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RESUMEN

En Patagonia los humedales se denominan “mallines”, término Mapuche que se
refiere a suelos herbaceos, localizados en laderas de montafas o en areas de planicies,
con la presencia de agua superficial o subterranea. La zona central de los mallines se
define como charca, término que se utiliza para definir a pequefios cuerpos de agua que
pueden ser permanentes o temporarios, artificiales o naturales. Las charcas constituyen
fuentes de agua y productividad primaria que sustentan la base alimentaria de
innumerables especies de flora y fauna y, por ser la zona de los humedales con mayor
productividad forrajera, presentan un uso ganadero generalizado que sustenta gran
parte de la economia regional. Con los objetivos de analizar la distribucién de las
especies acuaticas (invertebrados y plantas) en las charcas en relacion al encuadre
hidrogeomorfolégico, a los patrones climaticos y al uso de la tierra, y evaluar la
respuesta de las comunidades en términos de diversidad, estructura y funcion, con
relacion a los cambios ambientales a diferentes escalas, se relevaron 59 charcas en
humedales, las que se distribuyeron en un gradiente norte-sur entre los paralelos 36° y
54° S de la region Patagoénica. De acuerdo a las variaciones geomorfolégicas, climaticas
y ambientales de la Patagonia, los sitos se clasificaron a escala de paisaje (biozonas y
unidades de vegetacion), y local (génesis y tipo hidrogeomorfoldgico). Para definir la
biozona y las unidades de vegetacion (fitogeografia) de cada charca, se utilizaron mapas
correspondientes, en tanto que para definir la génesis y el tipo hidrogeomorfolégico, se
utilizaron imagenes satelitales de alta resolucién como las del sistema Spot 5y las de la
base de datos del Google Earth Pro, cartas geoldgicas y datos de campo. Ambos
abordajes se llevaron a cabo usando el software open source QGIS 3.4.

Para la caracterizacion ambiental de las charcas, se evaluaron variables
morfométricas, fisicoquimicas y biolégicas. Ademas, se obtuvieron los datos de la
temperatura y la precipitacién media anual. Se registraron el largo y el ancho de cada
charca para calcular el area. Ademas, se calcul6 la profundidad media y se registré la
altitud. De la columna de agua, se registraron datos de: temperatura del agua (°C),
conductividad especifica (uS/cm), total de sélidos disueltos (mg/l), pH, oxigeno disuelto
(mg/l) y porcentaje de saturacion. Ademas, se evalud la alcalinidad (mEg/l de CaCOs) y
el total de sdlidos en suspensién (TSS). Asimismo, se tomaron muestras de agua para
cuantificar los nutrientes principales: PT (fosforo total) (ug/l), PRS (fésforo reactivo
soluble) (pg/l), nitratos (NOs-N) (ug/l), nitritos (NO2-N) (ug/l), amonio (NH4*-N) (ug/l) y
nitrogeno total (NT) (pg/l). Para establecer qué nutriente podria estar limitando el
desarrollo del fitoplancton en los humedales se exploraron las relaciones NT:PT

(nitrégeno total: fésforo total) y las de NID:PT (nitrégeno inorganico disuelto: fésforo
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total). En el laboratorio, se midié la concentracion de clorofila a de muestras de agua
filtradas en campo (filtro Sartorius GF/F). Finalmente, se evalud el estado tréfico de los
humedales aplicando el indice de Estado Tréfico propuesto por Carlson (1977). Este
indice fue calculado en base a la concentracion de la clorofila a, del PT, y del NT.

Con la finalidad de incorporar informacion acerca de la integridad ecoldgica de
las charcas y de las posibles fuentes de disturbios, se calculé la cobertura del suelo del
area circundante a cada charca. Las variables de la cobertura del suelo (suelo desnudo,
gramineas/herbaceas, mallin, arbustos, arboles y urbano) fueron evaluadas como el
porcentaje dentro de un circulo concéntrico de 100 m buffer alrededor de cada charca.
El trabajo cartografico fue realizado usando el software open source QGIS 3.4.

En cada una de las charcas estudiadas, se colectaron muestras cuantitativas de
plantas acuaticas, las que incluyeron a todos los grupos funcionales: emergentes, hojas
flotantes, sumergidas y terrestres. Para el método de colecta, se ubicaron tres
transectas aleatoriamente desde el centro de cada charca hasta la linea de borde del
agua. Luego, la comunidad de plantas fue evaluada en diez unidades muestrales
circulares, las que se localizaron equidistantemente a lo largo de cada transecta. Los
especimenes fueron conservados en bolsas y rotulados. Posteriormente, el material fue
acondicionado en un herbario para su identificacion. Las especies de plantas también
fueron clasificadas segun origen en nativas, endémicas, y exoticas.

Los invertebrados asociados a la columna de agua y a las plantas acuaticas,
fueron colectados usando una red de marco D (500 uym de poro). En cada charca, la red
fue arrastrada cuatro veces desde la orilla hacia el centro, y desde el fondo hacia la
superficie. El contenido de esas cuatro pasadas constituyé una muestra. Usando este
procedimiento, se tomaron tres muestras por sitio. En el laboratorio, los organismos
fueron identificados y cuantificados. Todos los invertebrados acuaticos (adultos y larvas)
se asignaron a una de las seis categorias de grupos funcionales alimentarios:
desmenuzadores, raspadores, predadores, colectores recolectores, filtradores vy
picadores herbivoros. Finalmente, se calcularon 40 descriptores de los atributos
funcionales y estructurales de la comunidad de invertebrados para evaluar su respuesta
a las variables ambientales.

Para evaluar la variabilidad ambiental de las charcas, se calcularon medidas
descriptivas de acuerdo a las clasificaciones de los humedales (biozonas, unidades
fitogeogréficas, génesis y tipos hidrogeomorfolégicos). También, se realizé un Analisis
de Correspondencias Canodnicas (ACC) para evaluar las relaciones entre los
invertebrados y las variables ambientales. Para examinar qué grupo de variables
predictoras (biozonas, unidades fitogeograficas, génesis y tipos hidrogeomorfoldgicos)

contribuyé mayormente a explicar la variacion en la composicién de la comunidad de
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invertebrados en los sitios estudiados, se realizé un analisis de particion de la varianza.
Finalmente, se realizaron modelos lineales generalizados (MLG) para analizar los
efectos de las variables fisicoquimicas y de la cobertura del suelo sobre las métricas de
invertebrados y sobre la riqueza de plantas acuaticas.

Aunque las charcas fueron semejantes en cuanto a profundidad (> 90% ~ 1 m)
y tamafio (> 66% ~ 0,1 ha), exhibieron gran variacion en la fisicoquimica del agua. Se
observd una respuesta marcada del pH al gradiente latitudinal, en donde las charcas
localizadas a menores latitudes presentaron valores entre neutros y alcalinos, y las de
mayores latitudes exhibieron patrones francamente acidos. La mayoria de las charcas
estuvieron bien oxigenadas. La conductividad del agua de algunas charcas fue elevada
(rango: 1050—4940 pS/cm), y mostré una tendencia decreciente de acuerdo a la posicion
este-oeste de los sitios, revelando una relacion negativa con la precipitacion. Varias
charcas mostraron valores elevados de TSS. Esta variable aumenté conforme a la
concentracion de PT y de amonio, sugiriendo que la turbidez estuvo asociada a factores
antropogénicos (pisoteo del ganado). En lineas generales, la concentracién de
nutrientes fue baja. No obstante, el TSI (PT) categorizé a la mayoria de las charcas
como eutréficas (70%). Las concentraciones moderadas y altas de PT se relacionarian
con la presencia de ganado, pero también responderian a factores naturales. La relacién
NT:PT fue baja, sugiriendo una limitacion de N en los sitios. La concentracion de clorofila
a en las charcas resulté muy heterogénea, y el (TSI (Cl)) clasifico a la mayoria de ellas
como mesotroficas (83%).

Las charcas patagodnicas albergaron un abundante y diverso ensamble de
plantas e invertebrados acuaticos. La riqueza de plantas (143 taxa) fue mayor a la
reportada en trabajos previos en la regidn, siendo Myriophyllum quitense y Juncus
balticus las especies que exhibieron la mayor frecuencia. La contribucién de especies
exoticas (26%) fue mas alta que lo esperado, lo que se atribuiria a la inclusién de sitios
disturbados, ya que estas especies son muy exitosas colonizando ambientes alterados.
Las emergentes (45%) fueron dominantes, patrén que también fue observado en otros
humedales comparables. Las terrestres exhibieron una alta proporcién (37%) vy
permitirian evidenciar los efectos adversos del pastoreo. Por otro lado, el ensamble de
invertebrados (119 taxa) fue dominado por Insecta, donde la familia Chironomidae
(Parametriocnemus sp., Orthocladius sp, Parapsectrocladius sp.) fue la mas
predominante y diversificada, en tanto que los crustaceos (Hyallela sp.; Copepoda spp.,
Ostracoda spp., Cladocera spp) dominaron el ensamble en términos de densidad. Varios
taxa fueron endémicos (Andesiops ardua, Liodessus patagonicus, Luchoelmis
cekalovici, Haliplus subseriatus) y otros resultaron importantes como vectores de

enfermedades (Culex brethesi, Culex dolosus, Aedes albifasciatus). La presencia de

9
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estas especies evidencia la importancia de estos ambientes en términos de
biodiversidad a escala local y regional. Este trabajo demostré que los ambientes
acuaticos y su biota son afectados por multiples factores tanto locales como regionales.
El ACC reveld que una fraccién de la variacion en la abundancia de los invertebrados
acuaticos en los sitios fue explicada por factores naturales atribuidos a la posicién
geografica, tales como la temperatura, la precipitacion media anual, y la alcalinidad; y a
factores antropogénicos asociados al uso del suelo (i.e., ganaderia), tales como la
concentracién de PT y amonio. Ademas, evidencié que los esquemas de clasificacion
local como de paisaje fueron importantes, definiendo la variacién en la estructura de los
ensambles de invertebrados. Asi, de acuerdo a las biozonas y a la génesis, las charcas
compartieron ciertos grupos de ensambles de invertebrados acuaticos. El analisis de la
particibn de la varianza permitié validar que ambas categorias podrian predecir
significativamente (p=0,001) la distribucion de los invertebrados. Sin embargo, el modelo
que relacioné a los invertebrados acuaticos con la génesis tuvo un mejor ajuste que el
de las biozonas vy, por lo tanto, seria mas robusto para predecir los ensambles de
invertebrados en las charcas patagoénicas. Otro rasgo interesante fue que los patrones
de cobertura del suelo en las inmediaciones de las charcas mostraron mayores
diferencias a escala local, cambiando por origen o génesis. Los efectos antrdpicos que
derivan del uso del suelo parecerian alteran la biota por cambios en la estructura de la
vegetacion en la zona de influencia de las charcas. La ganaderia es una de las
principales formas de uso de la tierra en la Patagonia y, como se reflejo en este estudio,
puede afectar la biota y la integridad ecolégica de las charcas. Seria importante
instrumentar acciones para la preservacion y el mantenimiento de estos ecosistemas.
Por ejemplo, mediante practicas de rotacion para minimizar el efecto del sobrepastoreo,
el vallado del area de humedal y la creacidén de bebederos para el ganado. Aunque, los
humedales de la Patagonia se encuentran en un relativo buen estado de conservacion,
debido a la falta de un marco legislativo, la conservacion de los mismos y su biota
asociada continia siendo una preocupacién. En este sentido, la clasificacion o
regionalizacién puede ser una herramienta importante a tener en cuenta a los fines de
la gestion, principalmente para establecer estrategias de manejo y prioridades de
conservacion. Si las charcas albergan comunidades diferentes de acuerdo a su génesis,
la tipologia de la charca importa, y seria relevante a la hora de delimitar areas
protegidas. También seria importante al momento de definir pautas de mitigacién y
restauracion de ambientes degradados. Asi, la creacidon o construcciéon de charcas
artificiales puede ser una opcidn valida para recrear ambientes que se han perdido y
ayudar a restaurar la biodiversidad acuatica a escala de paisaje, incrementando la

conectividad, la resiliencia y la biodiversidad.
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ABSTRACT

In Patagonia, wetlands are called “mallines”, a Mapuche term that means
herbaceous soils located on mountain slopes or plateaus, where water accumulates.
Central zone is defined as pond, small waterbodies that could be permanent or
intermittent, artificial or natural. Ponds are sources of water and stand of primary
producers, which support several terrestrial and aquatic species trough food webs. Since
the “mallines” are among the most productive pasturelands, they are used for livestock
grazing and are involved in the regional economic development. This study was
conducted in order to analyze the distribution of aquatic species (invertebrates and
plants) at Patagonian ponds according to their hydrogeomorphological setting, climate
patterns and land use; and to evaluate the responses of the physical structure and
aquatic communities at different landscape scales. Sampling was conducted in a set of
59 ponds located along a north-south gradient between 36° y 54° S in the Patagonia
region. Sites were classified based on landscape (biozones and phytogeographical
units) and local scale (genesis and hydrogeomorphological types) taking into account
the geomorphological, climate and environmental variation. Ponds location according to
biozones and phytogeographical units were defined using their corresponding maps,
while ponds genesis and hydrogeomorphological types were established using Spot 5
and Google Earth Pro satellite imagery, geological sheets and field data. The
cartographic work was performed using the software open source QGIS 3.4.

Morphometric, physicochemical and biological characteristics were evaluated on
each pond sampled. Mean annual air temperature and annual precipitation were
obtained from digital maps. In addition, we included the following measures: length and
width, pond area and depth, water temperature (°C), specific conductance (uS/cm), total
dissolved solids (mg/l), pH and dissolved oxygen (mg O/l and %). Alkalinity was
determined using the field titration procedure and total suspended solids (TSS) was
assessed gravimetrically. Water samples were collected in order to determine main
nutrient concentrations: total phosphorus (TP: ug/l), soluble reactive phosphorus (SRP:
pgll), nitrates (NO3-N: pg/l), nitrites (NO2-N; pg/l), ammonia (NH4*-N), and total nitrogen
(TN: pg/l). We also estimated the ratio TN:TP (total nitrogen: total phosphorus) and
DIN:TP (dissolved inorganic nitrogen: total phosphorus) to check the possibility of
nutrient limitations. For planktonic chlorophyll a (Cl) determination, we filtered a known
volume of pond water (Sartorius GF/F filter). The filters were extracted in acetone and
the extracts measured with a spectrophotometer. Finally, we assessed the trophic state
for each pond, applying the trophic state index (TSI) by Carlson (1977). The procedure

was based on three parameters: chlorophyll a, total phosphorus and total nitrogen.
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Land cover variables were assessed as the percentage cover within a concentric
circle of 100 m buffer around the pond. This attempted to incorporate information about
the ecological integrity of pond surroundings, as well as possible sources of disturbances
explaining in situ environmental conditions. The adjacent land cover categories used
here were bare soil, grasses/herbaceous, “mallin”, shrubs, trees and urban. The
cartographic work was performed using the software open source QGIS 3.4.

Quantitative macrophyte samples were gathered from all studied ponds. This
survey was accomplished in order to include all functional groups present in a site:
emergent, floating-leaves, submersed and landforms. At each site, three transects were
established randomly from the center of the pond to the shoreline. Then, macrophyte
community was assessed in ten circle units located equidistantly along each transect.
Voucher specimens were removed by hand and stored in plastic bags. Material was
subsequently conditioned for laboratory identification. Plant species were also classified
as native, endemic and exotic.

Aquatic invertebrates associated with the water column and the aquatic plants
were sampled using a D-frame net (500-um mesh). The net was swept vertically four
times from the margins to the middle part of each pond, and from the bottom to the
surface. The content of the four sweeps was pooled into one composite sample. Using
this procedure, three samples were taken per site. In the laboratory, the organisms were
identified and quantified. All aquatic invertebrates (adults and larvae) were assigned to
functional feeding groups (FFG) as follows: scrapers, shredders, predators, collector
gatherers, filterers and piercer herbivores. Finally, we calculated 40 metrics based on
invertebrates community structure and investigated their response to the environmental
variables.

We obtained descriptive summary measures in order to assess the variation
ranges of media values of environmental variables according to wetland classifications
(biozones, phytogeographical units, genesis and hydrogeomorphological types). In
addition, a Canonical Correspondence Analysis (CCA) was performed to assess
relationships between aquatic biota (invertebrate taxa) and environmental variables. To
examine which group of predictor variables (biozones, phytogeographical units, genesis
and hydrogeomorphological types) made the greatest contribution to the variation in
community composition from study sites and to identify the shared explained variance
among pond classification approaches, a variance partitioning analysis was performed.
Finally, the analysis of the effects of the environmental variables (physicochemical and
land cover) on invertebrates metrics and aquatic plants richness was conducted using
generalized linear models (GLM). Although ponds were similar regarding depth (> 90%
~ 1 m) and size (> 66% ~ 0.1 ha), they displayed a high physicochemical variation. We
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noticed a pH response to the latitudinal gradient, where ponds located on low latitude
had alkaline and neutral values, while the ones placed on high latitude displayed acid
patterns. Most sites were well oxygenated. Conductivity was high in some ponds (range:
1050-4940 uS/cm), and decreased from de East to the West, revealing a negative
association with mean annual precipitation. Some ponds displayed high values of
suspended solids. This variable increased in accordance with PT and ammonia
concentration, suggesting that turbidity was probably associated with anthropogenic
factors such as cattle trampling. At most sites nutrient concentrations were low.
However, TSI (TP) indicated that most ponds were eutrophics (70%). Moderate and high
concentrations of PT could be associated with anthropogenic factors such as livestock
presence, and with natural factors. TN:TP ratio was remarkably low, suggesting a
nitrogen limitation at sites. Chlorophyll a showed large spatial variability, and TSI (CI)
classified most ponds as mesotrophic (83%).

Patagonian ponds sustained an abundant and diverse assemblage of aquatic
plants and invertebrates. Plant richness (143 taxa) was higher than that reported in few
comparable studies conducted in the region, being Myriophyllum quitense and Juncus
balticus the most frequent species. In the regional context, alien species contribution
(23%) was higher than expected, which would be attributed to the inclusion of disturbed
sites, which could favour invasive species. Emergent plant (45%) dominated the
assemblage, pattern that has been reported for other temperate regions. Landforms
displayed a high proportion (37%) and apparently could be used to reveal grazing effects.
Invertebrates assemblage (119 taxa) was dominated by insect, being Chironomidae
(Parametriocnemus sp., Orthocladius sp, Parapsectrocladius sp.) the most diversified
and prevailing family. In terms of density, crustaceans (Hyallela sp.; Copepoda spp.,
Ostracoda spp., Cladocera spp) dominated the assemblage. Several taxa were endemic
(Andesiops ardua, Liodessus patagonicus, Luchoelmis cekalovici, Haliplus subseriatus)
or relevant as vector of diseases (Culex brethesi, Culex dolosus, Aedes albifasciatus).
Our results suggest that ponds appeared as crucial reservoirs of aquatic biota (plants
and invertebrates) being affected by multiple factors both local and regional.

CCA showed that a part of the variance on invertebrate density at sites was
explained by natural factors, such as geographical position, mean annual air
temperature, mean annual precipitation and alkalinity. In addition, it was also explained
by anthropogenic factors linked with land use (livestock), such as TP and ammonia
concentrations. CCA showed that ponds classification approaches (landscape and local
level) were important governing invertebrates association. Thus, according to biozones
and genesis, ponds shared some invertebrate assemblages. Variance partitioning

analysis demonstrated that both categories were consistent in predicting invertebrate

13



Manzo, Luz M., 2021. Integridad bidtica de charcas en humedales patagonicos: valoracién de métricas del
paisaje, encuadre ambiental y respuestas comunitarias. (Dra. Miserendino, M.L. y Dr. Rodrigues Capitulo,
A)

species patterns at ponds (p=0.001). However, the model based on pond genesis had a
better adjustment and, hence, it would be stronger in predicting invertebrate associations
than the biozones regionalization scheme.

Another important feature was that land cover patterns showed higher differences
at the local than at the landscape scale. Anthropogenic effects would influence the biota
because land use practices would produce significant changes in vegetation structure
around ponds. Livestock grazing is the most widespread land use at arid and semiarid
areas in Patagonia and, as mentioned, it can affect the biota and ecological integrity of
the ponds as well. Thus, it would be important to apply actions designed to conserve and
to maintain ponds ecosystems. For example, through livestock rotation practices in order
to minimize overgrazing effects, using fences at wetlands and creating mechanical
devices for livestock watering. Although, most Patagonian wetlands are apparently well
preserved, the lack of an appropriate legislation, pond integrity and associated biota are
a matter of concern. Classification or regionalization schemes can be a valuable tool for
planning and management purposes. Whether ponds support different invertebrate
assemblages according to their origin or genesis, ponds typology matters and this could
be relevant to define protected areas. In addition, it would be important to delineate
management guidelines to restore degraded environments. Thus, construction of
artificial ponds appears as an alternative to increase biodiversity on local and regional

scales and to recreate aquatic environments in which ponds have been lost.
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1 INTRODUCCION

1.1 DEFINICION DE HUMEDALES

Los humedales son areas del territorio que permanecen peridodicamente
inundadas. La presencia frecuente de agua cerca de la superficie del suelo es la que
impulsa al sistema natural, provocando la formacion de suelos hidricos (Williams, 2006),
sobre los que crece vegetacion adaptada a condiciones de suelo saturado (i.e.,

hidrofitas) (Van der Valk, 2012), y a la cual se asocia una fauna caracteristica. Se estima

que estas areas ocupan alrededor de 7x106 a 1Ox106 kmz, representando cerca del
5-8% de la superficie terrestre (Mitsch y Gosselink, 2015). En América del Sur, la
superficie del territorio con presencia de humedales esta muy por encima de la media
(20% segun Junk et al., 2013; Zhu y Gong, 2014), y en el caso de Argentina estos
ecosistemas llegan a representar entre el 21 y el 23% de la superficie total del pais
(Kandus et al., 2008).

Las caracteristicas ambientales de un humedal estan determinadas
fundamentalmente por procesos hidrologicos, que varian de acuerdo a diferentes
factores, entre ellos, el clima local, la geomorfologia, la biota y el ambiente fisicoquimico
(Mitsch y Gosselink, 2015) (Figura 1-1). Estos factores producen globalmente una gran
variedad de tipos de humedales. Debido a esto, cualquier definicién que se utilice sera
arbitraria, y por tanto no existe una definicion unica y universalmente reconocida. Entre
las mas aceptadas esta la utilizada por la Convencion Ramsar (Convencion sobre
Humedales de importancia Internacional), que define a los humedales como
“‘extensiones de marismas, pantanos, turberas o superficies cubiertas de agua, sean
éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporarias, estancadas o
corrientes, dulces, salobres o saladas, incluyendo las extensiones de agua marina cuya
profundidad en marea baja no exceda los seis metros” (Ramsar Convention Secretariat,
2013). Complementariamente, en nuestro pais, en el marco del Inventario Nacional de
Humedales, se acordé que “se entiende por humedal a un ambiente en el cual la
presencia temporaria o permanente de agua superficial o subsuperficial causa flujos
biogeoquimicos propios y diferentes a los ambientes terrestres y acuaticos. Rasgos
distintivos son la presencia de biota adaptada a estas condiciones, comunmente plantas

hidroéfitas, y suelos hidricos o sustratos con rasgos de hidromorfismo” (SAyDS, 2019).
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Figura 1-1. Modelo que ilustra la interaccion entre los tres componentes basicos que definen a un humedal:

la hidrologia, el ambiente fisicoquimico y la biota. Modificado de Mitsch y Gosselink (2015).

1.2 IMPORTANCIA GLOBAL DE LOS HUMEDALES

Los humedales brindan multiples servicios ecosistémicos, suministran alimentos
y materiales de construccion para los seres humanos, y constituyen fuentes de agua y
de productividad primaria que sustentan la base alimentaria de innumerables especies
de flora y fauna (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2015). Ademas, desempefian
funciones tales como el control de las inundaciones y la reduccion de la erosién, la
recarga y la descarga de los acuiferos (Junk et al.,, 2014), y cumplen un papel
preponderante en la mitigacién del cambio climatico a nivel global, reteniendo
cantidades de carbono semejante a la de los océanos (Kandus et al., 2011; Céréghino
etal., 2014). A su vez, son muy valiosos como fuentes y transformadores de una multitud
de materiales quimicos, pudiendo remover contaminantes del agua (e.g., sedimentos y
nutrientes) (Mitsch y Gosselink, 2015). A pesar de su importancia, los mismos
constituyen uno de los ecosistemas naturales mas amenazados a escala global
(Dudgeon et al., 2006; Gioria et al., 2010). Investigaciones recientes muestran que
desde el ano 1900 se han perdido el 64% de los humedales del planeta (Davidson,
2014), lo que tiene una inmediata repercusion en las especies que dependen de los
mismos. Estas pérdidas se deben a la accién antropica asociada al crecimiento urbano
(Brinson y Malvarez, 2002), al consumo excesivo y uso ineficiente de los recursos
acuaticos (Schnack, 1999, Hill et al., 2016), a los efectos del uso de la tierra (i.e., pérdida,

modificacion, fragmentacion de habitats) (McKinney, 2006; Grimm et al., 2008; Shochat
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et al., 2010), y al cambio climatico (Vérésmarty et al., 2000; Moreno, 2005; Junk et al.,
2013).

1.3 MALLINES: LOS HUMEDALES PATAGONICOS

gy

Mallin o “mallii” es un término Mapuche que se refiere a suelos herbaceos
localizados en laderas de montafas o en areas de planicies, con la presencia de agua
superficial o subterranea (Mazzoni y Rabassa, 2018). Los mallines son humedales
caracteristicos de la regién Patagonica; Mazzoni y Vazquez (2004) los definen como
ambientes que frecuente o continuamente se encuentran inundados, y se caracterizan
por poseer vegetacion herbacea emergente adaptada a condiciones de suelo saturado.
Se desarrollan en areas localizadas del paisaje, asociados a la presencia de agua cerca
de la superficie del terreno; por su tipo de suelo altamente organico y su flora
caracteristica constituyen formaciones claramente diferenciadas del area circundante
(Raffaele, 1993). Esta condicion es habitual en posiciones topograficas deprimidas,
como cubetas de origen glacial, pisos de valles, y cuencas de deflacion (Mazzoni y
Rabassa, 2018). Aproximadamente el 5% de la Patagonia Argentina estad ocupada por
mallines (Bran et al., 2004). Los mismos se extienden desde la Cordillera de los Andes
hacia la Costa Atlantica, en un gradiente de precipitacién que disminuye hacia el este, y
asociados a una gran variedad de ambientes, desde bosques lluviosos hasta la estepa
arida (Perotti et al., 2005).

Independientemente de la fuente de agua dominante que alimenta al mallin, se
observa un gradiente topografico que es acompafiado por un incremento gradual de la
humedad en el suelo hacia las zonas mas bajas (Gaitan et al., 2011). Este gradiente
espacial de humedad crea una variabilidad de ambientes dentro del mismo mallin que
se diferencian por la estructura de la vegetacion y el suelo. De esta manera, Cremona y
Enriquez (2015), definen dos zonas: una zona periférica y una zona central. La zona
periférica se encuentra ubicada en una posicidon relativa mas elevada en el relieve,
dominada en general por diferentes tipos de gramineas entre las que predomina el
coirdn dulce (Festuca pallescens). La napa freatica suele estar en los primeros 50 cm
del perfil del suelo durante el invierno, pero desciende rapidamente durante la época
seca. A pesar de ello, el suelo permanece humedo casi todo el afio. EI mismo se
caracteriza por una buena fertilidad y la presencia de materiales finos (limos y arcillas)
a lo largo de todo el perfil. La zona central, que puede coincidir o no con el centro
geométrico del mallin, se corresponde con el sitio en que aflora el agua (anegamiento
temporario o permanente), y por lo tanto exhibe dominancia de hidréfitas (especies

vegetales adaptadas a condiciones de humedad) como juncaceas (Juncus balticus) y
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ciperaceas (Carex sp.) (Figura 2-1). En general la napa se encuentra cercana a la
superficie casi todo el ano, los suelos suelen ser de texturas mas finas y de un color
mas oscuro que los de la zona periférica, ya que poseen alto contenido de materia
organica.

La zona central de los mallines se define como charca (el equivalente a su
denominacién en inglés “pond”), término que internacionalmente se utiliza para definir a
pequefios cuerpos de agua con una superficie de entre 1 m? y 5 ha y una profundidad
maxima de 8 m, que pueden ser permanentes o temporarios, artificiales o naturales
(Biggs et al., 2007; Céréghino et al., 2008). Las charcas de los mallines constituyen
ambientes acuaticos vitales dentro del paisaje, por sostener una alta riqueza taxonémica
(Bloechl et al., 2010; Thiere et al., 2009), actuar como corredores biolégicos y ofrecer
multiples servicios ecosistémicos (Hassall, 2014; Biggs et al., 2016). La heterogeneidad
fisicoquimica de las charcas les permite crear y mantener una amplia diversidad de
habitats que proveen un conjunto diverso de nichos ecolégicos (Williams et al., 2004;
Hill, et al., 2017). Asi, pese a su pequefio tamafio, estos ambientes tienen la capacidad
de albergar ensambles ricos de flora y fauna (e.g., plantas acuaticas, invertebrados,
anfibios, peces y aves) (Nicolet et al., 2004; Jeffries, 2011; Batzer, 2013), incluyendo
una gran proporcidon de especies raras y endémicas comparada a la de otros
ecosistemas de agua dulce (Williams et al., 2004; Davies et al., 2008; Colding et al.,
2009; Goertzen y Suhling, 2013). Ademas, las charcas han sido reconocidas como
proveedoras de importantes redes de conectividad en el paisaje, ya que permiten la
dispersion de animales méviles, tales como insectos y anfibios (Céréghino et al., 2008;

Gledhill et al., 2008), incrementando la diversidad a escala local.
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Zona periférica Zona central Zona periférica

Figura 2-1. Esquema general de un mallin, donde se representan la zona periférica y la zona central

(Cremona y Enriquez, 2015).

1.4 HIDROLOGIA DE LOS HUMEDALES Y SU INFLUENCIA SOBRE LA BIOTA

La cantidad y calidad del agua es un factor crucial para los humedales como para
todos los ambientes. La hidrologia es la ciencia del agua, particularmente el
conocimiento de su flujo y almacenamiento (Aber, 2012). La misma controla las
caracteristicas biogeoquimicas de los humedales, incluyendo las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, la productividad de las comunidades bidticas y la calidad
del agua (Reddy y De Laune, 2008). La profundidad del cuerpo de agua, los patrones
de flujo, la duracion y frecuencia de las inundaciones, que son el resultado de los
ingresos y egresos de agua, perfilan la hidrologia de los humedales (Mitsch y Gosselink,
2015). La misma es un aspecto importante a considerar, ya que permite determinar si el
volumen de agua almacenado en el humedal incrementa o disminuye, asi como cuales
son los procesos hidrolégicos responsables de estos cambios (Trebitz et al., 2005). Una
herramienta comunmente usada para evaluar la hidrologia de un humedal, como de
cualquier otro ecosistema de agua, es el balance hidrico (Margalef, 1983). El mismo

puede ser expresado con la siguiente ecuacion:
P+ EGs+ ESc+ CSe + CRe = ET + EGs + CSs + CRs + AV

P= Volumen de precipitacion caida sobre el humedal
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ET= Evapotranspiracion del humedal

EG =Escorrentia subterranea (entrada — salida)

ES = Escorrentia superficial hacia el humedal

CR= Conectividad superficial con rios o arroyos (entrada — salida)

AV = Cambio en el volumen del agua por unidad de tiempo.

La hidrologia incide en el transporte de sedimentos, nutrientes y otros materiales
desde y hacia el ambiente de humedal, lo que genera cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas del mismo, tales como la concentraciéon de oxigeno, la salinidad, la
disponibilidad de nutrientes, el pH, entre otros (Van der Valk, 2012), y condiciona la biota
que se desarrolla en estos ambientes. No obstante, la misma puede ser alterada por el
ambiente fisicoquimico del humedal, por las comunidades biéticas y por las actividades
humanas. Las modificaciones en el ambiente fisicoquimico tales como la acumulacion
de sedimentos y materia organica, pueden alterar la hidrologia del humedal, por cambios
en los egresos e ingresos del agua al ecosistema (Mitsch y Gosselink, 2015) (Figura 3-
1 via A). Al mismo tiempo, la biota puede controlar las condiciones hidrolégicas y
fisicoquimicas del ambiente de humedal a través de diferentes mecanismos. Los
microorganismos catalizan muchos de los cambios quimicos en el suelo del humedal,
de esta manera controlan la disponibilidad de nutrientes e incluso la producciéon de
toxinas (e.g., sulfuros) (Van der Valk, 2012). Las plantas acumulan sedimentos y materia
organica, lo que interrumpe el flujo del agua y puede eventualmente disminuir la
duracion y frecuencia de las inundaciones (Mitsch y Gosselink, 2015) (Figura 3-1 via B).
Las actividades humanas también pueden ser causales de cambios en las
caracteristicas hidrolégicas de los humedales. Por ejemplo, mediante la descarga de
efluentes (de origen doméstico, industrial), o la extraccion de materiales para la
construccion (e.g., aridos), lo que altera las entradas de agua al ecosistema y la
geometria de la cuenca (Manzo et al., 2020a). Debido a que los humedales son
mayormente superficiales, incluso pequefios cambios en las condiciones hidroldgicas
pueden resultar en grandes cambios en la biota (Boix et al., 2008; Gascén et al., 2009),
y en la productividad del ecosistema. La presencia o ausencia de organismos, su
abundancia, la duracién e intensidad del periodo reproductivo, los movimientos
migratorios y las proporciones entre plantas herbaceas y lefiosas son algunos ejemplos
de estos cambios (Neiff, 2001).
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Figura 3-1. Efectos de la hidrologia en el funcionamiento de los humedales y la retroalimentacion bidtica
que incide en la hidrologia, permitiendo especifica biota. Las vias A y B representan la retroalimentacion a
la hidrologia y a la fisicoquimica del humedal. Modificado de Mitsch y Gosselink (2015).

El hidroperiodo es otro de los factores que mayor influencia tiene sobre las
comunidades de organismos acuaticos de los humedales, asi como en la productividad
y los procesos de descomposicion del ecosistema (Zimmer, 2000). Van der Valk (2012),
define al hidroperiodo como la frecuencia y duracion de las inundaciones, y se puede
expresar como el numero de dias por afo en que el humedal se encuentra inundado. El
hidroperiodo es propio de cada tipo de ambiente, y esta influenciado por las
caracteristicas fisicas del terreno y por la proximidad a otros cuerpos de agua (Arndt et
al., 2016). Asi, el hidroperiodo de un humedal incluye los ingresos y egresos de agua al
sistema (e.g., precipitacion, evapotranspiracion, flujo superficial, flujo subsuperficial), es

decir, es el resultado del balance hidroldgico (Reddy y DeLaune 2008) (Figura 4-1).
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Figura 4-1. Balance hidrico de un humedal de depresion. A) Sin aporte de agua subterranea; B) Con aporte
de agua subterranea. Modificado de Van der Valk (2012).

La interaccion entre las entradas y salidas hidrolégicas en los humedales (i.e.,
balance hidrolégico), produce fluctuaciones estacionales, que posibilitan la ocurrencia
de fases de sequia-inundacién o permanencia. Entonces, en funcién del hidroperiodo,
existen humedales temporarios que experimentan fases de sequia recurrentes (e.g.,
efimeros, intermitentes, estacionales, semipermanentes), y permanentes que sélo se
secan en casos excepcionales (Williams, 2006). El hidroperiodo actia como un factor
estructurante de las comunidades que se desarrollan en los humedales (Gascon et al.,
2005; Sharitz y Pennings 2006). En los humedales con hidroperiodos cortos se espera
una baja diversidad taxondmica de invertebrados, debido a la influencia que tienen los
efectos de la desecacion (e.g., temperaturas elevadas, baja concentracion de oxigeno)
sobre la composicién de la comunidad (Tarr et al., 2005). Por el contrario, los humedales
con hidroperiodos largos presentarian ensambles de invertebrados mas abundantes y
diversos, ya que proveen un mayor tiempo para la colonizacién y sucesion de especies,
y permiten que los organismos con fases acuaticas mas largas puedan completar su

ciclo de vida (Waterkeyn, et al., 2005). Del mismo modo, las comunidades vegetales en
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los humedales han mostrado responder a los diferentes regimenes hidrolégicos de
varias maneras, incluyendo diferencias en la productividad primaria, en la diversidad de

especies, y en su distribucion dentro del humedal (Cronk y Fenessy, 2001).

1.5 CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO: IMPLICANCIAS PARA LOS HUMEDALES

La magnitud de las alteraciones antropogénicas y su rapida extensién han
llevado a que, en la actualidad, aproximadamente el 40% de la superficie terrestre esté
destinada a cultivo y pastoreo (Asner et al., 2004). El pastoreo y desmonte para
ganaderia y agricultura, y el desarrollo urbano/industrial han generado un impacto
importante sobre la base de los recursos acuaticos en vastas areas del planeta (Allan,
2004; Villagran-Mella et al., 2006). Estos cambios en el uso del suelo han producido la
degradacion de los ecosistemas de agua dulce, induciendo cambios sustanciales en las
propiedades fisicoquimicas del agua y determinando la pérdida de la biodiversidad
(Akasaka et al., 2010; Thornhill et al., 2018). Asimismo, los resultados de un numero
importante de estudios sugieren que los cambios en el uso del suelo contribuyen al
cambio climatico local y regional (Houghton et al., 1999, Chase et al., 2000, Claussen et
al., 2001, Defries et al., 2002, Brovkin et al., 2004), asi como también al calentamiento
global (Houghton et al., 1999; Lambin et al., 2001). Sumado a esto, las predicciones
sugieren que los fendmenos globales del cambio climatico (e.g., incremento de las
temperaturas medias, de la radiacion ultravioleta, y la disminucion en las
precipitaciones) actuaran sinérgicamente con los efectos del uso del suelo y con otros
disturbios antrdpicos locales y regionales, acelerando el ritmo de la degradacién de
estos ecosistemas (Bréonmark y Hansson 2002, Perotti et al., 2005; Heino et al., 2009).

En la Patagonia Argentina, el pastoreo por herbivoros domésticos es el uso del
suelo mas ampliamente distribuido (Ayesa y Becker, 1991; Bonvissuto et al., 1993;
Gaitan et al., 2011). Los ecosistemas patagodnicos han sido usados como areas de
forrajeo desde comienzos del S.XIX, cuando la oveja doméstica fue introducida
(Soriano, 1956). Varios autores sugieren que incluso niveles bajos de pastoreo pueden
alterar las funciones de los humedales a través de la herbivora selectiva de la vegetacion
acuatica, la carga de nutrientes via orina y materia fecal, la compactacion por pisoteo y
el aporte de sedimentos (Schmutzer et al., 2008; Holmquist et al., 2010; Epele et al.,
2015a). La disminucion de la cobertura vegetal puede afectar los niveles troficos mas
altos que dependen de estas especies vegetales (e.g., como habitat, refugio y alimento)
(Steinmann et al.,, 2003), a la vez que promueve el incremento de las tasas de
evaporacion y la pérdida del suelo por la erosién del viento y del agua (Kepner et al.,

2000). Tales cambios vuelven vulnerable al ecosistema de humedal, afectando su
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biodiversidad, integridad biolégica y funcionamiento ecoldgico, es decir, modificando su
capacidad para proveer servicios ecosistémicos esenciales (Feld et al., 2016).

