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A mi familia,



La presentacion de esta tesis no constituye una publicacion en el sentido del Articulo 8 del
Codigo Internacional de Nomenclatura Zoologica (CINZ, 2000) y, por lo tanto, los actos
nomenclaturales incluidos en ella carecen de disponibilidad hasta que sean publicados segiin
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RESUMEN

Los moluscos, por su riqueza de especies y abundancia en nimero y biomasa, son importantes
integrantes de las comunidades bentonicas de las aguas continentales, donde cumplen distintos roles
como descomponedores de detritos, como filtradores y como depredadores. Numerosas investigaciones
sefalan también la utilidad de los moluscos dulceacuicolas como organismos indicadores de impacto
de origen antrdpico, de gran importancia en estudios de monitoreo ambiental y de aplicacién en
programas de proteccién y manejo de ecosistemas acuaticos. A pesar de ello, pocas publicaciones
abordaron el estudio de este grupo zooldgico en los cuerpos de agua continentales de la Patagonia
austral. La presente Tesis Doctoral aporta informacion taxondmica, bioldgica, ecologica y de
distribucion geografica de la malacofauna de agua dulce la provincia de Santa Cruz, a la vez que indaga
sobre la importancia de los moluscos en el ecosistema y su utilidad como organismos indicadores de
calidad ambiental.

El area de estudio de la presente tesis Doctoral se centra en la Patagonia extrandina de la provincia
de Santa Cruz, la cual ocupa gran parte del territorio provincial limitando al oeste con la cordillera de
los Andes, al este con el mar Argentino, al norte con la provincia de Chubut y al sur con el estrecho de
Magallanes. Presenta un clima arido a subhimedo seco, con un régimen de precipitaciones entre 100 a
300 mm anuales y una temperatura media anual entre 8°y 14 °C. La fisonomia predominante es de tipo
esteparia y presenta gran diversidad de cuerpos de agua dulce como arroyos, rios, lagos, lagunas,
mallines y manantiales. Las principales actividades productivas son la ganaderia ovina de tipo
extensiva, la mineria a cielo abierto y subterranea y la extraccién de hidrocarburos. En el capitulo I de
la presente Tesis se realiza una descripcion detallada del area de estudio, con informacion sobre el
clima, la fisonomia y las principales caracteristicas hidrograficas de la Patagonia extrandina.

A pesar de que los moluscos son un grupo zoologico poco estudiado en la provincia de Santa
Cruz, los antecedentes datan de los trabajos realizados por el malac6logo estadounidense Henry Pilsbry,
a partir de la expedicion de la Universidad de Princeton (1896-1899) en la Patagonia. Estos trabajos
dieron lugar a la descripcion de diversas especies y la ampliacion de registros geograficos sobre la base
de material colectado en la provincia de Santa Cruz, principalmente en los rios Santa Cruz y Chico.
Otro antecedente importante fue la expedicion realizada por la Dra. Hylton Scott y el Dr. Birabén del
Museo de La Plata por el territorio de la provincia de Santa Cruz en el afio 1936, el cual genero
importantes aportes sobre la fauna continental de la region. Dicho material se encuentra depositado en
gran parte en la Division Zoologia de Invertebrados del Museo de La Plata (DZI-MLP) y ha sido el
insumo de muchas publicaciones sobre taxonomia y patrones de distribucion de especies de moluscos
dulceacuicolas por parte de los grupos de investigacion de la DZI-MLP. A partir de nuevas campafas
de muestreo y sobre la base de la informacion bibliografica y de colecciones malacologicas, en el

capitulo II se analizaron y actualizaron los registros y rango de distribucion de la malacofauna acuatica
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continental en el area de estudio. Se obtuvieron un total de 229 registros de presencia de moluscos
acuaticos continentales para la provincia de Santa Cruz, de los cuales 112 provienen de informacion
bibliografica y de colecciones malacologicas, mientras que 117 corresponden a datos obtenidos en
nuevas campafias de muestreo realizadas en el marco de la presente Tesis. Se registraron un total de 13
entidades taxonomicas diferentes de moluscos dulceacuicolas, dos de las cuales son los primeros
registros para la provincia. Dichos taxones se distribuyen en seis familias, cinco de la clase Gastropoda
y una de la clase Bivalvia.

Por su sensibilidad a los cambios ambientales, los ensambles de macroinvertebrados presentes
en los ecosistemas acudticos, en particular del macrobentos, han sido utilizados para el monitoreo de
los cambios en la calidad del agua en rios y arroyos desde hace mas de dos décadas. Una de las formas
de evaluar el grado de alteracion de los ecosistemas acudticos es a través de la utilizacion de indices
bidticos de calidad ambiental, asignando valores de sensibilidad/tolerancia a los diferentes grupos que
integran el ensamble de macroinvertebrados. En el Capitulo III se analiza la respuesta de los ensambles
de macroinvertebrados bentonicos frente a los disturbios ambientales de origen antropico sobre un
tramo del rio Chico en la provincia de Santa Cruz. Se analizd el ensamble completo de
macroinvertebrados bentonicos, teniendo especial interés en los cambios observados en la malacofauna.
Los resultados del estudio mostraron la importancia de los moluscos en el ensamble de macrobentos en
el area de estudio. Ademas, las distintas especies de moluscos mostraron diferencias en la
sensibilidad/tolerancia ante los factores de impacto, ayudando a evaluar la calidad ambiental de las
estaciones de muestreo en funcion de las diferentes métricas y analisis estadisticos utilizados.

La respuesta de los organismos indicadores a fuentes especificas de perturbacion ambiental suele
requerir la realizacion de pruebas en condiciones ambientales controladas. En el capitulo IV se
presentan y analizan los resultados de los bioensayos de laboratorio realizados para evaluar la respuesta
de Pectinidens diaphanus (= Lymnaea diaphana) a diferentes concentraciones de efluentes cloacales
no tratados. Para ello, por primera vez en la provincia, se realizé un ensayo de toxicidad directa en
condiciones controladas de laboratorio. Los resultados obtenidos demostraron que esta especie es un
organismo adecuado para el monitoreo de la calidad ambiental en la region patagénica, ya que se
aclimata facilmente a las condiciones de laboratorio y tiene una alta capacidad reproductiva. Los
moluscos acuaticos continentales pueden considerarse indicadores de la salud del ecosistema en
general, y los resultados de los ensayos son mas susceptibles de extrapolacion en los programas de
evaluacion de riesgos que los basados en taxones menos diversos y numéricamente menos
significativos.

El continuo aumento demografico y las diferentes actividades humanas estan generando que los
ecosistemas de agua dulce se vean sometidos a una presion ambiental constante. En este sentido, los
moluscos acudticos continentales son considerados como uno de los grupos con mayor grado de
amenaza de extincion. Con el objetivo de describir los patrones de distribucion y el grado de amenaza

de las diferentes especies de moluscos acuaticos continentales, en el Capitulo V se realizaron diferentes
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andlisis integrando la informacién obtenida durante el desarrollo de la presente tesis Doctoral. Los
patrones de distribucion en la provincia de Santa Cruz y la riqueza de especies por cuenca hidrografica,
fueron analizados utilizando los registros de ocurrencia obtenidos a partir de relevamientos a campo,
analisis de datos de colecciones malacologicas oficiales y revision de bibliografia utilizando el software
libre QGIS 2.16.3 Nedebo.

Para el modelado de distribucion de las especies analizadas, se utilizo el software de acceso libre
MaxEnt v. 3.4.1, el cual modela la idoneidad ambiental en funcidn de las variables ambientales que se
introducen basandose en el principio de maxima entropia. Los modelos individuales obtenidos fueron
integrados en un unico mapa de riqueza potencial de especies de moluscos de agua dulce utilizando
software libre Qgis 2.16.3. A partir de los resultados obtenidos se analizaron las potenciales fuente de
impacto en las zonas consideradas de mayor importancia para la conservacion en términos de ntimero
de especies.

Se utilizaron los criterios de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
para la clasificacion del estado de conservacion de las especies de moluscos acuaticos continentales a
nivel regional. La informacion obtenida en esta investigacion servira de base para futuras y necesarias
categorizaciones del estado de conservacion de los moluscos de agua dulce en la provincia de Santa

Cruz.
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ABSTRACT

Molluscs, due to their species richness and abundance in number and biomass, are important
members of the benthic communities of inland waters, where they play different roles as detritus
decomposers, filter feeders, and predators. Numerous studies also point to the value of freshwater
molluscs as biological indicators of anthropogenic impact, their importance in environmental
monitoring studies, and their relevance in programmes for the protection and management of aquatic
ecosystems. Despite their value, few publications have addressed the study of this zoological group in
the continental water bodies of southern Patagonia. The objective of this thesis is twofold: to provide
taxonomic, biological, ecological, and geographical distribution information on the freshwater molluscs
of the province of Santa Cruz, and to explore the importance of molluscs in the ecosystem and their
usefulness as biological indicators of environmental quality.

