L y Q para identificar las relaciones principales entre los
gradientes ambientales y los rasgos mediante la tabla de abundancia.

El Andlisis de Correspondencia se aplica a L llevando al triplete (Dn2PoDp %, Dp, Dn) donde Po es
la matriz doblemente centrada de las frecuencias relativas y Dn y Dp son los pesos asociados de
las filas y las columnas. Los analisis separados de Ry Q deben ser ponderados usando los pesos
derivados del CA (Dny Dp) y conducen a los tripletes (R, Dm, Dn) y (Q, Ds, Dp), respectivamente.
De acuerdo con el tipo de variable se aplicara PCA, MCA o Hill & Smith.

El RLQ combina los tres andlisis separados de R, L y Q para investigar sus co-estructuras

conjuntas. Esto se corresponde a un triplete estadistico (RTPoQ, Ds, D):

La matriz R"PoQ es una matriz cuadrada gue mide los vinculos entre los rasgos y las variables
ambientales. Se llama la "cuarta esquina" por Legendre et al. (1997) y cada celda corresponde a
una asociacion bivariada.

Una de las propiedades de la Teoria de Diagramas Duales muestra que el andlisis RLQ busca un
eje principal a y un componente principal b maximizando:

b'Dm (R"PoQ) Dsa

El vector b contiene coeficientes para las variables ambientales y el vector a contiene
coeficientes para los rasgos. Estas cargas se utilizan para calcular una puntuacidn para sitios (x
= RDmb) y especies (y = QDsa) y la ecuacidn anterior puede reescribirse como:

b"Dm (R"PoQ) Dsa = x Poy = cove (x,y) = V" A
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RLQ calcula la puntuacién de las especie y (combinacién lineal de rasgos) y una puntuacion de
los sitios x (combinacién lineal de variables ambientales). El valor absoluto de la covarianza
cruzada entre estos dos puntajes se maximiza, y el maximo es igual a la raiz cuadrada del primer
valor eigenvalue A del RLQ.

Esta covarianza cruzada se puede descomponer como producto de tres términos:

covp (RDmb, QDsa) = corp (RDmb, QDsa) * || RDmb| |Dn * || QDsa| | Dp

El primer término, corp (RDmb, QDsa) es optimizado por el Andlisis de Correspondencia en la
tabla L. El segundo término, || RDmb| |Dn es optimizado por el anélisis en R cuyo objetivo es
identificar las estructuras mds importantes del set de datos. El dltimo término, | | QDsa| | Dp
es maximizado por el andlisis de la tabla Q.
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Anexo 6: Referencias de los nUmeros de organismos empleados para los analisis de rasgos

funcionales. la = larva, ad= adulto, p= pupa.

N° Taxa

1 Temnocephala

2 Girardia

3 NEMERTEA

4 Gordoidea

5 Aeolosoma

6 Aeolosoma tenebrarum
7 Aulophorus costatus

8 Aulophorus furcata

9 Antarctodrilus niger

10 Aulodrilus pigueti

11 Amphichaeta leydigi

Bothrioneurum

12 americanum

13 Bratislavia unidentata
14 Chaetogaster diastrophus
15 Chaetogaster diaphanus
16 Dero digitata

17 Dero multibranchiata
18 Dero pectinata

19 Dero obtusa
20 Dero sawayai
21 Enchytraeidae
22 Enchytraeidae sp2
23 Enchytraeidae sp3
24 Eiseniella tetraedra
25 Limnodrilus hoffmeisteri
26 Limnodrilus udekemianus
27 Megadrili
28 Nais bretscheri
29 Nais communis/variabilis
30 Nais pardalis
31 Opistocystis funiculus
32 Pristina acuminata
33 Pristina aequiseta
34 Pristina americana
35 Pristina biserrata
36 Pristina breviseta
37 Paranais frici

N° Taxa (cont)

38 Pristina jenkinae

39 Pristina leidyi

40 Pristina longidentata

41 Pristina osborni

42 Pristina synclites

43 Slavina appendiculata

44 Slavina isochaeta

45 Stylaria fossularis
Stephensoniana

46 trivandrana

47 Trieminentia corderoi

48 Tubificinae inmaduros

49 Allonais lairdi

50 Tubifex tubifex

51 Hirudinea-Género 1

52 Hirudinea-Género 2

53 Macrobrachium

54 Paleomonetes

55 Sylviocarcinus

56 Trichodactylus borellianus

57 Fritzianira

58 Isopoda-Género 1

59 Hyalella

60 Yacana ventania

61 Americabaetis

62 Callibaetis

63 Caenis

64 Campsurus

65 Coenagrionidae

66 Rioaeshna

67 Erythemis

68 Erytrodiplax

69 Perithemis

70 Tramea

71 Belostoma

72 Tenagobia

73 Trichocorixa

74 Sigara
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N°  Taxa (cont)

75 Corixidae

76 Paratrephes

77 Neoplea

78 Paraplea

79 Buenoa

80 Notonecta

81 Curicta

82 Lissorhoptrus

83 Dytiscidae

84 Amarodytes_la
85 Amarodytes_ad
86 Desmopachria_la
87 Desmopachria_ad
88 Laccodytes_ad
89 Laccophilus_larva
90 Laccophilus_adulto
91 Lancetes_ad