Aunque a la fecha hay un escaso conocimiento acerca de la estructura,
diversidad y funcionamiento de los ecosistemas de humedal, y cémo son afectados por
las actividades antropicas (Wood et al., 2003; Williams et al., 2004), Epele y Miserendino
(2015b) reportan que el ganado, cuando es manejado inadecuadamente, es capaz de
alterar la calidad del agua y los ensambles de invertebrados acuaticos. Asimismo,
Manzo et al. (2020b) encontraron que la concentracion de fésforo total resulté un fuerte
predictor de las asociaciones de plantas acuaticas en humedales patagénicos, siendo
explicada parte de la variabilidad de este nutriente por las influencias antropogénicas.
En efecto, las plantas (Kutschker et al., 2014) y los invertebrados acuaticos (Epele et
al., 2014) se perfilan como interesantes indicadores bioldgicos que permiten detectar la
intensidad del uso del suelo en ambientes de la region. Dado que los invertebrados
responden de forma consistente y predecible a los disturbios antropogénicos en los
sistemas acuaticos, a menudo, son utilizados para evaluar el estado de conservaciéon
de los humedales (U.S. EPA, 2002). Como consecuencia de las tendencias en el uso
de la tierra, la creciente demanda de agua dulce y el marco actual del cambio climatico,
se espera una reduccion de los ecosistemas de humedales, junto con los bienes y
servicios que ellos proveen (Kandus et al., 2010). En este contexto, resulta critico
desarrollar estudios que den cuenta del estado ecoldgico, asi como de las posibles
amenazas a la biodiversidad de los mismos y que brinden herramientas para contribuir

a su manejo y conservacion.

1.6 USO DE HERRAMIENTAS DE TELEDETECCION Y SIG PARA EL ESTUDIO DE LOS
HUMEDALES

El término “teledeteccidn” proviene del inglés remote sensing, utilizandose a
partir del afio 1960 para describir observaciones de objetos efectuadas sin mediar
contacto directo con ellos (Chuvieco, 2008). Es un término que aplica a una amplia
variedad de medios de observacion remota y supone las técnicas de adquisicién de
informacion de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas
espaciales (Rees, 2015). El fendbmeno de teledeteccion es posible gracias a la
interaccion electromagnética entre el terreno y el sensor, la que genera una serie de
datos que son procesados posteriormente para obtener informacion de la tierra
(Chuvieco, 2008). La informacion es transmitida por el espectro electromagnético en
radiacion visible e invisible que es reflejada o emitida por los objetos en el suelo,

transmitida a través de la atmédsfera, y colectada por varios tipos de camaras o
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detectores (Aber et al., 2012) (Figura 5-1). Los sistemas orbitales permiten tomar
informacion practicamente de la totalidad del planeta. Esta dimension global de la
informacion es de enorme trascendencia para entender los grandes procesos que
afectan al ambiente (e.g., cambio climatico, desertificacion, deforestacion). Ademas, las
caracteristicas orbitales de los satélites de observacién terrestre permiten adquirir
imagenes repetitivas de toda la Tierra, siendo idoneo para abordar estudios
multitemporales (analisis de inundaciones, cambios en el uso del suelo, fenédmenos
meteoroldgiocos) (Chuvieco, 2008), y por lo tanto se revela como una técnica adecuada
para el estudio de los ecosistemas de humedales y de la cobertura del suelo del area

circundante.

Sistema sensor Fuente de energia

Atmésfera

Cubierta terrestre

Sistema de recepcidn Tratamiento visual

o)

P

|
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y
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Figura 5-1. Componentes de un sistema de teledeteccién. Modificado de Chuvieco (2008).

Paralelamente al avance en sensores remotos, se han desarrollado tecnologias
orientadas al almacenamiento, analisis y salida grafica de la informacion espacial, que
permiten aprovechar al maximo los datos que suministran los sensores, y manipular las
imagenes a los fines de lograr un mejor entendimiento y comprension de la realidad que

ellas representan. En este marco se situan los Sistemas de Informacion Geografica
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(SIG) (o su denominacion en inglés Geographic Information Systems, GIS). Los SIG
incluyen equipos informaticos (hardware de computadora), programas de aplicacion
(i.e., software), datos digitales, personal, organizaciones, e instituciones para colectar,
almacenar, analizar y mostrar informacion georreferenciada de la Tierra (Aber, 2012).
Por lo tanto, la teledeteccién podria considerarse como una fuente mas de datos para
un SIG. En este sentido, el uso combinado de sensores remotos, SIG y experimentos
de campo, ha permitido entender con mas detalle el funcionamiento de los sistemas de
humedales (e.g., las caracteristicas de las comunidades bidticas, el régimen hidroldgico,
las condiciones del suelo, entre otros) e identificar su estado de degradacion (i.e., la
valoracién de pérdida de sus servicios y funciones) (Lopez et al., 2013).

En Argentina, la aplicacion de estas herramientas ha proporcionado informacion
detallada acerca de las areas ocupadas por humedales. El Delta de Parana,
considerado un extenso macromosaico de humedales, ha sido intensamente estudiado
mediante la utilizacién de esta tecnologia (Grings et al., 2009; Kandus et al., 2011). Asi,
se han podido evaluar para la region fendmenos extremos, generar mapas de
inundaciones (Minotti y Borro, 2011), de areas afectadas por incendios y de la
vegetacion luego de cada evento (Salvia et al., 2011); monitorear patrones de
productividad mediante la utilizacion de indices de vegetacion verde y mapear los
diferentes tipos fisondmicos de vegetacion (Salvia, 2010). Al mismo tiempo, en la regién
Patagonica estas técnicas han permitido describir la variacién espacio-temporal de la
productividad primaria neta (atributo vegetacional) de los mallines en relacién con las
variables climaticas, y desarrollar un modelo para inferirla (Irisarri et al., 2012);
cartografiar, caracterizar y clasificar los mallines en funcién de su productividad forrajera
(tipos utilitarios) (Lépez et al., 2005; Gaitan et al., 2009); y modelar su distribucion
espacial dentro de programas de conservacién para la zona arida y semiarida (Crego et
al., 2014). La distribucidén geografica y conservacion de los humedales se ha vuelto un
tema clave a nivel mundial. Pese a que en nuestro pais las tendencias presentes
parecen demostrar un desarrollo progresivo en la aplicacion de estas herramientas para
el estudio de humedales, aun nos encontramos en un periodo de crecimiento. Por lo
tanto, es de importancia generar informacién que contribuya a comprender desde una

visidn mas integrada la dinamica de estos ambientes.
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1.7 MODELOS DE REGIONALIZACION DEL PAISAJE: UNA HERRAMIENTA PARA EL
ESTUDIO DE LOS HUMEDALES

En las ultimas décadas, ha habido un creciente interés en identificar los
principales factores que controlan los patrones de distribucion de las especies en los
humedales, tanto en ambientes naturales como disturbados (Declerck et al., 2006; Hsu
et al., 2011; Hamerlik et al., 2014; Kutschker et al., 2014; Turrini et al., 2015; Hill et al.,
2017). En este sentido los esquemas de regionalizacién del paisaje resultan un contexto
util para analizar la respuesta de las especies (Hawkins y Norris, 2000), ya que delimitan
areas de relativa homogeneidad ecolégica, donde es de esperar que comunidades
bidticas similares se establezcan, y donde estrategias de manejo similares pueden
llevarse a cabo (Stoddard, 2005). Las ecorregiones (e.g., biozonas, fitogeografia) son
areas de similar clima, cobertura vegetal, geologia, suelo, hidrologia (Morello et al.,
2012), asi como también de otras variables ecolégicamente relevantes, tales como tasas
de funcionamiento (flujos ecoldgicos y ciclos) y de disturbio (Turner y Gardner, 2015).
Desde el punto de vista evolutivo las ecorregiones se caracterizan por manifestar
respuestas ecolégicas homogéneas al clima, a las actividades agricolas, e industriales
(Morello et al., 2012). En la Republica Argentina existen numerosos mapas que delimitan
unidades geograficas considerando la vegetacion (i.e., descripciones fitogeograficas)
(Cabrera y Willink, 1973; Cabrera, 1976), y aspectos sociales como el uso, el deterioro
y la conservacion (i.e., descripciones fitosocioldgicas) (Ledn y Anderson 1983; Boelcke
et al. 1985; Burkart et al., 1999). Morello et al. (2012) describen ecorregiones cuyo
abordaje no es exclusivamente fitogeografico, ni fitosociolégico, sino que integra
ademas informacién biofisica y social. Recientemente, Oyarzabal et al. (2018)
elaboraron un mapa integrando los relevamientos de la vegetacion publicados en las
ultimas décadas, delimitando cada unidad fitogeografica a partir de resolver
discontinuidades e inconsistencias entre los relevamientos disponibles, y de esta
manera sintetizaron el trabajo de mas de tres generaciones de botanicos y ecologos.
Otro modelo de clasificacién del paisaje es el de Del Valle et al. (1998; 2016), que
delimita regiones homogéneas en términos de caracteristicas climaticas, fitofisonédmicas
y geomorfoldgicas. Introduce en su analisis la clasificacion de Soriano y Paruelo (1992)
sobre la base del andlisis digital (espacial y temporal) del indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI), y considera a su vez los esquemas de clasificacion de Soriano
(1956), Cabrera (1976), Bran (1992), y Somlo y Bran (1994).

Las practicas de uso del suelo pueden afectar las caracteristicas ecolégicas y
funcionales de los ecosistemas de agua dulce via multiples procesos que actuan a

diferentes escalas espaciales. El estudio de la correspondencia entre la funcion y la
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estructura de los ensambles de organismos a diferentes escalas espaciales aparece
como una prometedora y necesaria linea de investigacion dentro de los ecosistemas de
agua dulce (Heino, 2009; Heino et al., 2017). Las implicaciones de estas investigaciones
son muy significativas, porque permiten entender a qué escala espacial se producen
efectos sobre la biota y, a su vez, determinar a qué nivel deben ser monitoreados
(Hunsaker et al., 1990; Suurkuukka et al., 2012). A escala de paisaje los efectos del uso
del suelo (e.g., urbano, agricola) y los factores geograficos (e.g., latitud, altitud,
temperatura), aparecen como fuertes controladores explicando las asociaciones de
especies (Céréghino et al., 2012; Hassall y Anderson, 2014). Por ejemplo, Feld et at.
(2016) observaron que los descriptores geo-climaticos (e.g., latitud, longitud y
temperatura ambiental) y los de usos del suelo (e.g., agricola y urbano) explicaron
significativamente la variacion de la biodiversidad (riqueza taxondmica, diversidad de
Shannon Weaver) de 11 grupos de organismos (entre ellos vertebrados, invertebrados
y plantas), en cinco ecosistemas acuaticos de Europa (rios, lagos, pozas/charcas). No
obstante, otros estudios argumentan que los factores a escala local como el tamafio de
las charcas, el hidroperiodo, el tipo de sustrato y la quimica del agua son los que
principalmente definen la composicion de las especies en los humedales (Tarr et al.,
2005; Gascon et al., 2009; Kutschker et al., 2014; Hill et al., 2015; 2017). En linea con
estos hallazgos, Thornhill et al. (2018) evidenciaron que los factores locales como el
area del humedal, la vegetacion emergente, y el pH tuvieron una influencia mas fuerte
y consistente sobre la diversidad de invertebrados que los gradientes de uso del suelo
considerados (urbanizacion y agricultura) en charcas de Inglaterra y Gales. Para la
Patagonia Argentina, Epele et al., (2019) demostraron que la variacion composicional
(i.e., diversidad beta) de los invertebrados en las charcas era fuertemente explicada por
las caracteristicas locales de los cuerpos de agua, tales como la cobertura de plantas,
el oxigeno disuelto y la conductividad, y por las variables climaticas como la temperatura
ambiental, mas que por las caracteristicas del paisaje como la cobertura del suelo
alrededor de las charcas (100 m buffer). Del mismo modo, Manzo et al., (2019)
reconocen que la génesis de los humedales (i.e., el origen de la geoforma donde se
emplaza el humedal) y los aspectos hidrogeomorfélogicos de los mismos (e.g., dinamica
del agua, elevacion, topografia del emplazamiento) resultaron fuertes predictores de los

ensambles de invertebrados.

1.8 LAESCALA LOCAL: HIDROGEOMORFOLOGIA Y GENESIS DE LOS HUMEDALES

Los humedales han sido clasificados de acuerdo a las caracteristicas funcionales

y estructurales con propdésitos de inventario, evaluacién y manejo (Malvarez et al., 2004).
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Estos sistemas de clasificacion facilitan la generacién de pautas de regulacion y
proteccion de los ecosistemas de humedales. Al comparar atributos de humedales
emplazados en diferentes areas, se pueden direccionar esfuerzos hacia aquellos que
estan en peligro o que son funcionalmente mas valiosos para una region dada, y generar
un conocimiento global acerca del funcionamiento de estos sistemas (Mitsch y
Gosselink, 2015). Existe una gran variedad de tipos de humedales que resultan de
diferencias en su fuente de agua, su hidrodinamica y su emplazamiento geomorfico (Van
der Valk, 2012). Por tal motivo, estos son los atributos que frecuentemente se usan con
propésitos de clasificacion (Gopal, 2009). Las fuentes de agua pueden resumirse en la
precipitacién, los flujos horizontales superficiales o subsuperficiales, y los aportes de
agua subterranea (Barker et al., 2009). En los humedales, la hidrodindamica esta
gobernada por la direccion y la energia del agua (Baker et al., 2008). Segun Brinson
(2009), existen tres categorias cualitativas de la dindmica local del agua: a) fluctuaciones
verticales que resultan de la evapotranspiracion y el subsecuente remplazo por la
precipitaciéon o el aporte de agua subterranea en el humedal; b) flujo unidireccional que
va desde fuertes corrientes de canales confinados a flujos enlentecidos en una planicie
de inundacién con escasa pendiente; y c) flujo bidireccional que hace referencia al flujo
superficial que resulta, por ejemplo, de olas mareales. Asi, el nivel de energia de un
humedal de depresién es generalmente mas baja que la de un humedal conectado en
una planicie aluvial, ademas el movimiento del agua en este dultimo es
preponderantemente unidireccional y hacia aguas abajo, mientras que en el primero la
direccion del flujo es vertical (Kandus et al., 2010). El emplazamiento geomorfico (i.e.,
geomorfologia), por su parte, se refiere a la geoforma de un humedal y a su posicion
topografica en el paisaje. Existe una gran variedad de tipos de geoformas que
potencialmente pueden retener agua y permitir el desarrollo de humedales (Semeniuk y
Semeniuk, 2011). Por ejemplo, en los climas humedos, los humedales pueden
encontrarse en casi cualquier geoforma, pero en los climas secos, suelen restringirse a

canales de rios y depresiones (Van der Valk, 2012) (Figura 6-1).
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Figura 6-1. Geoformas que segun el tipo de clima permiten el desarrollo de humedales. Modificado de

Semeniuk y Semeniuk, 2018.

La geoforma determina el tamano y la forma del humedal, y en algunos casos,

la profundidad (Semeniuk y Semeniuk, 2018). Brinson (1993) y mas tarde otros autores

(Brinson y Malvarez, 2002; Brinson, 2009; Semeniuk y Semeniuk, 2018) se basaron en

el emplazamiento geomorfico, en la fuente de agua dominante y en la hidrodinamica

para describir siete clases de humedales (Figura 7-1, Tabla 1-1): 1) de depresién; 2) de

franjas lacustres; 3) de franjas mareales; 4) de pendiente; 5) fluvial; 6) de planicie de

suelo mineral; y 7) de planicie de suelo organico.
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Figura 7-1. Clases de humedales de acuerdo al emplazamiento geomorfico, a la fuente de agua dominante,

y a la hidrodinamica del sistema. Modificado de Semeniuk y Semeniuk (2018).
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Tabla 1-1. Clasificacion hidrogeomorfoldgica de los humedales. Basada en el emplazamiento topografico

del humedal en el paisaje, en la fuente de agua dominante y en la hidrodinamica. Tomado de Brinson (2009).

Tipo de

humedal

Emplazamiento

geomoarfico

Fuentes de agua

dominantes

Hidrodinamica

Pérdidas de agua

-Retorno del agua
hacia el canal luego de
-Planicies de una crecida;
inundacion; -Escorrentia o ] -Saturacion del flujo
. -Unidireccional .
. -Corredores de superficial entre el ) superficial durante
Fluvial ) ’ aguas debajo del L
ribera; arroyo/rio y el ] precipitaciones;
rio.
-Asociados a humedal. -Descarga al canal;
canales de rios. -Descarga de agua
subterranea;
-Evapotranspiracion.
-Precipitacion;
-Posiciones -Descarga de agua | -Fluctuacién
De topograficas subterranea; vertical, -Evapotranspiracion;
depresion | deprimidas (i.e., -Interflujo de principalmente -Recarga de acuifero.
depresiones). laderas estacional.
adyacentes.
-En laderas con -Flujo e interflujo -Saturacion del flujo
De pendientes de laderas -Unidireccional superficial y
pendiente | empinadasy circundantes; por la ladera. subsuperficial;
ligereas -Precipitacion. -Evapotranspiracion.
-Bidireccional, -Evapotranspiracion;
L controlado por las | -Flujo de retorno al lago
. -Precipitacion; )
De franja -Adyacentes a fluctuaciones del luego de una
-Descarga de agua | . .
lacustre lagos. . nivel del agua del | inundacion;
subterranea, y )
lago adyacente -Saturacion del flujo
(e.g., seiches). superficial.
-Alo largo de -Flujo del rio; o ) )
) ] -Bidireccional, -Intercambio mareal;
. costas y estuarios. | -Corriente mareal; N i
De franja controlado por las | -Saturacion del flujo
-Integrados en -Descarga de agua ) o
mareal o . elevaciones del superficial;
planicies de subterranea; ) L
. N L nivel del mar. -Evapotranspiracion.
inundacion. -Precipitacion.
-Terrazas de -Fluctuacion o
) ) -Evapotranspiracion;
. llanuras aluviales; | -Descarga de agua | vertical, y )
De planicie . o -Saturacion del flujo
-Fondos de lagos | subterranea. principalmente -
] ) superficial.
relictos. estacional.
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Otra manera de clasificar a los humedales es de acuerdo a su origen o génesis.
Asi, los mismos pueden formarse por procesos naturales, geologicos o por actividades
humanas (Gopal, 2009). Aquellos que son naturalmente producidos frecuentemente
resultan de la actividad glacial, donde se involucran procesos de erosion y deposicion
(Rasmussen et al., 2018). El hielo erosiona el sustrato y va creando cuencas de variado
tamano y profundidad (Williams, 2006). Estos humedales reciben toda su agua
directamente de las precipitaciones o de la escorrentia superficial (Mazzoni y Rabassa,
2018). Asimismo, los humedales pueden ocurrir como consecuencia de la deposicion
de sedimentos glaciales (Rasmussen et al., 2018). Por ejemplo, glaciares en retroceso
van dejando grandes cantidades de till (i.e., morrenas) sobre vastas areas, este material
impermeable favorece la acumulacion de agua 'y, por tanto, la formacién de humedales.
El levantamiento y subsidencia por efecto de la tectdnica de placas crea areas de
depresidn en el paisaje que también favorecen el establecimiento de humedales (Florin
et al., 1993). El impacto por meteoritos sobre la superficie terrestre es conocido por crear
tanto grandes como pequefias cuencas, sin embargo, este origen es raramente
reconocido como tal (Williams, 2006). Ademas, los rios crean planicies de inundacion
que promueven el desarrollo de los humedales de tipo fluviales (Brinson et al., 2009).
No obstante, las acciones antrépicas también pueden dar origen al establecimiento de
estos sistemas en la naturaleza. Por ejemplo, las actividades industriales tales como la
mineria, la extraccion de aridos, el paisajismo, entre otras, crean cuencas o bajos (e.g.,
canteras) donde se acumula agua. La presencia frecuente de agua provoca la formacién
de suelos hidricos sobre los que se desarrolla una biota adaptada a las condiciones de
suelo saturado, dando origen a un ecosistema de humedal.

El presente trabajo intenta brindar una vision mas amplia e integrada acerca de
la ecologia de los humedales desde el encuadre ambiental y las respuestas
comunitarias. Los humedales constituyen ecosistemas diversos que representan gran
valor, tanto para la conservacion de la diversidad biolégica como para el desarrollo de
las comunidades humanas asociadas a ellos. Teniendo en cuenta que actualmente no
se dispone de un sistema de control que permita detectar la condicién ecolégica de los
humedales a nivel regional, el monitoreo por medio de sensores remotos y su
combinacion con los sistemas de informacion geografica permitiran: generar informacién
actualizada (calibrada con datos de campo); interpretar el funcionamiento y la estructura
de los sistemas de humedal; evaluar los distintos tipos de uso del suelo y cuantificar su
cobertura; establecer relaciones entre las comunidades biéticas (plantas e invertebrados
acuaticos) y las diferentes escalas espaciales para detectar los principales factores que
controlan los patrones de distribucion de las especies, lo que en consecuencia permitira

direccionar la toma de decisiones en la gestion y desarrollo de estrategias para la
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conservacion de estos ambientes. Ademas, la realizacion de este estudio contribuira

con informacion ambiental y ecolégica valiosa para el inventario nacional de humedales.

A partir de este estudio se proponen responder las siguientes preguntas:

-Con relacién a modeladores naturales: Cuanto de la variabilidad en las
condiciones ambientales y en los patrones de distribucion de entidades bioldgicas, en
las charcas en humedales patagénicos, puede ser explicado por el contexto local
(hidrogeomorfologia y génesis) o de paisaje (biozonas y fitogeografia)?

-Con relacién a modeladores o disturbios de origen antrépico: ¢ Cuanto puede

ser explicado por los cambios en la cobertura del suelo?
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2

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 HIPOTESIS

o El contexto climatico e hidrogeomorfolégico de los mallines afecta los patrones

de distribucion de especies acuaticas en los humedales.

Los ensambles de especies de invertebrados responden primariamente a la
genesis del humedal.

Los usos de la tierra modifican las condiciones de cobertura del suelo en los
humedales influenciando la diversidad, la estructura y los grupos funcionales de

las comunidades acuaticas.

2.2 OBJETIVOS GENERALES

o Analizar los patrones de distribucion de especies acuaticas en charcas

patagonicas con relacion al encuadre hidrogeomorfolégico, a los aspectos
climaticos y al uso actual de la tierra.

Evaluar las respuestas de las comunidades acuaticas (invertebrados y plantas
acuaticas) en términos de diversidad, estructura y funciéon con relacién a los
cambios ambientales a diferentes escalas.

Identificar los efectos de los usos del suelo sobre la estructura y el

funcionamiento de las comunidades acuaticas.

2.3 OBIETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer relaciones entre la condicion bioldgica de las charcas (ensambles de

invertebrados y plantas acuaticas) y las métricas cuali y cuantitativas del paisaje
en humedales patagonicos.

Ponderar el valor predictivo de diferentes métricas del paisaje sobre las
caracteristicas ambientales de charcas patagénicas, que en funcién del uso de
la tierra presentan diferentes condiciones en la cobertura del suelo.

Validar indices de evaluacion bioldgica con relacién a los usos de suelo, con el
fin de proveer herramientas para la conservacion y el manejo de los humedales

patagonicos.
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3 AREA DEESTUDIO

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

La Patagonia Argentina presenta una superficie de aproximadamente 800.000
km?, que se extiende desde los 36° S a los 55° S, y desde la Cordillera de los Andes
hasta el Océano Atlantico (Gaitan et al., 2011). Los sitios se distribuyeron en un
gradiente norte-sur entre los paralelos 36° y 54° S (Figura 1-3), abarcando todas las
provincias politicas de la region (i.e., Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra
del Fuego). Conforme a este gradiente los sitios se enumeraron del 1 al 59.
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Figura 1-3. Mapa de la regién patagénica que muestra la localizacion de las charcas en humedales

relevadas en este estudio (n=59).
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3.2 CARACTERIZACION CLIMATICA

La region Patagdnica muestra gran variabilidad ambiental, como resultado de los
diferentes aspectos geoldgicos, climaticos, geomorfoldgicos y bidticos, pudiendo
distinguirse dos sectores principales: La Patagonia Andina y la Patagonia Extra Andina.
De acuerdo a las condiciones climaticas y fisiograficas, la Patagonia Extra-Andina puede
ser dividida en sector norte y sur (Pereyra y Bouza, 2019).

La region de la Patagonia Andina esta compuesta por un cinturén montafoso
que se extiende desde los 37° S hasta los 55° S, incluyendo las areas del oeste de las
provincias de Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y el sur de Tierra del Fuego
(Paruelo et al., 2006). La region muestra caracteristicas ambientales Unicas, como el
bosque andino patagonico, que es un bosque templado frio con asociaciones arboreas
especificas presentes unicamente en Argentina, Chile, Nueva Zelanda y Australia. El
clima es frio himedo, y debido a los efectos del relieve muestra gran variabilidad
espacial. La temperatura media anual varia entre los 8 °C y 10 °C, y las precipitaciones
anuales, por efecto de los vientos humedos del Océano Pacifico, decrecen bruscamente
desde >3000 mm en el oeste hasta <700 mm en el este (Figura 2-3) (Del Valle et al.,
2016). La region Extra-Andina norte se caracteriza por un clima frio y seco. La
temperatura media anual oscila entre los 12 °C y los 18 °C, decreciendo
considerablemente hacia el sur. La precipitacion anual alcanza valores entre los 200
mm y 300 mm (Paruelo et al., 1999) (Figura 2-3), mientras que la evapotranspiraciéon
potencial varia entre los 500 mm y 600 mm, lo que significa que la region presenta un
fuerte déficit anual de agua. La regién Extra-Andina sur presenta un clima frio arido, la
temperatura media anual varia entre los 6 °C y los 12 °C, en tanto que las precipitaciones
promedio van desde los 400 mm a los 200 mm anuales, decreciendo en direccién este
(Figura 2-3). A diferencia del resto de la Patagonia Extra-Andina, las condiciones aridas,
y las condiciones del clima continental son considerablemente atenuadas por la mayor

influencia oceanica y las menores temperaturas (Pereyra y Bouza, 2019).
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Figura 2-3. Caracterizacion climatica del area de estudio. A) Temperatura media anual. B) Precipitacion

media anual. Los circulos representan los humedales relevados (n=59).

3.3 CLASIFICACION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO: ESCALA REGIONAL

3.3.1 Biozonas

Conforme a las variaciones geomorfoldgicas, climaticas y ambientales de la
Patagonia, Del Valle et al. (2016) determinan la existencia de cinco biozonas. Teniendo
en cuenta esta clasificacion los sitios de muestreo se localizaron en la Andina Himeda
(An), Subandina Subhumeda (S), Extrandina Occidental (Oc), E. Oriental (Or) y E.
Austral (Au) (Tabla 1-3).

La biozona Andina Humeda esta localizada en el extremo occidental de la
Patagonia junto al limite internacional entre Argentina y Chile. El clima es frio-humedo,
la temperatura media anual varia entre 6 °C y 11 °C, y las precipitaciones se
incrementan en direccion al limite internacional desde los 800 mm hasta >3000 mm
anuales. El relieve es montafioso, modelado por la accién glaciar. Las alturas oscilan
entre los 300 m snm en los valles y >3400 m snm en los cuerpos montanosos. La
litologia dominante esta compuesta principalmente por rocas plutdnicas y metamorficas,
aunque en algunas zonas predominan las rocas volcanicas, principalmente basalticas.
Los suelos estan constituidos por cenizas volcanicas postglaciales, capas de lapilli y
depdsitos de origen glacial, pertenecientes principalmente al érden Andisoles. La

vegetacion dominante es el bosque denso en el oeste, con sectores de especies
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perennifolias y semidenso a abierto en el este. En su composicion floristica sobresalen
las especies del género Nothofagus.

La biozona Subandina Subhumeda ocupa una franja contra la cordillera de los
Andes. La precipitacion varia entre los 300 mm y los ~600 mm anuales, y la temperatura
media anual presenta un rango de variacién entre los 6 °C y los 9 °C. El relieve
corresponde a cordones montafiosos bajos de morfologia glacial. Los depdsitos de
cenizas también tienen influencia en los suelos, por lo que los Inceptisoles y en menor
medida los Andisoles son los mas representativos. Los bosques estan aislados, hay un
predominio de estepa herbacea, en especial de Festuca pallescens. En esta biozona se
pueden apreciar diferentes grados de xerofitizacion como consecuencia del
sobrepastoreo. Este proceso muestra efectos mas pronunciados en la composicion
floristica que en la biodiversidad misma.

La biozona Extrandina, considerada en su totalidad, se caracteriza por clima
arido a subhumedo seco. La temperatura media anual es de entre 8 °C y 14 °C, y las
precipitaciones varian entre 100 mm y 300 mm anuales. Es la Biozona mas extensa de
la Patagonia, abarcando aproximadamente un 75-85% de su superficie. El relieve es
montafnoso en su extremo occidental con prevalencia de sierras, colinas y planicies,
mientras que en su porcién centro-oriental predominan las mesetas. Litologicamente
dominan las rocas sedimentarias, y en menor medida las vulcanitas. Dada sus
diferencias ecoldgicas, la misma se clasifica en la biozona Extrandina Occidental, E.
Oriental y E. Austral, donde se evidencian los procesos de desertificacion mas graves

por efectos del sobrepastoreo y la extraccién de arbustos para lefia principalmente.
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Tabla 1-3. Clasificacion de los sitios de estudio en funcién de las biozonas de Del Valle (1998, 2016).

También estan consignados los datos de altitud, latitud, longitud y la provincia a la que pertenece cada sitio.

Altitud
Provincia Sitio Latitud Longitud Biozona
(m snm)
1 37°50'9.5" 71°04'46.1" 1970 An
2 38°12'19.6" 70°36'34.6" 890 S
3 38°30'48.9" 70°25'15.4" 921 Or
Neuquén
4 38°47'0.5" 70°54'40.9" 1470 An
5 38°54'08.9" 69°47'32.3" 773 Or
6 39°00'28.1" 71°23'02.4" 1288 An
Rio Negro 7 39°25'38" 65°40'23.9" 106 Or
8 39°41'2" 70°58'30.9" 1112 S
Neuquén 9 40°04'31.5" 71°06'32.3" 766 S
10 40°08'0.7" 71°22'15.9" 1163 An
11 42°14'17.2" 71°08'40.6" 563 S
12 42°23'39.5" 71°16'03.9" 644 S
13 42°30'15.2" 71°31.8'11.5" 539 S
14 42°38'10.4" 70°13'44.6" 456 Oc
15 42°52'52" 70°37'33" 524 Oc
16 42°58'53.2" 71°20'37.1" 767 S
17 43°07'25.25" 71°26'44.7" 350 S
Chubut 18 43°22'23.5" 71°31'6.5" 650 An
19 43°32'40.9" 71°28'17.1" 391 An
20 43°34'06.1" 70°29'15.8" 769 Oc
21 43°50'3.6" 71°25'8.5" 1112 An
22 44°06'37.1" 70°38'48.6" 836 Oc
23 44°11'18.7" 71°20'45.2" 583 S
24 44°39'57.9" 70°38'15.5" 652 Oc
25 44°4'37 4" 70°32'19.9" 778 Oc
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Tabla 1-3. Continuacion

26 44°51'2.6" 71°35'18.8" 930 An
27 44°52'30.5" 71°19'49.2" 1060 An
Chubut 28 45°06'35.1" 71°1'28.9" 808 S
29 45°1'21.8" 70°48'16.4" 675 Oc
30 45°53'12.4" 71°6'13.6" 640 Oc
31 46° 19'40.5" 72° 53'36.1" 682 Or
32 46° 05' 3" 70° 31'1.6" 379 Or
33 46° 36' 25.5" 71°5'27.5" 318 An
34 46° 36' 44 4" 71°38'18.1" 402 An
35 47° 25' 28.3" 71° 59' 00.4" 526 S
36 47° 34'4.8" 71°25'8.1" 701 Or
37 47° 37' 37.2" 70° 40" 30" 321 Or
38 48° 43'43.4" 70°17' 541" 507 An
39 49° 04'42.1" 72° 53'18.4" 566 Or
40 49° 13' 50.1" 71°21'2.6" 418 An
Santa Cruz
41 49° 26' 2.4" 72° 40'41.9" 331 An
42 50° 22'41.1" 71° 30" 22" 777 S
43 50°24'0,1" 72° 42' 34 4" 202 An
44 50° 24' 14.5" 72° 20" 31" 707 S
45 50° 28' 17,2" 73°1'50.5" 263 An
46 50°31'6.7" 72° 46' 10.8" 217 An
47 51° 1" 19" 70° 47 27.9" 184 Au
48 51°12'12.2" 72° 07" 18.2" 445 Au
49 51°34'12.5" 72°21'19.9" 629 Au
50 51°43'1.9" 71°52'35.9" 166 Au
51 53°26'45.3" 68°09'43.3" 14 Au
Tierra del
Fuego 52 53°40'58.7" 67°54'14.7" 34 An
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Tabla 1-3. Continuacion

53 54°22'30.5" 67°14'53.1" 174 An
54 54°44'40.7" 67°49'23.6" 123 An
55 54°49'35.4" 68°27'33.3" 86 An
Tierra del
56 54°50'22.7" 67°29'19.8" 94 An
Fuego
57 54°50'29.1" 68°30'38.5" 60 An
58 54°50'38.7" 68°35'12" 17 An
59 54°52'47 1" 67°16'9.4" 2 An

An, Andina Himeda; S, Subandina Subhimeda; Oc, Extrandina Occidental; Or, Extrandina Oriental; Au,

Extrandina Austral.

3.3.2 Provincias Fitogeograficas

Por otra parte, Oyarzabal et al. (2018) analizaron las descripciones de vegetacion
publicadas en las ultimas décadas, con especial atencidn sobre aquellas que produjeron
mapas fisonomico-floristicos, y obtuvieron como resultado de ese analisis un mapa con
50 unidades de vegetacion, agrupadas en un ecotono y once provincias fitogeograficas,
las que a su vez se asociaron a cuatro dominios y dos regiones. Con respecto a esta
clasificacion los sitios de estudio quedaron comprendidos en cuatro provincias
fitogeogréficas y siete unidades de vegetacion (Tabla 2-3).

La provincia fitogeografica del Monte posee caracteristicas xerofiticas, es decir,
plantas con hojas pequenas, reducidas a espinas o ausentes, tallos fotosintetizantes,
cobertura foliar y caulinar cerosa o resinosa, cuticulas engrosadas, ciclo anual breve y
organos aéreos y subterraneos suculentos. El tipo de vegetacion dominante es la estepa
de arbustos pertenecientes en su mayoria a la familia Zigofilaceas, representados
especialmente por el género Larrea (con escasez de gramineas y arboles (Roig et al.,
2009). Desde los 32° de latitud hacia el norte, la provincia esta asociada a serranias y
bolsones con lluvias estivales. Mientras que hacia el sur esta asociada a llanuras y
mesetas con lluvias invernales (Burkart et al., 1999; Abraham et al., 2009). La unidad 25
queda comprendida dentro de esta provincia fitogeografica.

La unidad 25 esta representada por una estepa arbustiva principalmente del
género Larrea (Roig et al., 2009), que exhibe varios estratos y muy poca cobertura. El
estrato inferior es de gramineas, hierbas y arbustos bajos (10 a 20% de cobertura). Los
estratos bajo y medio son los de mayor cobertura, pero raramente superan el 40%. El
estrato superior es muy disperso (Leon et al., 1998). Las especies mas frecuentes en

las comunidades, ademas de las pertenecientes al género Larrea, corresponden a los
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géneros Lycium, Chuquiraga, Prosopis, Ephedra, Gutierrezia, Verbena y Baccharis
(Ledn et al., 1998; Morello et al., 2012).

La provincia fitogeografica Altoandina ocupa las altas cumbres de la cordillera de
los Andes, por encima de 4400 m snm en la provincia de Jujuy y de 500 m snm en la de
Tierra del Fuego (Morello et al., 2012). La vegetacién es una combinacion de especies
con caracteristicas xerdfitas. Las gramineas forman matas aisladas, bajas y compactas.
Las dicotileddneas se caracterizan por un gran desarrollo subterraneo, hojas pequenas,
presencia de resinas, estomas protegidos y tricomas. Son frecuentes los arbustos
rastreros y las plantas en cojin o en placas adosadas al suelo (Cabrera, 1976). A esta
provincia pertenece la unidad de vegetacion 36.

La unidad 36 se caracteriza por una vegetacién zonal predominante de estepa
herbacea, cuya composicion depende de la latitud, la altura, la exposicion, el nivel de
humedad y el suelo. Suelen ser constantes Senecio algens en manchones densos y
Oxalis compacta, que forma cojines, con Jaborosa laciniata, Nastanthus ventosus,
Calandrinia spp. Existe también una estepa graminosa representada por una asociacion
de Festuca orthophylla, Festuca chrysophylla, Poa gymnantha, Stipa speciosa o
Pappostipa vaginata. Otros tipos de vegetacién zonal también presentes son la estepa
arbustiva y el semidesierto de liquenes, y, como azonal, la vega de Poaceas, Juncaceas
y Ciperaceas (Cabrera, 1976; Morello et al., 2012).

La provincia fitogeografica Patagdnica presenta una vegetacion tipica de estepa.
La cobertura varia desde casi nula en areas con precipitacion anual menor a 200 mm y
con mayor deterioro antropico, hasta mas de 80% en areas con 450 mm o mas. Son
frecuentes las especies con adaptaciones a la sequia y a la herbivoria tales como
arbustos afilos o con hojas pequenas (Ephedra ochreata), espinosos, gramineas
cespitosas (Pappostipa spp.) y arbustos semiesféricos laxos (Mulinum spinosum) o en
cojines compactos (Brachyclados caespitosum) (Damascos et al., 2008; Golluscio et al.,
2011). Dentro de esta provincia quedan comprendidas las unidades de vegetacién 38,
39, 42 y 47 del area de estudio.

La unidad 38 se encuentra en areas con precipitacion anual entre 300 mm y 600
mm, con suelos relativamente ricos en materia organica. La vegetacion tipica es de
estepa graminosa, con alta cobertura (~64% en promedio), y dominada por Festuca
pallescens y unos pocos arbustos bajos dispersos como Senecio sericeonitens y
Mulinum spinosum (Golluscio et al., 1982).

La unidad 39 se encuentra en areas con precipitacion anual entre 200 mm y 300
mm. Es una estepa dominada por gramineas como Poa ligularis y Poa lanuginosa, y
arbustos como Adesmia volckmannii y Berberis microphylla (Golluscio et al., 1982).

Parte de esta unidad se ubica en la meseta de Somuncura, una formacion basaltica que

46



Manzo, Luz M., 2021. Integridad bidtica de charcas en humedales patagonicos: valoracién de métricas del
paisaje, encuadre ambiental y respuestas comunitarias. (Dra. Miserendino, M.L. y Dr. Rodrigues Capitulo,
A)

supera los 1200 m snm y que es notable por sus endemismos, entre ellos Grindelia
pygmaea, Senecio chipauquilensis, Senecio mustersii var. dentatus, Adesmia serrana 'y
Lecanophora ruiz-leali.