The study area of this research is the extra-Andean Patagonia of Santa Cruz province, which
occupies a large part of the provincial territory. It borders the Andes mountain range to the west, the
Argentinean sea to the east, the province of Chubut to the north, and the Strait of Magellan to the south.
It presents an arid to dry sub-humid climate, with a rainfall regime between 100 and 300 mm per year
and an average annual temperature between 8° and 14 °C. The predominant landscape is steppe-like
with a great diversity of freshwater bodies such as streams, rivers, lakes, lagoons, wetlands, and springs.
The main productive activities are extensive sheep farming, open-pit and underground mining, and
hydrocarbon extraction. In Chapter I a detailed description of the study area is given with information
on the climate, landscape, and main hydrographic features of extra-Andean Patagonia.

Although molluscs are an under-examined zoological group in the province of Santa Cruz.
One of the pioneers in the study of these animals was the American malacologist Henry Pilsbry from
the Princeton University who joined an expedition to Patagonia (1896-1899). These studies led to the
description of several species and the extension of geographical records based on material collected in
the province of Santa Cruz, mainly in the Santa Cruz and Chico rivers. Another important expedition
in the area was led by Dr. Hylton Scott and Dr. Birabén of the Museo de La Plata (MLP onwards) in
1936, which generated an invaluable contribution on the continental fauna of the region. This material
can be found the Division Zoologia de Invertebrados (DZI) of the MLP and has been the source of many
publications on taxonomy and distribution patterns of this freshwater species by the DZI-MLP research
groups. Chapter II presents an analysis and update of the presence and distributional range of the
continental aquatic molluscs in the study area on the basis of new sampling campaigns, bibliographic
information, and data obtained from malacological collections. A total of 229 records of continental
aquatic molluscs were obtained, of which 112 come from bibliographic information and malacological
collections and 117 correspond to data obtained from new sampling campaigns carried out within the

framework of this research. A total of 13 different taxonomic entities of freshwater molluscs were
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recorded, two of which are reported for the first time in this province. These taxa are distributed in six
families, five of the class Gastropoda and one of the class Bivalvia.

Due to their sensitivity to environmental changes, macroinvertebrate assemblages present in
aquatic ecosystems, particularly the macrobenthos, have been used to monitor water quality in rivers
and streams for more than two decades. One of the methods for assessing the degree of alteration of
aquatic ecosystems is through the use of biotic indices of environmental quality, assigning
sensitivity/tolerance values to the different groups that compose the macroinvertebrate assemblage.
Chapter III analyses the response of benthic macroinvertebrate assemblages to anthropogenic
environmental disturbances in a stretch of the Chico River in the province of Santa Cruz. The complete
benthic macroinvertebrate assemblage was analysed, with a special interest in the changes observed in
the malacofauna. The results showed the importance of molluscs in the macrobenthos assemblage in
the study area. In addition, the different mollusc species presented differences in sensitivity/tolerance
to the impact factors, helping us to assess the environmental quality of the sampling stations according
to the different metrics and statistical analyses used.

The response of indicator organisms to specific sources of environmental disturbance often
requires testing under controlled environmental conditions. Chapter IV presents and discusses the
results of laboratory bioassays conducted to assess the response of Pectinidens diaphanus (= Lymnaea
diaphana) to different concentrations of untreated sewage effluent. For this purpose, for the first time
in the province, a direct toxicity test was carried out under controlled laboratory conditions. The results
obtained showed that this species is a suitable organism for environmental quality monitoring in the
Patagonian region since they can easily acclimatise to laboratory conditions and have a high
reproductive capacity. Inland aquatic molluscs can be considered indicators of ecosystem health in
general, with test results more amenable to extrapolation in risk assessment programmes than those
based on less diverse and less numerically significant taxa.

The continuous increase in population and human activities are putting freshwater ecosystems
under constant environmental pressure. In this regard, inland aquatic molluscs are considered an
endangered species. Chapter V describes the distribution patterns, the species richness, and the degree
of threat of inland aquatic molluscs in the province of Santa Cruz. To this end, records of occurrence
were obtained from field surveys, official malacological collections, and a literature review. These data
were analysed using the open source software Qgis 2.16.3 Nedebo.

For the potential distribution modelling of the species analysed, the open access software MaxEnt
v. 3.4.1 was used. Based on the principle of maximum entropy, this software models the potential
distribution as a function of the environmental variables. The individual models obtained were
integrated into a single map of potential freshwater mollusc species richness by using Qgis 2.16.3.
Nadebo. The potential sources of impact in the areas considered to be of greatest conservation

importance in terms of the number of species were analysed.
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The criteria of the International Union for Conservation of Nature (IUCN) for the classification
of the conservation status of inland aquatic mollusc species were used at a regional level. The
information obtained from this research is highly valuable and will serve as a basis for future and

necessary categorisations.
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CAPITULO 1

LA PATAGONIA EXTRANDINA

INTRODUCCION

La Patagonia Argentina es una amplia region de aproximadamente 780.000 km? que se extiende
desde el rio Colorado (36° latitud Sur) hasta el canal de Beagle (55° latitud Sur). Se encuentra limitada
al oeste por la Cordillera de los Andes y al este por el Océano Atlantico (Casariego et al., 2005) (Figura
1. 1). El clima est4d dominado por masas de aire provenientes del Pacifico, las cuales generan un régimen
de precipitaciones que se concentran en las estaciones mas frias (abril-agosto), con un marcado
gradiente que disminuye de oeste a este (Paruelo et al., 1998a). El sector noreste y el extremo sur
patagoénico también son afectados por masas de aire provenientes del Atlantico, aumentando los
regimenes de precipitaciones sin una concentracion tan definida a lo largo del afio (Paruelo et al.,
1998a).

Soriano & Paruelo (1992) introducen por primera vez el concepto de biozona, clasificando las
unidades de vegetacion a través del procesamiento de iméagenes satelitales, sobre la base del anélisis de
atributos funcionales derivados del indice Verde Normalizado (IVN). Por su parte, del Valle et al.
(1995) redefinen el concepto de biozona clasificando regiones equivalentes a las anteriores, pero en
términos de caracteristicas climaticas, fitofisondmicas y geomorfologicas. En este esquema de
regionalizacion, dichos autores realizan una division jerarquica del territorio patagonico, definiendo tres

regiones principales: Patagonia Andina, Patagonia Subandina y Patagonia Extrandina (Figura 1. 1).
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Figura 1.1. Region patagénica. BA: Buenos Aires; CB: Cordoba;
CT: Chubut; ER: Entre Rios; LP: La Pampa; MZ: Mendoza; NQN:
Neuquén; RN: Rio Negro; SL: San Luis; SC: Santa Cruz; SF: Santa
F¢; TF: Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur. (Segiin

del Valle et al., 1995).

De acuerdo con Casariego et al. (2005), la variabilidad interanual de la precipitacion para la
region se estima en un 40%, experimentando fluctuaciones que reflejan cambios apreciables en algunos
aspectos de la circulacion general de la atmodsfera, capaces de persistir por uno o mas afios, con afios de
sequias extremas que afectan a la region. El gradiente de temperaturas se encuentra principalmente
asociado con la altimetria, con temperaturas mas bajas a medida que la altura es mayor, y en menor
medida con un gradiente latitudinal (Paruelo et al., 1998a; Casariego et al., 2005).

De acuerdo con del Valle (1998), las condiciones climaticas, principalmente las bajas
temperaturas y el poco lavado dado por las escasas lluvias, hacen que, en la Patagonia extrandina, los
suelos presenten un escaso grado de evolucion, dando lugar a suelos aridos y de poco desarrollo de
horizontes. Aunque cada provincia tiene sus caracteristicas propias, del Valle (1998) define que las
caracteristicas generales de los suelos en la Patagonia extrandina son consistentes.

La interaccion entre los factores climaticos (temperatura, precipitaciones, régimen de vientos), la
geomorfologia y la composicion de suelos definen el tipo de vegetacion predominante (Apodaca, 2016).
La vegetacion tipica de gran parte de la regidon patagonica es de tipo esteparia, con numerosas variantes

que dependen de la abundancia relativa de herbaceas y arbustos. La cobertura varia desde casi nula en
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areas con precipitacion anual menor a 200 mm y con mayor deterioro antropico, hasta mas de 80% en
areas con 450 mm o mas (Oyarzabal et al., 2018).

Las condiciones climaticas preponderantes hacen que el equilibrio ecoldgico de la Patagonia sea
altamente susceptible a las modificaciones realizadas por actividades antropicas. De acuerdo con del
Valle et al. (1998), mas del 90% de la superficie de la Patagonia presenta algin grado de desertificacion.
Las actividades agricola-ganaderas, como la ganaderia extensiva y los monocultivos, han generado la
degradacion de la vegetacion nativa, una disminucion de la cobertura vegetal y un aumento considerable

de los procesos erosivos en la region (Mazzoni & Vazquez, 2009).