92 Liodessus_la

93 Liodessus_ad

94 Megadytes_ad
95 Microhydrodytes
96 Rhantus_ad

97 Elmidae

98 Cylloepus

99 Hexacylloepus
100  Hexacylloepus_ad
101 Hydora

102  Luchoelmis_la
103 Luchoelmis

104  Neocylloepus_ad
105  Gyrinus_la

106  Gyrinus_ad

107 Haliplus_la

108  Haliplus_ad

109  Gymnochtebius
110  Parhydraenida
111  Hydrochus

112 Anacaena_ad
113 Berosus_la

114  Berosus_ad

115  Crenitis_ad

N° Taxa (cont)
116  Derallus_ad
117  Enochrus_la
118  Enochrus_ad
119  Hydrophilus_la
120  Hydrophilus_ad
121 Paracymus_la
122 Paracymus_ad
123 Tropisternus_larva
124 Tropisternus_ad
125  Canthydrus

126  Hydrocanthus_la
127  Hydrocanthus_ad
128  Notomicrus

129  Suphisellus

130  Scirtes_la

131  Scirtes_ad

132 Sperchus

133 Ablabesmia

134  Allocladius

135  Apsectrotanypus
136  Axarus

137 Chironomus

138  Coelotanypus
139  Corynoneura
140  Cricotopus

141  Cryptochirnomus
142 Dicrotendipes
143  Djalmabatista
144 Eukiefferiella
145  Género 1

146  Goeldichironomus
147  Limnophies

148  Labrundinia

149  Larsia

150  Metapelopia
151 Monopelopia
152 Nanocladius

153 Onconeura

154  Parachironomus
155 Paracladius

156  Paramectrionemus
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N°  Taxa (cont)
157 Paralauterborniella
158  Paratrichocladius
159  Podonomopsis
160  Pentaneura
161 Polypedium
162  Procladius
163  Pseudosmittia
164  Rheotanytarsus
165 Tanypus
166  Thienemanniella
167 Tanytarsus
168  Aedes
169  Anopheles
170  Culex
171 Athericidae
172 Atrichopogon
173  Ceratopogonidae
174  Dolichopodidae
175 Drosophilidae
176 Drosophilidae_pu
177 Drosophilidae_g2
178 Drosophilidae_g2_pu
179  Empididea
180  Ephydridae
181 Ephydridae_p
182  Muscoideo
183 Muscidae
184  Phoridae
185 Psychodidae
186  Rhagionidae

N° Taxa (cont)
187 Scatopsidae
188  Sciomyzidae
189  Simulium (p+la)
190  stratyiomidae
191 Syrphidae
192  Tabanidae
193  Tipulidae
194  Hydroptila
195  Nectopsyche
196  Trigenodes
197  Smicridea
198  Oxyethira
199  Argyractis
200  Samea_multiplicalis
201  Synclita
202  Petrophila
203  Hydrachna
204  Diplodon
205  Eupera
206  Pisidium
207 Musculium
208  Pomacea canaliculata
209  Heleobia
210  Chilina
211 Biomphalaria
212 Drepanotrema
213 Hebetancylus
214 Uncancylus
215  Physa
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Anexo 7: Puntaje del primer y segundo eje del RLQ de las variables ambientales en el analisis RLQ de

datos Bioldgicos (RLQ) y Ecoldgicos (RLQ).

Puntaje RLQ Puntaje RLQ'
F1 F2 F1 F2
PO4 -0,335 0,000 -0,325 -0,147
NH4 -0,239 0,263 -0,147 -0,427
NO3 0,122 0,155 0,172 -0,200
NO2 -0,225 0,029 -0,201 -0,221
DBO_5 -0,232 0,036 -0,221 -0,061
DQO -0,232 -0,197 -0,298 0,126
Temp -0,081 -0,340 -0,181 0,319
Cond -0,260 -0,245 -0,323 0,115
NTU -0,216 -0,045 -0,198 0,043
oD 0,227 0,007 0,280 0,101
TDS -0,219 -0,303 -0,031 0,215
Vel 0,227 0,268 0,248 -0,122
Caudal 0,089 0,150 0,119 -0,103
MO -0,257 0,366 -0,118 -0,344
Grava 0,175 0,179 0,205 -0,046
Arena -0,158 0,187 -0,074 -0,142
Limo-Arcilla -0,223 0,347 -0,088 -0,242
Arcilla -0,238 0,370 -0,083 -0,310
pH 0,196 -0,131 0,116 0,423
MSNM 0,333 0,162 0,388 -0,127
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Anexo 8: Trazado de las salidas del andlisis de la cuarta esquina. Los valores p se han ajustado para
comparaciones multiples utilizando las tasas de descubrimiento falso. Las celdas azules corresponden
a relaciones negativas significativas, mientras que las celdas rojas corresponden a relaciones

significativas positivas. a) para rasgos bioldgicos, b) para rasgos ecoldgicos.
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Anexo 9: Relacidn de las variables ambientales con el primer eje del analisis RLQ.
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