La unidad 42 esta formada por una estepa de arbustos bajos en cojin y unas
pocas gramineas, que en conjunto no cubren mas del 50% del suelo (Ledn et al. 1998)
tales como Nassauvia glomerulosa, N. ulicina o Chuquiraga aurea (Golluscio et al.,
1982). Hacia el sur las estepas estarian degradadas y se agregan otras especies a las
dominantes ya citadas como Petunia patagonica, Poa spiciformis, Azorella trifurcata y
Mulinum microphyllum.

La unidad 47 se encuentra en el extremo sur de la provincia, en areas con
precipitacion anual de entre 300 mm y 450 mm. Festuca gracillima es la graminea
dominante, mientras que los arbustos dominantes son Empetrum rubrumy Chiliotrichum
diffusum.

La provincia fitogeografica Subantartica se restringe, en la Argentina, a una franja
muy angosta. La vegetacion zonal esta representada por la selva templada, el bosque
caducifolio, perennifolio o mixto, pero también por matorral de altura. Predominan las
especies con hojas de tamafo mediano a pequefo o escamiformes. Tanto en el bosque
como en la selva dominan especies endémicas de los géneros Nothofagus,
Austrocedrus, Fitzroya, entre otros. Es la Unica provincia del pais que presenta extensas
areas cubiertas por turberas, que constituyen vegetacién azonal (Cabrera, 1976). La
unidad 50 queda comprendida dentro de esta provincia fitogeografica.

La unidad 50 se caracteriza por bosques caducifolios de Nothofagus pumilioy N.
antarctica, que se extienden desde los 37.8° S hacia el sur. A partir de alli y hasta los
40° S aparece Araucaria araucana como acompafante, pero los bosques puros de esta
especie también son caracteristicos (Cabrera, 1976). Hacia el sur (hasta los 47° S)
aparecen también bosques de Nothofagus alpina, N. dombeyi, N. obliqua o
Austrocedrus chilensis. La porcion floristicamente mas rica corresponde al sur de
Neuquén, Rio Negro y norte de Chubut. A las especies listadas se suman Lomatia
hirsuta subsp. obliqua, Maytenus boaria, Schinus patagonicus, y las arbustivas Azara

microphylla, Aristotelia chilensis, Chusquea culeou y varias del género Berberis.
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Tabla 2-3. Clasificacion de los sitios muestreados de acuerdo a la clasificacion fitogeogéfica propuesta por
Oyarzabal et al. (2018). Se consignan la unidad de vegetacion y la provincia fitogeografica de pertenencia.

Provincia fitogeografica Unidad de vegetacion

Del Monte N° 25 7

1,4, 6,18, 19, 21, 34, 38, 40,
Altoandina N° 36

45, 46
8,9, 11,12, 16, 22, 23, 26, 28,
N° 38
30, 42, 43, 44, 48, 49, 50
N° 39 2, 3,5, 14, 15, 20, 24, 25, 27,
Patagénica 29, 31, 32, 33, 47
N° 42 35, 36, 37, 39, 41
N° 47 51, 52
10, 13, 17, 53, 54, 55, 56, 57,
Subantartica N° 50

58, 59

3.4 CLASIFICACION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO: ESCALA LOCAL

Ademas de la clasificacién a escala regional, los sitios de estudio también se
clasificaron en base a los atributos locales como la génesis y la hidrogeomorfologia
(Tabla 3-3. Figura 3-3). Los criterios a partir de los cuales se establecieron estas

clasificaciones, se detallan a continuacién de las tablas y figuras.

Tabla 3-3. Clasificacion de los sitios de estudio en funcién de los atributos locales como la génesis y el

contexto hidrogeomorfologico.
Génesis Sitio Tipo hidrogeomorfolégico Sitio
Deflacion 1,27 2,6,7,8,9, 11,12,
14, 15,17, 18, 19,
3,4, 5, 20, 31, 36, I

Antropogénico 47 24, 25, 26, 28, 29,
31, 33, 34, 43, 51

2,6,7,8,9,11,12,
1, 3, 10, 16, 27, 36,
14, 15, 17, 18, 19,

Fluvial I 40, 42, 47, 49, 52,
24, 25, 26, 28, 29,
55, 56, 59

33, 34, 51
13, 16, 21, 22, 23,
30, 35, 38, 40, 41,
Glacigénico | ] 4,37,39, 44,45
42,43, 46, 48, 50,

52, 53, 59
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Tabla 3-3. Continuacion

i 10, 32, 45, 49, 54, 5,13, 20, 21, 22, 23,
Glacigénico Il
55, 56, 57, 58 v 30, 32, 35, 38, 41,
46, 48, 50, 53, 54,
Remocién en masa 37, 39, 44
57, 58
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Figura 3-3. Categorizacion de las charcas de estudio de acuerdo a la escala local. A) Clasificacion en

funcion de la génesis u origen de los humedales. B) Clasificacion en funcion del tipo hidrogeomorfolégico.

3.4.1 Génesis del humedal

La génesis se refiere al origen del humedal, e indica el emplazamiento
geomorfico de los mismos. Asi, la génesis se definié de acuerdo al contexto geoldgico
y geomorfoldgico en base a la utilizacion de imagenes satelitales de alta resolucion
espacial como las del sistema Spot 5 (2,5 m de resolucion espacial) y las proporcionadas
en la base de datos del Google Earth Pro (< 4 m de resolucion espacial) (version 7.1,
Google Inc.), cartas geoldgicas (escala 1:250.000) provistas por el Servicio Geolégico
Minero Argentino (SEGEMAR), y datos de campo (fotografia). Google Earth es uno entre
muchos Virtual Globe software que esta siendo usado de forma creciente en diferentes
campos de la investigacion (Sheppard y Cizek, 2009). EI modelo mundial del Google
Earth consiste en cientos de miles de imagenes satelitales aéreas combinadas, las que
provienen de diferentes fuentes, incluyendo satélites comerciales (e.g., Digital Globe’s
QuickBird) y no comerciales (Landsat, Spot). Los humedales presentan alto contraste
espectral con respecto a la estepa circundante, visualizandose como parches continuos

de diferentes formas de verde en una matriz de estepa gris y marron. Entonces, si la
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imagen tiene una resolucién espacial lo suficientemente alta, los mismos puede
distinguirse facilmente. Como base cartografica utilizamos las imagenes del sistema
Spot 5, georreferenciadas al sistema de coordenadas Universal Transverse Mercator, y
las del Google Earth. El trabajo cartografico fue realizado usando el software open
source QGIS 3.4 (QGIS Development Team, 2018). De esta manera, se describieron
seis categorias de la manera siguiente: 1) antropogénico (depresiones llevadas a cabo
por la actividad humana) (Figura 4-3); 2) deflacion (bajos por deflacion, predominio
eodlico) (Figura 5-3); 3) fluvial (ambiente fluvial, fondo de valle aluvial o laderas de valle)
(Figura 6-3); 3) glacigénico | (ambiente glacigénico, relieve suave a ondulado integrado
por morrenas Yy planicies lacustres y glacifluviales) (Figura 7-3); 4) glacigénico Il
(ambientes glacigénico, relieve suave a ondulado integrado por lomadas exharadas)
(Figura 8-3); 5) de remocién en masa (ambiente de remocién en masa, complejo de

taludes con asentamientos y derrumbes de basalto) (Figura 9-3).

Origen Antropogénico

Figura 4-3. Categorizacién de humedales de acuerdo a su génesis. Ejemplo de humedal cuyo origen es
antropogénico. A) Imagen satelital del sitio 4 (Neuquén), a la derecha fotografias en campo de la charca
correspondiente al sitio 4. B) Imagen satelital del sitio 36 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo

de la charca correspondiente al sitio 36. Afio 2014.
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Origen de Deflacion

Figura 5-3. Categorizacion de humedales de acuerdo a su génesis. Ejemplo de humedal cuyo origen es de
deflacion. A) Imagen satelital del sitio 1 (Neuquén), a la derecha fotografias en campo de la charca
correspondiente al sitio 1. B) Imagen satelital del sitio 27 (Chubut), a la derecha fotografias en campo de la
charca correspondiente al sitio 27. Afio 2014.

Origen Fluvial

Figura 6-3. Categorizacién de humedales de acuerdo a su génesis. Ejemplo de humedal cuyo origen es

fluvial. A) Imagen satelital del sitio 25 (Chubut), a la derecha fotografias en campo del sitio 25. B) Imagen
satelital del sitio 34 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo de la charca correspondiente al sitio
34. Ao 20124.
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Origen Glacigénico |

—

Figura 7-3. Categorizacion de humedales de acuerdo a su génesis. Ejemplo de humedal cuyo origen es
glacigénico I. A) Imagen satelital del sitio 38 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo del sitio 38.
B) Imagen satelital del sitio 48 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo de la charca correspondiente
al sitio 48. Afio 2014.

Origen Glacigénico Il

Figura 8-3. Categorizacion de humedales de acuerdo a su génesis. Ejemplo de humedal cuyo origen es

glacigénico Il. A) Imagen satelital del sitio 49 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo del sitio 49.
B) Imagen satelital del sitio 54 (Tierra del Fuego), a la derecha fotografias en campo de la charca

correspondiente al sitio 54. Afio 2014.
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Origen de Remocion en Masa

Figura 9-3. Categorizacién de humedales de acuerdo a su génesis. Ejemplo de humedales cuyo origen es
de remocion en masa. A) Imagen satelital del sitio 37 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo del
sitio 37. B) Imagen satelital del sitio 44 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo de la charca

correspondiente al sitio 44. Afio 2014.

3.4.2 Contexto hidrogeomorfolégico del humedal

La hidrogeomorfologia hace referencia a la interrelacién entre la geoforma de
emplazamiento de los humedales y los procesos que involucran al agua (Arndt et al.,
2016). Asi, el tipo hidrogeomorfoldgico se establecié de acuerdo a los descriptores de
la dinamica del agua, la fuente de agua dominante y la posicidon topografia de los
humedales en la que las charcas estuvieron localizadas (Tabla 3-3). Asumiendo que la
topografia es la fuerza impulsora para el movimiento del agua, los tipos
hidrogeomorfoldgicos fueron definidos en base a un Modelo Digital de Elevacion (MDE)
del sistema ALOS/PALSAR (12,5 m de resolucion espacial), a la utilizacién de imagenes
satelitales de alta resolucion espacial como las del sistema Spot 5 (2,5 m de resolucion
espacial) y las proporcionadas en la base de datos del Google Earth Pro (< 4 m de
resolucion espacial) (version 7.1, Google Inc.). Como dato complementario se relevé en
campo la condicién hidrolégica de los humedales y se utilizaron las fotografias de los
sitios al momento del muestreo. Entonces, de acuerdo a la combinacién de los factores
anteriormente mencionados, se reconocieron cuatro tipos hidrogeomorfolégicos. Tipo |,
areas permanentemente inundadas, localizadas en planicies de inundacién, asociadas
a canales de rios o arroyos, el flujo predominante es de tipo laminar horizontal (Figura
10-3); Tipo Il, areas temporalmente inundadas, localizadas en posiciones topograficas
deprimidas, las fuentes de agua principales son el aporte de agua subterranea y las
precipitaciones, y la hidrodinamica del sistema esta regida por la fluctuacion vertical
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(Figura 11-3). Tipo lll, areas temporalmente inundadas, localizadas en laderas con
pendiente, los aportes de agua principales son las precipitaciones y el flujo superficial y
subsuperficial, la hidrodinamica del sistema es unidireccional desde la pendiente (Figura
12-3). Tipo IV, areas temporalmente inundadas, localizadas en fondos de lagos relictos
o terrazas de llanuras aluviales, las fuentes de agua principales son el aporte de agua
subterranea y las precipitaciones, la hidrodinamica del sistema esta direccionada por la

fluctuacion vertical (Figura 13-3).

Tipo hidrogeomorfoldgico |

Figura 10-3. Hidrogeomorfologia de los humedales. Ejemplo de humedales con un tipo hidrogeomorfoldgico
I. A) Imagen satelital del sitio 12 (Chubut), a la derecha fotografias en campo de la charca correspondiente
al sitio 12. B) Imagen satelital del sitio 33 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo de la charca

correspondiente al sitio 33. Afio 2014.
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Tipo hidrogeomorfologico Il

Figura 11-3. Hidrogeomorfologia de los humedales. Ejemplo de humedales con un tipo hidrogeomorfolégico
Il. A) Imagen satelital del sitio 10 (Neuquén), a la derecha fotografias en campo de la charca correspondiente
al sitio 10. B) Imagen satelital del sitio 27 (Chubut), a la derecha fotografias en campo de la charca

correspondiente al sitio 27. Afio 2014.

Tipo hidrogeomorfoldgico IlI

Figura 12-3. Hidrogeomorfologia de los humedales. Ejemplo de humedales con un tipo hidrogeomorfoldgico

Ill. A) Imagen satelital del sitio 37 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo de la charca
correspondiente al sitio 37. B) Imagen satelital del sitio 44 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo

de la charca correspondiente al sitio 44. Afio 2014.
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Tipo hidrogeomorfolagico IV

Figura 13-3. Hidrogeomorfologia de los humedales. Ejemplo de humedales con un tipo hidrogeomorfolégico
IV. A) Imagen satelital del sitio 32 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo de la charca
correspondiente al sitio 32. B) Imagen satelital del sitio 41 (Santa Cruz), a la derecha fotografias en campo

de la charca correspondiente al sitio 41. Afio 2014.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LAS CHARCAS

Los sitios de estudio fueron visitados una sola vez durante el verano de diciembre
2013 — febrero 2014. En cada humedal muestreado se evaluaron las variables
morfométricas, fisicoquimicas y biolégicas. En gabinete, se obtuvieron datos histéricos
de la temperatura y la precipitacion media anual (desde el afio 1970 hasta el 2000) a
través de mapas digitales del WorldClim database version 2 (Fick y Hijmans, 2017), y
usando el software open source QGIS 3.4.

En el momento del muestreo, se registraron el largo y el ancho de cada charca
mediante un telémetro laser (BOSCH GLM 250 VF Professional), estos datos se
utilizaron para calcular el area de cada charca. Ademas, se registré el dato de altitud (m
snm) con un navegador satelital (GPS Garmin). De la columna de agua de cada sitio,
se calculd la profundidad media utilizando una varilla graduada al centimetro. Para ello,
se definid una transecta desde el borde al centro de la charca y se realizaron cinco
mediciones de profundidad. Asimismo, con una sonda multiparametro (Hach SensION
156), se registraron datos de la temperatura del agua (°C), de la conductividad
especifica (uS/cm), del total de sdlidos disueltos (mg/l), del pH, del oxigeno disuelto
(mg/l) y del porcentaje de saturacion de oxigeno (Figura 1-4). Para optimizar las
comparaciones, los humedales fueron muestreados, en lo posible, dentro del mismo
rango horario (entre las 10 y las 12 am).

En campo se determiné la alcalinidad del agua de cada charca, por titulaciéon con
acido sulfarico (H.SO4) de normalidad conocida hasta pH menor a 4,35. El contenido de
alcalinidad se expres6 en mEg/l (miliequivalentes por litro) de carbonato de calcio
(CaCOs3) (APHA, 2001). Por otra parte, se evalu6é la cobertura de plantas. Este
parametro se estimo visualmente (Daubenmire, 1968) como el porcentaje de especies
emergentes y sumergidas presentes. De esta forma, siete categorias fueron
observadas: 1) < 1%; 2) 1-5%; 3) 6-25%; 4) 26-50%; 5) 51-75%; 6) 76-99%; y 7)
100%.
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Figura 1-4. Registro de las variables fisicoquimicas del agua en las charcas patagénicas mediante una
sonda multiparametro. A) Sitio 58 (provincia de Tierra del Fuego). B y C) Sitios 38 y 49 (provincia de
Santa Cruz). D) Sonda multiparametro Hach SeslON.

4.1.1 Analisis de nutrientes

Para determinar la concentracion de nutrientes, se tomaron muestras de agua
de 500 ml, las que se mantuvieron refrigeradas a 4 °C en conservadoras portatiles
(Figura 2-4). Previamente a la toma de muestras, los recipientes fueron lavados en el
laboratorio con un detergente neutro y libre de fosfatos, y con agua destilada.
Finalmente, las muestras se transportaron al laboratorio y se procesaron entre las dos
semanas y los seis meses posteriores a su colecta. El PT (fésforo total) (ug/l) fue
estimado luego de una digestién acida con persulfato de potasio (120 °C durante 1h). El
PRS (fésforo reactivo soluble) (ug/l) fue determinado como Molibdato reactivo de
fésforo, de acuerdo a los procedimientos estandares analiticos (424-F Standard
Methods, APHA, 2001). Los nitratos (NOs-N) (ug/l) fueron transformados a nitritos
usando una columna de reduccién de cadmio, mientras que los nitritos (NO2-N) (ug/l)
fueron determinados por diazotizaciéon (418-F Standard Methods, APHA, 2001). El
amonio (NH4*-N) (ug/l) fue evaluado mediante el método azul de indofenol (Mackereth
et al., 1978), mientras que el nitrégeno organico total (NOT) (ug/l) fue determinado
mediante el método de Kjeldahl (APHA, 2001). Finalmente, el nitrégeno total (NT) (ug/l)
fue estimado como la suma de los nitratos, nitritos y del nitrégeno organico total.
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Por otro lado, se exploraron las proporciones de NT:PT (nitrégeno total: fésforo
total) y las de NID:PT (nitrégeno inorganico disuelto: fésforo total), para establecer qué
nutriente podria estar limitando el desarrollo del fitoplancton en los humedales.
Sakamoto (1966) propone que la biomasa del fitoplancton es limitada por el nitrégeno
cuando la relacién NT:PT es menor a 10 (NT:PT < 10), y que es limitada por el fésforo
cuando la relacion TN:TP es mayor a 17 (TN:TP > 17). En cuanto a la proporcién de
NID:PT, segun Bergstrom (2010), cuando los valores son menores a 2,2 (NID:PT < 2,2)
el nutriente limitante es el nitrégeno, y cuando los valores son mayores a 2,2 (NID:PT >

2,2), el limitante es el fosforo.

Figura 2-4. Colecta de muestras de agua de las distintas charcas patagoénicas relevadas, para la posterior
determinacion de nutrientes en el laboratorio. A y D) Sitio 21 y 16 (provincia de Chubut). B y C) Sitios 43 y
49 (provincia de Santa Cruz).

4.1.2 Estado tréfico de las charcas patagoénicas

Se evalud el estado tréfico de los humedales aplicando el indice de Estado
Troéfico (TSI, por sus siglas en inglés) propuesto por Carlson (1977) y modificado por
Aizaki et al. (1981). Este indice fue calculado en base a tres parametros: la
concentracién de la clorofila a (Cl), la concentracion del fésforo total (PT), y la

concentracion del nitrogeno total (NT), mediante las siguientes ecuaciones:
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TSI (Cl) =9,81 x ((InCl) + 30,6)
TSI (PT) = 14,42 x (In(PT) + 4,15)
TSI (NT) = 54,45 + 14,43 In(NT)
Donde:
Cl es la concentracién de clorofila a en mg/m?,
PT es la concentracién de fésforo total en mg/m3, y

NT es la concentracion de nitrégeno total en mg/m?®

De acuerdo a los valores alcanzados por el TSI, tanto para la concentracién de
clorofila a, de fosforo total y de nitrogeno total, se distinguieron cuatro categorias
(Carlson y Simpson, 1996): oligotrofico (TSI < 30), mesotréfico (TSI entre 30 y 60),
eutrofico (TSI entre 60 y 90), e hipereutrofico (TSI > 90). El TSI fue usado de acuerdo al
trabajo extensivo de Epele et al. (2018), que mostré resultados consistentes para

evaluar el estado trofico en humedales de la region Patagonica.

4.1.3 Determinacion de clorofila a y del total de sélidos en suspensidn

El analisis de clorofila a fue obtenido como un indicador de la biomasa de
fitoplancton, y para su determinacién se colectaron, de cada sitio, muestras de agua de
500 ml, las que se filtraron en campo con filtros de fibra de vidrio (Whatman® Grade
GF/F) de 0,7 ym de tamafo de poro (Gomez et al., 2011) (Figura 3-4). El filtrado se
realiz6 utilizando una bomba manual de vacio con mandmetro (tipo vacuémetro) y
portafiltros de policarbonato de 250 ml (Sartorius). Los filtros debidamente rotulados se
conservaron en viales refrigerados a 4 °C y en la oscuridad hasta su analisis en
laboratorio. La extraccion de los pigmentos de los filtros se realizé con acetona al 90%,
y la concentracion de clorofila a fue medida espectrofotométricamente con factor de
correccion para feopigmentos (APHA, 2001). Los valores de clorofila a fueron
expresados en mg/l (Wetzel y Likens 1991).

Para la determinacion del total de sélidos en suspension (TSS), de cada sitio, se
filtr6 un volumen conocido de agua. Para ello, se utilizaron filtros de fibra de vidrio
(13400--47--Q, Sartorius Stedim Biotech) de 0,45 ym de tamafio de poro. Finalmente,
el TSS se determin6 gravimétricamente como la diferencia entre los pesos inicial y final
de los filtros secados previa y posteriormente en estufa hasta peso constante (105 °C
durante 4 h) (APHA, 2001).
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Figura 3-4. Filtracién de las muestras de agua colectadas en las charcas, para la posterior determinacion
de clorofila a en el laboratorio. A) Almacenamiento del filtro. B) Detalle de la bomba manual de filtracién. C)

Dispositivo de filtrado de polcarbonato de 500 ml.

4.2 COBERTURA DEL SUELO CIRCUNDANTE A LAS CHARCAS PATAGONICAS

Con la finalidad de incorporar informacion acerca de la integridad ecolégica de
las charcas y de las posibles fuentes de disturbios que explican la condicion ambiental
in situ (e.g., calidad del agua), se calculé la cobertura del suelo del area circundante a
cada charca. Asimismo, se tomaron fotografias digitales en distintos puntos del humedal
(i.e., cercano, panoramica, y en altura cuando fuera posible) para complementar con los
datos de cobertura respecto a los posibles usos o disturbios. Ademas, al momento del
muestreo, se documentaron situaciones relevantes en la seccion de observaciones de
la planilla de campo, tales como la presencia de rutas, puentes, alambrados, vertidos,
basura, chatarra, ganado (tipo de animal), entre otros.

Las variables de la cobertura del suelo fueron evaluadas como el porcentaje
dentro de un circulo concéntrico de 100 m buffer alrededor de cada charca (Lopez et al.,
2013). La seleccién del tamafio del buffer estuvo basada en un estudio a gran escala

llevado a cabo en humedales de la Patagonia (Epele et al., 2018), en el cual respuestas
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consistentes a las practicas de uso del suelo fueron evidenciadas utilizando este tamafio
de zona buffer.

Las categorias de la cobertura del suelo utilizadas al principio fueron: suelo
desnudo (suelo con vegetacion escasa o ausente), rocas, gramineas/herbaceas (suelo
seco), mallin (vegetacion de hidréfitas en suelo saturado), arbustos, arboles y urbano
(e.g., construcciones edilicias, rutas, puentes, etc.). Como mapa de base se emplearon
imagenes satelitales de alta resolucion espacial como las del sistema Spot 5 (2,5 m de
resolucion espacial) y las proporcionadas en la base de datos del Google Earth Pro (<
4 m de resolucién espacial) (versién 7.1, Google Inc.), coincidentes con la época de
muestreo. El trabajo cartografico fue realizado usando el software open source QGIS
3.4. En el procedimiento de clasificacion, se establecio la regla de la “distancia minima”
para separar entre los distintos elementos vectoriales. Se trata de un método iterativo
en el cual los pixeles homogéneos de una imagen son convertidos de pixeles
individuales raster a poligonos, hasta que toda el area de estudio queda completamente
procesada. Finalmente, el sistema de clasificacién se valida con la informacion del
muestreo de campo. Después de la inspeccion de los datos de cobertura (i.e.,
distribucion, ceros), solo seis categorias surgieron consistentemente y fueron
seleccionadas para andlisis posteriores: 1) suelo desnudo, 2) gramineas/herbaceas, 3)

mallin, 4) arbustos, 5) arboles, 6) urbano.

4.3 COLECTA Y ANALISIS DE LA COMUNIDAD DE PLANTAS ACUATICAS

Se colectaron muestras cuantitativas de plantas acuaticas en cada una de las
charcas estudiadas. El muestreo fue realizado de forma tal que incluyera a todos los
grupos funcionales de las plantas asociadas al humedal: emergentes (plantas
enraizadas, morfolégicamente adaptadas a crecer sumergidas en el agua); hojas
flotantes (plantas enraizadas al substrato con hojas flotantes); sumergidas (plantas con
sus tejidos fotosintéticos enteramente sumergidos). Asimismo, las terrestres (plantas
vasculares terrestres creciendo en el area circundante a la charca), también fueron
incluidas en el analisis. El criterio de seleccionar a las plantas terrestres estuvo basado
en el hecho de que las mismas son tolerantes al suelo saturado por agua, por lo tanto,
pueden formar parte del ensamble de plantas del ecosistema acuatico durante los
periodos de expansion hidrolégica de las charcas. Asimimos, Luque (1997) indica que,
a causa del exceso de pastoreo, la cobertura vegetal disminuye, y el suelo queda
expuesto a la accion erosiva del agua y del viento. Esto genera que la capacidad de
retencién de humedad disminuya, e incremente la escorrentia superficial (i.e., erosién

hidrica). La zona central del humedal se profundiza, y mucho menos cantidad de agua
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se deriva hacia la zona periférica o marginal del humedal (Figura 2-4). Como
consecuencia de ello, el sistema de humedal comienza a secarse gradualmente y las
plantas de la zona marginal son las primeras en morir. En este sentido las plantas
terrestres resultan buenas indicadoras de la degradacion del humedal.

En cada sitio, se establecieron tres transectas (15 m). La dimension de las
transectas fue elegida teniendo en cuenta el area promedio de todo el set de charcas
(0,15 ha). Cada transecta fue ubicada desde el centro de la charca hasta la linea de
borde del agua, de acuerdo a una de las ocho posibles direcciones: 1) sur; 2) norte; 3)
este; 4) oeste; 5) sur—este; 6) sur—oeste; 7) norte—este; 8) norte—oeste. Asi, la direccién
de la transecta fue aleatoriamente elegida, en un procedimiento de sorteo sin reemplazo.
Luego, la comunidad de plantas fue evaluada en diez unidades muestrales circulares
(n=30), las que se localizaron equidistantemente (1,5 m) a lo largo de cada transecta
(Figura 4-4) (Gage y Cooper, 2010). En el procedimiento se utilizé un elemento plastico
de seccidén cricular, con un area de 0,25 m? (Figura 5-4). Los especimenes fueron
removidos con la mano, rotulados y conservados en bolsas plasticas. El material fue
acondicionado en un herbario para su identificacion en el laboratorio y posterior calculo
de cobertura. Asimismo, se tomaron fotografias digitales con el fin de observar detalles
de la planta viva. En el laboratorio, las especies fueron observadas con un
estereomicroscopio LEICA MZ6, e identificadas usando bibliografia regional (Correa,
1978-1999). Las especies también fueron clasificadas segun origen en nativas,
endémicas, y exdticas, siguiendo el Catalogo de Plantas Vasculares del Cono Sur de
Sudamérica (Argentina, sur de Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay) (Zuloaga et al., 2008).
La cobertura de plantas acuaticas también fue calculada teniendo en cuenta esta
clasificacién, y dado que los estratos de plantas en la columna de agua se pueden

superponer, el dato de cobertura puede superar el 100%.

— — — - Transecta

Figura 4-4. Disefio de muestreo cuantitativo para las plantas acuaticas. Modelo de disposiciéon de las

unidades muestrales y de las tres transectas sobre cada una de las 59 charcas patagénicas.
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Figura 5-4. Unidad muestral de seccion circular para la colecta y cuantificacion de la cobertura de plantas
acuaticas de los humedales relevados. A) Detalle de la unidad muestral en el sitio 56 (provincia de Tierra
del Fuego). B, C y D) Reconocimiento de las especies vegetales antes del muestreo. E) Disposicion de
unidad muestral sobre la transecta para la cuantificacion de la cobertura de plantas en el sitio 55 (provincia

de Tierra del Fuego).

4.4 TOMA DE MUESTRA'Y ANALISIS DE LA COMUNIDAD DE INVERTEBRADOS

Los invertebrados acuaticos asociados a la columna de agua y a las plantas
acuaticas (epibentdnicos y nectonicos), fueron colectados usando una red de marco D
(500 um tamafio de poro) (Figura 6-4). En cada charca, la red fue pasada verticalmente
cuatro veces desde la orilla hacia el centro del espejo de agua, y desde el fondo hacia
la superficie (U.S. EPA 2002). El contenido de esas cuatro pasadas constituyé una
muestra compuesta. Usando este procedimiento se tomaron tres muestras por sitio, las
que fueron fijadas en campo con 5% de formaldehido (Figura 7-4). Considerando el area
de la red y la distancia muestreada alrededor de la charca (la profundidad maxima de
cada humedal) la densidad de invertebrados fue expresada como individuos/m3. Este
procedimiento ya ha sido usado en trabajos previos (Epele et al., 2019; Manzo et al.,
2019), permitiendo evaluar los diferentes atributos comunitarios de los organismos en

las charcas.
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Figura 6-4. Ay E) Detalle de la red de mano de marco D (500 um tamarfio de poro) utilizada para la colecta
de los invertebrados acuaticos. B y C) Toma de muestras de invertebrados de columna (epibentdnicos y
nectdnicos) en los sitios 17 y 15, respectivamente (provincia de Chubut). D) Ejemplo de pasada de la red

sobre la charca.
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Figura 7-4. Procesamiento en campo de las muestras de invertebrados acuaticos colectadas por sitio (n=3).
Ay B) Filtrado de los invertebrados y de la materia organica asociada. C) Disposicion del material colectado
en sus respectivos recipientes (frascos blancos de 500 ml). D) Acondicionamiento del material colectado

(fijacion con formol y rotulado.

En el laboratorio, los organismos fueron separados manualmente de la materia
organica (MO), clasificados por categorias taxonémicas mayores (i.e., clase, orden) bajo
lupa (aumento de 5X), y conservados en alcohol etilico al 70%. Finalmente, los mismos
fueron identificados y cuantificados usando un estereomicroscopio Zeiss Stemi DV4, y
cuando fue necesario, un microscopio LEICA MZ6, hasta alcanzar el nivel taxonémico
mas bajo posible. Para ello se utilizaron claves regionales (Dominguez y Fernandez,
2009; Hamada et al., 2018) y publicaciones relacionadas (Manzo, 2005; Alarie et al.,
2007; Michat y Archangelsky, 2007; Manzo y Archangelsky, 2008; Michat et al., 2008;
Dominguez y Fernandez, 2009; Alarie et al., 2009). También, se consulté a especialistas
del Centro de Investigacién Esquel de Montana y Estepa Patagénica (CIEMEP): Dr.
Miguel Archangelsky, Dra. Danielle Anjos Dos Santos, Dra. Cecilia Brand, para los
organismos comprendidos dentro de los érdenes Coleoptera, Odonata y Trichoptera,
respectivamente. En aquellos casos en los cuales no fue posible realizar una correcta
identificacion, el material fue enviado a distintos especialistas del pais. Sin embargo,
debido a que no todos los individuos pudieron ser determinados hasta el nivel de

especie, los valores de riqueza se expresaron como riqueza taxonémica.
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Todos los invertebrados acuaticos (adultos y larvas) se asignaron a una de las
seis categorias de grupos funcionales alimentarios (GFA) (i.e., desmenuzadores,
raspadores, predadores, colectores recolectores, filiradores y picadores herbivoros).
Para algunos taxa, esto se logré mediante el analisis del contenido estomacal (primera
porcion del tubo digestivo) bajo microscopio 6ptico. Mientras que, para la mayoria de los
taxa, el procedimiento de asignacién se baso en la bibliografia disponible (Miserendino,
2007; Merritt et al., 2008; White y Roughley, 2008; Archangelsky y Michat, 2013), previo
conocimiento de la morfologia de las partes bucales y del comportamiento alimentario.
Los adultos y las larvas se trataron por separado cuando sus dietas fueron diferentes

(e.g., Tropisternus setiger).

4.4.1 Calculo de métricas de invertebrados

Las métricas de los invertebrados incluyeron medidas de riqueza, densidad,
diversidad y dominancia (Barbour et al., 1996; U.S. EPA, 2002; Maloney et al., 2006;
Mereta et al., 2013). Para el calculo de la diversidad de invertebrados se utilizé el indice
de Shannon Weaver, y para la dominancia o equidad de la comunidad se utilizé el indice
de equitatividad de Pielou. Finalmente, 40 descriptores (Tiku et al., 2013; Epele y
Miserendino, 2015b; Manzo et al., 2019) fueron analizados (Tabla 4-1). Los mismos se
basaron en los atributos funcionales y estructurales de la comunidad de invertebrados

acuaticos.

4.5 ANALISIS DEL DETRITO ORGANICO

La materia organica obtenida en cada muestra, se procesoé utilizando un tamiz
de 1000 pm, para separar la fraccion de entre 500—1000 ym o materia organica
particulada fina (MOPF) y la mayor a 1000 ym o materia organica particulada gruesa
(MOPG). Esta ultima a su vez, se subdividid en plantas (excepto juncos) y juncos.
Finalmente, los componentes de la materia organica se secaron en estufa a 105 °C
durante cuatro horas (Voelz y Ward, 1990), y se pesaron en balanza analitica digital
(OHAUS, Explorer, £0,1mg).
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Tabla 4-1. Clasificacion y listado de los métricos basados en los atributos funcionales y estructurales de la

comunidad de invertebrados acuaticos.

Medidas Métricos

Riqueza

N° de taxa de invertebrados

N° de orden de invertebrados

N° de orden de Insecta

N° de familias de Insecta

N° de taxa de Insecta

N° de taxa de Crustacea

N° de taxa de Hirudinea

N° de taxa de Oligochaeta

N° de taxa de Coleoptera

N° de taxa de Diptera

N° de taxa de Chironomidae

N° de Coleoptera + Odonata + Diptera
Riqueza de desmenuzadores
Riqueza de raspadores

Riqueza de predadores

Riqueza de colectores recolectores
Riqueza de filtradores

Riqueza de picadores herbivoros

Diversidad

indice de diversidad de Shannon

indice de equitatividad de Pielou

Densidad

Densidad total de invertebrados
Densidad de desmenuzadores
Densidad de raspadores

Densidad de predadores

Densidad de colectores recolectores
Densidad de filtradores

Densidad de picadores herbivoros

Composicion

% de Crustacea

% de Hirudinea

% de Oligochaeta

% de Coleoptera

% de Diptera

% de Chironomidae

% de Coleoptera + Odonata + Diptera
% de desmenuzadores

% de raspadores

% de predadores

% de colectores recolectores
% de filtradores

% de picadores herbivoros
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4.6 ANALISIS DE DATOS: METODOS ESTADISTICOS

4.6.1 Variabilidad ambiental

Se obtuvieron medidas descriptivas para evaluar los rangos de variacion de los
parametros ambientales de acuerdo a las clasificaciones de los humedales (i.e.,
biozonas, unidades fitogeograficas, génesis y tipos hidrogeomorfoldgicos).

Asimismo, se realizaron test de correlaciones no paramétricas (matriz de
correlacion de Spearman) para explorar la posible colinealidad entre las variables
ambientales usando el paquete corrplot (Wei y Simko, 2016) en el software estadistico
R versién 3.2.3 (R Development Core Team, 2016). Los calculos fueron realizados

utilizando un nivel de significacion de 0,05 para todos los test.

4.6.2 Relacion entre los invertebrados y las variables ambientales

Un Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC) fue realizado para evaluar
las relaciones entre los invertebrados y las variables ambientales. Este analisis fue
elegido previa inspeccion de la base de datos (matriz de taxa), la que reveld una
respuesta unimodal mas que lineal (ter Braak y Smilauer, 1998). El ACC es una técnica
de analisis de ordenacion restringida, lo que significa que la ordenacion representa la
estructura de los datos que puede maximizarse en relacién a una segunda matriz de
variables predictoras. En este andlisis se relacionaron dos matrices, la de variables
dependientes o taxa de invertebrados por sitio, y la de variables independientes o
variables ambientales. La primera matriz incluyé la totalidad de los taxa identificados,
expresada como el log (x+1) (donde 'x' es la densidad media por sitio de cada taxa),
en tanto que la segunda matriz de datos ambientales fue transformada (logio (x+1))
(exceptuando el pH y la clorofila a) con el fin de aproximar su distribucion a la
normalidad, y estandarizada para hacerla comparable, ya que las métricas son de
distinta naturaleza (Mangeaud, 2004). La ordenacion del ACC fue realizada con 119
taxa de invertebrados y ocho variables ambientales (i.e., precipitacion media anual,
temperatura media anual, alcalinidad, oxigeno disuelto, amonio, fésforo total, materia
organica particulada gruesa y riqueza de plantas). Las variables que fueron ampliamente
correlacionadas con otras, aquellas con un factor de inflacion de la varianza (VIF) > 4,
fueron excluidas del analisis. El modelo de ACC final fue corrido usando un set de
variables ambientales independientes y significativas (Ter Braak y Smilauer, 1999),
usando el paquete 'CANOCOQ' en el software R version 3.2.3 (R development Core
Team, 2016). El test de permutacién de Monte Carlo (999 permutaciones) fue usado

para verificar la significancia de los modelos (Ter Braak y Smilauer, 1998).
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Para examinar qué grupo de variables predictoras (i.e., biozonas, unidades
fitogeograficas, génesis y tipos hidrogeomorfolégicos) contribuyé mayormente a la
variacion en la composicion de la comunidad de los sitios estudiados, y para identificar
la varianza explicativa compartida entre los criterios de clasificacién de las charcas, se
realizé un analisis de particién de la varianza usando el paquete 'vegan' y la funcién
'varpart' (Oksanen et al., 2016). La significancia estadistica del modelo completo y la
contribucién del set de las cuatro variables predictoras fue calculada usando la funcién

'Anova’ en el paquete 'vegan'.

4.6.3 Predictores ambientales del ensamble de invertebrados y de la
rigueza de plantas

Para analizar los efectos de las variables ambientales y de la cobertura del suelo
en las métricas de invertebrados se realizaron modelos lineales generalizados (MLG).
Dos series de modelos separados fueron corridos para reconocer los mejores
predictores de las asociaciones de especies que incluyeron: 1) las variables
ambientales, y 2) las variables de cobertura del suelo como efectos fijos. La riqueza de
invertebrados, el numero de familia de insectos, el niumero de taxa de Chironomidae
fueron modelados asumiendo una distribucién Poisson de los errores y la funcién de
enlace 'log', mientras que la diversidad de Shannon fue modelada con una familia
Gaussiana y la funcion de enlace 'identity'. Las variables independientes incluidas en los
analisis fueron: la precipitacion media anual, la temperatura media anual, la profundidad
y el area de la charca, la temperatura del agua, la conductancia especifica, el oxigeno
disuelto, la clorofila a, el total de solidos en suspension, el pH, la concentracién de
amonio, de fosforo total y de nitrégeno total. Para evitar la colinealidad entre las
variables explicativas, aquellos términos con un factor de inflacién de la varianza (VIF)
< 4 fueron incluidos. Los modelos fueron evaluados mediante un procedimiento de
seleccioén hacia atras. Se realizé un 'bootstrap' para obtener los intervalos de confianza
(IC) de los parametros de los modelos seleccionados. Las variables explicativas con IC
excluyendo el cero fueron retenidos en el modelo final. Para cada modelo fue calculado
el porcentaje de varianza explicada. Los andlisis estadisticos fueron realizados usando

el software R, versién 3.2.3 (R Development Core Team, 2016) y los paquetes 'boot'
(Canty y Ripley, 2014) y 'car' (Fox y Weisberg, 2011).
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LAS CHARCAS PATAGONICAS

Los descriptores climaticos mostraron gran variabilidad en el conjunto de sitios
estudiados (Figura 5-1). Asi, la temperatura media anual oscil6 entre los 4,25 y los 15,19
°C, la precipitacién media estuvo comprendida entre los 146 y los 1335 mm anuales, y
la altitud entre los 2 y los 1970 m s.n.m. En cuanto a los aspectos morfolégicos de las
charcas, las mismas se caracterizaron por ser pequefas y poco profundas. El area
superficial del conjunto de 59 charcas oscil6 entre 0,0043 y 1,73 ha, siendo el 66% de
las mismas menor a 0,1 ha. La profundidad media maxima fue de 2 m, mientras que la
minima fue de 0,11 m. Aproximadamente el 90% de las charcas presentd una
profundidad menor a 1 m (Tabla 5-1).