LA PATAGONIA EXTRANDINA DE SANTA CRUZ

La Patagonia extrandina ocupa gran parte del territorio de la provincia de Santa Cruz. Es una
region predominantemente de planicie, que limita al oeste con la cordillera de los Andes, al este con el
mar Argentino, al norte con la provincia de Chubut y al sur con el estrecho de Magallanes (del Valle et
al., 1995; Leon et al., 1998). Siguiendo la clasificacion propuesta por del Valle ef al. (1995), la region
extrandina de la provincia de Santa Cruz esta constituida por tres biozonas: la extrandina occidental, la

oriental y la austral (Figura 1. 2).
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Figura 1. 2. Biozonas de la provincia de Santa Cruz segtin del Valle et al. (1995).
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En forma general, presenta un clima entre 4rido a subhiimedo seco, con precipitaciones anuales
que varian de 100 a 300 mm (Paruelo et al., 1998a). El déficit hidrico oscila entre 200 y 800 mm anuales,
el periodo libre de heladas es de entre 90 y 180 dias, la temperatura media anual varia entre 8°y 14 °C
y las maximas medias anuales son de entre 14° y 23 °C (del Valle et al., 1995; Mazzoni & Vazquez,
2009).

La fisonomia de la Patagonia extrandina de Santa Cruz es predominantemente de tipo esteparia
(del Valle, 1998; del Valle et a/, 1998), con una cobertura vegetal que varia entre aproximadamente un
10% en las zonas mas secas (centro de la provincia) hasta mas del 70% en las regiones con mayor
régimen de precipitacion (Casariego et al., 2005; Oyarzabal et al., 2018). Los procesos erosivos,
producto de la explotacion ganadera y el uso de la tierra, han hecho de la region extrandina de Santa
Cruz una de las zonas con mayor desertificacion de la Patagonia, con grados que van de moderados a
altos en practicamente toda su extension (del Valle et al., 1998; Mazzoni & Vazquez, 2009).

De acuerdo a la zonificacion hidrografica propuesta por Diaz & Giménez (2007), la provincia de
Santa Cruz esta integrada por 12 regiones hidrograficas (Figura 1. 3), las cuales engloban las 19 cuencas
hidricas superficiales presentes en la provincia de Santa Cruz (Giraut et al., 2005; SSRH, 2010) y

conectadas, en mayor o menor medida, con la region extrandina.

73°47'0 70°49'0 67°52'0 64°55'0 61°58'0

47°7'S
47°7'S

Regiones hidricas

[ RIO SIMPSON

] RIO SENGUER

[_] RIO DESEADO

[_] LAGO BUENOS AIRES
[ BAJO ORIENTAL
[ LAGO SAN MARTIN
[C_] RIO SANTA CRUZ
[ PLANICIE CENTRAL
[ RIO SECO

[ RIO COYLE

[_] RIO VIZCACHAS
[ RIO GALLEGOS

48°38'S
48°38'S

50°10’'S

50°10'S

51°41°'S
51°41’'S

73°47'0 70°49'0 67°52'0 64°55'0 61°58'0

Figura 1. 3. Regionalizacion hidrografica propuesta por Diaz & Giménez (2015) para la provincia de
Santa Cruz.
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Biozona extrandina occidental

Ubicada al oeste del meridiano 70° O, la biozona extrandina occidental de Santa Cruz comprende
la porcion noroeste de la provincia (Figura 1. 4). Es un area rica en sierras y mesetas basalticas, como
las mesetas del lago Buenos Aires y lago Strobel. Presenta un clima predominantemente arido y frio,
con temperaturas medias entre 8 y 10° C y precipitaciones anuales entre 200 a 300 mm concentradas en

los meses mas frios (abril a septiembre) (Leon et al., 1998; Casariego et al., 2005).

A _

Figura 1. 4. Paisaje de la Patagonia extrandina occidental. A) Detalle biozona extrandina occidental (color
naranja). B) Nacimiento del rio Ecker y laguna de la meseta del lago Buenos Aires. C) rio Fénix Grande. D)
Cafiadon del rio Pinturas, Parque Provincial Cueva de las Manos. E) rio Pinturas. (Fotografias: Santiago
Torres).

Laregion se caracteriza por una estepa arbustivo-graminosa de los géneros Pappostipa (coirones)

y Poa (pasto hilo), con una cobertura promedio cercana al 50% y una riqueza floristica de

aproximadamente 25 especies (Leon et al., 1998; Oyarzabal et al., 2018) (Figura 1. 5).
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Figura 1. 5. Fisonomia de Patagonia extrandina occidental. A y B: Estepa patagénica.
C y D: Meseta del lago Buenos Aires. (Fotografias: Santiago Torres).

Caracteristicas hidrogrdficas de la biozona extrandina occidental

La biozona extrandina occidental involucra la porcion mas austral de la region hidrografica del
rio Senguer, el norte de la cuenca de la region del sistema Lago Buenos Aires — Lago Pueyrredon y el
sector occidental de la region del rio Deseado (Giraut et al., 2005, 2008; Diaz & Giménez, 2015). El
cuerpo de agua continental mas importante de la biozona extrandina occidental es el Lago Buenos Aires
(lago General Carrera -Chile-), el cual ocupa una superficie de 170 km de largo por 20 km de ancho
que abarca, dentro de la Reptblica Argentina, una superficie de 841 km? con mas de 160 Km de costas.
Entre los tributarios mas importantes se mencionan los arroyos Pallacivini y Victoria en su margen
septentrional, el rio Fénix Grande en su margen oriental y los rios Jeinimeni y Los Antiguos en su
margen meridional (SSRH-INA, 2002; Valladares, 2004; SSRH, 2010) (Figura 1. 6). De acuerdo con
la informacidon obtenida del Sistema Nacional de Informaciéon Hidrica, SNIH

(www.snih.hidricosargentina.gob.ar/), el modulo del rio Los Antiguos para la serie temporal 2004/2020

(estacion hidrométrica 2825) es de 2,82 m?/seg.
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Figura 1. 6. Cuerpos de agua continentales de la Patagonia extrandina occidental. A: Lago
Buenos Aires. B: rio Fénix Grande. C: rio Pinturas. D: rio Los Antiguos. (Fotografias:
Santiago Torres).

La cuenca del rio Deseado esta formada por mesetas, sierras y valles fluviales anchos. Ocupa una
superficie aproximada de 32.450 km?. El rio Deseado presenta un modulo de 1,86 m?/seg para la serie
temporal 2004/2020 (estacion hidrométrica 2824) segtin la informacion obtenida del Sistema Nacional

de Informacion Hidrica (www.snih.hidricosargentina.gob.ar/). Los rios de mayor importancia de la

cuenca son el rio Fénix Grande y el rio Pinturas. El rio Fénix Grande tiene sus nacientes en la zona
andina, por deshielo de nieves y glaciares pequefios en el Cerro Api Wan. El rio Pinturas nace en el
macizo del Monte Zeballos, su cauce se encuentra en un extenso canadon (cafiadon Pinturas) con un
lecho formado por roca de origen volcanico. Cerca del cerro Bayo se une con el rio Ecker, el cual tiene
sus nacientes en una zona de manantiales de la meseta del lago Buenos Aires (Figura 1. 6A). El rio
Guenguel es el rio de mayor importancia en el sector sur de la cuenca del rio Senguer. Es un cuerpo de
agua intermitente, cuyas nacientes se encuentra en la cordillera de los Andes, que recibe aportes de
nieve y lluvia durante los meses de invierno (Scordo, 2018). Sus aguas fluyen hacia el noreste
bordeando la meseta del Guenguel captando aguas de arroyos y vertientes, ingresando a la provincia

del Chubut para convertirse en tributario del rio Mayo (Valladares, 2004; Scordo, 2018).
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Biozona extrandina oriental

Es la biozona mas extensa de la provincia, correspondiendo a las zonas més aridas de Santa Cruz.
La altitud media no supera los 300 m s. n. m, predominando paisajes de mesetas, serranias suaves y
bajos endorreicos (del Valle, 1995; Paruelo et al., 1998b). Presenta una temperatura media anual de 9°C
y precipitaciones inferiores a los 200 mm anuales, concentradas en los meses mas frios (Paruelo et al.,
1998a). Los suelos caracteristicos de la region son los tipicos de zonas aridas, con poco desarrollo de
horizontes superficiales y generalmente pobres en materia organica (del Valle, 1998).

La cobertura vegetal varia entre un 10% en las zonas mas aridas hasta un 40% como maximo
(Leon et al., 1998; Oyarzabal et al. 2018). El tipo de vegetacion predominante es la estepa subarbustiva,
la cual generalmente no supera los 15 cm de altura. Las especies de arbustos mas comunes son
Nassauvia glomerulosa (cola de piche), Chuquiraga aurea (uiia de gato) y Acantholippia seriphioides
(Tomillo). Suelen estar asociados con gramineas cortas, de los géneros Pappostipa y Poa, las que
desaparecen a causa del deterioro por sobrepastoreo (Casariego et al., 2005; Oyarzabal et al. 2018)

(Figura 1. 7).

Figura 1. 7. Fisonomia de la Patagonia extrandina oriental. A: Estancia Margary (48° 46' 27" S,
68°24' 24" O). B: Estancia La Josefina (48° 47' 18" S, 68° 27' 47" O) (Fotografias: Santiago
Torres).