Por otra parte, los descriptores fisicoquimicos del agua indicaron que en general
las charcas estuvieron bien oxigenadas, ya que mas del 66% presenté valores de
oxigeno disuelto mayores a 11 mg/l. No obstante, hubo sitios que exhibieron una fuerte
disminucion de esta variable (n=8). La conductividad especifica (rango: 14,81-4940
pS/cm) y el total de sdlidos disueltos (rango: 7,3-2940 mg/l) mostraron una gran
variabilidad en el conjunto de sitios estudiados. Los valores medios de estos parametros
fueron 372 uS/cm y 198 mg/l, respectivamente. El valor medio de pH estuvo cerca de la
neutralidad (6,76). Sin embargo, el 22% de las charcas fueron alcalinas con un pH > 8,
y aproximadamente el 14% mostraron patrones marcadamente acidos con un pH < 5.
En cuanto a la concentracion de nutrientes, el nitrégeno total (NT), oscilé entre los 61,18
Mg/l (sitio 20, provincia de Chubut), y los 773,18 pg/l (sitio 35, provincia de Santa Cruz),
mientras que la concentracion de nitratos+nitritos (NO3+NO.) estuvo comprendida entre
valores no detectables: 0 ug/l (sitio 59, provincia de Tierra del Fuego) y los 3331,1 ug/I
(sitio 27, provincia de Chubut). Aproximadamente el 73% de los sitios exhibieron
concentraciones de fésforo total (PT) menores a 200 pg/l, mientras que mas del 47%
tuvieron concentraciones de PRS (fosforo reactivo soluble) menores a 25 ug/l.
Finalmente, el total de sdlidos en suspension (TSS), presentd una media de 46,2 mg/I,
aunque se observo un amplio rango de variacion (0-1086 mg/l) (Tabla 5-1).

En cuanto a los descriptores bioldgicos de las charcas, la concentracion media
de clorofila a fue de 8,94 ug/l, y la cobertura de plantas oscilé entre 10 y 100%, siendo

el valor medio del total de sitios visitados de 76,11% (Tabla 5-1).
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Figura 5-1. Valores de parametros quimicos por rangos en 59 charcas patagoénicas. A) Conductividad
(Conduc). B) Valores de pH por charca. C) Concentraciéon de oxigeno disuelto (OD). D) Total de solidos en
suspension. E) Concentracion de fésforo total (PT). F) Concentracion de nitrégeno total (NT). G)
Concentracion de fésforo reactivo soluble (PRS). H) Concentracidon de nitratos+nitritos (NO3+NO2). |)

Concentracion de amonio (NH4*).
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Tabla 5-1. Caracterizacion ambiental de las 59 charcas relevadas en la Patagonia Argentina. La media, el

desvio estandar y los valores minimos y maximos del total de ambientes estudiados estan consignados.

Variables Media * Desvio Estandar Minimo-Maximo

Climaticas

TMA (°C) 7,7612,15 4,25-15,2
PMA (mm) 519,85+289,74 146-1335
Temperatura del agua (°C) 18,79+6,52 8,1-33,5
Altitud (m s.n.m) 568,33+390,65 2-1970
Area (m?) 1707,62+3168,04 42,74-17259,13
Ancho (m) 29,98427,12 5,8-151,55
Largo (m) 52,37+66,5 3,69-500
Profundidad media (m) 0,51+0,41 0,11-2
Conductividad (uS/cm) 371,69+763,07 14,81-4940
TDS (mgll) 197,95+427,16 7,3-2940
Salinidad (%) 0,19+0,45 0-3
Alcalinidad (mEq/l) 2441,73+2231,48 77,04-8240
OD (mg/l) 11,51+3,87 2,47-21,5
OD (%) 124,72+42,69 26-232
pH 6,77+1,6 3,12-9,92
NT (ug/l) 334,48+166,36 61,19-773,19
NO3+NO2 (ug/l) 158,7+580,2 0-3331,15
NH4* (ug/l) 53,19+96,65 0,96-677,66
PT (ug/l) 159,75+129,92 6,12-570,6
PRS (ug/l) 60,58+87,83 0-418,28
NID (pg/l) 208,3+637,58 7,34-4008,8
NT/PT 4,57+7,62 0,22-55,48
NID/PT 2,4+9,17 0,07-63,65
TSS (mg/l) 46,21+£172,98 0-1086
Clorofila a (pg/l) 8,95+18,51 0-89,72
CPA (%) 76,11£25,9 10-100

TMA, Temperatura media anual; PMA, Precipitacién media anual; TDS, Total de sdlidos disueltos; OD,
Oxigeno disuelto; NT, Nitrégeno total; NO3+NO2", Nitratos mas nitritos; NH4*, Amonio; PT, Fésforo total;
PRS, Fosforo reactivo soluble; NID, Nitrégeno inorganico disuelto; TSS, Total de sélidos en suspension;
CPA, Cobertura de plantas acuaticas.

5.1.1 Variabilidad ambiental de las charcas patagénicas a escala regional

Las variables climaticas que mostraron diferencias significativas de acuerdo a
las biozonas propuestas por Del Valle et al. (1998) fueron la temperatura ambiental
(p<0,0001) y la temperatura del agua (p=0,049), que tuvieron valores significativamente

mas altos en las biozonas Subandina subhumeda (S), Extrandina occidental (Oc) y
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Extrandina oriental (Or). La precipitacion media anual (p<0,0001) también presenté
diferencias de acuerdo a esta clasificacién, y las biozonas S y An (Andina humeda)
exhibieron valores medios significativamente mayores a las biozonas Or, Oc y Au
(Extrandina austral) (Tabla 5-2).

En cuanto a las variables fisicoquimicas observadas en las charcas, las que se
exhibieron diferencias significativas fueron la conductividad (p=0,005), el TDS
(p=0,014), la alcalinidad (p=0,007) y el pH (p=0,007). Estas variables presentaron
valores medios significativamente menores en An que en el resto de las biozonas. En
cuanto a la concentracioén de los nutrientes del agua y sus relaciones, el NT y la relacién
NT/PT mostraron valores medios significativamente menores en Oc y S que en el resto
de las biozonas, y el PRS fue significativamente menor en An, Au y Or. Finalmente, el
TSS (p=0,03) fue significativamente menor en An que en el resto de las biozonas (Tabla
5-2).

Las variables bioldgicas registradas (clorofila a y CPA) no exhibieron diferencias
significativas de acuerdo a esta clasificacion regional donde se ubicaron los humedales.

Por otra parte, los descriptores climaticos que resultaron en diferencias
significativas de acuerdo a la clasificacion fitogeografica de Oyarzabal et al. (2018)
fueron la temperatura ambiental (p=0,002) y la precipitacién media anual (p<0,0001). En
las unidades 25 y 39 la temperatura ambiental fue significativamente mayor que en el
resto de las unidades de vegetacién, mientras en las unidades 36, 38 y 50 la
precipitacion media fue significativamente mayor que en el resto. Entre los descriptores
fisicoquimicos de las charcas, la conductividad (p=0,001), el TDS (p=0,0006), la
salinidad (p=0,003) y la alcalinidad (p=0,001) del agua mostraron diferencias
significativas de acuerdo a la localizacion de los humedales a escala de paisaje. Estas
variables exhibieron el mismo comportamiento, siendo mayores en la unidad 42 que en
el resto de las unidades de vegetacion. El pH también mostré diferencias significativas,
siendo mayor en la unidad 39 que en el resto de las unidades de vegetacion (Tabla 5-
3).

Los descriptores biolégicos de las charcas no exhibieron diferencias

significativas de acuerdo a esta clasificacion regional del paisaje.
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Tabla 5-2. Descriptores ambientales de acuerdo al criterio de clasificacion de paisaje por biozonas propuesto por Del Valle et al. (1998) (An, Andina humeda; S, Subandina
subhtmeda; Or, Extrandina oriental; Oc, Extrandina occidental; Au, Extrandina austral) de las 59 charcas relevadas en la Patagonia Argentina. La media (X), el desvio estandar

(DS) y los valores minimos y maximos estan consignados. Las diferencias significativas entre los parametros (p < 0,05) se sefialan con diferentes letras y en negrita.

An (n=25) S (n=13) Oc (n=8)
Variables XDS XDS XDS XDS XDS
Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max
TMACC) 6,584,38 A 8,46+,28,85 B 10,262,65 B 8,95+1,11 B 6,0421,1 A
4,98-9,77 4,85-11,51 7,18-15,2 7,76-10,84 4,25-7,28
PMA (mim) 700,25%9,51 C 592,24+268,19 BC 193,75+61,95 A 31153,95 A 354,67+132,43 AB
mm
281-1335 177-1044 146-295 232-383 179-552
Temperatura del 18,18+,2,8 AB 21,7248,92 B 20,797,41 B 18,4911,86 B 12,59%2,56 A
agua (°C) 10,2-33,5 11,2-31,2 11-31,7 15,2-20,3 8,1-14,8
Morfolégicas
544,38+540,62 AB 694,77+1,85 C 556,13+268,96 ABC 666,25+129,44 BC 275,84+221,75 A
Altitud (m s.n.m)
2-1970 350-1112 106-921 456-836 14-629
Area (m) 1722,39+36,95 2344,31+,99,97 698,74+753,46 758,22+899,29 2880,02+3072,29
rea (m
76,08-11981,27 74,35-17259,13 42,74-2304,24 148,53-2867,92 205,58-7913,28
35,55+2,28 25,08+,19,31 19,82+12,55 21,94+15,84 42,59+27 54
Ancho (m)
5,8-151,55 7,81-74,28 6,95-38,9 8,31-57,86 22,32-90
41,13+,4,58 82,33+16,29 39,36+27,08 37,23+16,02 69,9+39,27
Largo (m)
3,69-127 12,12-500 7,83-81 14,58-63,11 10,64-111,95
0,44+0,28 0,5+4,47 0,69+0,52 0,65+0,59 0,41+0,26

Profundidad media (m)
0,11-1,19 0,17-1,5 0,25-1,5 0,15-2 0,24-0,89
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Tabla 5-2. Continuacién
664,5411047,68 B 982,9311632,42 B 229,5+193,7 AB

Conductividad (uS/cm)

TDS (mgll)

Salinidad (%o)

Alcalinidad (mEq/l)

OD (mg/l)

oD (%)

pH

NT (ng/l)

NO3+NOz (ug/l)

NH4* (ug/l)

PT (ng/l)

161,071,96,79 A
14,81-1220
93,22174,88 A
7,3-783
0,09+82,17
0-0,8
1312,77£1467,59 A
77,04-5503
10,94+25,51
2,47-19,29
113,54+3,64
26-172
5,9419,68 A
3,12-8,95
342,19%139,16 B
73,19-645,19
277,66%,7,8
0-3331,15
53,33+138,59
0,96-677,66
124,97+,72,1
6,12-570,6

269,8171,47 AB
57,5-819
143,97192,28 AB
26,6-510
0,11+,43,17
0-0,5
2920,26114,45B
756,7-7914
11,21+4,26
3,65-21,5
128,95+45,36
49,3-232
7,33186,09 BC
5,16-9,92
346,52+02,59 AB
103,19-773,19
71,534,71
3,84-429,3
63,38+7,71
6,51-274,47
229,14+8,27
14,13-518,55

171,3-3240
330,72£470 B
78,5-1475
0,33+0,49
0-1,5
3503,8611640,7 B
1494-6766
12,78+4,61
5,24-19,9
149,18+63,02
48,2-232
7,97+1,23 C
6,25-9,54
373,94182,92 B
261,19-493,19
69,85+77,85
7,01-241,89
32,05+24,86
11,92-86,37
119,72+£74,99
28,14-210,29

72,7-4940
505,21990,91 B
39-2940
0,5%1,02
0-3
3583,05+3095,39 B
940,2-8240
11,39+4,34
6,62-20,5
128,44+48,52
74-209
7,5411,45 BC
5,64-9,83
181,79198,99 A
61,19-381,19
130,26+£259,15
2,42-751,47
40,93+22,33
9,45-78,16
210,2+124,83
66,17-444

26,8-519
147,14£129,77 AB
18,5-352
0,17%0,16
0-0,4
2595,35+2346,6 AB
174,1-6738
12,93+3,27
6,61-15,76
122,7433,28
60,6-155
6,19£0,99 AB
4,48-7,33
430,52¢133,46 B
289,19-667,19
13,34+18,24
0,3-48,6
75,1383,42
16,06-228,09
146,24+122,23
50,16-364,42
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Tabla 5-2. Continuacion

PRS (ug/l) 48,29+82,93 A 56,56+6,94 B 24,75+9,66 AB 123,29+127,09 B 82,63+145,57 AB
0-290,61 2,68-135,27 8,5-39,81 6,34-418,28 2,13-372,48
328,76+8,06 134,91+4,77 93,17+77,45 171,194263,24 88,46+93,99
NID (ugf) 7,34-4008,8 18,68-438,08 14,26-254,72 17,99-800,23 16,36-244,78
6,35%10,93 B 2,35%1,94 AB 5,55+4,99 B 1,0710,59 A 5,28+4,46 B
NTIPT 0,22-55,48 0,28-7,31 1,5-14,55 0,3-1,88 0,8-13,31
NID/PT 3,37+1,26,92 3,1748,79 1,12+0,89 1,02+1,69 0,51+0,19
0,09-63,65 0,08-31,03 0,07-2,72 0,15-5,06 0,32-0,76
TSS (mall) 48,17+221,17 A 56,33+100,83 B 5,15%3,05 AB 6,26+7,7 AB 124,42+291,02 AB
0-1086 0-367,27 0,4-9,2 0-23,5 0-718
6,85+09,84 15,38+9,09,94 4,65+5,19 13,41+24,6 3,21+4,55
Clorofila a (pg/l)
0-89,72 0-79,04 0-15,38 0-72,09 0-9,97
77,09+,28 70+£100,27 76,25+16,21 73,13+30,82 89,17+8,62
CPA (%)
10-100 10-100 50-100 25-100 80-100

TMA, Temperatura media anual; PMA, Precipitacion media anual; TDS, Total de sdlidos disueltos; OD, Oxigeno disuelto; NT, Nitrogeno total; NO3+NO2", Nitratos mas nitritos;
NH4*, Amonio; PT, Fosforo total; PRS, Fosforo reactivo soluble; NID, Nitrdgeno inorganico disuelto; TSS, Total de sdlidos en suspension; CPA, Cobertura de plantas acuaticas.
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Tabla 5-3. Descriptores ambientales de acuerdo al criterio de clasificacion de paisaje segun la fitogeografia propuesta por Oyarzabal et al. (2018) (unidades de vegetacion n°
25, 36, 38, 39, 42, 47 y 50) de las 59 charcas relevadas en la Patagonia Argentina. La media (X), el desvio estandar (DS) y los valores minimos y maximos estan consignados.

Las diferencias significativas entre los parametros (p < 0,05) se sefialan con diferentes letras y en negrita.

Morfolégicas

25 (n=1) 36 (n=11) 38 (n=16) 39 (n=14) 42 (n=5) 47 (n=2) 50 (n=10)
Variables XDS XDS XDS XxDS XDS XDS XDS
Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max
™A (C) 15,20 B 7,0741,29 AB 7,2241,71 AB 9,4211,78 B 8,20,75 AB 6,01£0,41 A 6,44%1,98 A
15,2-15,2 5,09-9,77 4,25-9,38 5,88-12,17 7,18-9,27 5,73-6,3 4,98-10,27
295+0 AB 856,1+272,67 B 497,821188,5 B 295£126,07 A 249,8+193,85 A 34360,82 AB 692,9+234,59 B
PMA (mm) 295-295 318-1335 185-861 146-571 150-596 300-386 465-1071
Temperatura del 25,240 20,28+7,19 18,0546,12 21,025,43 13,1+1,34 16,9+4,53 17,788,52
agua (°C) 25,2-25,2 10,2-31 8,1-30,6 11-31,7 11-14,3 13,7-20,1 10,7-33,5

Altitud (m s.0.m) 1060 AB 789,82+579,69 B 660,94+242,99 B  647,22+24818 B 489+162,35 AB 241+14,15 A 260,8+357,61 AB
106-106 217-1970 166-1112 184-1060 321-701 14-34 2-1163
Area (m?) 186,62+0 1908,94+3532,14  2891,77+4501,22  1655,56+2795,33  646,51+910,78 140,83+91,57 660,4+446,85
186,62-186,62 82,92-11981,27 74,35-17259,13 110,7-10972,02 42,74-2258,46 76,08-205,58 116,66-1639,47
9,730 33,71+42,49 32,74426,56 28,97+27 4 17,98+12,95 25,43+1,17 31,83%15,22
Ancho (m) 9,73-9,73 6,64-151,55 7,81-90 5,8-110 6,95-39,57 24,6-26,25 15-55,4
24,42+0 ABC 46,8426 BC 82,97+117,36 C 54,45£27,31C  35,41+28,23 ABC 7,17£4,92 A 26,89+14,93 AB
Largo {m) 24,42-24,42 15,9-100,66 12,12-500 24,3127 7,83-72,67 3,69-10,64 9,14-61,85
Profundidad 0,4620 0,2910,14 0,58+0,57 0,50,33 0,57%0,56 0,79%0,15 0,59£0,33
media(m) 0,46-0,46 0,11-0,52 0,15-2 0,25-1,5 0,13-1,45 0,69-0,89 0,18-1,19
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Tabla 5-3. Continuacién

Fisicoquimicas

Conductividad 325:0 AB 72,04+44,1 A 270,55£282,01 AB  818,9111436,5 AB  613,6:419,99 B  301,452159,17 AB  134,79+144,18 A
(uS/cm) 325-325 14,81-162,6 26,8-1056 72,7-4940 227-1220 188,9-414 20,9-468
1DS (mgll) 155,80 AB 36,37£22,39 A 117,92£109,25 A 446,03£806,91 AB  389,74£268,74 B 164,7£66,9 AB 71,41£68,31 A
155,8-155,8 7,3-78 18,5-434 33,5-2940 141,6-783 117,4-212 12,7-194
Salinidad (%) 0,1:0 AB 0,0240,05 A 0,1:0,12 A 0,4510,83 AB 0,4:0,28 B 0,15%0,08 AB 0,0620,07 A
0,1-0,1 0-0,1 0-0,4 0-3 0,1-0,8 0,1-0,2 0-0,2
3193%0 AB 956,681745,53 A 2540,3411986 A  3416,27+2639 AB 517117429 B  702,02t883,86 A 1180,38+1627,4 A
Alcalinidad (mEq/l)
3193-3193 121,5-2191 174,1-7914 940,2-8240 3236-6871 77,04-1327 127,5-4800
9,4+0 11,69+2,68 12,6514 11,08+4,65 10,56+3,01 12,78+0,05 10,52+4,62
OD (mgfl) 9,4-9,4 7,5-15,76 6,85-21,5 2,47-19,9 5,24-12,53 12,74-12,81 3,65-19,29
oD (%) 114,4%0 129,1+21,37 136,17+42,32 131,93+60,95 102,54+30,57 134,55+15,35 101,63+34,74
114,4-114 4 97-172 77-232 26-232 48,2-119,9 123,7-145.4 38,8-143
oH 7,45£0 AB 6,8741,67 AB 6,89%1,37 AB 7,68+1,54 B 6,9810,66 AB 5,66£0,29 AB 5,2241,49 A
7,45-7,45 4,6-8,95 4,48-9,92 5,02-9,83 6,25-7,84 5,45-5,86 3,12-7,3
315,190 337,19+157,22 346,48+205,65 275,39+154,01 471,99+169,02 427,19+39,6 306,79+148,73
NT (ugfl) 315,2-315,2 73,19-645,19 15,2-711,19 61,19-493,19 375,19-773,19 399,19-455,19 103,19-629,19
NO+NO (gl 61,340 23,18+22,93 101,95+205,37 305,28+912,21 608,68+1301,3 2,95+1,6 23,94+26,67
61,3-61,3 4,48-83,55 0,3-751,47 2,42-3331,15 7,01-2936,25 1,82-4,08 0-66,8
NHe* (ugl) 86,370 37,6£33,07 42,88+34 93,36+177,35 26,84+22,19 20,75+7,41 46,27+86,03
86,36-86,36 2,67-103,6 6,14-115,88 4,99-677,66 0,96-56,77 15,52-25,99 7,34-274,47
—— 210,290 132,04+78,73 164,52+138,05 218,25+157,1 116,61+145,99 78,18+14,16 134,03+124,05
210,29-210,29 6,12-302,37 14,13-518,55 36,14-570,6 28,14-372,43 68,17-88,19 40,15-452,5
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Tabla 5-3. Continuacién

30,310 62,37+89,83 54,54+4478 115,93+141,64 30,28+22,05 7,61£5,73 19,57+16,57
PRS (uafl) 30,3-30,3 2,3-289,13 0,07-135,27 6,34-418,28 0-59,12 3,57-11,66 0-47,79
147,660 60,77+50 144,83+207,34 376,83£1049,04 635,51+£1286,89 23,7+5,81 65,58+98,23
NID (kg 147,66-147,66 8,02-187,14 10,58-800,23 14,26-4008,8 31,47-2937,2 19,59-27,81 7,34-329,75
1,50 7,7£16,01 3,5+3,29 2,64+3,66 8,07+5,13 5,51+£0,5 3,82+2,57
NTIPT 1,5-1,5 0,73-55,48 0,55-13,31 0,22-13,54 2,08-14,55 5,17-5,86 0,28-7,96
0,710 0,58+0,39 2,9+7,88 1,06%£1,8 13,73£27,93 0,31+0,02 0,42+0,32
NID/PT 0,7-0,7 0,16-1,32 0,08-31,03 0,07-7,03 0,18-63,65 0,29-0,32 0,09-1,1
6,410 2,32+2,81 82,63£192,2 82,64+288,89 17,44+28,43 0,61+0,85 12,69+34,87
TSS (mafl) 6,4-6,4 0-8,01 0-718 0-1086 0,8-68 0-1,21 0-111,67
Clorofila a (ug/l) 15,3810 3,53+1,94 15,9+25,88 9,9+23,18 10,09+16,15 1,29+1,82 2,77+3,34
15,38-15,38 0,85-7,12 0-79,04 0-89,72 0-38,45 0-2,57 0-8,01
CPA (%) 700 77,73127,61 77,5£23,67 68,22+29,79 73124 .4 82,5+3,54 84+28,37
70-70 10-100 10-100 10-100 30-90 80-85 10-100

TMA, Temperatura media anual; PMA, Precipitacion media anual; TDS, Total de sdlidos disueltos; OD, Oxigeno disuelto; NT, Nitrogeno total; NO3+NO2", Nitratos mas nitritos;
NH4*, Amonio; PT, Fosforo total; PRS, Fosforo reactivo soluble; NID, Nitrdgeno inorganico disuelto; TSS, Total de sdlidos en suspension; CPA, Cobertura de plantas acuaticas.
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5.1.2 Variabilidad ambiental de las charcas patagénicas a escala local

Los parametros climaticos que mostraron diferencias significativas de acuerdo a
la escala local de génesis de los humedales fueron la temperatura ambiental (p=0,0003),
la precipitacion media anual (p=0,023) y la temperatura del agua (p=0,018) de las
charcas. La temperatura ambiental fue mayor en aquellos humedales con un origen
Antropogénico (Ag) y Fluvial (FI), que aquellos con un origen Glacigénico (Gl) y de
Deflacion (Df); y la temperatura del agua fue mayor en aquellos humedales de origen
Ag vy Fl, que en aquellos de origen Gl Il. Contrariamente, la precipitacion media anual
fue mayor en los humedales de origen Gl (I y 1), Fl y de Df que aquellos con origen Ag
y de RM (remocién en masa) (Tabla 5-4). Todas estas relaciones fueron significativas
estadisticamente.

En cuanto a los pardametros fisicoquimicos, la conductividad (p=0,004), el TDS
(p=0,006), la salinidad (p=0,035) y la alcalinidad (p=0,014) exhibieron diferencias
significativas en relacion a esta clasificacion de los humedales. Para todos estos
parametros, los humedales de origen Gl Il presentaron valores significativamente
menores al resto de los sitios. El pH también difirid entre los humedales y su origen,
mostrando valores significativamente mayores en los sitios de origen Ag y RM que
aquellos con origen Gl Il. Ademas, la relacion NT/PT también exhibié diferencias entre
los origenes de los humedales, siendo los valores observados de este parametro
significativamente mayores en los humedales de origen RM que aquellos de origen Fl,
Ag y Df (Tabla 5-4).

Finalmente, el descriptor bioldgico porcentaje de cobertura de plantas acuaticas
(CPA) mostré valores significativamente mayores en los humedales de origen Gl Il que
en aquellos de origen Fl y de Df (Tabla 5-4).

En relacién a la clasificacion local de los humedales de acuerdo al tipo
hidrogeomorfoldgico, los descriptores climaticos que mostraron diferencias significativas
fueron la temperatura media ambiental (p=0,001) y la temperatura del agua (p=0,018)
de las charcas. De este modo, la temperatura ambiental fue mayor en los humedales de
tipo | que en aquellos humedales con un tipo hidrogeomorfoldgico I, 11l y IV. Asimismo,
la temperatura del agua fue mayor en los humedales con un tipo hidrogeomorfoldgico |
que aquellos con un tipo Il (Tabla 5-5).

Entre los parametros fisicoquimicos, el NT fue el Unico que presentd diferencias
significativas entre los tipos hidrogeomorfolégicos de los humedales. El mismo fue
significativamente mayor en humedales de tipo Il y lll, que en aquellos de tipo | (Tabla
5-5).
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La cobertura de plantas acuaticas también exhibié diferencias, y fue
significativamente mayor en sitios con un tipo hidrogeomorfolégico IV, que en aquellos

con tipo Il y Il (Tabla 5-5).
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Tabla 5-4. Descriptores ambientales de acuerdo al criterio de clasificacion local de génesis de humedales (Df: Deflacion; Fl, Fluvial; Ag, Antropogénico; Gl I, Glacigénico I; Gl I,
Glacigénico Il; RM, Remocion en masa) de las 59 charcas relevadas en la Patagonia Argentina. La media (X), el desvio estandar (DS) y los valores minimos y maximos estan

consignados. Las diferencias significativas entre los pardmetros (p < 0,05) se sefalan en letras y en negrita.

Df (n=2) FI (n=20) Gl 1 (n=18) Gl Il (n=9) RM (n=3)
Variables XDS XDS XDS XxDS XDS XDS
Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max
. 5,4910,57 A 9,1242,01 B 9,13%2,1 B 6,9411,37 A 6,0411,69 A 7,15£2,14 AB
TMACE) 5,09-5,88 6,08-15,2 6,98-12,17 4,85-9,22 4,25-9,51 4,99-9,27
807,5£410,83 B 581,35£325,3 B 305,15£269,55 A 519,78+227,37 B 582,12+249,84 B 232,67£120,94 A
PMA (mm) 517-1098 23241335 150-904 177-957 146-1071 155-372
Temperatura del agua 17,75£0,36 AB 22,01%6,09 B 228,64 B 16,5%3,84 AB 15,13£7,96 A 15,242,96 AB
(°C) 17,5-18 11,2-31,2 11-31,7 11,8-24,5 8,1-33,5 12,8-18,5
Altitud (m s.n.m) 1515£643,47 C 615,85£314,48 BC 785,72+380,13 C 459,78+299,54 AB 312,67£373,57 A 531,34%195,33 ABC
1060-1970 14-1288 184-1470 2-1112 17-1163 321-707
Area (m) 7579,1£4798,32 C 1476,19£3799,02 AB  896,16£705,81 ABC  2377,07¢3261,7BC  707,26%567,75 AB 213,9%161,94 A
4186,18-10972,02 74,35-17259,13 286,73-2304,24 76,08-11981,27 116,59-1639,47 42,74-364,69
87,5£31,82 B 19,59+13,3 A 20,37410,13 AB 42,38136,78 B 28+14,33 AB 14,94+7,31 A
Ancho (m) 65-110 5,8-57,86 7-38,9 7,44-151,55 7,4-50 6,95-21,29
Largo (m) 104,5£31,82 C 60,74£106,38 AB 54,35:22,1 BC 53,1133,23 BC 31,31£21,72 AB 15,88+7,23 A
82-127 10,64-500 20,51-81 3,69-111,95 9,14-70,26 7,83-21,81
0,29+0,04 0,51+0,39 0,72+0,54 0,48+0,45 0,49+0,33 0,47+0,29

Profundidad media (m)
0,27-0,31 0,15-1,5 0,27-1,5 0,11-2 0,2-1,19 0,3-0,79
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Tabla 5-4. Continuacién

Fisicoquimicas

Conductividad (uS/cm)

TDS (mgll)

Salinidad (%o)

Alcalinidad (mEq/l)

OD (mg/l)

oD (%)

pH

NT (ng/l)

NO3+NOz (ug/l)

NH4* (ug/l)

PT (ng/l)

187,2£165,19 AB
70,4-304
103,9193,63 ABC
37,7-170,1
0,1£0,15 ABC
0-0,2

2354,2+2519,85 ABC

572,4-4136
10,47+1,93
9,11-11,83
112,95+22,56
97-128,9
7,3310,64 ABC
6,88-7,78
230,19+154,15
121,19-339,19
1679,12+2336,32
27,09-3331,15
361,13+447,65
44,59-677,66
367,43+287,33
164,25-570,6

409,12+1075,66 B
53,8-4940
228,88+642,02 AB
26,6-2940
0,2+0,67 AB
0-3

2084,19+1800,81 AB

473,1-8240
10+3,28
2,47-15,2
117,46+38,89
26-181,8
7,1611,31 ABC
5,02-9,83
249,23+150,78
73,19-5635,19
46,85+99,13
1,82-429,3
46,99+60,34
2,67-274,47
153,36+£133,48
6,12-452,5

740,52+1118,58 B
86,3-3240
368,821502,95 BC
26,9-1475
0,3610,53 BC
0-1,5

4086,67+2106,65 BC

3918-8039
10,11+4,78
5,24-17,06
122,3+68,23
48,2-208
8,1%1,35C
6,33-9,54
300,04+126,83
61,19-463,19
58,9+90,42
7,01-241,89
55,97+77,04
12,83-228,09
213,44+92,75
102,2-364,42

333,64+351,01 B
14,81-1220
168,481194,18 BC
7,3-783
0,1710,2 ABC
0-0,8

2286,85+2032,61 AB

77,04-6871
12,77+2,62
7,65-20,5
133,27+26,55
77-209
6,44+1,18 AB
4,6-8,55
398,3+174,12
103,19-773,19
234,93+696,69
0-2936,25
36,76+32,01
0,96-105,1
162,25+133,94
46,15-518,55

67,87168,24 A
19,2-237
37,73134,67 A
12,1-121,5
0,05+0,08 A
0-0,2
677,11891,02 A
127,5-2441
12,57+5,08
4,33-19,9
118,97+52,13
38,8-232
51,72 A
3,12-8,45
382,08+123,31
249,19-629,19
24,1%23,3
0,86-57,6
31,99+35,82
8,29-115,88
106,87+67,37
40,15-218,3

524,34+271,16 B

234-771
313,2+152,68 C
141,6-434
0,3%0,18 C
0,1-0,4
6053+2301,87 C
3479-7914
14,81+5,8
11,37-21,5
152,54+68,83
112,4-232
7,8811,88 BC
6,25-9,92
498,52+184,96
375,19-711,19
36,84+16,46
19,86-52,73
37,88+24,94
11,92-61,64
80,1885
28,14-178,26
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Tabla 5-4. Continuacién

ambiental y respuestas comunitarias. (Dra.

154,32£192,75 85,651£106,26 86,88+£129,38 32,87+36,49 21,62+29,11 52,75+£40,55
PRS (ugfl) 18,03-290,61 2,68-418,28 17,47-372,48 0-135,27 0-88,33 20,25-98,19
2040,24+2783,97 93,83%115,27 106,46+100,5 271,69+690,23 52,53+52,86 74,71+£22,27
NID (ka/l 71,68-4008,8 8,02-438,08 14,26-254,72 7,34-2937,2 10,98-164,48 49,85-92,8
1,14%1,32 A 5,57%12,49 A 1,713116 A 4,0813,4 AB 4,68%+2,51 AB 9,85+5,38 B
NTIPT 0,22-2,07 0,28-55,48 0,3-3,83 0,55-13,31 1,47-7,96 3,99-14,55
3,74+4 .66 2,197 0,5+0,44 4,261£14,87 0,54+0,48 1,65%£1,14
NID/PT 0,44-7,03 0,08-31,03 0,07-1,39 0,09-63,65 0,1-1,46 0,46-2,72
547+762,27 13,42+27,49 8,65+8,99 31,0587 ,4 80,8+£238,96 5,74+3,03
TSS (mg/l) 8,01-1086 0-111,67 1,61-28,5 0-367,27 0-718 3,6-9,2
Clorofila a (ugl) 46,57+61,02 4,24+4 24 4,14+2 82 16,14+£25,15 3,41£3,94 0+0
3,42-89,72 0-15,38 0-8,01 0-79,04 3,93-9,97 0-0
CPA (%) 100 A 71,75%21,11 AB 80,721+19,46 BC 80,28+24,89 BC 86,67129,48 C 81,67%2,89 ABC
10-10 25-100 50-100 10-100 10-100 80-85

TMA, Temperatura media anual; PMA, Precipitacion media anual; TDS, Total de sdlidos disueltos; OD, Oxigeno disuelto; NT, Nitrogeno total; NO3+NO2-, Nitratos mas nitritos;
NH4*, Amonio; PT, Fosforo total; PRS, Fosforo reactivo soluble; NID, Nitrdgeno inorganico disuelto; TSS, Total de sdlidos en suspension; CPA, Cobertura de plantas acuaticas.
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Tabla 5-5. Descriptores ambientales de acuerdo al criterio de clasificacion local tipo hidrogeomorfolégico
de humedales en las 59 charcas relevadas en la Patagonia Argentina. La media (X), el desvio estandar
(DS) y los valores minimos y maximos estan consignados. Las diferencias significativas entre los

parametros (p < 0,05) se sefialan en letras y en negrita.

Tipo | (n=22) Tipo Il (n=14) Tipo lll (n=5) Tipo IV (n=18)
Variables X+DS X+DS XDS X+DS
Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max
9,1+1,96 B 6,65+2,08 A 6,94+1,57 A 7,32+1,87 A
TMA(°C)
6,08-15,2 4,25-12,17 4,99-9,27 4,98-11,92
562,24+328,93 529,15+301 479,2+350,41 476,85+230,17
PMA (mm)
180-1335 150-1098 155-904 146-957
Temperatura 22,025,94 B 16,34%7,02 A 17,3618,2 AB 17,3915,26 AB
del agua (°C) 11,2-31,2 8,1-33,5 10,2-31 10,7-31,7

Morfolégicas

Altitud 619+306,85 629+552,72 665,4+484,65 442,06+298,26
(m s.n.m) 14-1288 25600 263-1470 17-1112
Area (m) 1451,65£3704,5 AB  2669,1%3994 5B  266,96+211,73 A 1661,18+2045,3 B
rea(m
74,35-17259,13 76,08-11981,27 42,74-576,48 148,53-7913,28
19,88+13,03 AB 46,57+41,25 C 13,8246,35 A 33,18+22,94 BC
Ancho (m)
5,8-57,86 7-151,55 6,95-21,29 7,44-90
60,11+103,73 52,18+39,34 22,25+13,09 51,87+28,56
Largo (m)
10,64-500 3,69-127 7,83-43,56 14,58-111,95
Profundidad 0,51+0,38 0,52+0,35 0,39+0,24 0,55+0,51
media (m) 0,15-1,5 0,21-1,45 0,2-0,79 0,11-2

Fisicoquimicas

189,35+149,31

335,7+322,56

479,16+£758,64

Conductividad ~ 404,59+1048,63
(nS/cm) 53,8-4940 26,8-519 19,2-771 14,81-3240
225,58+625,94 110,78+93,33 195,72+193,81 232,23+360,45
TDS (mg/l)
26,6-2940 18,5-352 12,1-434 7,3-1475
0,2+0,65 0,11£0,12 0,18+0,21 0,24+0,37
Salinidad (%o)
0-3 0-0,4 0-0,4 0-1,5
Alcalinidad 2171,51+1800,25 1864,93+2034,95  3891,26+£3392,66  2812,05+2446,56
(mEqg/l) 473,1-8240 77,04-6738 204,3-7914 121,5-8039
10,33+3,55 10,97+2,75 13,09+5,19 12,79+4,3
OD (mg/l)
2,47-17,06 5,24-13,63 7,5-21,5 4,33-20,5
oD (%) 121,72+42,65 114,2+31,5 136,28+54,16 132,74+47,75
° 26-207 48,2-158,2 100,1-232 38,8-232
9’ 7,27+1,36 6,261,56 7,48+2,05 6,411,65
P 5,02-9,83 3,33-8,75 4,81-9,92 3,12-9,54
NT (uall 249,83+146,78 A 378,61+145,6 B 455,99+146,08 B 359,08+175 AB
(ugfl) 73,19-535,19 121,19-645,19 351,19-711,19 61,19-773,19
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Tabla 5-5. Continuacion

46,38+96,66 272,92+882,36 30,16+18,26 236,62+696,18
NO3+NO2 (ug/l)
1,82-429,3 0-3331,15 5,04-52,73 0,3-2936,25
45,91159,02 95,2+177,85 35,71+22,14 34,1331,17
NH4* (pgll)
2,67-274,47 7,34-677,66 11,92-61,64 0,96-105,1
BT (ugll 152,01£130,06 228,31£169,55 133,43+113,56 124,32+82,01
H9 6,12-452,5 54,16-570,6 28,14-302,37 40,15-372,43
82,79+104,39 77,8+114,52 54,32+44.4 25+26,19
PRS (ug/l)
2,68-418,28 1,99-372,48 8,85-104,51 0-81,16
NID (ugl) 92,29+112,57 368,12+1050,93 65,86+30,96 256,24+673,98
Ho 8,02-438,08 7,34-4008,8 19,02-92,8 10,58-2937,2
5,4+12,18 2,85+2,16 6,8415,67 4,383,5
NT/PT
0,28-55,48 0,22-7,78 1,17-14,55 0,3-13,31
2,146,83 0,94+1,8 1,08+1,13 4,12+14,47
NID/PT
0,08-31,03 0,09-7,03 0,16-2,72 0,07-63,65
13,06+26,85 164,39+335,07 4,64+3,37 6,7+15,86
TSS (mg/l)
0-111,67 0-1086 0-9,2 0-68
Clorofila a 4,04+4,23 18,52+30,09 1,88+2,73 9,19+17,76
(ngh) 0-15,38 0-89,72 0-5,98 0-72,09
79,91£20,59 A 63,58+37,29 A 889,09 AB 86,85£19,1 B
CPA (%)
25-100 10-100 80-100 30-100

TMA, Temperatura media anual; PMA, Precipitacion media anual; TDS, Total de sélidos disueltos; OD,
Oxigeno disuelto; NT, Nitrégeno total; NO3+NOz2, Nitratos mas nitritos; NH4*, Amonio; PT, Fdésforo total;
PRS, Fosforo reactivo soluble; NID, Nitrégeno inorganico disuelto; TSS, Total de solidos en suspension;

CPA, Cobertura de plantas acuaticas.

5.1.3 Estado tréfico de las charcas patagonicas

Los valores del estado tréfico de las charcas aplicando el indice de Estado
Tréfico (TSI, por sus siglas en inglés) propuesto por Carlson (1977) y modificado por
Aizaki et al. (1981), se muestran en la figura 5-2. Como fue mencionado, de acuerdo
con los resultados obtenidos por el TSI, se distinguieron cuatro categorias: oligotréfico
(TSI < 30), mesotrdéfico (TSI entre 30 y 60), eutréfico (TSI entre 60 y 90), e hipereutréfico
(TSI >90). EI TSI basado en el contenido de fosforo total (TSI (PT)), permitié discriminar
mas claramente a las charcas entre las distintas categorias troficas. Si bien la mayoria
de las charcas fueron categorizadas como eutrdficas (70%), el 16% fueron mesotrdficas,
y el 14% restante fueron hipereutréficas. Ninguna charca fue catalogada como
oligotréfica teniendo en cuenta el TSI (PT). En cambio, el TSI basado en el contenido
de nitrogeno total y clorofila a (TSI (NT) y TSI (Cl), respectivamente), agruparon a la
mayoria de las charcas bajo la categoria mesotréficas. Utilizando el TSI (NT), se observo

que el 74% de las charcas fueron mesotroficas, y el 26% restante oligotéficas, mientras
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que para el TSI (Cl), el 83% de las charcas fueron categorizadas como mesotrdficas, el
13% como eutrdficas, y el 4% restante se agrupd bajo la categoria oligotréfica (Figura
5-2).
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Figura 5-2. Estado tréfico de las charcas de humedales relevadas (n=59) en base al contenido de fésforo
total (TSI (PT)), de nitrégeno total (TSI (NT)) y de clorofila a (TSI (Cl)) en la columna de agua.

5.2 COMPOSICION Y COBERTURA DE PLANTAS ACUATICAS EN CHARCAS
PATAGONICAS

Se identificaron un total de 143 taxa entre bridfitas, algas y plantas acuaticas y
correspondieron a cuatro divisiones: Bryophyta, Charophyta, Chlorophyta vy
Spermatophyta. Esta ultima siendo representada por 35 familias, 84 géneros, y 140
especies. Las familias con mayor participacion fueron las Poaceae (29 taxa) (Figura 5-
3) y las Cyperaceae (21 taxa) (Figura 5-4), seguidas de las Ranunculaceae (10 taxa),
las Juncaceae (9 taxa) y las Plantaginaceae (8 taxa), comprendiendo en su conjunto
aproximadamente el 54% del total de taxa registradas. En cuanto a las algas (Div.
Charophyta), se identificaron dos géneros Chara y Nitella, y en relacién a los musgos
(Div. Bryophyta), se determiné a la especie Sphagnum magellanicum (Fam.
Sphagnaceae) (Figura 5-5), que estuvo mayormente representada en los sitios de la
provincia de Tierra del Fuego. Entre las especies pertenecientes a la Div.

Spermatophyta, Myriophyllum quitense (Fam. Haloragaceae), y Juncus balticus (Fam.
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Juncaceae) (Figura 5-6), fueron las que exhibieron la mayor frecuencia, siendo
registradas en 29 y 21 sitios, respectivamente del total relevado (Apéndice A).

De acuerdo al habito, aproximadamente el 45% de las plantas acuaticas fueron
emergentes, el 37% terrestres, el 12% sumergidas y el 6% de hojas flotantes. En cuanto
al origen de las plantas, el 39% fueron nativas, el 36% endémicas, y el 25% exdticas.
Finalmente, la mayoria de las plantas acuaticas presentd una forma de vida perenne
(78%) y el resto (22%) fueron anuales/bianuales (Apéndice A).

En términos de riqueza, los sitios 53 y 59 (provincia de Tierra del Fuego)
exhibieron el mayor numero de especies con 20 taxa cada uno, seguido del sitio 44
(provincia de Santa Cruz) con 18 taxa. Mientras que, los sitios 1, 5 (provincia de
Neuquén), y 15 (provincia de Chubut) fueron los que tuvieron el menor numero de
especies (2 taxa cada uno). En términos de cobertura, el sitio 31 y el sitio 38 (provincia
de Santa Cruz) fueron los que mostraron la mayor cobertura de plantas acuaticas (183%
y 133%, respectivamente). Mientras que, el sitio 1 (provincia de Neuquén) y el sitio 27

(provincia de Chubut) fueron los que mostraron los menores valores de cobertura de

plantas acuaticas (2% y 4%, respectivamente) (Figura 5-7).

Figura 5-3. Fotografias de diferentes plantas asociadas a las charcas patagoénicas relevadas en el estudio:
Fam. Poaceae. A) y E) Distichlis spicata; B) Phleum alpinum; C) Trisetum spicatum; D) Alopecurus
magellanicus.
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Figura 5-4. Fotografias de diferentes plantas asociadas a las charcas patagonicas relevadas. Fam.
Cyperaceae. A) y E) Schoenoplectus californicus; B) Carex gayana; C) Schoenus antarcticus; D) Eleocharis

pseudoalbibracteata.
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Figura 5-5. Fotografias de diferentes plantas asociadas a las charcas patagénicas relevadas. Divisiones
Charophyta (A, B, C y D) y Bryophyta (E y F). A) y B) Chara sp; C y D) Nitella sp; E y F) Sphagnum

magellanicum.
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Figura 5-6. Fotografias de diferentes plantas asociadas a las charcas patagonicas relevadas. Division
Spermatophyta. A y B) Myriophyllum quitense; B, C y D) Juncus balticus.
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Figura 5-7. Riqueza taxondmica y cobertura total de plantas acuaticas por sitio en el relevamiento realizado

en 59 charcas patagodnicas. A) Riqueza de plantas acuaticas expresada por rangos. B) Cobertura (Cober.)

de plantas acuaticas (%) por rangos.
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5.2.1 Atributos funcionales de la comunidad de plantas acuaticas en
charcas patagdnicas

En términos de riqueza, los ensambles de plantas en los sitios mostraron gran
variacién teniendo en cuenta su origen (endémico, nativo, exético), habito (terrestre,
emergente, sumergido, hojas flotantes) y forma de vida (anual/bianual, perenne) (Figura
5-8).

De acuerdo al origen de las plantas acuaticas, la mayor riqueza de endémicas
se observo en el sitio 54 (provincia de Tierra del Fuego) con 6 taxa, seguido de los sitios
41 (provincia de Santa Cruz), 57 y 53 (provincia de Tierra del Fuego) con 5 taxa cada
uno. Mientras que los sitios 2 y 8 (provincia de Neuquén), 11, 12, 16, 17, 18, 25y 27
(provincia de Chubut), y 35, 42 y 48 (provincia de Santa Cruz), no presentaron plantas
endémicas en el momento del estudio. Por otra parte, los sitios 44 (provincia de Santa
Cruz), y 59 (provincia de Tierra del Fuego) mostraron la riqueza mas alta de especies
nativas con 9 y 8 taxa, respectivamente. Contrariamente, los sitios 5 (provincia de
Neuquén) y 58 (provincia de Tierra del Fuego), no tuvieron plantas nativas. Con respecto
a las especies exoticas, los sitios 46 (provincia de Santa Cruz) y 59 (provincia de Tierra
del Fuego) exhibieron los valores de riqueza mas altos con 8 y 7 taxa, respectivamente.
No obstante, en los sitios 1, 2 y 3 (provincia de Neuquén), 12, 13, 15, 21 y 25 (provincia
de Chubut), 31, 32, 36, 37, 42, 43, 45, 47 y 48 (provincia de Santa Cruz) y 54, 55y 58
(provincia de Tierra del Fuego), no se registraron especies exéticas (Figura 5-8 B).

Analizando la distribucion de las plantas acuaticas segun su habito, la riqueza de
terrestres fue mayor en los sitios 53 (provincia de Tierra del Fuego) y 46 (provincia de
Santa Cruz) con 8 y 7 taxa, respectivamente. Inversamente, en los sitios 1-4, 6 y 10
(provincia de Neuquén), 12, 13, 15, 18 y 25 (provincia de Chubut), y 31, 35, 39, 45y 48
(provincia de Santa Cruz) no se registraron especies con habito terrestre. En cuanto a
las plantas emergentes, los sitios 59 y 53 (provincia de Tierra del Fuego), exhibieron la
mayor riqueza con 11 y 10 taxa, respectivamente. Pero, en los sitios 5 (provincia de
Neuquén) y 21 (provincia de Chubut) estuvieron ausentes. En cuanto a las plantas
sumergidas, fue el sitio 44 (provincia de Santa Cruz) quien exhibié el mayor numero (6
taxa), seguido de los sitios 30 (provincia de Chubut) y 31 (provincia de Santa Cruz) con
5 taxa cada uno. En cambio, en los sitios 8 (provincia de Neuquén), 17 y 27 (provincia
de Chubut) y 54, 55, 57 y 58 (provincia de Tierra del Fuego) no se registraron plantas
sumergidas. Las plantas de hojas flotantes fueron las menos representadas. El sito 3
(provincia de Neuquén) con 2 taxa, exhibi6é la mayor riqueza, seguido estuvieron los

sitios 2 y 9 (provincia de Neuquén), 7 (provincia de Rio Negro), 13, 25, 29 (provincia de
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Chubut) y 38 (provincia de Santa Cruz) con 1 taxén cada uno. En los sitios restantes del
estudio no se hallaron especies de plantas con este tipo de habito (Figura 5-8 C).
Finalmente, las plantas con una forma de vida anual estuvieron mayormente
representadas en los sitios 9 (provincia de Neuquén) y 44 (provincia de Santa Cruz) con
7 y 6 taxa, respectivamente. Mientras que en los sitios 15, 17, 21 y 27 (provincia de
Chubut) y 36 y 40 (provincia de Santa Cruz), no se reportaron especies con una forma
de vida anual. La riqueza de plantas perennes fue mayor en los sitos 53 y 59 (provincia
de Tierra del Fuego) con 19 y 17 taxa, respectivamente, y menor en los sitios 1y 5

(provincia de Neuquén) con 1 taxén cada uno (Figura 5-8 D).
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Figura 5-8. Composicion floristica por sitio. A) Localizacién de los sitios de estudio. B) Riqueza de plantas

acuaticas de acuerdo a su origen (Nativas: Nat., Endémicas: Ende., Exéticas: Exo.). C) Riqueza de plantas

acuaticas de acuerdo a su habito (Terrestres: Terre., Emergentes: Eme., Sumergidas: Sume., Hojas

flotantes: H-Flot.). D) Riqueza de plantas acuaticas de acuerdo a su forma de vida (Anual/bianual: A.,

Perenne: P). Relevamiento llevado a cabo en 59 charcas patagonicas.

En términos de cobertura, la comunidad de plantas acuaticas en los sitios

present6 también una gran variacion, analizando su origen (endémico, nativo, exoético),
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habito (terrestre, emergente, sumergido, hojas flotantes) y forma de vida (anual/bianual,
perenne) (Figura 5-9).

La cobertura de plantas endémicas fue mayor en los sitios 55 y 57 (provincia de
Tierra del Fuego) con 116% y 100%, respectivamente. Los sitios 2 y 8 (provincia de
Neuquén), 11, 12, 16, 17, 18, 25 y 27 (provincia de Chubut), y 35, 42 y 48 (provincia de
Santa Cruz), no presentaron plantas de origen endémico. La cobertura de nativas, fue
mayor en los sitios 31 y 47 (provincia de Santa Cruz), con 106% y 102%,
respectivamente. En los sitios 5 (provincia de Neuquén) y 58 (provincia de Tierra del
Fuego), las nativas estuvieron ausentes. Finalmente, los sitios 51 (32%) y 56 (31%)
(provincia de Tierra del Fuego), exhibieron la mayor cobertura de plantas exéticas. No
obstante, en los sitios 1, 2 y 3 (provincia de Neuquén), 12, 13, 15, 21 y 25 (provincia de
Chubut), 31, 32, 36, 37, 42, 43, 45, 47 y 48 (provincia de Santa Cruz) y 54, 55 y 58
(provincia de Tierra del Fuego), no se registré ninguna especie exoética (Figura 5-9 B).

Basado en el habito de las plantas, las terrestres fueron mas abundantes en el
sito 53 (provincia de Tierra del Fuego), con un 44% de cobertura. En los sitos 1-4, 6 y
10 (provincia de Neuquén), 12, 13, 15, 18 y 25 (provincia de Chubut), y 31, 35, 39,45y
48 (provincia de Santa Cruz) no se registraron especies terrestres. Por otra parte, las
emergentes, fueron mas abundantes en los sitios 55 y 57 (provincia de Tierra del
Fuego), con 116 y 110% de cobertura, respectivamente, mientras que en los sitios 5
(provincia de Neuquén) y 21 (provincia de Chubut) estuvieron ausentes. Las plantas
acuaticas sumergidas, estuvieron mayormente presentes en los sitios 31 (provincia de
Santa Cruz) con un 113% de cobertura, seguido de los sitios 32 y 46 (provincia de Santa
Cruz), con un 109% de cobertura cada uno. Por otra parte, en los sitios 8 (provincia de
Neuquén), 17y 27 (provincia de Chubut) y 54, 55, 57 y 58 (provincia de Tierra del Fuego)
las plantas sumergidas estuvieron ausentes. Finalmente, el sitio 13 (provincia de
Chubut) present6 la mayor cobertura de plantas con habito de hojas flotantes (34%),
pero este grupo estuvo ausente en la mayoria de los sitios visitados (Figura 5-9 C).

Por ultimo, la cobertura de plantas anuales fue mayor en los sitios 32 (provincia
de Santa Cruz) y 55 (provincia de Tierra del Fuego) con un 91%, seguido del sitio 46
(provincia de Santa Cruz) (80%). Pero en los sitios 15, 17, 21 y 27 (provincia de Chubut)
y 36 y 40 (provincia de Santa Cruz), no se registraron especies anuales. Las especies
perennes fueron mas abundantes en los sitos 31 y 40 (provincia de Santa Cruz) con
114% y 109%, respectivamente. Contrariamente, en los sitios 1 y 5 (provincia de
Neuquén), éstas exhibieron las abundancias mas bajas, siendo del 1% y 2%,

respectivamente (Figura 5-9 D).
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Figura 5-9. Cobertura (%) de plantas por sitio. A) Localizacion de los sitios de estudio. B) Riqueza de plantas
acuaticas de acuerdo a su origen (Nativas: Nat., Endémicas: Ende., Exéticas: Exo.). C) Riqueza de plantas
acuaticas de acuerdo a su habito (Terrestres: Terre., Emergentes: Eme., Sumergidas: Sume., Hojas
flotantes: H-Flot.). D) Riqueza de plantas acuaticas de acuerdo a su forma de vida (Anual/bianual: A.,

Perenne: P.). Relevamiento llevado a cabo en 59 charcas patagoénicas.
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5.3 DISTRIBUCION DEL DETRITO ORGANICO EN CHARCAS PATAGONICAS:
ANALISIS A ESCALA REGIONAL

A escala de paisaje, las charcas patagdnicas localizadas en la biozona An
(Andina humeda) (media: 12,08 mg/m?3) presentaron una mayor cantidad de materia
organica particulada fina (MOPF), seguidas de aquellas charcas localizadas en las
biozonas Or (Extrandina oriental) y Oc (Extrandina occidental) (media: 6,93 y 5,64
mg/m?3, respectivamente). Por otra parte, las charcas de la biozona S (Subandina
subhumeda), presentaron la menor cantidad de MOPF (media: 5,14 mg/m?). La materia
organica particulada gruesa (MOPG), fue mayor en las charcas emplazadas en la
biozona Or (Extrandina oriental) (media: 42,78 mg/m?®), seguido de aquellas de la
biozona An (Andina himeda) (media: 26,7 mg/m?). Los sitios localizados en la biozona
Au (6,94 mg/m?3), presentaron la menor proporcion de MOPG. En cuanto a la fraccién
plantas, las charcas de las biozonas Or y An exhibieron la mayor biomasa de MOPG
(medias: 22,38 y 21 mg/m?3, respectivamente), y los sitios de la biozona S (14,84 mg/m?)
la menor biomasa de MOPG. No obstante, las diferencias en las fracciones de detrito
organico mencionadas no fueron significativas. Finalmente, la biomasa de la fraccion
juncos fue significativamente mayor en las charcas localizadas en la biozona S
(p=0,001) (media: 12,57 mg/m®) que aquellas ubicadas en el resto de las biozonas
(Figura 5-10 A).

En relacién al sistema de regionalizacion fitogeografico, las charcas ubicadas en
la unidad de vegetacion 42 y 50 presentaron una mayor proporcién de MOPF, que
aquellas ubicadas en el resto de las unidades, siendo las medias de 18,3 mg/m3y 14,91
mg/m?, respectivamente. Ademas, los sitios emplazados en la unidad de vegetacion 47
presentaron la menor proporcion de MOPF (media: 2,03 mg/m?). Las fracciones de
MOPG y de plantas fueron mayores en las charcas de la unidad de vegetacion 50
(medias: 50,09 y 38,99 mg/m3, respectivamente) y menores en aquellas de la unidad de
vegetacion 47 (medias: 3 y 7,82 mg/m?3). Por otra parte, la fraccidén juncos estuvo
mayormente presente en las charcas pertenecientes a la unidad 38 (media: 10,96
mg/m?3), mientras que en aquellas charcas localizadas en las unidades 25, 42 y 47 dicha
fraccion no estuvo representada. Sin embargo, las diferencias observadas en las

fracciones de detrito organico mencionadas no fueron significativas (Figura 5-10 B).
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Figura 5-10. Distribucion de las distintas fracciones de detrito organico (promedio de biomasa seca) (mg/m3)

por charca de acuerdo a las clasificaciones a escala regional de los humedales. Las medias con una letra
en comun no son significativamente diferentes dentro de cada categoria de clasificacion (Test Kruskal Wallis
p > 0,05). A) Biozonas propuestas por Del Valle et al. (1998) (An, Andina humeda; S, Subandina
subhumeda; Or, Extrandina oriental; Oc, Extrandina occidental; Au, Extrandina austral). B) Contexto

fitogeografico propuesto por Oyarzabal et al. (2018) (unidades de vegetacion n° 25, 36, 38, 39, 42, 47 y 50).

5.4 DISTRIBUCION DEL DETRITO ORGANICO EN CHARCAS PATAGONICAS:
ANALISIS A ESCALA LOCAL

Los humedales con un origen de tipo glacigénico Il (Gl IlI) presentaron
significativamente una mayor proporcion de MOPF (16,51 mg/m?®) y de MOPG (58,56
mg/m3) en sus charcas (p=0,018 y p=0,008, respectivamente) que en el resto de los
tipos de humedales. La fraccién plantas también fue significativamente diferente de
acuerdo a la génesis de los humedales (p=0,004). En este caso, una mayor biomasa de
plantas se asocié a los humedales de origen RM (Remociéon en masa), seguido de
aquellos de origen Gl Il (medias: 51,5 y 41,59 mg/m?). Los humedales con un origen de
deflacion (Df), exhibieron en promedio la menor proporcion de las fracciones MOPF
(media: 0,81 mg/m®) y plantas (0,04 mg/m?), mientras que aquellos de origen Ag
(antropogénico), mostraron la menor proporcion de MOPG (0,67 mg/m?). Por otra parte,
la fraccion juncos fue en promedio mayor en los sitios con una génesis de tipo Gl | (8,89
mg/m?3). Sin embargo, en los sitios de origen Df y RM (Remocién en masa) dicha fraccion
no estuvo representada (Figura 5-11 A).

Con respecto a la hidrogeomorfologia, los humedales tipo IV presentaron
significativamente una mayor cantidad de MOPF y de MOPG (p=0,03 y p=0,02,
respectivamente), siendo las medias 14,53 y 40,86 mg/m3. La fraccion plantas estuvo
en mayor proporcion en los sitios de tipo hidrogeomorfoldgico Il (media: 33,79 mg/m?3),
y en menor proporcion en aquellos de tipo I, pero estas diferencias no fueron

estadisticamente significativas. Finalmente, los sitios de tipo hidrogeomorfolégico Il
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presentaron una mayor biomasa de la fracciéon juncos (media: 8,04), pero estas
diferencias no fueron estadisticamente significativas; y en los humedales de tipo Il dicha

fraccion no estuvo representada (Figura 5-11 B).
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Figura 5-11. Distribucion de las distintas fracciones de detrito organico (promedio de biomasa seca) (mg/m?)

por charca de acuerdo a las clasificaciones a escala local de los humedales. Medias con una letra en comun
no son significativamente diferentes dentro de cada categoria de clasificacion (Test Kruskal Wallis p > 0,05).
A) Génesis u origen de las charcas de humedales (Ag, antropogénico; Df, de deflacion; Fl, fluvial; Gl,
glacigénico | y Il; RM, de remocién en masa). B) Contexto hidrogeomorfoldgico del emplazamiento de las

charcas de humedales (Tipo I, II, lll 'y V).

5.5 COMUNIDADES DE INVERTEBRADOS ACUATICOS EN CHARCAS
PATAGONICAS

El numero total de invertebrados acuaticos identificados en las 59 charcas
relevadas fue de 119 taxa. Los mismos se distribuyeron en cinco Phyla: Nematoda (1
taxon), Platyhelminthes (1 taxén), Annelida (28 taxa), Mollusca (2 taxa) y Arthropoda (88
taxa). Los ensambles estuvieron dominados por Insecta (83 taxa), seguido por
Oligochaeta (14 taxa). Entre los Insecta, el orden Diptera reveld la mayor riqueza
taxonémica (42 taxa), siendo la familia Chironomidae la mejor representada (28 taxa).
En siguiente lugar, se ubicaron los érdenes Coleoptera y Trichoptera con 20 taxay 7
taxa, respectivamente. Entre Oligochaeta, la familia Naididae fue la mejor representada
con 8 taxa (Tabla 5-6).

En relacion a los grupos funcionales alimentarios, los predadores (51 taxa) y los
colectores recolectores (41 taxa) dominaron los ensambles en términos de riqueza,
representando aproximadamente el 43% y el 34% de los individuos, respectivamente.
Mientras que los desmenuzadores (5 taxa) y los raspadores (5 taxa) fueron los grupos
mas pobremente representados, constituyendo en conjunto aproximadamente el 8% del

total de individuos relevados (Tabla 5-6).
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Tabla 5-6. Inventario de invertebrados acuaticos registrados en las 59 charcas relevadas en la Patagonia,
Argentina. El cédigo utilizado en el analisis de correspondencias canénicas (CCA) y el grupo funcional

alimentario (GFA) de cada taxa estan consignados.

Taxa Codigo en el CCA

Nematoda

Nematoda spp. Nem P
Plathyhelminthes

Plathyhelminthes spp. Pla P
Annelida

Oligochaeta

Phreodrilidae

Antarctodrilus niger (Beddard, 1894) Ant CR

Lumbricidae
Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826) Eis CR

Enchytraeidae

Enchytraeidae sp. Enc CR
Haplotaxidae

Haplotaxis sp. Hap CR
Lumbriculidae

Lumbriculus variegatus (Muller, 1774) Lum CR
Naididae

Chaetogaster diaphanus (Gruithuisen, 1828) Cha P
Nais sp. Nas CR
Nais communis (Piguet, 1906) Nac CR
Pristina sp. Prs CR
Pristina accuminata (Liang, 1958) Pra CR
Pristina leidyi (Smith, 1896) Prl CR
Pristina osborni (Walton, 1906) Pro CR
Slavina appendiculata (Udekem, 1855) Sla CR
Tubificinae

Tubificinae sp. Tub CR
Aulodrilus sp. Aul CR
Hirudinea

Hirudinea sp. Hir P

Glossiphoniidae

Helobdella sp. Hel P
Helobdella sp1. He1 P
Helobdella sp2. He2 P
Helobdella sp3. He3 P
Helobdella hyalina (Ringuelet, 1942) Heh P
Helobdella lineata (Verrill, 1874) Hli P
Helobdella michaelseni (R. Blanchard, 1900) Hmi P
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Tabla 5-6. Continuacion

>

Helobdella obscura (Ringuelet, 1942) Hob P
Helobdella similis (Ringuelet, 1942) Hsi P
Helobdella simplex (Moore, 1911) Hsx P
Theromyzon propinquium (Ringuelet, 19479) The P
Semiscolecidae
Patagoniobdella sp. Pat P
wolusea
Gastropoda spp. Mol Ra
Bivalvia spp. Biv F
Arthropoda
Crustacea

Branchiopoda

Cladocera

Cladocera spp. Cla F
Maxillopoda

Copepoda

Copepoda spp. Cop F
Malacostaca

Amphipoda

Hyalella sp. Hya CR
Ostracoda

Ostracoda spp. Ost F

Cheliceriformes
Acari spp. Aca CR

Hexapoda

Ephemeroptera

Baetidae

Andesiops ardua (Lugo-Ortiz & McCafferty 1999) And Ra
Odontata

Coenagrionidae

Cyanallagma interruptum (Selys, 1876) Cya P
Lestidae

Lestes undulatus (Say, 1840) Les P
Aeshnidae

Rhionaeshna sp. Rhs

Rhionaeschna bonariensis (Rambur, 1842) Rhb

Rhionaeschna variegata (Fabricius, 1775) Rhv

‘

Hemiptera
Belostomatidae
Belostoma sp. Bel P

Cicadellidae

10
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Tabla 5-6. Continuacion

Cicadellidae sp. Cic Pi-H
Corixidae

Ectemnostega quadrata (Signoret, 1885) Ecq Pi-H
Ectemnostega sp. Ecs Pi-H
Sigara santiagiensis (Hungerford, 1928) Ssa Pi-H
Sigara sp. Ssp Pi-H
Notonectidae

Notonecta sp. Nts

Notonecta vereertbruggheni (Hungeford, 1928) Ntv P

Coleoptera

Curculionidae
Curculionidae sp. Cur De

Hydrophilidae

Berosus chalcocephalus (Germain, 1865) Bec CR
Berosus sp. Bes P
Enochrus sp. Ens CR
Enochrus vicinus (Solier, 1849) Env CR
Tropisternus setiger (Bachmann, 1981) Tro P
Dytiscidae

Desmopachria punctatissima (Zimmermann, 1923) Des P
Laccophilus sp. Lac P
Lancetes sp. Lts P
Lancetes nigriceps (Erichson, 1834) Ltn P
Lancetes varius (Fabricius, 1775) Ltv P
Liodessus patagonicus (Zimmermann, 1923) Lip P
Rhantus signatus (Fabricius, 1775) Rha P
Hydraenidae

Gymnochthebius sp. Gym Ra
Haliplidae

Haliplus sp. Hsp Pi-H
Haliplus subseriatus (Zimmermann, 1921) Hsb Pi-H

Hydrochidae

Hydrochus stolpi (Germain, 1901) Hyd Pi-H
Elmidae

Luchoelmis cekalovici (Spangler & Staines, 2002) Luc Ra
Scirtidae

Pseudomicrocara sp. Psm Ra
Steninae

Stenus sp. Ste P

Diptera

Ceratopogonidae
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Ceratopogonidae sp. Cer P
Dolichopodidae

Dolichopodinae sp. Dch P
Chironomidae

Chironominae

Chironomus sp. Chi CR
Parachironomus sp. Pch CR
Paratanytarsus sp. Pta CR
Polypedilum sp. Ply CR
Pseudochironomus sp. Pse CR
Rheotanytarsus sp. Rho CR
Orthocladiinae

Corynoneura sp. Cor CR
Orthocladinii sp. Ort CR
Orthocladius sp. Ors CR
Parametriocnemus sp. Ptr CR
Parapsectrocladius sp. Pps CR
Paratrichocladius sp. Ptc CR
Pseudosmittia sp. Pms CR
Pseudosmittia sp1. Pm1 CR
Podonominae

Podonominae sp. Pds CR
Podonominae sp1. Pd1 CR
Podonominae sp2. Pd2 CR
Podonomus sp. Pmu CR

Tanypodinae

Ablabesmyia sp. Abl P
Alotanypus sp. Alo P
Apsectrotanypus sp. Aps P
Djamalbatista sp. Dja P
Tanypodinae sp. Tnp P
Tanytarsus sp. Tny F
Zabrelimyia sp. Zab P
Larsia sp. Lar P
Metapelopia sp. Met P
Paramerina sp. Pme P
Culicidae

Culex dolosus Cxd F
Culex brethesi Cxb

Aedes albifasciatus (Macquart, 1838) Aed F
Empididae
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Empididae sp. Emp P
Ephydridae

Ephydridae sp. Eph CR
Leptoconopinae

Leptoconopinae sp. Lep P
Muscidae

Muscidae sp. Mus P
Psychodidae

Psychodidae sp. Pys CR
Psychodidae sp1. Py1 CR
Stratiomydae

Stratiomydae sp. Str CR
Syrphidae

Syrphidae sp. Syr P
Tabanidae

Tabanidae sp. Tab P

Trichoptera

Leptoceridae

Hudsonema flaminii (Navas, 1936) Hud De
Limnephilidae

Limnephilidae sp. Lim De
Verger sp. Vagr De
Verger lutzi (Navas, 1918) Vgl De
Hydroptilidae

Oxyethira bidentata (Mosely, 1934) Oxb Pi-H
Oxyethira sp. Oxs Pi-H

Polycentropodidae

Policentropus sp. Ppu P

P, Predadores; CR, Colectores recolectores; F, Filtradores; Pi-H, Picadores herbivoros; De,

Desmenuzadores; Ra, Raspadores.

5.5.1 Composicién y abundancia de invertebrados acuaticos en charcas
patagodnicas: analisis a escala regional

De acuerdo a las biozonas (Del Valle et al., 1998), las charcas localizadas en la
Extrandina occidental (Oc) y Subandina subhimeda (S), mostraron la mayor riqueza
taxondémica, siendo los valores medios de 18 taxa por sitio. Mientras que las de
humedales localizados en la zona Andina humeda (An), exhibieron la menor riqueza
taxondmica, siendo la media de 16 taxa. No obstante, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas (Figura 5-12 A). En términos de densidad, los sitios

emplazados en las biozonas Oc (Extrandina occidental) y Or (Extrandina oriental)
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presentaron las mayores abundancias de invertebrados acuaticos, siendo las medias de
31538 y 152274 ind/m3, respectivamente. Mientras que los sitios emplazados en la
biozona Au (Extrandina austral) mostraron la menor abundancia de invertebrados
acuaticos, siendo la media de 3408 ind/m?®. Sin embargo, utilizando este esquema de
clasificaciéon regional, las diferencias para esta variable tampoco fueron
estadisticamente significativas (Figura 5-12 C).

En relacién a la fitogeografia (Oyarzabal et al., 2018), las charcas localizadas en
las unidades de vegetacion 38 y 39 presentaron una mayor riqueza taxonémica, con
una media de aproximadamente 18 taxa cada una. Mientras que las charcas localizadas
en las unidades 47 y 25 exhibieron los menores valores de riqueza taxonémica, siendo
las medias de 13 y 9 taxa, respectivamente. No obstante, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas (Figura 5-12 B). Por otra parte, los sitios localizados en
la unidad de vegetacién 42 (21536 ind/m?®) sostuvieron una mayor densidad de
invertebrados acuaticos, seguido de aquellos que se localizaron en la unidad 38 (media:
15897 ind/m?3). Los humedales emplazados en la unidad de vegetacion 25 (media: 863
ind/m?3), presentaron la menor densidad de invertebrados acuaticos. Sin embargo, estas

diferencias no resultaron estadisticamente significativas (Figura 5-12 D).

? | l'lll
THRRITNN

© ©

— i
5 o 3 B

(4]

Riqueza taxonomica

o

m3)*1000
=i

/

N
(o]

Densidad (Ind
o =~
B

3

a 4 _Ll 0
Oc Or S 25 36 38 39 42

47 50
Biozonas Unidades de vegetacion

Figura 5-12. Riqueza taxonomica y densidad (ind/m?3) de invertebrados acuaticos en charcas patagonicas,
de acuerdo a las clasificaciones a escala regional: A) Biozonas propuestas por Del Valle et al. (1998) (An,
Andina himeda; S, Subandina subhumeda; Or, Extrandina oriental; Oc, Extrandina occidental; Au,
Extrandina austral). B) Contexto fitogeografico propuesto por Oyarzabal et al. (2018) (unidades de
vegetacion n° 25, 36, 38, 39, 42, 47 y 50).
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5.5.2 Composicién y abundancia de invertebrados acuaticos en charcas
patagdnicas: analisis a escala local

Los humedales con un origen de remocion en masa (RM) exhibieron los mayores
valores de riqueza (media: 20 taxa), seguido de aquellos con un origen fluvial (FI)
(media: 18 taxa) (Figura 5-13 A). Asimismo, en términos de densidad, los sitios con RM
(media: 33911 ind/m3) mostraron las mayores abundancias de invertebrados acuaticos,
seguido de aquellos sitios con un origen glacigénico (Gl I) (media: 14760 ind/m?) (Figura
5-13 C). Los menores valores de riqueza taxonomica y de densidad de invertebrados
acuaticos se observaron en los sitios originados por deflacién (Df) (Figura 5-13 Ay
Figura 5-13 C). Sin embargo, las diferencias observadas en términos de riqueza y
densidad de invertebrados acuaticos segun la génesis no resultaron estadisticamente
significativas.

Se observo que los humedales con un tipo hidrogeomorfolégico | y Il (media: 18
taxa c/u) exhibieron la mayor riqueza taxonémica, y aquellos humedales con un tipo
hidrogeomorfoldgico Il y IV (media: 16 taxa c/u) tuvieron la menor riqueza taxondémica,
no siendo estas diferencias estadisticamente significativas (Figura 5-13 B). En términos
de densidad, los sitios clasificados con un tipo hidrogeomorfolégico Il (media: 20862
ind/m3) mostraron las mayores abundancias de individuos, mientras que aquellos sitios
clasificados con un tipo hidrogeomorfoldgico | (media: 8002 ind/m?3) tuvieron las menores
abundancias de invertebrados acuaticos (Figura 5-13 D). Sin embargo, estas diferencias

tampoco resultaron significativas estadisticamente.
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Figura5-13. Riqueza taxondémica y densidad de invertebrados acuaticos en charcas patagonicas de
acuerdo a la clasificacion a escala local de los humedales. A) Génesis u origen de las charcas de humedales
(Ag, antropogeénico; Df, de deflacion; Fl, fluvial; Gl, glacigénico | y Il; RM, de remocién en masa). B) Contexto

hidrogeomorfoldgico del emplazamiento de las charcas (tipo I, II, 1l y IV).

5.5.3 Estructura de los ensambles de invertebrados acuaticos en charcas
patagodnicas: anadlisis a escala regional

Los humedales de la biozona Extrandina austral (Au), presentaron una mayor
diversidad promedio (1,68 nats) que aquellos localizados en el resto de las biozonas.
Por otra parte, los humedales de la biozona Extrandina occidental (Oc), exhibieron el
menor valor de diversidad promedio (1,39 nats) (Figura 5-14 A). Sin embargo, las
diferencias observadas por biozonas no fueron estadisticamente significativas (p=0,96).
Los humedales presentes en la biozona Au mostraron comunidades de invertebrados
estructuralmente mas complejas, por lo tanto, exhibieron el mayor valor de equitatividad
(media: 0,61) en comparacion a las observadas en los humedales localizados en las
otras biozonas. En cambio, los humedales presentes en la biozona Oc (Extrandina
occidental) mostraron comunidades estructuralmente menos complejas, por lo tanto,
exhibieron el menor valor de equitatividad (0,48) en relacién a los humedales del resto
de las biozonas (Figura 5-14 C). Sin embargo, estos valores calculados segun el indice
de Pielou, no fueron estadisticamente diferentes entre las biozonas (p=0,74)

Los maximos valores de diversidad promedio se observaron en los sitios

ubicados en la unidad de vegetacion 39 (media: 1,74 nats). Asimismo, los humedales
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localizados en la unidad de vegetacidén 47, exhibieron la menor diversidad promedio
(media: 0,95 nats) (Figura 5-14 B). Sin embargo, los valores de diversidad de Shannon
Weaver observados no fueron significativamente diferentes por unidades fitogeograficas
(p=0,24). Los sitios ubicados en la unidad de vegetacion 25, mostraron mayores indices
de equitatividad promedio (Indice de Pielou: media: 0,67) que aquellos localizados en
las otras unidades. En cambio, los sitios localizados en la unidad de vegetacion 47,
exhibieron el menor indice de equitatividad promedio (media: 0,37) (Figura 5-14 D). No
obstante, al igual que lo observado con el indice de diversidad de Shannon Weaver, no
se registraron diferencias estadisticamente significativas entre las unidades de

vegetacion (p=0,26).
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Figura 5-14. Diversidad y equitatividad de comunidades de invertebrados en charcas patagénicas, de
acuerdo a la clasificacion a escala regional. A) Biozonas propuestas por Del Valle et al. (1998) (An, Andina
humeda; S, Subandina subhumeda; Or, Extrandina oriental; Oc, Extrandina occidental; Au, Extrandina
austral). B) Contexto fitogeografico propuesto por Oyarzabal et al. (2018) (unidades de vegetacién n° 25,
36, 38, 39, 42, 47 y 50).

5.5.4 Estructura de los ensambles de invertebrados acuaticos en charcas
patagodnicas: andlisis a escala local

Los sitios que presentaron mayor diversidad fueron aquellos de origen Ag
(antropogénico), con una media de 1,82 nats. En cambio, los humedales con origen de

RM (remocién en masa) mostraron los valores mas bajos (1,01 nats) (Figura 5-15 A).
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En términos de equitatividad, fueron también los sitios con origen Ag los que tuvieron

comunidades estructuralmente mas complejas, y por tanto el mayor indice de Pielou
promedio (0,67). Del mismo modo, los sitios con origen de RM fueron también los que
tuvieron las abundancias por especie mas disimiles, y por ende el menor indice de
Pielou promedio (Figura 5-15 C). Sin embargo, la diversidad de los humedales no difirio
significativamente (p=0,16) de acuerdo a la génesis de los mismos.