Caracteristicas hidrogrdficas de la biozona extrandina oriental

La gran extension de la biozona extrandina oriental hace que la misma englobe 10 de las 12
regiones hidrograficas delimitadas para la provincia de Santa Cruz (Diaz & Giménez, 2015). El lago
Argentino da origen al rio mas importante de la provincia, el rio Santa Cruz, con una extension de
aproximadamente 380 km. Este rio fluye cruzando la meseta desde sus nacientes en el margen oriental
del lago Argentino hasta su desembocadura en el Atlantico Sur, donde forma un importante estuario.
Constituye uno de los recursos hidricos mas importantes de la region, siendo sus aguas aprovechadas

en el sector agropecuario mediante sistemas de canalizaciones y bombeo, para la obtencion de agua
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potable para tres ciudades de la zona centro de la provincia (Cdte. Luis Piedra Buena, Pto. Santa Cruz
y Pto. San Julian) y, en un futuro, para la obtencion de energia mediante la construccion de dos represas
hidroeléctricas (Martin et al., 2014; Tagliaferro et al., 2013; Tagliaferro & Pascual, 2016) (Figura 1. 8).
De acuerdo con Valladares (2004), el rio Santa Cruz presenta los maximos caudales medios en el mes
de marzo, con un promedio de 1.278 m?/seg, mientras que el menor caudal promedio le corresponde al

mes de septiembre, con 278,1 m*/seg para el periodo de medicion 1955/2000.
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Figura 1. 8. Proyecto represas hidroeléctricas sobre el rio Santa Cruz. Fecha de imagen: 05/11/2020. Fuente: Google Earth.

La cuenca del rio Chico atraviesa la biozona extrandina oriental de Santa Cruz, desde la
Cordillera de los Andes hasta el Atlantico Sur (Valladares 2004; Diaz & Seeber, 2015). Los rios de
mayor importancia de esta cuenca, en términos de extension y aprovechamiento, son el rio Chico y el
Chalia (Figura 1. 9B). El rio Chico nace por la confluencia de dos rios, el rio Lista y el Capitan (48° 17'
37" S, 71° 33" 34" O). Mas adelante recibe las aguas del rio Belgrano y el Roble, fluyendo en direccion
sudeste hasta su desembocadura en el brazo norte de la ria Santa Cruz. De acuerdo con Diaz (2019), el
modulo del rio Chico, en la seccién Gobernador Gregores, es de 19,7 m*/seg para la serie temporal
2015/2019. El autor describe que, si bien los datos reflejan estacionalidad en los caudales, siendo la
primavera la estacion de mayor produccion de caudales en la region y el invierno la mas seca, menciona
que hacen falta registros para caracterizar correctamente la dindmica de caudales de este cuerpo de
agua.

El rio Chalia nace en manantiales de la Meseta del Viento y fluye en direccion este hasta su
confluencia con el rio Chico (49° 35° 30" S, 69° 30° 40°° O) (Valladares, 2004). El sistema hidrografico
de los rios Chalia y Chico constituye el segundo gran tributario de aguas superficiales de Santa Cruz,
con una superficie total de unos 34.310 km? que contribuyen con una descarga media anual estimada
del 4% del producido en toda la region hidrografica. Sus aguas son aprovechadas mediante
canalizaciones generando grandes areas de regadio y para consumo en la localidad de Gobernador

Gregores en el centro de la provincia (Diaz & Seeber, 2015; Torres et al., 2019).
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Figura 1. 9. Paisaje de la Patagonia extrandina oriental. A) Detalle biozona extrandina oriental (color
naranja). B) rio Chico, Ea. El Aguila. C) Mallin en meseta central, Ea. La Josefina. D) Lago Cardiel. E)
rio Santa Cruz. (Fotografias: Santiago Torres).

A pesar de que la Patagonia extrandina oriental cuenta con los rios mas importantes de la
provincia, como el rio Santa Cruz (Figura 1. 9E), gran parte de este territorio carece de rios permanentes
o lagos que aporten agua dulce (Mazzoni & Rabassa, 2010). La presencia de afloramientos de agua
subterranea en forma de surgentes y la formaciéon de humedales, como manantiales y mallines (Figura
1. 9C), cobra importancia socioecondémica, con la produccion de pasturas y agua dulce para el sector
rural (Mazzoni & Rabassa, 2013; Melendi ef al., 2020). Ademas, estos ambientes tienen importancia
ecologica, ya que actuan como reservorios de biodiversidad de plantas y animales, aumentando la
conexion entre héabitats de agua dulce para especies migratorias (Mazzoni & Rabassa, 2010; Manzo et
al.,2019; Manzo et al., 2020) (Figura 1. 10). De acuerdo con van Everdingen (1991), hidrolégicamente
un manantial representa un punto concentrado de descarga natural de agua subterranea que es lo
suficientemente alto para mantener el flujo en la superficie de la tierra. La disponibilidad permanente
de agua hace que los manantiales sean ambientes ideales para el desarrollo de plantas adaptadas a suelos
inundados que sirven de soporte para una gran variedad de macroinvertebrados acuaticos, como
moluscos gasterdpodos y bivalvos, gran variedad de estadios larvales y adultos de insectos, crustaceos

anfipodos, oligoquetos e hirudineos, entre otros (Williams, 2016).
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Figura 1. 10. Muestreo de macroinvertebrados sobre manantial de la Ea. La Josefina (Santa Cruz).
(Fotografias: Carla Moscardi).

Biozona extrandina austral

La biozona extrandina austral se encuentra al sur del rio Santa Cruz. Al oeste limita con las
biozonas subandina y andina, al este con el Atlantico Sur y al sur con el estrecho de Magallanes. La
region tiene promedios anuales de temperatura entre 6 y 7°C. Las precipitaciones oscilan entre 200 mm
hasta los 400 mm anuales en las zonas mas humedas. Si bien las lluvias se distribuyen a lo largo del
afio, presentan un maximo en los meses de verano a causa de la influencia del anticiclon del Atlantico
(del Valle, 1995; Paruelo ef al., 1998b).

Los suelos presentan un mayor desarrollo de un horizonte superficial rico en materia organica en
las zonas mas humedas, en comparacion con las biozonas extrandinas occidental y oriental. El aumento
de los valores promedio de humedad y precipitacion, junto con suelos ricos en materia organica, hacen
de esta region una de las mas importantes para el sector agropecuario provincial (del Valle, 1995).

La vegetacion varia desde una estepa arbustiva baja, dominada por la mata negra asociada a un
estrato bajo de gramineas de los géneros Festuca, Pappostipa y Poa, hasta grandes extensiones de
estepa graminosa dominada por coirdn fueguino (Festuca gracillima). La cobertura vegetal varia desde

un 40% hasta un 70% en las zonas mas himedas al sur de la provincia (Figura 1. 11).
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Figura 1. 11. Fisonomia de la biozona extrandina austral. A: Palermo Aike (51°40' 32" S, 69° 37' 51" O). B: Paraje
Lemarchand (50° 44' 39" S, 69° 27' 58" O) (Fotografias: Santiago Torres).

Caracteristicas hidrogrdficas de la biozona extrandina oriental

La biozona extrandina austral ocupa 7 cuencas superficiales de la porcion mas austral de la
provincia. Estas cuencas se distribuyen en tres regiones hidrograficas, rio Vizcachas, rio Gallegos y rio

Coyle (Diaz & Giménez, 2015) (Figura 1. 12).

Figura 1. 12. Paisaje de la biozona extrandina austral. A) Detalle biozona extrandina austral (color naranja)
B) rio Gallegos. C) Fuentes del rio Coyle. D) rio Turbio. E) Laguna Azul. (Fotografias: Santiago Torres).
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La region hidrografica del rio Coyle se desarrolla al sur de la cuenca del rio Santa Cruz, entre los
paralelos 50° y 51° S y tiene una superficie de aproximadamente 20.000 km?. Tiene sus nacientes al
oeste de la meseta patagonica de Santa Cruz a partir de zonas de vertientes, lagunas y arroyos que
descienden de mesetas extrandinas. El rio mas importante de la cuenca es el rio Coyle. De acuerdo con
Valladares (2004) presenta un modulo estimado de 5 m?/seg. Su brazo norte nace como principal
emisario de la laguna Esperanza, el cual fluye en direccidon noreste en su primer tramo para luego
cambiar de rumbo en direccidn este hacia el mar. El brazo sur del rio Coyle nace de vertientes y arroyos
pequefios que descienden de la cordillera.

La region hidrografica del rio Gallegos se ubica en la region mas austral de Santa Cruz. Limita
al norte con la cuenca del rio Coyle y al noroeste con la cuenca del rio Vizcachas. Con una superficie
de aproximadamente 9.500 km?, las cuencas que integran esta region se hallan contenidas entre los
paralelos 51° 17’ y 52° 09’ S y los meridianos 68° 56’ y 72° 22’ O. Los tributarios del sistema Gallegos-
Chico tienen sus nacientes tanto en Argentina como en Chile, siendo un recurso compartido por ambos
paises. De acuerdo con Diaz et al. (2016), el rio Gallegos tiene un modulo de 32,2 m*/seg, con valores
extremos para la serie disponible 1993/2014 que oscilan entre los 22,4 m*/seg y 47,5 m*/seg.

La subcuenca del rio Turbio se desarrolla al sudoeste de la provincia y posee un area de drenaje
de aproximadamente 2.000 km? que fluye en sentido general norte-sur desde sus nacientes en la zona
de Cancha Carrera (51°15°S, 72° 13’ O) hasta la zona denominada Loma de Rospentek (51° 39’ S, 72°
8’ O) donde cambia el sentido hacia el este (Diaz ef al., 2016; Manderwald, 2016). El principal cuerpo
de agua es el rio Turbio, que nace de la confluencia de los arroyos Primavera y San José (51° 32' 11"
S, 72° 15' 59" O). Este tltimo nace en las serranias que definen el limite con Chile, y fluye en sentido
oeste-este recibiendo las aguas del arroyo Santa Flavia en su margen sur (Valladares, 2004). Aguas
arriba de la localidad de Rio Turbio, el arroyo San José sufre una modificacion a partir del
embalsamiento de sus aguas para el aprovechamiento como agua potable para las localidades cercanas
y para el procesamiento del carbon por parte de la empresa Yacimiento Carbonifero Rio Turbio (Figura
1. 13) (Caballero, 2009). De acuerdo a Diaz et al. (2016), el rio Turbio presenta un mddulo estimado
entre 1,7 y 4,5 m*/s segn la serie temporal 2012/2015, con valores minimos entre 0,3 y 0,4 m?/s para

los meses de febrero a marzo.
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Figura 1. 13. Mineria y aprovechamiento energético de carbon mineral. (1) Localidad de Rio Turbio, (2) embalse
arroyo San José, (3) Yacimientos Carboniferos Rio Turbio (YCRT), (4) arroyo San José, (5) arroyo Primavera, (6)
rio Turbio, (7) localidad de Julia Dufour, (8) Central Termoeléctrica a carbon Rio Turbio (CTRT). Fecha de la
imagen: 29/10/2021. Fuente: Google Earth.

Aspectos socio-economicos y potenciales impactos en la Patagonia extrandina

La baja densidad poblacional y el escaso grado de industrializacion hacen suponer que la
provincia de Santa Cruz es una regién pristina y que sus cuerpos de agua no presentan impactos de
origen antropico (Bechtum, 2018). Sin embargo, los modelos econdmicos desarrollados histéricamente,
como la ganaderia extensiva de ovinos y la agricultura intensiva en pequefias zonas, sumado a los
actuales modelos extractivistas de metales, como oro, plata, y carbon, ejercen una presion constante
sobre el ambiente en general y sobre los distintos cuerpos de agua continentales en particular (Andrade,
2012; Oliva et al., 2017).

Uno de los efectos sobre el ambiente mas notorios de la actividad ganadera es la desertificacion,
es decir, la degradacion de las tierras de zonas 4ridas, semiaridas y subhimedas secas resultantes de
diversos factores, como las variaciones climaticas y las actividades de origen antropico (Andrade, 2012;
Oliva et al., 2017). El modelo extensivo de ganaderia de ovinos y bovinos que se ha desarrollado en
gran parte de la Patagonia extrandina de Santa Cruz por mas de 100 afios, ha generado grandes presiones
sobre la vegetacion, dando como resultado la aceleracion de los procesos erosivos por sobrepastoreo y
compactacion de suelos por pisoteo del ganado (Andrade, 2012). Como se menciond previamente,
grandes extensiones de la Patagonia extrandina carecen de rios o lagos como fuentes de agua dulce,
para las cuales la presencia de humedales, como mallines, vegas y manantiales, son fundamentales para
el sostenimiento de la biodiversidad acuatica continental y para el desarrollo rural de la region (Mazzoni
& Rabassa, 2010, 2013; Manzo et al., 2018, 2020). Entre los impactos sobre los humedales patagonicos,
Manzo et al. (2018) destacan el sobrepastoreo y la compactacion de suelo por la ganaderia extensiva,
la extraccion de agua para agricultura, la mineria y la urbanizacion como las principales causas de
modificacion y degradacion.

En ciertos sectores de la Patagonia extrandina, como en la localidad de Los Antiguos (46° 33'S,

71° 37" O), Lago Posadas (47° 33' S, 71° 44' O) y Gobernador Gregores (48° 45' S, 70° 14' O), se
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desarrollan actividades agricolas de tipo intensiva, con cultivos de importancia forrajera y cultivos
estacionales de frutas y hortalizas para el consumo humano (Oliva et al., 2017; Birgi et al., 2020). El
incremento de estas actividades demanda grandes cantidades de agua, lo cual lleva al desarrollo de
sistemas de canalizacion y sistemas de riego de baja eficiencia, como inundaciones o riego por manto
(del 5 al 20% de eficiencia), que afectan la dinamica de caudales de los cuerpos de agua naturales (Oliva
et al., 2017). Ademas, la utilizacion de fertilizantes y agroquimicos para el control de plagas podrian
impactar de forma significativa sobre la fauna de macroinvertebrados sensible a estas sustancias (Manzo
etal.,2019).

La actividad minera en la provincia de Santa Cruz se desarrolla desde mediados de la década del
90. La region de mayor importancia minera es la biozona extrandina oriental, con grandes
emprendimientos de extraccion de oro y plata (Lurbé, 2012). Esta actividad utiliza agua, la cual es
tomada de los reservorios de agua subterranea, lo cual produce impactos importantes en los niveles de
agua que contienen los acuiferos (Schweitzer et al., 2011; Oliva et al., 2017; Bechtum, 2018). Por su
parte, la extraccion de carbon mineral en la Patagonia extrandina austral se realiza de forma continua
desde 1936 (Sunico et al., 2017). Esta actividad ha generado diversos cambios en el ambiente, tanto por
la modificacion de los cuerpos de agua, por la rectificacion de arroyos y rios y la generacion de embalses
para el acopio de agua, como por cambios en las caracteristicas fisico-quimicas del agua, como el
aumento de los valores de conductividad, solidos totales, dureza, turbidez, DQO y concentracion de
hierro, por el vertido del material estéril de la mina y de los efluentes producto de la depuracion del
carbon y del agua de mina (Asueta et al., 2019; Stnico et al., 2017).

La actividad minera ha generado un incremento demografico acelerado en las distintas
localidades, resultando en un desarrollo urbanistico sin precedentes para la provincia (Schweitzer et al.,
2011; Sunico et al., 2017; Bechtum, 2018). La activacion econdémica por parte de la mineria y el bajo
rendimiento de los establecimientos ganaderos también ha generado modificaciones en las actividades
econdémicas de la poblacion rural, incorporando, en ciertos casos, la actividad turistica como
complemento para su sustento econdémico (Caro et al., 2017).

Una de las actividades de mayor potencial de desarrollo en el turismo rural es la pesca continental
deportiva, principalmente de especies introducidas de salmonidos (Vigliano & Alonso, 2007). La
introduccidn de especies exoticas de peces en cuerpos de agua continentales es una de las causas mas
importantes de la pérdida de biodiversidad en la Patagonia (Macchi & Vigliano, 2014). Entre los efectos
mas importantes, los autores mencionan la introduccion de enfermedades, cambios en las comunidades
nativas, por la competencia y la depredacion, el empobrecimiento de las poblaciones de peces
autoctonas y la alteracion de los modos de vida y del trasfondo econdmico relacionados con el uso del
recurso natural. La pesca deportiva trae aparejado ademas la introduccioén accidental de otras especies
exoticas que pueden afectar la dindmica de los ecosistemas acuaticos continentales. Un buen ejemplo
de ello es la introduccion de la diatomea invasora Didymosphenia geminata (Dydimo), la cual se ha

esparcido por la provincia de Santa Cruz, registrandose en la cuenca superior del rio Santa Cruz, sobre
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el rio de Las Vueltas, en las cercanias del lago Argentino sobre el rio Santa Cruz y en la cuenca superior
del rio Deseado sobre el lago Buenos Aires y el rio Los Antiguos (Braccalenti, 2016; Lamaro et al.,
2019).

En lo referido al aprovechamiento de los rios para la produccion de energia, actualmente se estan
desarrollando dos proyectos hidroeléctricos sobre el rio Santa Cruz (Figura 1. 8). De acuerdo con
Tagliaferro & Pascual (2016), con la construccion de las dos represas hidroeléctricas, se perderan
aproximadamente el 50% del habitat 16tico, generando una interrupcion de la dinamica natural del rio
y perdiendo gran parte de sus secciones mas productivas, segun los datos de macroinvertebrados y
produccion primaria (Martin ef al., 2014; Tagliaferro et al., 2013; Tagliaferro & Pascual, 2016).