En términos de diversidad, los sitios con una hidrogeormorfologia de tipo |,
tuvieron el indice de Shannon Weaver promedio mas alto (media: 1,69 nats), mientras
que aquellos con una hidrogeomorfologia de tipo Ill, presentaron el indice de Shannon
Weaver promedio mas bajo (media: 1,26 nats) (Figura 5-15 B). El indice de Pielou
promedio fue mayor en los humedales con una hidrogeomorfologia de tipo | y IV (media:
0,6 y 0,59, respectivamente), y fue menor en los humedales de tipo hidrogeomorfolégico
[ll (Figura 5-15 D). Sin embargo, de acuerdo al contexto hidrogeomorfologico de los
sitios tanto en términos de diversidad como en equitatividad, éstos no mostraron

diferencias estadisticamente significativas (p=0,16 y p=0,1, respectivamente).
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Figura 5-15. Diversidad y equitatividad de invertebrados en charcas patagonicas, de acuerdo a la
clasificacion a escala local de los humedales. A) Génesis u origen de las charcas (Ag, antropogénico; Df,
de deflacién; Fl, fluvial; Gl, glacigénico | y II; RM, de remocioén en masa). B) Contexto hidrogeomorfoldgico

del emplazamiento de las charcas (tipo I, II, Il y IV).
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5.5.5 Atributos funcionales de la comunidad de invertebrados acuaticos

En relacion a los grupos funcionales alimentarios (GFA) y considerando su
contribucién en términos de riqueza, los colectores recolectores (CR) dominaron en el
sitio 33 (provincia de Santa Cruz) con 11 taxa, seguido del sitio 34 (provincia de Santa
Cruz) con 10 taxa. Los sitios que exhibieron la menor riqueza de CR fueron el 7
(provincia de Rio Negro) y el 21 (provincia de Chubut) con 1 taxdn cada uno. Asimismo,
le siguieron los sitios 5 (provincia de Neuquén), 18 y 27 (provincia de Chubut) con 2 taxa
de CR cada uno. Los predadores (P) también dominaron en el sitio 33, exhibiendo 14
taxa, le siguieron en orden decreciente los sitios 13 y 22 (provincia de Chubut) con 10
taxa cada uno. Por otra parte, los sitios 45, 48 y 49 mostraron los registros mas bajos
de riqueza de P (2 taxa cada uno). En cuanto a los filiradores (F), la riqueza por sitio fue
bastante menor que la de CR y P. Los sitios 11 (provincia de Chubut), 39 y 46 (provincia
de Santa Cruz), exhibieron 5 taxa de F cada uno, mientras que en los sitios 7 (provincia
de Rio Negro), 20 (provincia de Chubut), 35 (provincia de Santa Cruz) y 55 (provincia
de Tierra del Fuego), no se registraron individuos dentro de esta categoria de GFA.
Finalmente, los desmenuzadores (De) y raspadores (Ra) fueron los grupos mas
pobremente representados en la totalidad de las charcas relevadas. La mayor riqueza
de De fue hallada en el sitio 26 (provincia de Chubut) con 2 taxa, mientras que los sitios
1, 4, 8 y 10 (provincia de Neuquén), 11-13, 22 y 28 (provincia de Chubut), 41, 45 y 49
(provincia de Santa Cruz), y 51-53, 55, 57-59 (provincia de Tierra del Fuego), mostraron
sélo 1 taxdén de De. En el resto de charcas no se registré ningun organismo categorizado
como De. Por otra parte, los Ra tuvieron su mayor riqueza en los sitios 19, 26 y 29
(provincia de Chubut) con 2 taxa. En los sitios 8 y 10 (provincia de Neuquén), 11, 12,
15-17, 22, 24, 25, 27, 28 y 30 (provincia de Chubut), 34, 40, 41, 46, 48 y 49 (provincia
de Santa Cruz), y 51, 56 y 59 (provincia de Tierra del Fuego), no se registraron Ra
(Figura 5-16 A).

En términos de densidad, los CR dominaron en los sitios 29 y 22 (provincia de
Chubut) con picos de 21988 y 10405 ind/m3, respectivamente. Estos picos de densidad,
se debieron principalmente a Nais communis y Parametriocnemus sp. en el sitio 29, y a
Orthocladius sp. en el sitio 22. Las menores abundancias de CR también fueron
observadas en charcas de la provincia de Chubut. En este caso los sitios 21 y 18
tuvieron la densidad mas baja de CR con 7 y 10 ind/m?, respectivamente. En cuanto a
los P, la densidad maxima fue hallada en los sitios 29 y 11 (provincia de Chubut) con
5848 y 3893 ind/m?3, respectivamente. El taxdn con mayor contribucién en valores de
densidad en ambos sitios fue Chaetogaster diaphanus. Ademas, la menor abundancia

de P fue hallada en el sitio 51 (provincia de Tierra del Fuego) con 7 ind/m3, seguido de

113



Manzo, Luz M., 2021. Integridad bidtica de charcas en humedales patagonicos: valoracién de métricas del
paisaje, encuadre ambiental y respuestas comunitarias. (Dra. Miserendino, M.L. y Dr. Rodrigues Capitulo,
A)

los sitios 48 y 42 (provincia de Santa Cruz) con 15y 19 ind/m3, respectivamente. De
acuerdo a los F, la mayor densidad fue registrada en los sitios 30 y 22 (provincia de
Chubut) con picos de 70378 y 63977 ind/m?, respectivamente. Estos picos de densidad,
se debieron principalmente a la gran abundancia de microcrustaceos, Ostracoda sp. en
el sitio 30, y Cladocera sp. y Copepoda sp. en el sitio 22. Por otra parte, en los sitios 7
(provincia de Rio Negro), 20 (provincia de Chubut), 35 (provincia de Santa Cruz), y 55
(provincia de Tierra del Fuego), no se registraron individuos bajo esta categoria de GFA.
Finalmente, los De y Ra fueron los grupos menos abundantes. La mayor densidad de
De fue hallada en los sitios 57 (provincia de Tierra del Fuego) y 45 (provincia de Santa
Cruz) con 51y 40 ind/m?3, respectivamente. El taxén con mayor contribucion en términos
de densidad fue Verger sp. para ambos sitios. Sin embargo, hubo 39 charcas relevadas
que no presentaron individuos bajo esta categoria de GFA. Los Ra, exhibieron el mayor
valor de densidad en el sitio 40 (provincia de Santa Cruz) (918 ind/m?), seguido de los
sitios 26 (provincia de Chubut) y 59 (provincia de Tierra del Fuego) (900 y 818 ind/m?3,
respectivamente), siendo el taxén dominante Gastropoda spp. En este caso, en 34 de

los sitios no se observaron individuos del grupo Ra.
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Figura 5-16. Atributos funcionales de las comunidades de invertebrados acuaticos en 59 charcas
patagoénicas A) Riqueza de grupos funcionales alimentarios (GFA). B) Densidad de GFA. CR, colectores

recolectores; P, predadores; F, filiradores; De, desmenuzadores; Ra, raspadores.
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5.5.6 Relacién entre las condiciones ambientales y los ensambles de la
comunidad de invertebrados acuaticos

Los resultados del Analisis de Correspondencias Canonicas (ACC) basado en la
abundancia de los invertebrados acuaticos (119 taxa) y las variables ambientales de las
59 charcas relevadas se presenta en las Figuras 5-17 y 5-18. Las variables capturadas
en el ordenamiento y que resultaron significativas fueron: temperatura media anual,
precipitaciéon media anual, alcalinidad, oxigeno disuelto, amonio, fésforo total, riqueza
de plantas y materia organica particulada gruesa. El ACC1 (autovalor: 0,27) y el ACC2
(autovalor: 0,21) explicaron el 46% de la varianza de la relacion de los taxa y los
parametros ambientales seleccionados por el modelo. Mientras que el eje ACC3
(autovalor: 0,15), logré incrementar dicha explicacion de la varianza en un 13%. Asi, los
tres primeros ejes candnicos explicaron ~ 59% de la varianza para la relacion especies
— ambiente. Asimismo, el test de permutacion (9999 iteraciones) de Monte Carlo valido
el modelo, indicando que todos los ejes candnicos fueron significativos (p<0,001) (Tabla
5-7).

El primer eje del ordenamiento (ACC1) fue significativo (p<0,001) y reflejo la
distribucion de los sitios y de las especies a lo largo de un gradiente ambiental definido
principalmente por la alcalinidad (correlacion del inter-set: —0,87) y por la temperatura
media anual (correlaciéon del inter-set: —0,72), que se incrementaron hacia el extremo
negativo del ACC1. Asi, los sitios 20 (provincia de Chubut) y 35, 37, 41, 44 y 47
(provincia de Santa Cruz) se posicionaron hacia el extremo negativo del ACC1, ya que
presentaron valores elevados de alcalinidad (rango: 5503 — 8039 mEqg/l). Por el
contrario, los sitios 38, 45 y 49 (provincia de Santa Cruz), y 56—59 (provincia de Tierra
del Fuego) se agruparon en el extremo positivo del ACC1, ya que mostraron valores
bajos de alcalinidad (rango: 121-346 mEq/l). Ademas, estos ultimos sitios exhibieron los
valores de pH mas bajos (pH acido), en relacién al resto de las charcas relevadas (pH
< 5). Los sitios 2 y 3 (provincia de Neuquén), 7 (provincia de Rio Negro) y 14 (provincia
de Chubut), con un rango de temperatura media anual de 11-15 °C, se posicionaron
hacia el extremo negativo del ACC1, mientras que, los sitos 49 (provincia de Santa
Cruz), y 52-59 (provincia de Tierra del Fuego) con una temperatura media anual de ~5
°C, se agruparon hacia el extremo positivo de mismo eje (Figura 5-17 A).

Por otra parte, el segundo eje, reflejo la distribucion de los sitios y de las especies
a lo largo de un gradiente definido principalmente por la precipitaciéon media anual
(correlacion del inter-set: 0,62) y por el contenido del fésforo total en las charcas
(correlacion del inter-set: 0,53), estas variables se incrementaron hacia el extremo

positivo del ACC2. Asimismo, la riqueza de plantas fue una variable importante asociada
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al ACC2 (correlacion del inter-set: —0,36), que aumento hacia su extremo negativo. De
esta manera, los sitios 4, 6 y 10 (provincia de Neuquén) y 13, 17 y 18 (provincia de
Chubut) con un rango de precipitacion media anual de 904 — 1335 mm, se asociaron al
extremo positivo del ACC2. Por el contrario, los sitios 36, 37, 39 y 41 (provincia de Santa
Cruz), se agruparon en el extremo negativo del ACC2, dado que presentaron bajos
valores de precipitacién media anual (rango: 150 — 372 mm). Asimismo, hacia el extremo
positivo del ACC2 se ubicaron los sitios 14, 17 y 27 (provincia de Chubut), ya que
exhibieron altas concentraciones de fosforo total (rango: 444 — 571 ug/l), mientras que
los sitios 11 (provincia de Chubut) y 33, 34, 37 y 39 (provincia de Santa Cruz) se ubicaron
hacia el extremo negativo del ACC2, ya que presentaron bajas concentraciones de este
nutriente (rango: 6 — 36 pg/l). Por ultimo, los sitios 37, 44 (provincia de Santa Cruz), y
53 (provincia de Tierra del Fuego), se asociaron hacia el extremo negativo del ACC2,
dado que presentaron alta riqueza de plantas acuaticas (rango: 14 — 20 taxa), y los sitios
5 (provincia de Neuquén), y 21 y 27 (provincia de Chubut), se agruparon sobre el
extremo positivo de este mismo eje, porque tuvieron bajos valores de riqueza de plantas
acuaticas (rango: 2 — 4 taxa) (Figura 5-17 A).

Finalmente, el tercer eje canonico reflejé el ordenamiento de los sitios y de las
especies a lo largo de un gradiente definido por la concentracion de oxigeno disuelto
(correlacién del inter-set: 0,57), y de amonio en columna de agua (correlacion del inter-
set: 0,39), con valores que aumentaron hacia el extremo positivo del ACC3; y por la
materia organica particulada gruesa (MOPG) (correlacion del inter-set: —0,36), que se
incremento hacia el extremo negativo de este mismo eje. Asi, los sitios 22 y 28 (provincia
de Chubut), 42, 44 y 48 (provincia de Santa Cruz), y 51 (provincia de Tierra del Fuego),
se agruparon en el extremo positivo del ACC3, por presentar un alto porcentaje de
saturacién de oxigeno disuelto (rango: 124 — 232%). A la inversa, los sitios 10 (provincia
de Neuquén), 17 (provincia de Chubut), 36 (provincia de Santa Cruz), y 57 (provincia de
Tierra del Fuego), se agruparon en el extremo negativo del ACC3, por contener un bajo
a moderado porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (rango: 39 — 86%). Con
respecto a la variable amonio, los sitios 23 y 27 (provincia de Chubut), y 47 (provincia
de Santa Cruz), mostraron altas concentraciones de este nutriente (rango: 124 — 232
pg/l) y, por lo tanto, se posicionaron en el extremo positivo del tercer eje. En cambio, los
sitios 5 y 10 (provincia de Neuquén), 11 (provincia de Chubut), y 34 y 35 (provincia de
Santa Cruz) presentaron bajas concentraciones de amonio (rango: 3 — 14 pg/l) y, por lo
tanto, se agruparon en el extremo negativo del ACC3. Por ultimo, los sitios 5 (provincia
de Neuquén), 54 y 57 (provincia de Tierra del Fuego), fueron charcas con alta proporcion
de MOPG (rango: 79 — 199 mg/m3) y se ubicaron en el extremo negativo del ACC3,
mientras que los sitios 23-25 y 28 (provincia de Chubut), y 42 y 48 (provincia de Santa
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Cruz) fueron charcas con baja proporcion de MOPG, y se ubicaron en el extremo
positivo del ACC3 (Figura 5-18 A).

En cuanto a la distribucion de los invertebrados acuaticos sobre el primer eje
canonico, los ensambles quedaron definidos por los Hemiptera: Sigara santiagiensis,
Notonecta vereertbruggheni, Cicadellidae sp., y por los Diptera: Corynoneura sp. (Fam.
Orthocladiinae), Larsia sp. (Fam. Tanypodinae), Podonominae sp., quienes exhibieron
altas densidades en sitios con altos valores de alcalinidad y pH. Contrariamente, los
ensambles de Diptera: Parapsectrocladius sp., Parametriocnemus sp. (Fam.
Orthocladiinae), Chironomus sp. (Fam. Chironominae) y Podonomus sp. (Fam.
Podonominae) fueron abundantes en sitios marcadamente acidos. Asimismo, este eje
quedd definido por los Odonata: Lestes undulatus (Fam. Lestidae), Cyanallagma
interruptum (Fam. Coenagrionidae) y Rhyonaeschna bonariensis (Fam Aeshnidae), ya
que fueron abundantes en sitios con altos valores de temperatura media anual (Figura
5-17 B). Ademas, L. undulatus fue una especie hallada unicamente en la provincia de
Rio Negro.

Por otra parte, resultaron asociados al segundo eje candnico los ensambles de
Diptera: Aedes albifasciatus (Fam. Culicidae), Metapelopia sp. (Fam. Tanypodinae), y
Orthocladius sp. (Fam. Orthocladiinae), y de Coleoptera: Stenus sp. (Fam. Steninae) y
Enochrus sp. (Fam. Hydrophilidae). Estos grupos de invertebrados se caracterizaron por
dominar en sitios del oeste, donde las precipitaciones medias son mayores. Ademas,
estuvieron asociados el ACC2 el ensamble de Diptera: Culex dolosus, Culex brethesi
(Fam. Culicidae), y de Coleoptera: Haliplus sp. (Fam. Haliplidae) y Laccophilus sp. (Fam.
Dytiscidae) (Figura 5-17 B).

Finalmente, resultaron asociados al tercer eje canonico los ensambles de
Coleoptera tales como, Berosus sp., Berosus chalcocephalus (Fam. Hydrophilidae),
Haliplus subseriatus (Fam. Haliplidae), Lancetes sp., Lancetes varius (Fam. Dytiscidae),
Luchoelmis cekalovici (Fam. Elmidae), quienes se caracterizaron por su alta densidad
en sitios bien oxigenados. Ademas, el tercer eje también estuvo asociado a ensambles
de Hirudinea tales como, Patagoniobdella sp. (Fam. Semiscolecidae), Helobdella similis,
Theromyzon propinquium, Helobdella simplex, Helobdella michaelseni (Fam.
Glossiphoniidae), que serian tolerantes a las altas concentraciones de amonio. Por
ultimo, Lumbriculus variegatus (Fam. Lumbriculidae), Antarctodrilus niger (Fam.
Phreodrilidae), Pristina accuminata, Pristina osborni (Fam. Naididae), fueron ensambles
de Oligochaeta caracterizados por ser abundantes en sitios con alta concentracién de
MOPG, al igual que los ensambles de los Trichoptera: Oxyethira sp., Oxyethira bidentata
(Fam. Hydroptilidae), Verger lutzi (Fam. Limnephilidae), y de los Diptera: Psychodidae

sp. Podonomus sp. (Fam. Podonominae), Zabrelimyia sp., Djamalbatista sp.,
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Paramerina sp. (Fam. Tanypodinae), Chironomus sp., Paratanytarsus sp. (Fam.

Chironominae), Parapsectrocladius sp. (Fam. Orthocladiinae) (Figura 5-18 B).
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Figura 5-17. Diagrama de Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC1 vs ACC2) basado en la

abundancia de 119 taxa de invertebrados acuaticos presentes en 59 charcas patagonicas A) Ordenamiento
de los sitios y de las variables ambientales. B) Ordenamiento de las especies en los sitios y las variables
ambientales (codigo de taxa en tabla 5-6). C) Distribucion de las charcas de acuerdo a la clasificacion a
escala regional: Biozona. D) Distribuciéon de las charcas de acuerdo a la clasificacion a escala regional:
Fitogeografia. E) Distribucién de las charcas de acuerdo a la clasificacién a escala local: Génesis (Ag,
antropogénico; Df, deflacion; Fl, fluvial; Gl, glacigénico; RM, remociéon en masa). F) Distribucion de las

charcas de acuerdo a la clasificacion a escala local: Hidrogeomorfologia (Tipo I, 11, [l y V).
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Figura 5-18. Diagrama del Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC1 vs ACC3) basado en la

abundancia de 119 taxa de invertebrados acuaticos en 59 charcas patagénicas A) Ordenamiento de los

sitios y de las variables ambientales. B) Ordenamiento de las especies (cédigo de los taxa en tabla 5-6) en

los sitios y las variables ambientales.
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Tabla 5-7. Resultados del Analisis de Correspondencias Candnicas (ACC) basado en la abundancia de 119
taxa de invertebrados acuaticos de 59 charcas patagonicas. Se consignan los autovalores y las

correlaciones para las variables de los tres primeros ejes del CCA, la varianza explicada por cada eje, y los

valores de F y de significacion segun el test de Montecarlo.

Ejes
Variables ambientales

Temperatura media anual -0,72 0,30 -0,55
Precipitacién media anual 0,33 0,62 0,11
Alcalinidad -0,87 -0,25 0,16
Oxigeno disuelto -0,22 0,13 0,57
Amonio -0,33 0,33 0,39
Fdésforo total -0,20 0,53 0,38
Riqueza de plantas acuaticas -0,05 -0,36 -0,25
Materia organica particuladad gruesa (MOPG) 0,32 -0,20 -0,36
Autovalores 0,267 0,214 0,146
Correlaciones especie ambiente 0,918 0,836 0,792
De los datos de las especies 4,9 8,8 11,5
De la relacion especies-ambiente 25,3 45,6 59,3

Test de permutaciéon de Monte-Carlo
Primer eje candnico: F=2,576, p<0,001

Todos los ejes candnicos:  F=1,504, p<0,001

5.5.7 Valor predictivo de las clasificaciones a escala regional y local sobre
los ensambles de invertebrados: analisis de particién de la varianza

Considerando todas las clasificaciones de los humedales enunciadas, notamos
que el diagrama del analisis de correspondencias candnicas (ACC) basado en la
abundancia de los invertebrados acuaticos reflejé agrupamientos de charcas
principalmente de acuerdo a su génesis y a su emplazamiento segun las biozonas. Esto
es, de acuerdo a estas clasificaciones, se observd que las charcas de las mismas
categorias por sistema de clasificacién compartieron ciertos grupos de ensambles de
invertebrados acuaticos (Figura 5-17 B, C, D y E). La particion de la varianza fue el
analisis que permitié validar la inferencia de que la clasificacion local génesis y la

regional de biozonas fueron las que mejor explicaron las asociaciones de invertebrados
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acuaticos en las charcas (Figura 5-19). De acuerdo a este analisis, para la matriz de
invertebrados acuaticos, se obtuvo que la clasificacion de los humedales de acuerdo a
las biozonas de Del Valle et al. (1998) influencid significativamente (p=0,001) la
abundancia de los invertebrados acuaticos, con un 21% de la varianza explicada y un
ajuste R2de 26%. En segunda instancia, fue la clasificacion de los humedales segun su
origen la que explico significativamente (p=0,001) la mayor varianza en la abundancia
de los invertebrados acuaticos, con un 10,4% de varianza explicada y un ajuste R? de
34% (Figura 5-19). La clasificacién de los humedales de acuerdo a la fitogeografia y a
la hidrogeomorfologia también resultaron significativas (p=0,005 y p=0,009,
respectivamente), pero el % de la varianza explicada fue menor. La fitogeografia
permitio interpretar un 5,4% la varianza en la abundancia de los invertebrados acuaticos,
con un R? de 26%, mientras que la hidrogeomorfologia explicé solo el 1% de dicha
varianza, con un R? de 18% (Figura 5-19). Si bien, la varianza explicada por la
clasificacion de las charcas segun las biozonas en la cual se ubicaron las mismas
(clasificacion a escala regional) fue un tanto superior a la explicada por la génesis u
origen de las charcas (clasificacion a escala local), el R? de esta ultima fue mayor (R?=
34%). Esto implicaria que el modelo que relaciond a las asociaciones de invertebrados
acuaticos con la génesis de los humedales tuvo un mejor ajuste, y por lo tanto seria
superador o mas robusto para predecir los ensambles de invertebrados de las charcas

patagonicas.

Fitogeografia Hidrogeomorfologia
(R2=0.26) (R2=0.18)

Génesis
(R2=0.34)

Biozonas
(R2=0.26)

0.009**

0.208**

Modelo completo:

p= 0.001**
R2=0.66 Residuales 0.476

Figura 5-19. Diagrama de Venn mostrando los resultados del analisis de particion de la varianza, utilizado
para evaluar la influencia y el poder de prediccion de las clasificaciones regionales (biozonas y fitogeografia)
y locales (génesis e hidrogeomorfologia) sobre los ensambles de invertebrados acuaticos en las charcas

relevadas.
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5.6 PATRONES DE COBERTURA DEL SUELO EN INMEDIACIONES DE LAS
CHARCAS: ANALISIS A ESCALA REGIONAL

El resultado del analisis de la cobertura del suelo en la zona de influencia de las
charcas (area perimetral 100 m) de acuerdo al criterio de clasificacion a escala regional
por biozonas, indicdé que los humedales localizados en las biozonas Oc (Extrandina
occidental) y Or (Extrandina oriental) presentaron el mayor porcentaje de suelo desnudo
(medias: 9,86 y 7, 17%, respectivamente). Contrariamente, los humedales localizados
en la biozona Au (Extrandina austral) presentaron la menor proporcion de suelo desnudo
(media < 1%). En cuanto a la categoria gramineas/herbaceas, los humedales ubicados
en las biozonas Or y S (Subandina subhumeda) tuvieron el mayor porcentaje (medias:
55,1y 54, 8%, respectivamente). Mientras que, los humedales ubicados en las biozonas
Au y An (Andina humeda) presentaron la menor cobertura de gramineas/herbaceas
(medias: 30,6 y 33,4%). En cuanto a la categoria “mallin” la cobertura fue mayor en
aquellos humedales clasificados dentro de la biozona Au (media: 41,05%), y fue menor
en aquellos dentro de las biozonas Or y An (medias: 12,98 y 13,6%, respectivamente).
La cobertura de arbustos fue en general baja comparada con las otras categorias, los
humedales dentro de la biozona An tuvieron la mayor proporcion (media: 3,24%),
mientras que los humedales de la biozona Oc no presentaron areas con arbustos, y los
correspondientes a las biozonas Au, Ory S, exhibieron coberturas < 1%. Por otra parte,
los humedales localizados en la biozona Or (media: 11,4%), exhibieron el mayor
porcentaje de areas con urbanizaciones, contrariamente a los localizados en las
biozonas Oc, S y An, que mostraron el menor porcentaje de esta categoria (media ~
5,6% c/u). No obstante, las diferencias en las coberturas anteriormente mencionadas no
fueron estadisticamente significativas entre las biozonas. Finalmente, y como era de
esperar, el porcentaje de arboles fue significativamente mayor (p=0,007) en los
humedales clasificados dentro de la biozona An (media: 23,52%). Los humedales
localizados dentro de la biozona Oc no presentaron areas cubiertas con arboles (Tabla
5-8).

Con respecto a la clasificacion regional por unidades de vegetacion
(fitogeografia), la cobertura de suelo desnudo fue mayor en la unidad 39 (media: 11,2%)
y menor en las unidades 25, 38 y 47, en donde dicha cobertura no superé el 2%. En
cuanto a la cobertura de gramineas/herbaceas, la unidad 42 presenté la mayor
proporcion con una media de 41,8%, y la unidad 36 presentd la menor proporciéon con
una media de 11,6% de gramineas/herbaceas. La cobertura de arbustos en general fue
baja para todas las unidades de vegetacion. La unidad 36 tuvo la mayor cobertura con

una media de 3,7%, mientras que la unidad 47 no presento areas con arbustos, y en las
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unidades 38, 39, 42 y 50 dicha cobertura no superé el 2%. Las areas con urbanizaciones
exhibieron el mayor porcentaje en las unidades 47 y 42 (medias > 13,5%), y en las
unidades 38 y 50, esta categoria exhibidé el menor porcentaje (medias < 4,6%). Las
diferencias mencionadas para la cobertura de arboles fueron estadisticamente
significativas (p=0,003) de acuerdo a las unidades de vegetacién. Finalmente, las
unidades 50 y 36 fueron las que mostraron la mayor proporcién de areas cubiertas por
arboles, siendo las medias de 27,11 y 24,05%, respectivamente. Por el contrario, la

unidad de vegetacion 42 fue la que tuvo la menor propocion de arboles (Tabla 5-8).

5.6.1 Patrones de cobertura del suelo en inmediaciones de las charcas:
analisis a escala local

El resultado del analisis de la cobertura del suelo en la zona de influencia de las
charcas (area perimetral 100 m) de acuerdo al criterio de clasificacion a escala local,
indicé que los humedales con un origen Ag (antropogénico) presentaron un mayor
porcentaje de suelo desnudo (media: 13,5%), los humedales con origen Gl I
(glacigénico 1) no tuvieron areas con esta categoria, y aquellos de origen Gl |
(glacigénico 1) y RM (remocion en masa) presentaron areas de suelo desnudo que no
superaron el 2%. Estas diferencias fueron estadisticamente significativas (p=0,003). La
cobertura de gramineas/herbaceas fue significativamente mayor (p=0,01) en los
humedales de origen RM (media: 78,5%) y Df (deflacién) (media: 69,7%), y
significativamente menor en los humedales de origen Gl Il (media: 13,9%). El porcentaje
de la categoria mallin fue mayor en los humedales de origen FI (fluvial) (31,6%), seguido
de aquellos de origen Gl | (media: 19,4%). Por el contrario, los humedales de origen Df
no exhibieron areas cubiertas por mallin. No obstante, las diferencias mencionadas no
fueron estadisticamente significativas. La cobertura de arbustos fue baja para todos los
humedales (< 3%). Los humedales con un origen Fl fueron los que mostraron el mayor
porcentaje (media: 3%), los de origen Df no mostraron areas cubiertas por arbustos y
los de origen Ag, Gl |, Gl Il y RM exhibieron un area < 2%. No obstante, las diferencias
no fueron estadisticamente significativas. En cuanto a la cobertura de arboles, los
humedales de origen Gl Il (media: 40,5%) tuvieron el mayor porcentaje, mientras que
los de origen RM, Ag y Df no presentaron areas con arboles en sus zonas aledafas. Las
diferencias fueron estadisticamente significativas para este tipo de cobertura por origen
del humedal (p= 0,008). El area cubierta por urbanizaciones fue significativamente
mayor (p=0,01) en los humedales de origen Ag (media: 15,3%), y significativamente
menor en los de origen Gl Il (media: 2,3%) (Tabla 5-8).

En relacion a la clasificacion local por la hidrogeomorfologia, los humedales de

tipo hidrogeomorfoldgico Il y | presentaron la mayor cobertura de suelo desnudo
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(medias: 8,6 y 8,2%, respectivamente). Por el contrario, los humedales de tipo IV
presentaron la menor cobertura (media: 2,7%). El porcentaje de gramineas/herbaceas
fue mayor en aquellos humedales clasificados con un tipo hidrogeomorfolégico Il
(media: 53,7%), y fue menor en aquellos con un tipo | (media: 37,9%). Contrariamente,
la cobertura de la categoria mallin fue mayor en los humedales con un tipo
hidrogeomorfolégico | (media: 31,2%) y menor en aquellos con un tipo Il (media: 7,9%).
Todos los humedales mostraron un bajo porcentaje de area cubierta por arbustos (<
3%), pero aquellos clasificados con un tipo hidrogeomorfolégico | (media: 2,9%)
mostraron el mayor porcentaje, y los clasificados con un tipo hidrogeomorfolégico IV
mostraron la menor cobertura de esta categoria (media: 0,5). El porcentaje de arboles
fue mayor en los humedales con un tipo hidrogeomorfolégico Ill (media: 19,39%), y fue
menor en aquellos con un tipo hidrogeomorfoldgico | (media: 6,4%). Finalmente, el
porcentaje de areas con urbanizaciones fue mayor en los humedales clasificados con
un tipo hidrogeomorfolégico Il (media: 8,9%), y fue menor en aquellos con un tipo
hidrogeomorfolégico IV (media: 3,8%). No obstante, las diferencias anteriormente
mencionadas para todos los tipos de coberturas del suelo, no fueron estadisticamente
diferentes (Tabla 5-8).
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Tabla 5-8. Cobertura del suelo del area circundante a las charcas (area perimetral 100 m), de acuerdo a
los criterios de clasificacion regional (biozonas, fitogeografia) y local (génesis e hidrogeomorfologia) de las
59 charcas relevadas. La media, el desvio estandar (DS) y los valores minimos y maximos estan
consignados. Las diferencias significativas entre los parametros (Test Kruskal Wallis p > 0,05) se sefialan

en letras y en negrita.

Suelo Gramineas/ )
desnudo Herbaceas Arboles (%)
Clasificacion de las A) (%) (%) (%) °
charcas

Urbano
(%)

Mallin Arbustos

MediatDS MediazDS MediatDS MediatDS MediatDS MediatDS
Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max

A escala regional

Biozonas
4,3549,26 33,4+31,14 13,6127,3  3,24+6,02 23,52%+31,9 5,63+4,92

An (n=25)

0-39,08 0-82,34 0-99,25 0-21,71 0-96,92 B 0-14,11
_ 5,26+7,6 54,85+33,8 28,05+25,3 0,52+1,33 1,59+2,9 5,6245,23

S (n=13) 0-22,56 0-94,86 0-66,87 0-4,43 0-8,07 AB 0-13,72
_ 7,1749,55 55,1425,98 12,98+9,86 1,08+1,99 2,98+8,43 11,4+12,8

Or (n=8) 0-27,06 0-83,53 0-24,92 0-4,53 0-23,82 A 0-39,95
_ 9,86+19,3 46,341+29,15 22,3+30,25 040 010 5,6516,02

Oc (n=8) 0-56,87 0-90,47 0-86,8 0 0-0 A 0-15,93
_ 0,73+1,63 30,63+33,62 41,29+35,81 0,34+0,76 12,81+28,63 6,01+7,37

Au (n=5) 0-3,64 0-72,04 6,28-81,08 0-1,69 0-64,01 AB  0-14,53

Fitogeografia

1,770 010 15,110 4,050 230 7,270
UV 25 (n=1)
1,77-1,77 0-0 15,11-15,11  4,05-4,05 23-23 AB 7,27-7,27
7,5+13,2 39,3%31,44 11,6429,45 3,746,84 24,05%39,2 52+4 94
UV 36 (n=11)
0-39,08 0-75,41 0-99,25 0-21,71 0-96,92 AB 0-11,87
1,65+2,85 49,81+31,3 26,7+27,23 0,86+1,71 6,49%16,52 4,15+4,54
UV 38 (n=16)
0-8,02 0-94,86 0-79,76 0-5,26 0-64,01 A 0-14,11
11,2415,4 51,09+27,2 22,78%+26,9 1,14 1 0,3+1,11 7,57+5,82
UV 39 (n=14)
0-56,87 0-90,47 0-86,8 0-15,34 04,14 A 0-15,93
2,33+2,32 67,76%13,9 10,68%12,5 0,91+2,03 00 13,9+15,9
UV 42 (n=5)
0-5,21 57,1-83,53 0-28,02 0-4,53 0-0 A 0-39,95
1,48+2,09 24,74+35 41,78+55,6 010 14,52+20,5 13,7+1,23
UV 47 (n=2)
0-2,95 0-49,48 2,47-81,08 0 0-29,04 AB 12,8-14,5
3,48+7,36 17,94+30,69 16,87+26,44 2+4 87 27,11%£29,32 4,6+4,87
UV 50 (n=10)
0-22,56 0-87,97 0-68,2 0-15,2 0-89,55B 0-13,68
A escala local
Génesis
Df (n=2) 7,79%3,55 69,697,566 0+0 0+0 010 9,751+2,99
n=
5,3-10,3B 64,3-75BC 0 0 0-0 A 7,6-12 AB
FI (n=20) 8,3%13,91 37,2£32,77 31,6+34,05 345,82 6,74115,94 6,8915,36
n=

0-56,87 B 0-94,86 AB 0-99,25 0-21,71 0-66,91 AB 0-14,5 AB
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Tabla 5-8. Continuacién

_ 13,5%14,7 53,97121  11,24+12 0,32+0,85 00 15,3111,7
Ag (n=7) 0-39,08 B 33-66,3 BC 0-24,92 0-2,24 0A 2,3-34B
_ 2,07£3,19 49,43%£30,54 19,39+24,84 0,8+2,46  10,98+22,66 4,2914,71
Gl1(n=18) 0-9,58 AB 0-87,97 BC 0-79,76 0-9,58 0-88 B 0-12,8 A
_ 00 13,94+26,08 11,71+21,78 1,88+5,03 40,47138,12 2,2612,76
Gl (n=9) 0-0 A 0-79,92 A 0-68,2 0-15,2 0-96,92 B 0-6,29 A
_ 1,2912,22 78,49%18,07 9,7848,29 1,51£2,62 010 5,9717,93
RM (n=3) 0-3,85 AB 58,4-93,5C 3,99-19,27 0-4,53 0A 0,8-15 AB

Hidrogeomorfologia

8,19+13,6 37,96+32,1 31,21+£33,2 2,86+5,71 6,42+15,6 7,23+5,45

Tipo | (n=22)
0-56,87 0-94,86 0-99,25 0-21,71 0-66,91 0-14,53
3,67+4,8  47,21+258 11,55+18,9 1,55%4,1 17,02427,6  8,96+9,86
Tipo Il (n=14)
15,94-0 82,5-0 68,2-0 15,2-0 89,55-0 39,95-0,4
Tipo Il (n=5) 8,59+17,1 53,69+38,12 7,8946,63 1,36+2,03 19,39+43,34 5,8846,76
ipo Ill (n=
P 0-39,08 0-93,51 2,69-19,27 0-4,53 0-96,92 0,41-15,1
2,67+6,53 41,33+34,82 17,79+24,61 0,51+2,2  11,93+24,93 3,85+5,21
Tipo IV (n=18)
0-27,06 0-87,97 0-79,76 0-9,58 0-88 0-15,93

Biozonas: An, Andina humeda; S, Subandina subhumeda; Or, Extrandina oriental; Oc, Extrandina
occidental; Au, Extrandina austral, Fitogeografia: unidades de vegetacion (UV). Génesis: Df, deflacion; Fl,
fluvial; Ag, antropogénico; Gl, glacigénico | y Il; RM, remocién en masa.
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5.7 PREDICTORES A ESCALA DE PAISAJE Y LOCAL DE LAS METRICAS DE
INVERTEBRADOS ACUATICOS

Del total de métricos (Tabla 4-1) solo siete modelos fueron logrados, los que
incluyeron medidas de riqueza y de densidad de diferentes niveles taxonémicos y de
grupos funcionales alimentarios (Tabla 5-9). La génesis de los humedales y la biozona
de emplazamiento podrian ser consideradas las variables mas importantes, ya que
fueron capturadas en la mayoria de los modelos obtenidos. Al mismo tiempo, cuando
so6lo una de ellas fue la variable explicativa en el modelo obtenido, la génesis tuvo un
mayor poder predictivo sobre la métrica en particular, es decir, una mayor varianza
explicada (Tabla 5-9). Cuando consideramos los descriptores locales y de paisaje
simultdneamente, las medidas de riqueza fueron principalemente asociadas a la génesis
de los humedales (i.e., escala local), mientras que, en las métricas de densidad, la
biozona (i.e., escala de paisaje) junto con otros factores fueron incluidos en los modelos
(Tabla 5-9).

Los modelos lineales generalizados (MLG) indicaron un efecto positivo de las
charcas con origen fluvial y de remocion en masa sobre el nimero de taxa de Insecta y
el nimero de taxa de Coleoptera (Apéndice B), revelando valores mas altos en estas
métricas que las charcas de origen antropogénico, glacigénico y de deflacién. Ademas,
la biozona Extrandina occidental (Oc), Extrandina oriental (Or) y Subandina subhumeda
(S) mostraron un efecto positivo sobre la densidad de colectores recolectores,
presentando Oc mayores valores que el resto de las biozonas (Apéndice B). Asimismo,
Oc tuvo un efecto positivo sobre la densidad de predadores, y el resto de las biozonas
exhibieron un efecto negativo sobre esta variable. Todas las clasificaciones, tanto
locales como de paisaje, influenciaron positivamente sobre la densidad de
invertebrados. Entre las clasificaciones a escala de paisaje estuvieron las biozonas Au
(Extrandina austral), Oc y Or, y todas las unidades de vegetacion (i.e., criterio
fitogeografico); y entre las clasificaciones a escala local estuvieron las charcas con
origen glacigénico | y de remocion en masa, y el tipo hidrogeomorfolégico Il y Ill. El resto

de los factores tuvo un efecto negativo sobre esta variable.
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Tabla 5-9. Resultados de los modelos lineales generalizados para el efecto de las clasificaciones de los
humedales a escala local (génesis e hidrogeomorfologia) y de paisaje (biozonas y fitogeografia), sobre las
diferentes métricas de los invertebrados. El p-valor y la varianza explicada para cada modelo estan

consignados.