Como se describio previamente, la Patagonia extrandina de la provincia de Santa Cruz no es una
region pristina ni exenta de potenciales impactos de origen antropico. Estas actividades pueden afectar
en mayor o menor medida los cuerpos de agua continentales, generando modificaciones a sus dinamicas
naturales y a sus composiciones fisico-quimicas. Los ensambles de macroinvertebrados en general y
los moluscos acuaticos continentales en particular son sensibles a dichos cambios y su estudio es
fundamental para generar estrategias que ayuden a prevenir o a disminuir los efectos negativos que

podrian generarse.
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CAPITULO 11

DIVERSIDAD DE MOLUSCOS

INTRODUCCION

Los moluscos, por su diversidad, abundancia en nimero y biomasa, son importantes integrantes
de las comunidades bentonicas de las aguas continentales (Strong et al., 2008). Son el segundo grupo
mas diverso del Reino Animal, después de los artropodos (Rumi et al., 2006; Darrigran et al., 2015).
Poseen un rol ecologico de gran importancia en los ambientes acuaticos, cumpliendo diferentes
funciones troficas en la dindmica de los ecosistemas (Nufiez et al., 2010; Darrigran et al., 2015).
Ademas, los moluscos presentan interés desde el punto de vista econémico, como fuente de alimento,
calcio y productos medicinales. Sin embargo, su sobreexplotacion como recurso y las alteraciones que
sufren los ambientes naturales que habitan, hacen que el nimero de especies en peligro de extincion se
encuentre en progresivo aumento (Rumi et al., 2004, 2006; Strong et al., 2008, Miyahira et al., 2022).
A su vez, muchas especies son consideradas importantes especies exdticas invasoras, con efectos muy
perjudiciales sobre el ecosistema y sobre instalaciones humanas, como centrales hidroeléctricas y
sistemas de refrigeracion por agua, causando grandes pérdidas econdmicas (Rumi et al., 2008; Torres
et al., 2012; Darrigran et al., 2020).

Desde el punto de vista sanitario, pueden tener efectos perjudiciales sobre la salud publica a
través de la transmision de parasitos y enfermedades relacionadas, actuando como hospedadores
intermediarios de diversas especies de parasitos (Salomon & Rumi, 2013). Algunas especies de la
familia Chilinidae, por ejemplo, acttian como hospedador intermediario de trematodes de los géneros
Diplostomum 'y Tylodelphys (Diplostomidae, Trematoda), causantes de la diplostomiasis. Esta
parasitosis provoca dafios en el globo ocular de peces nativos y no nativos, reduciendo su valor
comercial (Semenas, 1998; Flores & Semenas, 2008). Ademas, son hospedadores intermediarios de
especies de la familia Schistosomatidae, que en humanos puede producir brotes de "picazén del
nadador" o dermatitis cercarial (Flores et al., 2015; Gutierrez Gregoric, 2019). Los representantes de la
familia Lymnaeidae poseen importancia mundial a nivel sanitario, ya que muchas especies pueden
actuar como hospedadores intermediarios de pardsitos como, por ejemplo, Fasciola hepatica (Linnaeus,
1758) (Trematoda, Digenea) responsable de la fasciolasis, enfermedad que afecta al ganado ovino y
bovino, y también frecuentemente a humanos (Prepelitchi & Wisnivesky 2013; Salomon & Rumi 2013).
Aguilar (2010) describio la situacion de la fasiolasis en la provincia de Santa Cruz, la cual impacta de
forma directa a la ganaderia del centro y norte de la provincia, causando la muerte del ganado en los

establecimientos que no cuentan con controles sanitarios adecuados, o de forma indirecta a través de
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desordenes metabolicos que afectan la produccion y la calidad de la leche o con efectos sobre la
capacidad reproductiva del ganado bovino y ovino.

En el caso de la familia Planorbidae, especies del género Biomphalaria acthan como
hospedadores intermediarios de parasitos como Schistosoma mansoni Sambon, 1907 (Trematoda,
Digenea), causante de esquistosomiasis, una enfermedad de gran relevancia en América del Sur y el
Caribe (Rumi et al., 1997, Chitsulo et al. 2000; Rumi et al., 2017; Albrecht et al. 2019).

El estudio de la malacofauna a nivel regional no solo contribuye a la conservacion de la
biodiversidad, sino también al monitoreo de la calidad del ambiente y a la ampliacion de conocimientos
epidemiologicos, ecologicos y biogeograficos, entre otros (Darrigran, 1993, 1999; Darrigran et al.,
2015). En la Republica Argentina, las investigaciones sobre moluscos acuaticos continentales pueden
remontarse a la primera mitad del siglo XIX, cuyo punto de partida se establece con las expediciones
de naturalistas europeos como el francés Alcides d’Orbigny, entre 1834 y 1837, y continuadas durante
la segunda mitad del siglo XIX y principios del siglo XX por expedicionarios como Pellegrino Strobel
y Adolfo Doéring (Rumi et al., 2008). Los trabajos de estos pioneros en la malacologia acuatica
continental fundaron los cimientos para un campo en continuo crecimiento en el pais. Referentes de la
malacologia de ambientes dulceacuicolas, como la Dra. Maria Isabel Hylton Scott (1889-1990) del
Museo de La Plata o el Dr. Argentino Aurelio Bonetto (1920-1998) del Instituto Nacional de
Limnologia (INALI), no solo han consolidado las investigaciones sobre moluscos de agua dulce a lo
largo de Argentina durante buena parte del siglo XX, sino que también han sido fundamentales para la
formacion de institutos y grupos de investigacion que actualmente desarrollan investigaciones en
distintos puntos del pais.

La riqueza de especies de moluscos acuaticos continentales en Argentina ha sido analizada por
diferentes autores (Ituarte, 1996, 2005, 2007; Darrigran & Armengol, 1997; Darrigran & Lagreca, 2005;
Rumi et al., 2006, 2008; Nuifiez et al., 2010; Koch et al., 2015; Gutiérrez Gregoric & de Lucia, 2016;
Torres et al., 2013, 2018). De acuerdo con Rumi et al. (2008), en Argentina hay registradas 166
especies, de las cuales 101 pertenecen a la clase Gastropoda y 65 a la clase Bivalvia. Este nimero ha
variado en la tltima década por la descripcion de nuevas especies y por cambios nomenclaturales en
los diferentes grupos (Gutiérrez Gregoric & Rumi, 2008; Gutiérrez Gregoric & de Lucia, 2016;
Gutiérrez Gregoric et al., 2014; Ovando & Gutiérrez Gregoric, 2012; Rumi et al., 2015; Vogler et al.,
2019), contando actualmente con una riqueza aproximada de entre 180 a 190 especies de moluscos de
agua dulce en el territorio argentino (Cuezzo et al., 2020; Miyahira et al., 2022).

Las regiones de la Argentina con mayor riqueza de especies de moluscos de agua dulce
corresponden al sistema hidrografico de la Cuenca del Plata, principalmente a las cuencas hidrograficas
superficiales de los rios Parana y Uruguay, el estuario del Rio de la Plata y sus afluentes (Rumi et al.,
2006; Gutiérrez Gregoric & de Lucia, 2016; Torres et al., 2018). Por otra parte, la Region Patagénica
es considerada como una de las de menor riqueza de especies de moluscos acudticos continentales

(Rumi et al., 2006). Sobre la base del anélisis biogeografico de gasteropodos de agua dulce, Nufiez et
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al. (2010) dividen a la Region Patagonica en dos provincias malacoldgicas: Patagonia Norte y Patagonia
Sur. La provincia malacologica de la Patagonia Norte abarca desde el rio Colorado hasta el norte de la
provincia de Santa Cruz y presenta mayor riqueza de especies que la provincia malacologica Patagonia
Sur, la cual es la mas pobre en ntimero de especies de gasteropodos de agua dulce de Argentina. Esta
ultima provincia malacologica abarca desde el norte de la provincia de Santa Cruz hacia el sur, e incluye
a la provincia de Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur. De acuerdo con Nufiez et al.
(2010) la provincia malacoldgica Patagonia Sur no posee registros de especies no nativas/invasoras.

A pesar de que los trabajos sobre la fauna de moluscos acuaticos continentales en la provincia de
Santa Cruz no han tenido continuidad a lo largo del tiempo, se pueden mencionar antecedentes
importantes para el campo de estudio. El trabajo del malac6logo estadounidense Henry Pilsbry, a partir
de la expedicion en la Patagonia de la Universidad de Princeton (1896-1899), dio lugar a la descripcion
de diversas especies y a la ampliacion de registros geograficos sobre la base de material colectado en la
provincia de Santa Cruz, principalmente en los rios Santa Cruz y Chico (Pilsbry, 1911). Entre los
expedicionarios argentinos que incursionaron en la Patagonia austral, el viaje realizado por la Dra.
Hylton Scott y el Dr. Birabén en el afio 1936 generd importantes aportes sobre la fauna continental de
la provincia (Birabén & Scott, 1937), cuyo material se encuentra depositado en gran parte en la
Coleccion Malacologica de la Division Zoologia de Invertebrados del Museo de La Plata (DZI-MLP).

El objetivo del presente capitulo es analizar y actualizar la informacion sobre la diversidad y el
rango de distribucion de la malacofauna presente en los ambientes de agua dulce de la Patagonia
extrandina de la provincia de Santa Cruz, sobre la base de la informacion contenida en los principales
Museos y los nuevos registros obtenidos a partir de campafias de muestreo en el area de estudio, muchas

de las cuales fueron realizadas durante este trabajo de tesis.

MATERIALES Y METODOS

Trabajo de gabinete

Con el objetivo de contar con una linea de base sobre el conocimiento de la malacofauna de agua
dulce de la provincia de Santa Cruz, se realizé la busqueda bibliografica abarcando desde 1830, con los
trabajos del naturalista Frances Alcide d'Orbigny, hasta la actualidad. En una primera etapa se consulto
la bibliografia disponible en la biblioteca de la Division Zoologia de Invertebrados del Museo de La
Plata (DZI-MLP), la base de datos bibliografica de la seccion Malacologia de la DZI-MLP y la
bibliografia facilitada por investigadores especialistas en malacologia del Museo de La Plata (MLP) y
del Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN). Tomando como punto
de partida la informacion bibliografica obtenida, se procedio a la busqueda a través de los diversos

portales y repositorios digitales de Argentina y del mundo (CONICET Digital, Biblioteca electronica
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de Ciencia y Tecnologia, Biblioteca Digital FCEN-UBA, Biodiversity Heritage Library, Naturalis,
Google Académico, SEDICI, Sistema Nacional de Repositorios Digitales, Latin Index, DOAJ, Scielo).

Se utilizaron diversos criterios de busqueda: (1) Autores citados en los principales trabajos de
revision sistematica de Argentina (Gaillard & Castellanos, 1976; Castellanos & Gaillard, 1981;
Castellanos & Landoni, 1981; Fernandez, 1981; Rumi, 1991, Rumi et al. 2006, 2008, 2015; Ituarte,
1996, 2007, 2009; Cuezzo, 2009; Nuifiez ef al. 2010); (2) combinacion, en inglés y castellano, de
palabras claves como motor de bisqueda (Agua dulce, Bivalvia, Gasteropoda, Patagonia, Santa Cruz,
Macroinvertebrados).

Sobre la base del listado sistematico publicado por Rumi et al. (2008), se revisé el material
depositado en la coleccion de Malacologia de la DZI-MLP y la coleccion de Malacologia del Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN) (Figura 2. 1). La identificacion de
caracteres diagnosticos externos (concha y partes blandas) se realizd siguiendo las revisiones
sistematicas citadas anteriormente, las claves sistematicas actualizadas y el asesoramiento de los
referentes en malacologia de la DZI-MLP y del MACN (Barbosa dos Santos et al., 2020; Fernandez et
al., 2020; Gutiérrez Gregoric, 2020a, 2020b; Ituarte, 2020; Pointier & Vazquez, 2020). Los lotes en
donde las localidades de colecta no contaban con coordenadas geograficas fueron georreferenciados
siguiendo la metodologia propuesta por Wieczorek et al. (2004) y la informacion fue almacenada en el

sistema de informacion geografico QGIS 2.16.3.

Figura 2. 1. Lotes de la coleccion malacologica del MACN. (Fotografias: Santiago Torres).
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Trabajo de campo y de laboratorio

Entre diciembre de 2016 y julio de 2021 se realizaron campaiias de muestreos en distintos cuerpos
de agua de la provincia de Santa Cruz. Para la recoleccion, relajacion, fijacion y conservacion del
material se utilizaron los protocolos propuestos por Darrigran (1999), Darrigran & Lagreca (2005),
Darrigran et al. (2007) y Gutiérrez Gregoric & Nufez (2010). Se relevaron un total de 50 sitios de
muestreo distribuidos en diferentes cuerpos de agua: rio Chico, rio Gallegos, rio Santa Cruz, rio Turbio
y arroyos aledafios, arroyos Guillermo, Loro y del Oro en la zona de Cancha Carrera (Sudoeste de Santa
Cruz), lago Cardiel, lago Argentino, lago Buenos Aires, laguna Azul, zonas de manantiales y mallines
de la Meseta Central (Estancia La Constancia, Estancia La Josefina y Estancia Mulakaike), rio Fénix

grande, rio Fénix chico, rio Pinturas, rio Ecker, Meseta del Lago Buenos Aires (Figura 2. 2).
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Figura 2. 2. Registros de moluscos de agua dulce analizados. Puntos negros: registros de colecciones y bibliografia; puntos
rojos: sitios de colecta entre 2016 y 2021 durante el presente trabajo de tesis doctoral.

Para conocer la diversidad de moluscos y poder trabajar al nivel taxonémico mas bajo posible,
se realizaron muestreos cualitativos con diferentes técnicas de colecta (Gutiérrez Gregoric & Nuiiez,

2010). (Figura2.3y?2.4).
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Figura 2. 3. Muestreos en distintos ambientes del area de estudio. A) arroyo Don Guillermo; B) arroyo
Primavera; C) rio Pinturas; D) rio Fénix grande. (Fotografias: Juan Pablo Martin.

Se realizaron prospecciones extensivas con la finalidad de muestrear la mayor cantidad de
especies en cada sitio. Los muestreos manuales consistieron en recolecciones de 30-40 minutos por
cada sitio. Para ocupar mayor cantidad de habitats, los relevamientos fueron realizados por una o mas
personas, dependiendo de la disponibilidad de personal en el momento de muestreo. Las colectas se
realizaron revisando los habitats en los que potencialmente podrian encontrarse los moluscos (Darrigran
et al., 2007). Se revisaron rocas removiendo los moluscos con pincel, se examind el sedimento
utilizando un tamiz de malla metélica fina (500 um de poro) y se inspecciono la vegetacion acudtica
presente (Figura 2. 4). Para los cuerpos de agua loticos se utiliz6 una red tipo surber con poro de 500
um, removiendo el fondo con para o de forma manual (Figuras 2. 3A, C y D). Para la recoleccion de
bivalvos de la familia Sphaeriidae se siguieron las recomendaciones planteadas por Ituarte (2009). Se
utiliz6 un tamiz con malla metalica de 500 um de poro sobre distintos ambientes acuaticos de fondos
blandos, en general limosos y con alto contenido de materia organica (Figura 2. 4B) y red manual D

con poro de 500 pm para los cuerpos de agua con vegetacion (Figura 2. 3B).
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Figura 2. 4. Muestreos en distintos ambientes del area de estudio. A) manantial de la Ea. La Josefina; B) rio
Chico; C) manantial del lago Cardiel; D) lago Buenos Aires. (Fotografias: Pablo Saibene).

Parte del material recolectado fue fijado in sifu con alcohol 96° y parte fue conservado vivo en
recipientes con gasas humedecidas y mantenidas en frio en heladeras portatiles para su procesamiento
posterior (Gutiérrez Gregoric & Nuiez, 2010). En el laboratorio, el material vivo fue colocado en
recipientes con agua declorada y cristales de mentol para su relajacion. El tiempo requerido para la
relajacion de los ejemplares dependio del tamafio de los mismos (12 a 24 horas). Una vez relajados, se
cortd una porcion del pie, la cual fue fijada en alcohol 96° y conservada en frio para su depdsito en la
coleccion Malacologia de la DZI-MLP. Para el resto de cada ejemplar, se sigui6 el protocolo sugerido
en Gutiérrez Gregoric & Nufiez (2010): se sumergio cada ejemplar en agua entre 70 y 80°C por
aproximadamente 40 segundos, luego se transfiri6 a una capsula de Petri con agua fria y se extrajeron
las partes blandas con una pinza de punta curva. Parte del material de cada lote se fijo en alcohol 96°
por 24 horas y se conservo en alcohol 70°, y parte en solucion de Raillet Henry (agua destilada 93%,
acido acético 2%, formol 5% y 6 gramos de Cloruro de Sodio por litro de solucion), la cual permite fijar
el material blando sin que se endurezca.

La identificacion taxonémica del material colectado en el campo se realiz6 mediante la
observacion de caracteres diagnosticos (concha, sistema reproductor, radula, etc.), con la ayuda de
microscopio estereoscopico y microscopio optico, siguiendo los criterios de las principales revisiones
sistematicas (Gaillard & Castellanos, 1976; Castellanos & Gaillard, 1981; Castellanos & Landoni,
1981; Fernandez, 1981; Rumi, 1991; Ituarte, 1996, 2007, 2009; Martin, 2002; Rumi et al., 2006, 2008,
2017; Gutiérrez Gregoric, 2008; Cuezzo, 2009; Cazzaniga 2011a; Ovando & Gutiérrez Gregoric, 2012;
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Ovando et al., 2014, 2017; Koch et al., 2015) (Figura 2. 5) y las claves sistematicas regionales
actualizadas (Barbosa dos santos ef al., 2020; Fernandez et al., 2020; Gutiérrez Gregoric, 2020a, 2020b;
Ituarte, 2020; Pointier & Vazquez, 2020). Para observar material vivo, los ejemplares recolectados
fueron trasladados al laboratorio y mantenidos en acuarios con aireacion continua (Figura 2. 6) y
alimentados con lechuga fresca y alimento deshidratado triturado para peces (Shulet®). Se tomo registro
de caracteristicas como forma de pie, sifones, tentaculos, y actividad en general. Los ejemplares fueron
fotografiados bajo microscopio estereoscopico utilizando una cdmara microscopica digital Leica
MC170 HD y medidos utilizando un ocular con escala graduada.