Métricas Variables explicativas p-valor Varianza explicada
Riqueza de
Fitogeografia 0,04 12%
invertebrados
Taxa de Insecta Génesis 0,04 16%
Taxa de Coleoptera Génesis 0,02 23%
Riqueza de
Biozona 0,47 15%
predadores
Biozona 4,147
Densidad de Fitogeografia 0,01 519,
invertebrados Génesis 0,002 ’
Hidrogeomorfologia 0,04
Densidad de
colectores Biozona 0,02 * 14%

recolectores

Densidad de
predadores

Biozona 0,04* 12%

5.8 PREDICTORES AMBIENTALES DE LA COMUNIDAD DE INVERTEBRADOS Y DE
LA RIQUEZA DE PLANTAS

Del total de descriptores (Tabla 4-1), resultaron sélo cinco modelos utilizando a
los parametros ambientales como variables independientes en el analisis. Los modelos
del parametro estimado y los intervalos de confianza indicaron un efecto negativo del
amonio y del total de sdlidos disueltos sobre la riqueza de invertebrados, con un 11%
de varianza explicada. También, los modelos revelaron un efecto positivo de la
temperatura del agua sobre la diversidad de Shannon, con un 11% de varianza
explicada. El amonio y el oxigeno disuelto tuvieron un efecto negativo sobre el numero
de taxa de Chironomidae, y la temperatura ambiental tuvo un efecto positivo sobre esta
variable. Por ultimo, el total de sdélidos en suspension y el fésforo total tuvieron un efecto
negativo sobre el numero de COD (Coleoptera+Odonata+Diptera) y sobre la riqueza de
plantas, respectivamente (Tabla 5-10).

En cuanto a las variables de cobertura del suelo, del total de métricos (Tabla 4-
1) solo tres modelos fueron obtenidos. La cobertura de arboles tuvo un efecto negativo
sobre la riqueza de invertbrados, con un 12% de varianza explicada (Tabla 5-10).

También, la cobertura de arboles tuvo un efecto negativo sobre el nimero de familia de
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insectos, y la cobertura de arbustos y de urbano tuvieron un efecto positivo sobre esta
variable (Tabla 5-10). Finalmente, la cobertura de arbustos y de mallin tuvieron un efecto
positivo sobre la diversidad de Shannon con un 18% de varianza explicada (Tabla 5-
10).

Tabla 5-10. Resultados de los modelos lineales generalizados (MLG), explicando el efecto de las variables
ambientales y de cobertura del suelo sobre las métricas de invertebrados acuaticos y sobre la riqueza de
plantas acuaticas correspondientes a las 59 charcas patagonicas. Las variables explicativas, el parametro
estimado (B) (xError Estandar), y los intervalos de confianza (IC) estan mostrados. Las variables explicativas

con IC incluyendo al cero fueron excluidos del modelo final.

Métricas

Variables

explicativas

Variables ambientales

IC:

inferior

IC:

superior

Varianza

explicada

Interecepto 2,9+4e-02 72,01 <2e'6 2,77 2,97
Riqueza de Total de
9 sélidos -2,1e%+9,4e0 222 002 -06e% -0,1e0 1%
invertebrados .
disueltos
Amonio -6,9e%4+3,9e 04 -1,76 0,07 -0.002 -0,1 031
. . Intercepto 0,9940,21 467 1,9e0 0,63 1,37
Diversidad de T ¢ 11%
Shannon emperatira g 510,01 268 0,009 0,01 0,04
del agua
Intercepto 2,46+0,34 7,05 1,8¢e2 1,9 3,21
Amonio -0,005+0,001 -3,18 0,001 -0,008 -0,003
Taxa Oxigeno 30%
Chironomidae disuelto -0.03+0,01 -2 0,04 -0,06 -0,003 °
Temperatura - 51503 18 007 012 09e®
media anual
Intercepto 2,1940,04 48,48 <2e® 2,12 2,28
Nimero de Total de 9
N 034 - 12%
cop solidosen 08¢ A€ 538 001 0002 -02e%
suspension
Riqueza de Intercepto 2,35+0,007 34,09 <2e6 2,16 2,52 11%
plantas Fosforo total ~ -0,001+0,004 3,3 0,9e% -0,002 -0,3e%

Variables de cobertura del suelo

Riqueza de

Interecepto

2,85+0,03

81,7

<2e-16

2,77

2,93

o,

invertebrados Arboles -0,005+0,001 -3,1 0,002 -0,007 -0,003 12%
Intercepto 1,81+0,07 22,93 <2e'6 1,69 1,93

Familia Arboles -0,005+0,002  -2,19 0,03 -0,008 -0,002 36%
de insectos Arbustos 0,02+0,01 2,31 0,02 0,01 0,05
Urbano 0,01+0,007 1,54 0,12 0,002 0,02
Intercepto 1,36+0,09 15,33 <2e® 1,16 1,53

Shannon Arbustos 0,05+0,01 2,91 0,005 0,03 0,08 18%
Mallin 0,005+0,002 1,93 0,05 0,6 e 0,01
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6 DISCUSION

6.1 GRADIENTES AMBIENTALES: MODELADORES CLAVE EN LOS MALLINES
PATAGONICOS

Existen varios factores ambientales que son determinantes y que influencian la
calidad del agua en los humedales, tales como las condiciones climaticas, la
meteorizacion geoldgica, los procesos hidrolégicos y geomorfolégicos, los fenémenos
fisicos, quimicos y bioldgicos y los antropogénicos como el uso de la tierra (Carr y
Nearly, 2008). La evaluacion y la interpretacion de estas caracteristicas ambientales y
sus interacciones son cruciales para comprender patrones y procesos ecosistémicos a
escala de paisaje patagoénico (Epele et al., 2018). Si bien las charcas estudiadas fueron
semejantes en cuanto a los aspectos morfolégicos, como la profundidad (> 90% ~ 1 m)
y el tamano (> 66% ~ 0,1 ha), exhibieron gran variacién en la fisicoquimica del agua. En
este trabajo se observé una respuesta marcada del pH al gradiente latitudinal, en donde
las charcas localizadas a menores latitudes presentaron valores entre neutros y
alcalinos, y aquellas emplazadas a mayores latitudes exhibieron patrones francamente
acidos. Los humedales estudiados en la zona mas austral de la Patagonia fueron en su
mayoria turberas, cuyos entornos boscosos estan compuestos por especies del género
Nothofagus, que interaccionan conformando un suelo muy acido, y con baja
concentracion de nutrientes (Gerding y Thiers, 2002). La elevada acidez documentada
en las charcas (pH < 5), es tipica de los turbales oligotroficos donde existe una baja
disponibilidad de nutrientes y una gran cantidad de materia organica disuelta en forma
de acidos derivados de compuestos humicos (Roig y Roig, 2004). Por otra parte, varios
sitios (~20%) presentaron marcada alcalinidad (pH > 8) con valores comparables a los
registrados, para la Patagonia Argentina, en humedales de la meseta del Lago Strobel
(provincia de Santa Cruz) (Lépez, 2015), y en ambientes asociados a impacto ganadero
(provincia de Chubut) (Epele y Miserendino, 2015b) y a uso urbano/industrial (Manzo et
al., 2020a); y para Chile, en humedales localizados en la zona semiarida central (region
IV) con y sin impacto antrépico asociado (Figueroa et al.,, 2009). Aunque la
concentracion de oxigeno disuelto es un parametro frecuentemente usado para evaluar
la calidad de los ecosistemas de agua dulce (Figueroa et al., 2003; Sanchez et al., 2007;
Riens et al., 2013), se observd, que la mayoria de las charcas relevadas estuvieron bien
oxigenadas. Este patron de oxigenacion es coincidente con el hallado en estudios
previos llevados a cabo en el area (Kutschker et al., 2014; Epele et al., 2019b; Manzo et
al., 2020b). Dado que la mayoria de las charcas muestreadas fueron de pequefio

tamafo y poco profundas seguramente presentaron mayor exposicion a los constantes

131



Manzo, Luz M., 2021. Integridad bidtica de charcas en humedales patagonicos: valoracién de métricas del
paisaje, encuadre ambiental y respuestas comunitarias. (Dra. Miserendino, M.L. y Dr. Rodrigues Capitulo,
A)

vientos que caracterizan a la regién. También, podria relacionarse con una mayor
actividad fotosintética y la consecuente liberacion de oxigeno durante el dia por las
plantas y algas que se desarrollan en el humedal, y probablemente también esté
asociado a las bajas temperaturas de la Patagonia, lo que aumentaria la solubilidad del
gas.

La conductividad del agua de algunas charcas fue elevada (rango: 1050—4940
pNS/cm), un rasgo esperable para los humedales de cuencas endorreicas como los sitios
13 y 22 (provincia de Chubut), y el sitio 41 (provincia de Santa Cruz). Ademas, la
conductividad mostré una tendencia decreciente de acuerdo a la posicion este-oeste de
las charcas, revelando una relacion negativa con la precipitacion media anual. Estudios
previos, llevados a cabo en la regién Patagonica, sustentarian este patrén, donde la
conductividad se incrementa a medida que la precipitacion decrece (Chimner et al.,
2011), y también seria coincidente con lo observado en ambientes similares en otras
regiones templadas (Stewart y Kantrud, 1971).

Ciertos factores naturales, tales como la profundidad y el viento (Metcalf y Eddy,
1996; Drever, 1997), y antropogénicos tales como el pisoteo por el ganado domeéstico
(i.e., ovino, bovino, equino) pueden afectar la turbidez del agua en los humedales
(Fairchild et al., 2005). En el presente estudio varias charcas mostraron valores elevados
de TSS (total de sdlidos en suspension), tanto en la provincia de Santa Cruz, como en
la provincia de Chubut. Sin embargo, no se observaron relaciones significativas respecto
al incremento de esta variable y los factores naturales mencionados y, por el contrario,
la misma aumenté conforme a la concentracion de fosforo total y de amonio. Esto
sugiere que probablemente la turbidez estuvo asociada a factores antropogénicos como
el pisoteo del ganado (Epele et al., 2019a). A escala de paisaje patagonico, Epele et al.,
(2018) también observaron una relacién positiva entre los valores de TSS en la columna
de agua de las charcas y los factores antropogénicos, donde las charcas sometidas a
uso urbano y ganadero tuvieron concentraciones de TSS significativamente mayores
que las de referencia. Asimismo, dado que las muestras de TSS también incluyen al
plancton, es posible que parte de esta relacién positiva entre la turbidez y el PT estén
vinculadas a la produccién primaria en la columna de agua (Lagomarsino et al., 2015).

Un factor importante que influencia la ecologia de los humedales es el contenido
de nutrientes (Spieles y Mitsch, 2015). A menudo, el resultado del enriquecimiento de
nutrientes se traduce en cambios en la dominancia y en la composicidén de especies en
el ecosistema (Del Pozo et al., 2010; Epele y Miserendino, 2015a; Manzo et al., 2020a).
En las charcas de este estudio, se observé que la concentracion absoluta de nutrientes
fue baja, lo que es consistente con lo predicho por Abell et al. (2012), para humedales

localizados a mayores latitudes, como los de la regién patagonica. No obstante, el indice
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de estado tréfico (TSI (PT)) reflejo un alto contenido de fésforo total (PT) en la mayoria
las charcas, que resultaron categorizadas como eutrdéficas. La mineralizacion de la
materia organica en los suelos y el uso asociado a la actividad ganadera aparecen como
importantes fuentes de fosforo impactando los cuerpos de agua (Mugni et al., 2005).
Ademas, varios autores han reportado que los humedales influenciados por las
actividades agricolas y ganaderas a menudo presentan niveles mas altos de PT y de
conductividad que los humedales no disturbados (Chipps et al., 2006; Bornette y
Puijalon, 2011). Segun Epele et al., (2018) el TSI (PT) sobreestimaria los niveles tréficos
en ambientes patagonicos, dado que del conjunto de charcas de su estudio (n= 109), el
94% resultaron eutroficas o hipereutréficas y, por lo tanto, sugiere la utilizacion del TSI
(NT), que habria mostrado resultados mas consistentes. En este sentido, es posible que,
al menos en parte, las concentraciones moderadas y altas de PT se relacionen con la
presencia de ganado (Golluscio et al., 1998; Epele et al., 2018) y también con factores
naturales. El ganado tiende a pasar tiempo en la proximidad de los humedales para
alimentarse y beber agua, de modo que la eliminacién de excretas (i.e., orina y heces)
ocurre frecuentemente en las inmediaciones de las charcas, lo que aumentaria el
contenido de nutrientes en el agua. De acuerdo a lo investigado por Horak et al. (2019
y 2020), el amonio es otro de los nutrientes que se incrementaria con la presencia del
ganado en las proximidades de los ecosistemas acuaticos cordilleranos. El mismo tiene
un efecto perjudicial y genera toxicidad en la biota (Langford et al., 2009). Varios trabajos
demuestran que concentraciones de amonio por encima de los 250 pg/l pueden afectar
el desarrollo de algunos organismos acuaticos (Roldan Pérez y Ramirez Restrepo,
2008). En este estudio si bien se documentaron niveles de amonio superiores a ese
valor umbral, incluso llegando a picos importantes (sitio 27, 678 ug/l), la mayoria de las
charcas (95%) tuvieron valores <250 pg/l. Estudios recientes llevados a cabo en la
Patagonia, revelan fuertes incrementos de amonio en charcas sometidas a uso
urbano/industrial (Manzo et al. 2020a) y ganadero (Epele et al. 2019b), y remarcan el rol
de estos ambientes como sumideros de nutrientes téxicos en paisajes disturbados.

El analisis de las proporciones entre los nutrientes permitié explorar aquellos que
resultan limitantes en los ecosistemas acuaticos patagonicos. La relacion NT/PT
(nitrégeno total/fosforo total) fue llamativamente baja, sugiriendo una limitacién de
nitrégeno (N) en los sitios relevados (NT/PT < 15 en > 90% de los sitios). En relacion
con este hallazgo, existen varios estudios que muestran al N como limitante en los
ecosistemas de humedales (Bedford et al., 1999; Sahuquillo et al., 2012; Mischler et al.,
2014). Los sistemas naturalmente pobres en nutrientes (i.e., oligotréficos) tienden a
reaccionar mas drasticamente que aquellos naturalmente enriquecidos (i.e., eutréficos)

(Verhoeven et al., 2006). Asi, estas observaciones sugieren que el N podria ser el
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nutriente limitante en los humedales patagonicos y, por lo tanto, se deberia poner
especial atencién en aquellas fuentes potenciales de contaminacién que incrementen el
nitrégeno, ya que estos sistemas podrian ser menos resilientes a los cambios en la
concentracion del mismo.

El fitoplancton (inferido a partir de la clorofila a) es fundamental en los
ecosistemas de humedal, al proveer recursos que sostienen los niveles tréficos mas
altos e intervenir en los ciclos biogeoquimicos (Reynolds, 2006). Asimismo, la
concentracién de clorofila a puede resultar un buen indicador de la calidad de un
ecosistema acuatico y permitir evaluar procesos de contaminacién, ya que la biomasa
del fitoplancton es controlada por la disponibilidad de nutrientes (principalmente N y P)
(Abell et al., 2012).

Numerosos estudios senalan que la concentracion de clorofila a en los
humedales puede resultar muy heterogénea (Declerck et al., 2006; Trochine et al., 2008;
Macchi, 2016). En un extenso estudio en donde se relevaron 103 lagos y reservorios de
Argentina, Quirds (1988) documentd concentraciones que oscilaron entre 1y 80 ug/l.
No obstante, el rango de variacidon observada en este estudio (media: 8,9 ug/l)
concuerda con lo documentado por Diaz et al. (2007) en un extenso relevamiento de 39
reservorios de agua dulce de la Patagonia, donde las concentraciones medias de
clorofila a oscilaron entre 0,1 y 10,8 ug/l. En humedales someros, normalmente la
concentracion de clorofila a puede exceder los 50 ug/l (Sigee, 2005) y, en este estudio,
no mas de 3 sitios superaron este valor. Sin embargo, el indice de estado tréfico (TSI
(Cl)), basado en el contenido de clorofila a no permitid discriminar a las charcas
patagonicas por su calidad de agua, ya que la mayoria de ellas fue categorizada como

mesotrofica (83%).

6.2 LAS CHARCAS PATAGONICAS Y SU ROL EN EL SOSTENIMIENTO DE
ENSAMBLES DE PLANTAS ACUATICAS

Las charcas patagbénicas demostraron albergar un abundante y diverso
ensamble de plantas acuaticas. El numero de taxa identificado en este estudio (143
taxa) fue mas alto que el reportado en otros trabajos llevados a cabo en la regién. Para
la Patagonia Argentina, Bran et al. (2004), encontraron 70 taxa en un muestreo
extensivo de 130 humedales localizados en el noroeste de las provincias de Neuquén y
Rio Negro; Kutschker et al. (2014), identificaron 50 taxa en un relevamiento de 30
humedales del noroeste de la provincia de Chubut; y Macchi (2016), encontré 76 taxa
de plantas acuaticas en un estudio de 15 humedales localizados en la zona de bosque

y estepa de la provincia de Rio Negro. Para la Patagonia Chilena, Hauenstein et al.
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(2008) y Urrutia et al. (2014), reportaron 82 y 77 especies de plantas acuaticas,
respectivamente en lagunas costeras, pero el nimero de sitios que visitaron fue menor;
y San Martin et al. (2011), hallaron 86 taxa, pero la evaluacion incluyd también otros
tipos de cuerpos de agua. Asimismo, la riqueza total de plantas acuaticas registrada en
este estudio fue menor que la relevada en otras areas templadas comparables. Por
ejemplo, Nicolet et al. (2004) en Inglaterra identificaron 182 especies en 72 sitios; Patzig
et al. (2012) en Alemania hallaron 132 especies en 276 sitios; y Svitok et al. (2018) en
Europa central reportaron 127 taxa de plantas acuaticas en 92 sitios. Sin embargo, estos
estudios se llevaron a cabo sobre un mayor nimero de relevamientos y sitios. Es
probable que el amplio rango de condiciones ambientales aqui documentadas, dada la
escala espacial considerada, haya contribuido a explicar la alta riqueza gamma de
plantas acuaticas.

En cuanto al origen de las plantas, la proporcién de especies nativas (39%) fue
menor a la encontrada en otros humedales patagénicos (Hauenstein et al., 2014;
Macchi, 2016). Sin embargo, al considerar al elenco de endémicas (36%) y nativas
(39%) (Zuloaga et al., 2008) en su conjunto, la cifra fue superior a lo reportado en dichos
estudios. Por otra parte, la contribucion de especies exdticas (26%) fue mas alta que la
esperada, pero comparable a lo hallado por Hauenstein (2006) (~20 %) en la Patagonia
Chilena. Del total de exdticas, el 77% tuvo un habito terretre, mientras que el 23 %
restante tuvo un habito emergente. El mayor porcentaje de especies aldctonas terrestres
en las charcas indicaria un fuerte grado de antropizacion (Hausenstein et al., 2008).
Diversos estudios advierten que la diversidad de plantas no sélo responde a los factores
geograficos, sino también a la presion antropica sobre los ecosistemas acuaticos
(Murphy et al., 2003; Feldmann y Noges, 2007; Chambers et al., 2008). Urrutia et al.
(2017) analizaron los rasgos y la distribucion de plantas acuaticas en Chile, y el estudio
evidencié que la mayor riqueza de especies introducidas invasoras estuvo asociada a
la mayor densidad de poblacidon humana, y a su infraestructura como principal vector en
la dispersion de ese grupo de plantas. En este sentido, la gran diversidad de exdticas
detectada en el presente estudio, podria atribuirse a que la base de datos incluyé sitios
disturbados, y estas especies son muy exitosas colonizando o invadiendo ambientes
alterados (Svitok et al., 2018).

De acuerdo al habito de las plantas acuaticas, las formas de vida dominantes
fueron las emergentes (45%), patron que también fue observado en otros humedales
comparables de area templadas (Nicolet et al., 2004, Gioria et al., 2010). La mayoria de
los métodos de evaluacién del estado ecolégico de los humedales basados en plantas,
utilizan a las especies sumergidas como indicadores (Dudley et al., 2013; Kanninen et

al., 2013; Alahuhta et al., 2014; Kolada, 2014). No obstante, las emergentes contribuyen
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ampliamente en el ensamble y, por lo tanto, excluir estas especies durante los
muestreos implicaria omitir informacién ecoldgica relevante.

Se ha sugerido que las plantas con habito terrestre permiten evidenciar los
efectos adversos del pastoreo (e.g., forrageo, pisoteo) (Luque et al., 1997; Hauenstein
etal., 2011)y, en este trabajo, las mismas exhibieron una alta proporcion en el ensamble
(37%). Teniendo en cuenta que la ganaderia extensiva es el uso de la tierra con mayor
representacion en el paisaje patagonico, seria razonable ahondar respecto a la
respuesta de este grupo particular de plantas al uso ganadero. Recientemente Manzo
et al (2020b) encontraron que las asociaciones de plantas terrestres del humedal serian
promisorias para detectar la influencia del uso del suelo resultante de la ganaderia como
sugiere su estudio en charcas de Santa Cruz y Tierra del Fuego. Por ultimo, las plantas
con habito de hojas flotantes fueron las menos representadas (6%), lo que fue
coincidente con otros estudios llevados a cabo en ambientes de la regién (Kutschker et
al., 2014). Considerando que las charcas evaluadas fueron de pequefio tamafo y que
se emplazaron en una regién templado fria, la riqueza media de plantas por charca fue
relativamente alta (~10 taxa). Esto refuerza la idea de que los humedales constituyen
valiosos habitats para el sostenimiento de la biodiversidad en areas vulnerables a la

desertificacion, tal como la Patagonia arida y semiarida (Crego et al., 2014).

6.3 CHARCAS PATAGONICAS: PEQUENOS AMBIENTES DE GRAN DIVERSIDAD DE
INVERTEBRADOS ACUATICOS

Las charcas patagonicas demuestran constituir reservorios claves de
biodiversidad de invertebrados acuaticos. La riqueza observada (119 taxa en 59
charcas) fue menor en comparacion a otros estudios llevados a cabo en la Patagonia
Argentina. Por ejemplo, Epele y Miserendino (2015b), documentaron 130 taxa en 30
sitios de la provincia de Chubut; Machi (2016) identificé 145 taxa en 15 sitios de la
provincia de Rio Negro; y Epele et al. (2019b) reportaron 162 taxa en 45 sitios de la
provincia de Chubut. Sin embargo, en todos estos estudios se investigaron ambientes
diversos y no exclusivamente charcas aisladas, es decir, incluyeron relevamientos de
humedales conectados a ambientes fluviales, y el litoral de lagunas y lagos. Ademas,
estos trabajos avanzaron mas profundamente en la determinacién taxondmica de
ciertos grupos, tales como los moluscos y crustaceos, los que fueron muy abundantes
en nuestro estudio. Otras investigaciones realizadas en la Patagonia Chilena,
documentaron valores de riqueza menores a los hallados en este trabajo. Por ejemplo,
Correa-Araneda et al. (2014), identificaron 80 taxa en un muestreo bimensual de un afio

sobre cinco humedales boscosos de la regién de la Araucania; y Villagran-Mella et al.
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(2006), evaluaron la estructura del ensamble de insectos en siete humedales palustres
con marcadas diferencias de habitat (i.e., morfométricas, limnoldgicas y de vegetacion)
de la region de Bio Bio, y sélo encontraron 24 especies de insectos. Los valores de
riqueza aqui reportados estarian respondiendo al factor latitudinal (~17° de latitud sur)
(Vinson y Hawkins, 1998, Heino, 2009). Ademas, se incluyé a las turberas que son
ambientes naturalmente pobres en términos de diversidad (Mercado, 2004).

La riqueza de invertebrados en las charcas podria ser similar o incluso mayor
que aquella documentada en los ambientes l6ticos. Por ejemplo, para la Patagonia
Argentina, Miserendino (2001), en un estudio a escala de paisaje en 36 rios y arroyos
registré 104 taxa; Miserendino y Pizzolon (2003) determinaron 67 taxa en siete sitios de
la cuenca del rio Azul-Quemquemtreu; y en un estudio estacional Miserendino (2007)
identificé 94 taxa en 13 sitios del rio Chubut. En un trabajo comparativo Davis et al.
(2008) analizaron la biodiversidad en funcion del tamafio de un amplio rango de
ecosistemas de agua dulce (e.g., charcas, rios, lagos y arroyos) en Europa, y
encontraron que las charcas albergaron el mayor numero de invertebrados, seguido de
los rios y luego los lagos. Similarmente Biggs et al. (2005), documentaron que los
ensambles de invertebrados en charcas y lagunas someras de Inglaterra fueron mas
ricos y sostuvieron mas especies raras que los rios y arroyos de la regién. En esta misma
linea, Williams et al. (2004), en un trabajo a escala regional en el sur del mismo pais,
encontraron que las charcas contribuyeron en mayor magnitud a la biodiversidad,
albergando considerablemente mas especies, y mas especies raras y escasas que otros
tipos de cuerpos de agua (e.g., rios, arroyos, lagos).

La heterogeneidad del paisaje y los procesos de conectividad pueden ser
factores que contribuyen a explicar la mayor biodiversidad regional hallada en las
charcas de este estudio. Mitsch y Gosselink (2015) postulan que la heterogeneidad
sustentada a escala de paisaje favorece la existencia de un conjunto diverso de charcas
con caracteristicas fisicoquimicas del agua y estructurales de vegetacién que varian
espacialmente, ofreciendo un conjunto diverso de habitats y, por lo tanto, generando un
efecto ascendente en la biodiversidad. En contraste, los rios y arroyos usualmente estan
caracterizados por condiciones fisicoquimicas menos fluctuantes, propiciado por la
accién de homogenizacion del agua que fluye. Los procesos de conectividad hidrolégica
diferencial también explicarian la tendencia hacia una mayor diversidad en las charcas.
Los rios y arroyos son cuerpos de agua ampliamente conectados y, por lo tanto, la
dispersién de especies, facilitada por la alta conectividad, podria dejar una fauna mas
uniforme en estos ambientes l6ticos (Bornette et al.,, 1998; Ward et al.,, 1999). En
contraste, las charcas hidrolégicamente aisladas, muestran una mayor heterogeneidad

en la comunidad como resultado de efectos estocasticos actuando en los procesos de
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colonizacion (Jeffries, 1988; Ruhi et al., 2013). Por ejemplo, los humedales
temporalmente conectados a otros cuerpos de agua (e.g., rios, arroyos) o localizados
en planicies de inundacion, son principalmente colonizados por especies de baja
dispersién aérea, y los humedales hidrolégicamente aislados, son dominados por
especies con una amplia habilidad de dispersién (Williams et al., 2004; Hill et al., 2016).
El presente estudio sugiere que las charcas patagonicas resultan ambientes
particularmente importantes para mantener la biodiversidad regional de invertebrados
acuaticos. Estos hallazgos tienen implicaciones para la conservacién, porque debido a
su pequefo tamafio, las charcas requeririan de menores insumos y esfuerzos para
mantener en condiciones proximas a las naturales y, por lo tanto, serian mas faciles de
proteger que los ecosistemas mas grandes (e.g., lagos, rios) (Biggs et al., 2016).
Ademas, los grandes lagos y rios pueden atravesar distintas regiones geogréficas e
incluso barreras fronterizas, con lo cual, a los fines de la conservacién se deberian
establecer acuerdos entre las areas implicadas, dado que las legislaciones y las politicas

pueden cambiar entre regiones y paises.

6.4 RASGOS ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES DE LAS COMUNIDADES DE
INVERTEBRADOS EN CHARCAS PATAGONICAS

Las charcas presentaron ensambles ricos de invertebrados (> 15 taxa en el 68%
de los sitios), mayormente dominados por Insecta y seguido por Oligochaeta. Estos
resultados son consistentes con lo reportado en estudios previos en la region
Patagonica (Macchi, 2016; Epele et al.,, 2019b; Manzo et al.,, 2019), y con lo
documentado en otras investigaciones realizadas en humedales de regiones templadas
comparables (Villagran-Mella et al., 2006; Figueroa et al., 2009; Gascén et al., 2009;
Bazzanti et al., 2010). Diptera constituyé el orden con mayor contribuciéon en términos
de riqueza total en cada charca, siendo Chironomidae la familia mas predominante y
diversificada del grupo (Epele y Miserendino, 2015b). Chironomidae es una de las
familias que suele presentar la mayor riqueza taxondmica en los ambientes de
humedales (Pacini y Harper, 2001; Donato et al., 2009; Wrubleski y Ross, 2011; Maltchik
et al., 2012). Estos organismos se han diversificado en los ambientes acuaticos gracias
a su plasticidad, logrando tolerar bajas concentraciones de oxigeno (Coffman vy
Ferrington, 1996), e incluso mostrando cierto grado de resistencia a la desecacion
(Suemoto et al., 2004). De acuerdo a Batzer y Ruhi, (2013) quienes realizaron un estudio
a escala mundial que abarcé informacion de 447 humedales, los Chironomidae

presentaron una ocurrencia de 97,3%, constituyéndose una familia ubicua y, por lo tanto,
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con capacidad de tolerar y adaptarse a un amplio rango de gradientes ambientales
(Epler, 2001; King y Richardson, 2002).

En este estudio, los crustaceos (i.e., Hyallela sp.; Copepoda spp., Ostracoda
spp., Y Cladocera spp.) dominaron la comunidad de invertebrados en términos de
densidad. Estos organismos poseen ciertos mecanismos fisioldgicos y rasgos bioldgicos
(e.g., ciclos de vida flexibles, huevos de resistencia, etapas de diapausa, mecanismos
de dispersion, etc.) que les permiten una rapida colonizacién y una supervivencia exitosa
en los cuerpos de agua temporarios (Wiggins et al., 1980; Williams, 2006; Jeffries,
2011). En un estudio anual de un humedal tipico de la Patagonia, Epele y Miserendino,
(2015a) observaron que los crustaceos se reproducen rapidamente a fines de la
primavera y principios del verano, lo que es coincidente con la época en la cual se
llevaron a cabo los muestreos en este estudio. Asimismo, se ha demostrado que la
dominancia de estos grupos es estructurada y controlada por interacciones del tipo
competencia y depredacion (De Bernardi et al., 1987). En este sentido, la vegetacion
acuatica desempefia un rol importante en la regulacion de esta interaccion porque brinda
refugio para los organismos (Jeppesen et al., 1998). Asi, aquellos humedales que
exhibieron la mayor densidad de crustaceos (> 26.000 ind/m?) mostraron valores de
cobertura de plantas acuaticas por encima del 80%.

En las regiones aridas y semiaridas, los ecosistemas de agua dulce
generalmente poseen numerosos endemismos que contribuyen a la biodiversidad
regional (Williams, 2006; Box et al., 2008). En este estudio varios taxa fueron endémicos
de Sudamérica y de la Patagonia Argentina y Chilena, tales como el Ephemeroptera
Andesiops ardua (Fam. Baetidae), los Coleoptera Lancetes varius, Liodessus
patagonicus (Fam. Dytiscidae), Luchoelmis cekalovici (Fam. Elmidae), Haliplus
subseriatus (Fam. Haliplidae), y los Trichoptera Verger sp. y Verger lutzi (Fam.
Limnephilidae). Otros taxa resultaron importantes como vectores de enfermedades,
tales como los Diptera (Fam. Culicidae) del género Culex y Aedes (i.e., Culex brethesi,
Culex dolosus y Aedes albifasciatus) que, en Argentina, han sido asociados a
enfermedades arbovirales como Flavivirus dengue, fiebre amarilla, entre otras (Grech et
al., 2019). La presencia de especies raras y endémicas en los ecosistemas de humedal
evidencia, aun mas, la importancia de estos ambientes en el paisaje, principalmente en
términos de biodiversidad a escala local y regional.

La distribucion y abundancia de los grupos funcionales alimentarios (GFA) en los
humedales esta influenciada por la materia organica disponible para el consumo
(Spieles y Mitsch, 2007). Zilli et al. (2008) estudiaron la distribucién de los ensambles de
invertebrados y sus GFA en humedales localizados en la planicie de inundacion del rio

Parana y encontraron que los colectores recolectores (CR) dominaron en la mayoria de
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los ambientes, y estuvieron asociados a la concentracion del detrito fino como principal
recurso alimentario. Asimismo, Bazzanti et al. (2009), en un estudio temporal de 21
charcas, revelaron que los CR dominaron en todos los sitios y ocasiones de muestreo;
y Miserendino (2001) en una evaluacion de rios de meseta, también encontrd que la
mayor predominancia de CR v filtradores (F) estuvo relacionada al elevado contenido
de MOPF (materia organica particulada fina). En los humedales, el rapido decaimiento
de las plantas herbaceas accionado por procesos mecanicos, microbianos y biolégicos
favoreceria la presencia de organismos filtradores que se alimentan del detrito organico
producido (Wissinger, 1999). En linea con estos hallazgos, si bien el contenido de MOPF
(media: 8,3 mg/m?) fue menor al reportado por los trabajos anteriormente mencionados,
las relaciones de predominio que mostraron los grupos funcionales en este estudio
también reflejaron una mayor abundancia de F y CR, principalmente debido a los
aportes de los filtradores Copepoda spp., Ostracoda spp., y Cladocera spp., y de los
colectores recolectores Nais communis, Parametriocnemus sp. y Orthocladius sp.
Segun Williams (2006) el numero de especies raspadoras y desmenuzadoras que viven
en los humedales temporarios es comparativamente mas bajo que el de ambientes
permanentes (i.e., rios y arroyos). Usualmente, en los humedales, la contribucién de
materia organica aléctona es menor a la produccion autoéctona, lo que determina una
pérdida o disminucién de los invertebrados desmenuzadores (Higgins y Merrit, 1999),
contrariamente a lo que sucede en la cabecera de los arroyos y rios boscosos, donde
estos organismos abundan (Albarifio y Diaz Villanueva, 2006). Como era de esperar, en
este estudio los GFA menos abundantes fueron los desmenuzadores y los raspadores,
en particular tricopteros (Verger sp) y gasterdpodos, respectivamente, fueron los mas
abundantes dentro de cada categoria alimentaria. Esto fue consistente a lo hallado en

ambientes comparables de la regidn (Epele y Miserendino, 2015a; Manzo et al., 2019).

6.5 PREDICTORES NATURALES Y ANTROPOGENICOS DE LAS COMUNIDADES DE
INVERTEBRADOS ACUATICOS

A escala espacial o de paisaje, varios estudios sefialan a los factores geograficos
(i.e., latitud y longitud) (Feld et al., 2016), a la geomorfologia (Batzer et al., 2004) y a los
efectos del uso del suelo (Hassall y Anderson, 2014; Céréghino et al., 2012) como los
controladores que explican mayormente las asociaciones de especies de invertebrados
en los humedales. En este estudio, una fraccién considerable de la variacién en la
abundancia de los invertebrados acuaticos en los sitios fue explicada por factores
naturales atribuidos a la posicion geografica (a la latitud y longitud), tales como la

temperatura media anual, la precipitacion media anual y la alcalinidad; y a factores
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antropogénicos asociados al uso del suelo (i.e., ganaderia), tales como la concentracién
de fésforo total y amonio. Otros atributos con alto valor predictivo sobre la variacion en
la abundancia de los invertebrados acuaticos en los sitios fueron la riqueza de plantas
acuaticas y la materia organica particulada gruesa. Diversos autores indican que la
plantas influencian los atributos y los procesos ecolégicos de los ensambles de
invertebrados (Thomaz et al., 2008; Thomaz y Ribeiro da Cunha, 2010; Hill et al., 2016),
debido a que proveen refugio, sitios de oviposicion y representan una importante fuente
de alimento para los mismos al proveer tanto materia organica viva (raspadores) como
muerta (detritivoros) (Bazzanti et al., 2010; Fontanarrosa et al., 2013).

Los ensambles de especies de Odonata Lestes undulatus (Fam. Lestidae),
Cyanallagma interruptum (Fam. Coenagrionidae) y Rhyonaeschna bonariensis (Fam
Aeshnidae), se asociaron a sitios con valores altos de temperatura media anual. La
especie L. undulatus ha sido hallada en charcas de la provincia de Rio Negro (Macchi,
2016), y en ambientes similares en la provincia de Neuquén (Muzédn et al., 2005). Ciertas
especies de Diptera: Aedes albifasciatus, Culex dolosus, Culex brethesi (Fam.
Culicidae), Metapelopia sp. (Fam. Tanypodinae), y Orthocladius sp. (Fam.
Orthocladiinae), y de Coleoptera: Stenus sp. (Fam. Steninae), Enochrus sp. (Fam.
Hydrophilidae), Haliplus sp. (Fam. Haliplidae) y Laccophilus sp. (Fam. Dytiscidae),
dominaron las charcas localizadas hacia el oeste, donde las precipitaciones medias
registradas fueron mayores. Esto sugeriria la dependencia de estos taxa a ambientes
de rapida recarga o mas permanentes. Por otra parte, ciertos Chironomidae como
Parapsectrocladius sp., Parametriocnemus sp., Chironomus sp. y Podonomus sp. se
caracterizaron por su tolerancia a la acidez, dado que se hallaron de forma abundante
en sitios con pH < 5; rasgo que también ha sido reportado en otros estudios (Simpson,
1983; Lindegaard, 1994; Paggi, 1999). Las especies de Coleoptera: Berosus sp.,
Berosus chalcocephalus (Fam. Hydrophilidae), Haliplus subseriatus (Fam. Haliplidae),
Lancetes sp., Lancetes varius (Fam. Dytiscidae), Luchoelmis cekalovici (Fam. Elmidae)
se asociaron a sitios mayormente bien oxigenados. En general los EImidae, que tienen
respiracion de tipo plastrén, necesitan de altas concentraciones de oxigeno para poder
desarrollarse, asi fue documentado por Epele (2014), en un estudio llevado a cabo en
45 sitios del noroeste de Chubut, incluyendo charcas aisladas y conectadas
hidrolégicamente, y rios. Por otra parte, ciertas especies de Hirudinea: Patagoniobdella
sp. (Fam. Semiscolecidae), Helobdella similis, Theromyzon propinquium, Helobdella
simplex, Helobdella michaelseni (Fam. Glossiphoniidae), resultaron abundantes en
charcas con altas concentraciones de amonio, mostrando una mayor tolerancia a la

polucion. Diversos estudios indican que estos organismos son capaces de tolerar la
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contaminacion organica que resulta en incrementos de nutrientes (amonio) en los

ambientes acuaticos (Rodrigues Capitulo, 2001, Miserendino y Gullo, 2014).

6.6 CORRESPONDENCIA DE LOS ENSAMBLES DE INVERTEBRADOS CON LOS
ESQUEMAS DE REGIONALIZACION: ESCALA LOCAL Y DE PAISAJE

A escala de paisaje, muchos estudios revelan que la riqueza taxondmica y la
abundancia de invertebrados en los humedales varia de acuerdo al emplazamiento de
los mismos en las distintas biozonas, y que dichas variaciones en la distribucion bidtica
estan relacionadas a sus disimilitudes ambientales (Heino, 2009; Pero et al., 2019).
Otros autores sefalan que son los factores locales, tales como la quimica del agua, el
tamafo de las charcas o su hidroperiodo, los que definen la composicion de especies
en los humedales (Hill et al., 2015; Gascoén et al., 2009; Tarr et al., 2005). No obstante,
son pocos los trabajos que indican que una parte de la variacion en la estructura de los
ensambles podria deberse al origen de estos ambientes (Manzo et al., 2019). Los
procesos histéricos que modelaron el paisaje (e.g., glaciaciones) y definieron la
geomorfologia en el relieve patagénico (Mazzoni y Rabassa, 2013) se despejaron como
factores relevantes explicando la composicion de especies de invertebrados en las
charcas. En linea con estos hallazgos, Heino y Alahuhta (2015) indican que los factores
evolutivos (e.g., especiacion, dispersion, extincion) y el clima (e.g., temperatura y
precipitacion) gobiernan las diferencias en la composicion de especies entre amplias
regiones geograficas, mientras que los factores histoéricos (e.g., glaciaciones) pueden
causar las variaciones en areas mas pequefas. Asimismo, Batzer et al. (2004) sefialan
que la hidrologia y la quimica del agua en las charcas pueden variar a lo largo del afio
y, por lo tanto, las diferencias en la geomorfologia son las que influencian
significativamente la comunidad de invertebrados en las charcas.

En este estudio, tanto las variaciones ambientales de los humedales definidas
por la escala local como de paisaje fueron importantes en la estructuracién de los
ensambles de invertebrados. El analisis multivariado (ACC) basado en la abundancia
de los taxa de invertebrados reflejé agrupamientos de los sitios principalmente de
acuerdo a su génesis u origen (i.e., escala local), y al emplazamiento de los mismos
segun las biozonas (i.e., escala de paisaje). Esto es, de acuerdo a estos esquemas de
regionalizacion y clasificacion, se observé que las charcas de las mismas categorias por
sistema de clasificacién compartieron ciertos grupos de ensambles de invertebrados
acuaticos. El analisis de la particion de la varianza permitié validar que ambas categorias
permitirian predecir significativamente (p=0,001) la distribucion de los invertebrados

acuaticos. Sin embargo, el modelo que relacioné a las asociaciones de invertebrados
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acuaticos con la génesis de los humedales tuvo un mejor ajuste que el de las biozonas
y, por lo tanto, seria superador o mas robusto para predecir los ensambles de
invertebrados en las charcas patagénicas. En términos de riqueza, los humedales con
origen fluvial mostraron los valores mas altos, probablemente debido a la contribucién
de especies riberefias durante las fases de inundacién (Hill et al., 2017; Epele y
Miserendino, 2015b). Las charcas con origen antropogénico se caracterizaron por
compartir especies oportunistas con estrategias que facilitarian una rapida colonizacion
(e.g., crustaceos) (Jeffries et al., 2016; Jeffries, 2011), pero también por presentar
ensambles de invertebrados con fuertes habilidades de dispersion, tales como los
individuos de los géneros Cyanallagmay Rhyonaeshna que colonizarian los ambientes
mediante el vuelo cuando adultos y que, ademas, se consideran como buenos
voladores. Sorpresivamente, y pese a que espacialmente se encontraron muy
separadas y no pertenecian a la misma biozona, tanto las charcas de origen de
remocion en masa como las de deflacion fueron agrupadas juntas entre si. Las primeras
presentaron una alta riqueza de plantas, las que actuan como refugio y proveen alimento
para los invertebrados acuaticos (Bazzanti et al., 2010), y las segundas mostraron altas
concentraciones de oxigeno y fésforo total.

Probablemente las clasificaciones de los humedales a escala de paisaje por
biozonas y a escala local por génesis fueron mas efectivas en predecir los ensambles
de invertebrados que los otros dos sistemas de clasificacion utilizados (i.e., unidades de
vegetacion e hidrogeomorfologia), porque estas categorias contemplan en su
clasificacion a las caracteristicas climaticas. Como mencionamos anteriormente, las
variables climaticas y locales resultan factores relevantes explicando la composicion de
especies de invertebrados en los humedales. Si comparamos las categorias utilizadas
por escala espacial, el criterio de Oyarzabal et al. (2018) solo considera las
descripciones de la vegetacion para distinguir entre las unidades fitogeograficas. En
cambio, Del Valle et al. (1998) para diferenciar entre biozonas se baso, no solo en los
esquemas fitogeograficos, sino también en el clima, la geologia y el suelo. Por otro lado,
entre las clasificaciones a escala local, la hidrogeomorfologia contempla principalmente
la forma de la cuenca y la dindamica del agua en el humedal; y la génesis o el origen de
los humedales, involucra procesos histéricos que modelaron el paisaje patagénico (e.g.,
glaciaciones), y de forma implicita, el suelo y el clima. En este sentido, y como fue
demostrado en este estudio (Tabla 5-10, Figura 5-17), las variables climaticas parecen
funcionar como predictores de los ensambles de invertebrados acuaticos en las charcas
patagodnicas.

Otro rasgo interesante detectado en este trabajo fue que los patrones de

cobertura del suelo en inmediaciones de las charcas mostraron mayores diferencias a
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escala local, cambiando por origen o génesis. Es probable que parte de la variacion de
la biota esté gobernada por los cambios en los atributos de la zona de influencia a las
charcas. Las modificaciones en la cubierta vegetal adyacente podrian influir en la
regulacién de los procesos erosivos (pulsos de sedimentacién) y la dinamica de los
nutrientes (escorrentia). Diversos autores describieron y analizaron el rol que tiene la
vegetacion como buffer o amortiguador de ciertos procesos en los ambientes de
humedales (Lépez y Fennessy, 2002; Akasaka et al., 2010; Sass et al., 2010). Esta es
una linea de investigacién que se debera profundizar a futuro contemplando el total de
los ambientes estudiados e incorporando diferentes radios o areas de influencia en los
analisis (500 m, 1000 m, 1500 m buffer). Lopez et al., (2013) sugiere que los impactos
pueden variar por regién y por intensidad en el uso de la tierra, y es importante despejar
estos aspectos cuando se evalua su influencia sobre la comunidad de invertebrados
acuaticos. Un anticipo de este tipo de analisis (Manzo et al., 2020b) mostré que los
patrones de cobertura del suelo (100 m buffer) en el drea de influencia de las charcas
resultaron utiles como predictores de medidas de riqueza y de cobertura de plantas
acuaticas. Por ejemplo, las plantas nativas y sumergidas mostraron estar positivamente
asociadas con mayores coberturas de herbaceas, de mallin y de arboles. En este
sentido, los efectos antropicos que derivan del uso del suelo alteran la biota por cambios
en la estructura de la vegetacion en la zona de influencia de las charcas. Por ejemplo,
el pastoreo induce efectos muy marcados en la estructura de la vegetacion, con pérdidas
en la cobertura del suelo, los que se traduciran en cambios en la biota de los humedales.

Los resultados aqui obtenidos sugieren que la geomorfologia del paisaje actua
como un componente clave y permite interpretar la estructura del ensamble de
invertebrados. El entorno geomorfoldgico del paisaje define el origen de las charcas, y
también la hidrologia y las caracteristicas fisicoquimicas del agua, lo que se traduce en
los cambios en el ensamble de invertebrados y de plantas acuaticas. Asi, la distribucion
de los invertebrados en los humedales se correspondié con las clasificaciones
propuestas, particularmente el origen de las charcas y las biozonas de emplazamiento,
y a la vez, estuvo relacionada con la variacion en las caracteristicas ambientales (e.g.,
temperatura y precipitacion media anual, pH, concentracion de PT y de NH4"). En
nuestro pais no existen demasiados estudios que analicen la fidelidad de las
asociaciones de especies de invertebrados a una particular ecoregion o biozona, y que
examinen el valor predictivo de un esquema de regionalizacién. Una excepcion es el
trabajo de Pero et al. (2019) llevado a cabo en 20 rios del noroeste de Argentina
(provincia de Tucuman) que, en coincidencia con lo encontrado para Patagonia, revelo
que la composicion del ensamble de invertebrados y su abundancia variaron entre las

ecorregiones consideradas (llamadas biozonas en este estudio), y que dichas
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variaciones estan principalmente atribuidas a las diferencias en el bioma y en la
topografia. Asimismo, Macchi (2016) en un estudio de 15 humedales de la provincia de
Rio Negro, también encontré que las comunidades bibticas variaron conforme a la
biozona de emplazamiento de los humedales (i.e., bosque y estepa), pero que también
se hallaron asociaciones entre los invertebrados y las variables ambientales, tales como

conductividad, oxigeno disuelto, pH, riqueza de plantas, entre otras.
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Esquemas de clasificacion

Area de esstudio: gradiente norte-sur de la Patagonia Argentina
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6-1. Esquema que muestra la correspondencia entre los ensambles de invertebrados y los esquemas de regionalizacion de las 59 charcas patagénicas relevadas. Los ensables de invertebrados
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6.7 PARAMETROS AMBIENTALES COMO PREDICTORES DE LAS ASOCIACIONES
DE ESPECIES

Los patrones de las asociaciones de especies en los humedales patagonicos
respondieron a los cambios en las caracteristicas ambientales, tales como la calidad del
agua (e.g., amonio, PT), del paisaje (i.e., cobertura del suelo) y del clima (e.g.,
temperatura), las que variaron en funcion del gradiente de charcas estudiadas. Epele et
al. (2019b) en un estudio regional de 109 charcas de la Patagonia indicaron que la
calidad del agua estaba fuertemente influenciada por gradientes naturales. No obstante,
en este estudio, las métricas de invertebrados y de plantas acuaticas parecieron
responder tanto a gradientes naturales como antropogénicos. En cuanto a los gradientes
antropogénicos, cuando examinamos la respuesta de los atributos estructurales de la
comunidad de especies, la riqueza de invertebrados aparecié negativamente asociada
a la conductividad. Esta variable ha demostrado ser un remarcable modulador del
ensamble de invertebrados en la Patagonia (Epele y Miserendino 2015b), y estaria
fuertemente influenciada por las actividades agricolas y ganaderas (Chipps et al., 2006;
Bornette y Puijalon, 2011). Del mismo modo, la riqueza de invertebrados y el numero de
taxa de Chironomidae se asociaron negativamente al amonio; el nimero de COD
(Coleoptera+Odonata+Diptera) se asocid negativamente al TSS; y la riqueza de plantas
acuaticas se relacion6 negativamente con el PT. Como mencionamos anteriormente,
estas variables (amonio, TSS y PT) se incrementarian con la presencia de ganado, que
tiende a pasar tiempo en la proximidad de los humedales para alimentarse y beber agua.
Asi, la eliminacion de excretas (i.e., orina y heces) ocurre frecuentemente en las
inmediaciones de las charcas, lo que aumentaria el contenido de nutrientes en el agua
(principalmente amonio y PT) y también la turbidez a causa del pisoteo. En cuanto a los
gradientes naturales, la temperatura influencié positivamente tanto la diversidad de
Shannon como en el numero de taxa de Chironomidae. Este predictor ambiental
responde al gradiente latitudinal y ha demostrado ser un buen predictor de estas
métricas en previos trabajos llevados a cabo en el area (Manzo et al., 2019).

La biota acuatica también estuvo influenciada por los cambios en la cobertura
del suelo del area de influencia en las charcas. En este sentido, la cobertura de arboles
resultdé ser uno de los mejores predictores de los descriptores de invertebrados
acuaticos, donde la riqueza de invertebrados y la familia de insectos se correlacionaron
negativamente con esta variable. La acidez puede haber sido un factor influyente en
este resultado. Como se menciond anteriormente, las especies correspondientes al

género Nothofagus incorporan acidez al sustrato, y los humedales que tuvieron un alto
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porcentaje de especies de Nothofagus sp. en su zona aledafa, presentaron una alta
acidez en la columna de agua (pH < 5) y, de forma esperable, una baja riqueza de
invertebrados acuaticos. No obstante, también existe un aspecto biogeografico a tener
en cuenta y que probablemente esté influyendo en que la cobertura de arboles afecte
de forma negativa la riqueza de invertebrados y la familia de insectos. Las charcas que
tuvieron un alto porcentaje de cobertura de arboles fueron las que se hallaron mas al
sur. Asi, el factor latitudinal seria un factor determinante en los patrones de riqueza de
especies de invertebrados acuaticos.

Ademas, la cobertura de arbustos también resulté un buen predictor, y tanto las
familias de insectos como la diversidad de Shannon respondieron positivamente al
incremento en la cobertura de arbustos. Las urbanizaciones han sido reconocidas entre
los usos del suelo que mas dano producen a los ecosistemas de agua dulce (Dudgeon
et al., 2006; Vérosmarty et al., 2010). Sin embargo, en este estudio, el numero de familia
de insectos aumentd con el incremento de areas urbanas asociadas a las charcas. Esto
probablemente se debid a las contribuciones de los Chironomidae que fue la familia mas
diversificada y cuya capacidad de tolerar y adaptarse a un amplio rango de gradientes

ambientales ha sido ampliamente documentada (Epler, 2001; King y Richardson, 2002).

6.8 IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION Y EL MANEJO DE LOS HUMEDALES
EN PATAGONIA

Los ambientes acudticos y su biota son afectados por multiples factores tanto
locales como regionales (Heino et al., 2003; Mykra et al., 2004). Por lo tanto, a los fines
de la conservacion de la biodiversidad se requieren estudios a grandes escalas que
evaluen los principales predictores de las comunidades acuaticas y su variacién en
funcién de la calidad del agua, del paisaje y del clima (Hsu et al., 2017; Collen et al.,
2014, Hill et al. 2016). En este sentido, este es el primer trabajo a escala de paisaje en
Patagonia cubriendo un area tan extensa y un elevado numero de sitios, relevando
informacion ambiental, de las comunidades acuaticas, e incorporando el uso de
cartografia (i.e., sistemas de informacidn geografica) para evaluar la cobertura del suelo
circundante a las charcas (100 m), y contemplando el origen y la hidrogeomorfologia de
las mismas, y su emplazamiento a nivel de biozonas y contexto fitogeografico.

Actualmente, la conservacion y restauracion de los ambientes de humedal se
centra en los servicios que proveen para la sociedad, tales como la recarga de acuiferos,
la purificacion y el tratamiento de aguas, la prevencion de inundaciones, fuentes de
consumo, entre otros (Wissinger, 1999), y no se contempla el rol que constituyen estos

ecosistemas en el paisaje para la biodiversidad. Asimismo, el manejo de los

148



Manzo, Luz M., 2021. Integridad bidtica de charcas en humedales patagonicos: valoracién de métricas del
paisaje, encuadre ambiental y respuestas comunitarias. (Dra. Miserendino, M.L. y Dr. Rodrigues Capitulo,
A)

ecosistemas de agua dulce con fines de conservacion esta focalizado en sistemas
individuales (Hill et al., 2016) principalmente rios o grandes cuerpos de agua (Oertli et
al., 2010; Sayer, 2014), dejando de lado ambientes mas pequefios como las charcas.
Sin embargo, este estudio ha demostrado que las mismas contribuyen ampliamente a
la biodiversidad regional, albergando comunidades ricas de flora y fauna con alto
potencial de conservacion, ya que muchas especies resultan raras y endémicas. Estos
hallazgos son consistentes con Williams et al. (2004) y Davies et al. (2008), quienes
encuentran que, a nivel regional, las charcas albergan significativamente mas riqueza
taxondmica que los rios y los lagos.

A escala de paisaje, la heterogeneidad espacial de las charcas provee un amplio
rango de condiciones ambientales y habitats para la colonizacion y el desarrollo de
comunidades acudticas diversas (Biggs et al., 2016). Como fue demostrado en el
presente estudio, la clasificacién de los humedales a nivel local (i.e., génesis e
hidrogeomorfologia) y de paisaje (i.e., biozonas y fitogeografia) evidencié la amplia
variacién en las charcas en términos ambientales (e.g., fisicoquimica del agua, cobertura
del suelo, geomorfologia de emplazamiento, entre otros) y biolégicos (i.e., invertebrados
y plantas acuéticas). Entre la gran heterogeneidad detectada, tanto las condiciones a
escala local (i.e., génesis) como de paisaje (i.e., biozonas) fueron importantes para
explicar la variacion en la estructura del ensamble de invertebrados acuaticos en las
charcas patagoénicas. No obstante, el criterio de clasificacion de acuerdo a la génesis
resultd el modelo mas robusto en predecir las asociaciones de invertebrados. Este
sistema de clasificacion o regionalizacion, puede ser una herramienta importante a tener
en cuenta a los fines de la gestion de estos ecosistemas, principalmente para establecer
estrategias de manejo y prioridades de conservacién. Si las charcas albergan
comunidades diferentes de acuerdo a su génesis u origen, la tipologia de la charca es
importante, y seria relevante a la hora de delimitar areas protegidas. También seria
sustancial al momento de definir pautas de mitigacion, y restauracion de ambientes
degradados. Por ejemplo, la creacién o construccion de charcas artificiales puede ser
una opcién valida para recrear ambientes que se han perdido y ayudar a restaurar la
biodiversidad acuatica a escala de paisaje, incrementando la conectividad, la resiliencia
y la biodiversidad (Biggs et al., 2016). Varios autores (Bloechl et al., 2010; Thiere et al.,
2009), opinan que, como otros sistemas acuaticos artificiales, las charcas de origen
antropogénico pueden contribuir significativamente a la biodiversidad y se evidencian
como una alternativa para la conservacién y el mejoramiento de la biodiversidad en
paisajes modificados tales como las areas rurales (Declerck et al., 2006) y urbanas (Hill
et al., 2015, 2016; Céréghino et al., 2014). Por tal motivo, las estrategias de

conservacion necesitan desarrollarse y aplicarse a escala de paisaje para proveer un
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mayor beneficio potencial a la biodiversidad acuatica (Davies et al., 2008; Sayer, 2014)
y, quizas, esto requiera de una mejor integracion entre los organismos regionales y
nacionales para asegurar que las politicas nuevas y actuales, las legislaciones y las
oportunidades de financiamiento apoyen la conservacion y el manejo efectivo de los
pequefios cuerpos de agua a escala espacial.

La ganaderia extensiva ha sido y es una de las principales formas de uso de la
tierra en la Patagonia extrandina, y como se refleja en este estudio y en otros anteriores
llevados a cabo en el area (Epele y Miserendino 2015a, 2015b), hay evidencia de que
la ganaderia puede afectar la biota y la integridad ecoldgica de las charcas patagonicas.
En este sentido, seria importante instrumentar acciones para la preservacion y el
mantenimiento de estos ecosistemas. Por ejemplo, practicas de rotacién para minimizar
el efecto de sobrepastoreo (Gaitan et al., 2014), el cercado o vallado del area de
humedal y la creacion de charcas artificiales o bebederos mecanicos para el ganado
(Epele y Miserendino, 2015b).

La conservacion de la biodiversidad a escala de paisaje comunmente depende
de reservas o areas designadas para proteger especies y habitats individuales (Briers,
2002; Mcdonald et al., 2008), y aunque en la region existe un gran niumero de areas
protegidas en forma de reservas o parques nacionales (APN, 2020), actualmente, solo
un 5% de los humedales estan incluidos dentro de algun area protegida (Crego et al.,
2014). En materia de conservacion para la region especialmente en las areas aridas y
semiaridas queda mucho por hacer (Chehébar et al. 2013). Como fue demostrado en
este estudio, muchos de estos humedales proveen ricos y diversos habitats con
potencial de conservacion, pero se encuentran por afuera de areas protegidas o
reservas. Si bien, en comparacion con otras regiones del mundo, este estudio ha
demostrado que los humedales de la Patagonia se encuentran en un relativo buen
estado de conservacion, debido a la falta de un marco legislativo para la proteccion de
los habitats que proveen los humedales y su biota asociada (Kandus et al., 2010), la

conservacion de los mismos continda siendo una preocupacion.
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7 CONCLUSIONES

El amplio abordaje espacial de este estudio permite sugerir que, en comparacion
con otras regiones del mundo, los humedales de la Patagonia se encuentran en buen
estado de conservaciéon. Sin embargo, se anticipa que el uso ganadero, debido
exclusivamente al pastoreo, produciria efectos negativos en la calidad del agua y, como
consecuencia, en los ensambles de invertebrados acuaticos.

Las charcas patagdnicas contribuyeron ampliamente a la biodiversidad regional,
albergando comunidades ricas de flora y fauna con alto potencial de conservacion, ya
que muchas especies resultaron raras y endémicas. La mayor contribucion de especies
de plantas exdticas se asocio a los sitios mas disturbados, lo que remarca el éxito de
este grupo en la colonizacion de ambientes alterados.

Las emergentes dominaron el ensamble de plantas acuaticas en las charcas
patagonicas y, a partir de este resultado, se sugiere su inclusion en los protocolos de
evaluacion del estado ecolégico de los humedales. Con esto se podria evitar perder
informacion ecoldgica relevante, dado que la mayoria de los métodos de evaluacion
estan basados exclusivamente en las plantas sumergidas.

Las plantas terrestres también fueron incorporadas en los relevamientos y
exhibieron una alta proporcion en el ensamble. Se propone, en futuros estudios, ahondar
respecto a la respuesta de este grupo particular de plantas al pastoreo.

Los Diptera y los Crustacea fueron los grupos de invertebrados acuaticos que
dominaron en las charcas. Sin embargo, al igual que en otros humedales someros del
mundo, se destacé particularmente la diversidad y predominancia de la familia
Chironomidae, por su capacidad de tolerar y adaptarse a un conjunto diverso de
ambientes.

De acuerdo con la primera hipoétesis, los modelos multivariados de las relaciones
especie—ambiente obtenidos del Analisis de Correspondencias Canodnicas (ACC),
permitieron identificar que la variacién en la abundancia de los invertebrados acuaticos
fue explicada por factores naturales atribuidos a la posicién geogréfica (i.e., latitud y
longitud), tales como la temperatura media anual, la precipitacion media anual y el pH;
y por factores antropogénicos asociados al uso del suelo (e.g., ganaderia,
urbanizaciones, etc.), tales como la concentracién de fosforo total y de amonio.

Ciertas especies de Diptera: Aedes albifasciatus, Culex dolosus, Culex brethesi,
Metapelopia sp., y Orthocladius sp., y de Coleoptera: Stenus sp., Enochrus sp., Haliplus
sp. y Laccophilus sp. mostraron una fuerte asociacién a ambientes de rapida recarga o
mas permanentes. Por otra parte, ciertos Chironomidae: Parapsectrocladius sp.,

Parametriocnemus sp., Chironomus sp. y Podonomus sp., revelaron una amplia
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tolerancia a la acidez. Las especies de Coleoptera: Berosus sp., Berosus
chalcocephalus, Haliplus subseriatus, Lancetes sp., Lancetes varius, prefirieron sitios
bien oxigenados, y especificamente Luchoelmis cekalovici, se asoci6 a sitios con altas
concentraciones de oxigeno. Por otra parte, ciertos Hirudinea: Patagoniobdella sp.,
Helobdella similis, Theromyzon propinquium, Helobdella simplex, Helobdella
michaelseni, se asociaron a charcas con altas concentraciones de amonio y PT,
revelando su tolerancia a la polucion.

En acuerdo con la segunda hipétesis, los esquemas de regionalizacion vy
clasificacién vigentes, tanto los que contemplan a la génesis u origen de las charcas
(i.e., escalalocal) como a su emplazamiento segun las biozonas (i.e., escala de paisaje),
resultaron apropiados para predecir las asociaciones de invertebrados acuaticos. Esto
es, de acuerdo a estas clasificaciones, las charcas de las mismas categorias por sistema
de clasificacién compartieron ciertos grupos de ensambles de invertebrados acuaticos.
El analisis de la particion de la varianza validé al modelo que relacioné a las
asociaciones de invertebrados acuaticos con la génesis de los humedales dado que tuvo
un mejor ajuste que el de las biozonas. Por lo tanto, el esquema de génesis u origen
seria superador o mas robusto para predecir los ensambles de invertebrados en las
charcas patagonicas. Los humedales con origen fluvial mostraron los valores mas altos
de riqueza, debido a la contribucion de especies riberefas durante las fases de
conexidon. Las charcas con origen antropogénico se caracterizaron por compartir
especies oportunistas (e.g., crustaceos) con estrategias que facilitan una rapida
colonizacién, pero también por presentar ensambles de invertebrados con fuertes
habilidades de dispersién (e.g., Cyanallagma sp. y Rhyonaeshna sp.). Las charcas de
origen de remocién en masa y las de deflacion fueron agrupadas juntas entre si, pese a
no pertenecer a la misma biozona y a encontrarse muy separadas espacialmente. Las
primeras presentando una alta riqueza de plantas, y las segundas asociadas a las altas
concentraciones de oxigeno y de fésforo total. El esquema de clasificacion de acuerdo
a la génesis u origen evidenciaria la amplia variacion en las charcas, tanto en términos
ambientales (e.g., fisicoquimica del agua, cobertura del suelo, geomorfologia de
emplazamiento, entre otros) como bioldgicos (i.e., invertebrados y plantas acuaticas).

Asimismo, en concordancia con la tercera hipétesis plantada, los patrones de
cobertura del suelo en inmediaciones de las charcas mostraron mayores diferencias a
escala local, cambiando por origen o génesis. Asi, parte de la variacién en la biota
parece también estar gobernada por los cambios en los atributos de la zona de influencia
a las charcas.

La conservacion de las charcas a escala de paisaje podria ser potenciada

mediante una combinacion entre la gestion o el manejo y la creacidon de charcas
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artificiales, las que recrearian ambientes que se han perdido e incrementarian el nimero
y la calidad de habitat para un amplio rango de flora y fauna. Es necesario que la
legislacion ambiental vigente considere a las charcas como ambientes acuaticos
particulares para proveer un camino eficiente y sustentable en la proteccion y
conservacion de la biodiversidad.

La expansién de las practicas de uso del suelo, principalmente la ganaderia en
la region, podria impactar negativamente en la integridad ecolégica de las charcas. Con
lo cual, seria beneficioso la implementacion de acciones de proteccidon sobre estos
ambientes en el territorio patagénico. Este trabajo anticipa que, si las charcas albergan
comunidades diferentes de acuerdo a su génesis u origen, la tipologia de la charca es

importante, y esta informacién seria relevante en el desarrollo de los planes de accion.
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Apéndice A. Composicion floristica de las 59 charcas relevadas en la Patagonia, Argentina. El origen
(Ende: endémico; Nat: nativo; Exot: exético), el habito (Eme: emergente; Terre: terrestre; Sume: sumergido;

H-Flot: hojas flotantes) y la forma de vida (P: perenne; A: anual/bianual) estan detallados.

Forma
Habito de Frecuencia
vida

Div. Bryophyta

Sphagnaceae

Sphagnum magellanicum Ende. Eme. A 5

Div. Chlorophyta

Alga verde filamentosa 10

Div. Charophyta

Characeae

Chara sp. 13
Nitella sp. 4
Apiaceae

Azorella trifoliolata Clos Ende. Terre.

Lilaeopsis macloviana (Gand.) A.W. Hill. Nat. Eme. P 2
Araceae

Lemna gibba L. Exot. H-Flot. A 1
Lemna valdiviana Phil. Nat. H-Flot. P 1
Araliaceae

Hydrocotyle chamaemorus Cham. & Schitdl. Ende. Sume. P 2
Hydrocotyle ranunculoides L. f. Nat. Sume. P
Asteraceae

Achillea millefolium L. Exot. Terre. P 4
Anthemis cotula L. Exot. Terre. A

Grindelia chiloensis (Cornel.) Cabrera Ende. Terre. P 1
Taraxacum officinale F.H. Wigg. Exot. Terre. P 15
Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. Exot. Terre. A 1
Boraginaceae

Myosotis discolor Pers. Exot. Terre. A 2
Brassicaceae

Brassica nigra (L.) W.D.J. Koch Exot. Terre. A 2
Nasturtium officinale W.T. Aiton Exot. Eme. P
Calyceraceae

Gamocarpha australis (Decne.) S.S. Denham Ende. Terre. P 1
& Pozner

Campanulaceae

Legenere valdiviana (Phil.) E. Wimm. Nat. Sume. A 4
Lobelia oligophylla (Wedd.) Lammers. Nat. Eme. P 11
Caryophyllaceae

Arenaria serpens Kunth Nat. Terre. P 5
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Apéndice A. Continuacién

Cerastium fontanum Baumg. vulgare Exot. Terre. P 3
Colobanthus quitensis (Kunth) Bartl Nat. Terre. P 1

Cyperaceae

Carex aematorhyncha E. Desv. Ende. Eme. P 2
Carex canescens L. Exot. Eme. P 5
Carex decidua Boott Ende. Eme. P 1

Carex fuscula d'Urv. Ende. Eme. P 1

Carex gayana E. Desv. Nat. Eme. P 11
Carex macrorrhiza Boeck. Nat. Eme. P 2
Carex magellanica Lam. Nat. Eme. P 6
Carex nebularum Phil. Nat. Eme. P 2
Carex reichei Kik. Nat. Eme. P 2
Carex subantarctica Speg. Ende. Eme. P 1

Cyperus eragrostis Lam. Nat. Terre. P 1

Eleocharis macrostachya Britton Nat. Eme. P 8
Eleocharis melanomphala C.B. Clarke Ende. Eme. P 3
Eleocharis melanostachys (d'Urv.) C.B. Clarke Ende. Eme. P 8
Eleocharis nubigena C.B. Clarke Nat. Eme. P 5
Eleocharis pachycarpa E. Desv. Nat. Eme. P 2
Eleocharis pseudoalbibracteata S. Gonzalez & Ende. Eme. P

Guagl. 15
Isolepis ranko (Steud.) Vegetti Ende. Eme. A 1

Phylloscirpus acaulis (Phil.) Goetgh. & D.A. Nat. Eme. P 3
Simpson

Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Nat. Eme. P 12
Sojak.

Schoenus antarcticus (Hook. f.) Dusén. Ende. Eme. P 2
Droseraceae

Drosera uniflora Willd. Ende. Eme. P 1

Ericaceae

Empetrum rubrum Vahl ex Willd. Nat. Terre. P

Gaultheria pumila (L. f.) D.J. Middleton Ende. Terre. P

Fabaceae

Medicago lupulina L. Exot. Terre. A 1

Trifolium aureum Pollich. Exot. Terre. A 1

Trifolium repens L. Exot. Eme. P 22
Trifolium spadiceum L. Exot. Terre. A 1

Frankeniaceae
Frankenia chubutensis Speg. Ende. Terre. P 1

Gentianaceae

Centaurium pulchellum (Sw.) Druce Exot. Terre. A 1
Gentianella magellanica (Gaudich.) Fabris ex Ende. Eme. A 1
D.M. Moore
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Apéndice A. Continuacion

Geraniaceae

Epilobium brachycarpum C. Presl Exot. Terre. A 1
Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton Exot. Terre. A 1
Geranium berteroanum Colla Ende. Terre. P 1
Gunneraceae

Gunnera magellanica Lam. Nat. Eme. P 3

Haloragaceae

Myriophyllum quitense Kunth. Nat. Sume. P 29
Isoetaceae

Isoetes savatieri Franch. Ende. Eme. A 2

Juncaceae

Juncus balticus Willd. Nat. Eme. P 23
Juncus bufonius L. Nat. Eme. A 2

Juncus burkartii Barros Ende. Eme. P 2

Juncus scheuchzerioides Gaudich. Nat. Eme. P 5

Juncus sp. Nat. Eme. P 22
Juncus stipulatus Nees & Meyen Nat. Eme. P 2

Luzula alopecurus Desv. Ende. Eme. P 1

Luzula chilensis Nees & Meyen ex Kunth. Ende. Eme. P 1

Marsippospermum grandiflorum (L. f.) Hook. f. Ende. Eme. P 3

Juncaginaceae

Tetroncium magellanicum Willd. Ende. Eme. P 5
Triglochin palustris L. Exot. Eme. P 1
Triglochin striata Ruiz & Pav. Na. Eme. P 1
Montiaceae

Calandrinia sp. Nat. Terre. P 1
Orobanchaceae

Euphrasia antarctica Benth. Ende. Eme. A 1
Euphrasia cockayniana Petrie Ende. Terre. A 1
Phrymaceae

Erythranthe bridgesii (Benth.) G.L. Nesom Ende. Eme. A 1
Erythranthe glabrata (Kunth) G.L. Nesom Nat. Eme. A 4
Plantaginaceae

Callitriche lechleri (Hegelm.) Fassett Ende. Sume. A 4
Hippuris vulgaris L. Nat. Eme. P 7
Littorella australis Griseb. ex Benth. & Hook. f. Ende. Sume. P 1
Plantago barbata G.Forst. Ende. Eme. P 1
Plantago maritima G. Forst. Nat. Terre. P 2
Veronica anagallis-aquatica L. Nat. Eme. A 9
Veronica peregrina L. Nat. Eme. A 1
Veronica serpyllifolia L. Exot. Eme. P 4
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Apéndice A. Continuacion

Poaceae

Agrostis capillaris L. Exot. Terre. 2
Agrostis imberbis Phil. Nat. Terre. P 3
Agrostis philippiana Rugolo & De Paula 2
Agrostis stolonifera L. Exot. Terre. P 1
Alopecurus geniculatus L. Exot. Eme. P 2
Alopecurus magellanicus Lam. Nat. Eme. P 1
Alopecurus pratensis L. Exot. Terre. P 6
Anthoxanthum odoratum L. Exot. Terre. P 1
Avena sativa L. Exot. Terre. A 1
Avenella flexuosa (L.) Drejer Nat. Terre. P 1
Deschampsia antarctica E. Desv. Ende. Terre. P 1
Deschampsia laxa Phil. Ende. Terre. P 1
Deyeuxia diemii Ragolo Ende. Eme. P 1
Distichlis scoparia (Kunth) Arechav. erinacea Ende. Terre. P 2
Distichlis spicata (L.) Greene Nat. Eme. P 3
Glyceria multiflora Steud. Nat. Eme. P 6
Hordeum chilense Roem. & Schult. Ende. Terre. P 2
Hordeum lechleri (Steud.) Schenck Ende. Terre. P 1
Hordeum pubiflorum Hook. f. Ende. Terre. P 2
Phleum alpinum L. Nat. Eme. P 1
Phleum pratense L. Exot. Terre. P 1
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. Exot. Eme. P 1
Poa lanuginosa Poir. Nat. Terre. P 1
Poa pratensis L. Exot. Eme. P 4
Poa sp. Exot. Terre. P 1
Poa trivialis L. Exot. Terre. P 1
Polypogon australis Brongn. Nat. Eme. P 1
Polypogon exasperatus (Trin.) Renvoize Nat. Terre. P 1
Trisetum spicatum (L.) K. Richt. phleoides Ende. Terre. P 1
Polygonaceae

Polygonum aviculare L. Exot. Terre. A 1
Rumex acetosella L. Exot. Terre. P 5
Rumex crispus L. Exot. Terre. P 3
Potamogetonaceae

Potamogetum linguatus Hagstr. Ende. H-Flot. P 4
Stuckenia filiformis (Pers.) Boehm. alpina Nat. Sume. P 9
Stuckenia pectinata (L.) Bérner Nat. Sume. P 1
Zannichellia palustris L. Nat. Sume. P 5

Primulaceae

Primula magellanica Lehm. Ende. Eme. P 1
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Apéndice A. Continuacion

Samolus spathulatus (Cav.) Duby
Ranunculaceae

Caltha sagittata Cav.

Halerpestes exilis (Phil.) Tamura

Halerpestes uniflora (Phil. ex Reiche)
Emadzade, Lehnebach, P. Lockh. & Horandl

Ranunculus fuegianus Speg.
Ranunculus hydrophilus Gaudich.
Ranunculus maclovianus d'Urv.
Ranunculus pseudotrullifolius Skottsb.
Ranunculus repens L.
Ranunculus spegazzini Lourteig.
Ranunculus trichophyllus Chaix.
Rosaceae

Acaena antarctica Hook. f.
Acaena magellanica (Lam.) Vahl
Geum andicola (Phil.) Reiche
Potentilla anserina L.

Rubiaceae

Galium magellanicum Hook. f.
Salviniaceae

Azolla filiculoides Lam.
Scrophulariaceae

Verbascum thapsus L.
Typhaceae

Typha angustifolia L.

Ende.

Nat.
Nat.

Ende.

Ende.
Ende.
Ende.
Ende.
Exot.
Ende.

Nat.

Ende.

Nat.

Ende.
Exot.

Ende.

Nat.

Exot.

Exot.

Terre.

Eme.

Sume.

Sume.

Sume.
Sume.
Sume.

Sume.

Eme.

Sume.

Sume.

Terre.

Eme.

Terre.

Terre.

Eme.

H-Flot.

Terre.

Eme.
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Apéndice B. Resultados de los modelos lineales generalizados explicando el efecto de cada factor

correspondiente a la clasificacion de los humedales a escala local (génesis e hidrogeomorfologia) y de

paisaje (biozonas y fitogeografia) sobre las métricas de los invertebrados. Las variables explicativas, los

parametros estimados (B) (+ Error Estandar) y el p valor para cada variable estan mostrados.

Métricas Variables explicativas B+EE Zvalor  pvalor
Intercepto 2,2+0,33 6,59 4,35eM
UV 36 0,51+0,34 1,49 0,14
uv 38 0,67+0,34 1,99 0,04
Riqueza de invertebrados UV 39 0,68+0,34 2,01 0,04
uv 42 0,57+0,35 1,64 0,1
uv 47 0,37+0,39 0,95 0,34
UV 50 0,61+0,34 1,77 0,07
Intercepto 2,41£0,11 21,29 <2e'6
Deflacién -0,410,28 -14 0,16
Taxa de insecta Fluvial 0,13+0,12 1,04 0,29
Glacigénico | -0,1+0,13  -0,76 0,44
Glacigénico Il -0,09+0,15 -0,63 0,52
Remocién en masa 0,15+0,19 0,79 0,43
Intercepto 1,05+0,22 4,69 2,67e06
Deflacién -0,36+0,54 -0,65 0,51
Taxa de coleoptera Fluvial 0,41+0,24 1,64 0,09
Glacigénico | -0,04+0,26 -0,18 0,85
Glacigénico I -0,2+0,31 -0,65 0,51
Remocién en masa 0,49+0,34 1,41 0,15
Intercepto 5,64+1,17 4,81 1,48e706
Extrandina austral 0,05+0,52 0,11 0,90
Extrandina occidental 2,46+0,56 4,38 1,14e05
Extrandina oriental 1,12+0,6 1,87 0,06
Subandina subhimeda  -0,34+0,46 -0,73 0,46
UV 36 2,47+1,24 1,99 0,05
UV 38 3,26+1,21 2,69 0,007
uv 39 1,92+1,12 1,71 0,08
uv 42 2,43+1,2 2,02 0,04
Densidad de invertebrados uv 47 2,01+1,4 1,46 0,14
UV 50 4,01+1,25 3,2 0,001
Deflacién -0,72+0,91 -0,79 0,04
Fluvial -0,96+1,17 -0,81 0,04
Glacigénico | 0,16+0,64 0,24 0,08
Glacigénico I -0,4+0,62  -0,63 0,05
Remocién en masa 2,76x1,06 2,63 0,009
Tipo Il 0,76+0,39 1,93 0,04
Tipo Il 1,01+£0,58 1,74 0,08
Tipo IV -0,69+0,36  -1,89 0,04
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Apéndice B. Continuacién

Intercepto
Extrandina austral
Extrandina occidental

Densidad de colectores recolectores
Extrandina oriental

Subandina subhumeda

Intercept
Extrandina austral
Densidad de predadores Extrandina occidental
Extrandina oriental

Subandina subhumeda

7,14+0,24
-0,43£0,55
1,35+0,49
0,73+0,49

0,24+0,42

6,6+0,24
-1,66+0,54
0,5+0,48
-0,38+0,48
-0,3+0,4

28,63
-0,78
2,72
1,47

0,59

27,31
-3,06
1,03

-0,78
-0,75

<2e-16
0,43
0,006
0,14
0,55

<2e-16
0,002
0,30
0,43
0,45

Fitogeografia: UV, Unidad de vegetacion
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