El material fue comparado con material de referencia de las colecciones malacoldgicas del Museo
de La Plata (MLP) y el Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia (MACN).
Ademds, se contd con el asesoramiento de los referentes en malacologia quienes colaboraron en la
identificacion taxonomica del material. Para la identificacion de los ejemplares de la familia Tateidae
colectados en el presente trabajo de tesis se contd con el asesoramiento de la Dra. Stella Martin
(FCNyM, CIC), el Dr. Gutiérrez Gregoric (FCNyM, CONICET) y la Dra. Micaela de Lucia (FCNyM,
CIC). Para la identificacion de los ejemplares de la familia Chilinidae se conté con el asesoramiento del
Dr. Gutiérrez Gregoric (FCNyM, CONICET). Para la identificacion de los ejemplares de la familia
Lymnaeidae se contd con el asesoramiento del Dr. Gutiérrez Gregoric (FCNyM, CONICET). Para la
identificacion de los ejemplares de la subfamilia Ancylinae se contd con el asesoramiento de la Dra.
Ovando (UERJ, Rio de Janeiro, Brasil). Para la identificacion y descripcion general de los ejemplares
de la familia Glacidorbidae se contd con el asesoramiento del Dr. Gutiérrez Gregoric (FCNyM,
CONICET). Para la identificacion de los ejemplares colectados de la familia Sphaeriidae, se cont6 con

el asesoramiento del Dr. Cristian Ituarte (MACN, CONICET).
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A

| [Espira

Figura 2. 5. Morfologia externa de la concha y caracteres diagnosticos. (A) Concha
helicoidal de Chilinidae. (B) Concha planospiral de Planorbinae. (C) Concha
pateliforme de Ancylinae. (D) Vista interna de las valvas de un Sphaeriidae.
Abreviaturas: A: altura, Al, A3: dientes laterales anteriores interno y externo de la
valva derecha, A2: diente lateral anterior de la valva izquierda, aa: masculo aductor
anterior, Aab: altura de la abertura, AP: apice, ap. misculo aductor posterior, Auv:
altura de la Gltima vuelta, C2, C4: dientes cardinales interno y externo de la valva
izquierda, C3: diente cardinal de la valva derecha, CB: Callo basal, D: diente
parietal, DM: didmetro mayor, Dm: didametro menor, DAb: diametro de abertura,
L: largo, lig: ligamento, Ip: linea paleal, mri: musculos radiales internos del borde
del manto, pu: posicion del umbo respecto del eje antero-posterior (indicada por la
linea punteada), P1, P3: dientes laterales posteriores interno y externo de la valva
derecha, P2: diente lateral posterior de la valva izquierda, pr: protoconcha, te:
teleoconcha. Modificado de Cuezzo (2009) e Ituarte (2009).
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RESULTADOS

Como resultado de la busqueda bibliografica, analisis de material de coleccion y campaiias de
muestreo realizadas durante el presente trabajo de tesis doctoral, se obtuvieron un total de 229 registros
de presencia de moluscos acuaticos continentales para la provincia de Santa Cruz. Del total, 112
correspondieron a informacion bibliografica y de colecciones, mientras que 117 a datos nuevos
obtenidos de campafias de muestreo. Se registraron un total de 13 entidades taxondmicas diferentes de
moluscos dulceacuicolas. Dichos taxones se distribuyen en seis familias, cinco de la clase Gastropoda

y una de la clase Bivalvia.

Figura 2. 6. Familias de moluscos registradas durante los muestreos (A) Planorbidae, Ancylinae,
(B) Sphaeriidae, (C) Chilinidae, (D) Tateidae. (E) Lymnaeidae, (F) Glacidorbidae. Fotografias: (A-E) Santiago
Torres, (F) Facundo Tejedor.
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Listado sistematico

Clase Gastropoda
Subclase Caenogastropoda
Orden Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975
Familia Tateidae Thiele, 1925
“Heleobia” hatcheri (Pilsbry, 1911)
Subclase Heterobranchia Burmeister, 1837
Superorden Hygrophila Férussac, 1822
Familia Chilinidae Gray, 1828
Género Chilina Gray, 1828
Chilina fulgurata Pilsbry, 1911
Chilina patagonica G. B. Sowerby 11, 1874
Chilina perrieri Mabille, 1884
Chilina strebeli Pilsbry, 1911
Familia Lymnaeidae Rafinesque, 1815
Género Galba Schrank, 1803
Galba viator (d'Orbigny, 1835)
Género Pectinidens Pilsbry, 1911
Pectinidens diaphanus (P. P. King, 1832)
Familia Planorbidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Planorbinae Rafinesque, 1815
Género Biomphalaria Preston, 1910
Biomphalaria peregrina (d'Orbigny, 1835)
Subfamilia Ancylinae Rafinesque, 1815
Género Anisancylus Pilsbry, 1924
Anisancylus obliquus (Broderip & Sowerby, 1832)
Superdorden Pylopulmonata
Familia Glacidordibae Ponder, 1986
Género Patagonorbis Rumi y Gutiérrez Gregoric, 2015
Clase Bivalvia
Subclase Autobranchia Grobben, 1894
Orden Sphaeriida Lemer, Bieler & Giribet, 2019
Familia Sphaeriidae
Género Pisidium C. Pfeiffer, 1821
Pisidium magellanicum (Dall, 1908)
Pisidium patagonicum Pilsbry, 1911
Género Musculium Link, 1807
Musculium patagonicum Pilsbry, 1911
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Clase Gastropoda

Familia Tateidae
Los representantes de la familia Tateidae son caracoles pequeiios operculados, de no mas de 10

mm de largo que se distribuyen naturalmente en Oceania y en América del Sur. Presentan una concha
relativamente gruesa, de forma ovalada a conica, con costillas axiales finas y sutura profunda. Su
pequefio tamaio, la variabilidad morfoldgica interespecifica de las conchas y la convergencia de
caracteres externos hacen que la delimitacion de las especies sea compleja (Collado et al., 2016, 2019a,
2019b).

En la tabla 2. I se resumen los registros de la familia Tateidae para la Patagonia extrandina de la
provincia de Santa Cruz. De los 37 registros analizados, 32 son registros nuevos, de los cuales 18
corresponden a registros colectados durante el presente trabajo de tesis doctoral y 14 corresponden a
registros facilitados por la Agencia de Extension Rural San Julian (INTA AER SJ), extendiendo el
rango de distribucion del grupo para la provincia (Figura 2. 7). Del total de localidades de colecta, el
72% (23) se ubican dentro de las cuencas pertenecientes a la Patagonia extrandina oriental, el 12,5%

(4) en la Patagonia extrandina occidental y el 15,5% en la Patagonia extrandina austral (Figura 2. 8).

Tabla 2. I. Registros de la familia Tateidae para la provincia de Santa Cruz. ANSP (Academia de Ciencias
Naturales de Filadelfia Academy of Natural Sciences of Philadelphia), INTA AER SJ (Agencia de Extension
Rural San Julian, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), MLP (Museo de La Plata), UASJ (Unidad Académica San

Julian).

Especie Localidad Latitud Longitud  Afio de colecta =~ Museo/Institucion N° Catalogo
"Heleobia" hatcheri ~ Nacimiento  -46,56 -70,64 1948 MLP 9103
"Heleobia" hatcheri Bajo 4744 -70,98 2000 MLP 6953-2

Caracoles
"Heleobia” hatcheri SN 4 5054 6903 2000 MLP 6725-2
las Vacas
"Heleobia" hatcheri ~ Paso Pluma  -46,71 -69,64 1936 MLP 9171
"Heleobia" hatcheri  Rio Deseado  -46,54 -70,20 1973 MLP 4424
Rio Chico,
"Heleobia" hatcheri 35 millas -48.41 -70,54 1899 ANSP 88771*
Cerro oveja
" . . Rio Chicoy
'Heleobia" hatcheri -49,78 -68,64 2016 UASJ -
Ruta 3
"Heleobia" hatcheri  Laguna Azul  -52,08 -69,58 2016 UASJ -
Arroyo
"Heleobia" hatcheri ~ OVIIeMO 513 7519 2015 UASIJ -
Ruta 40 al
Oeste
Ea. La
"Heleobia" hatcheri Josefina. -48.79 -68,46 2010 INTA AER SJ -
Manantial
Ea. La
"Heleobia" hatcheri Margarita. -49.,56 -69,47 2010 INTA AER SJ -
Manantial
Ea. Alta
"Heleobia" hatcheri Vista. -48,66 -70,27 2010 INTA AER SJ -
Manantial
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"Heleobia" hatcheri
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"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

"Heleobia" hatcheri

Ea. Cafiadén
Molinari.
Manantial

Ea. La
Angostura.
Manantial

Ea. Pali

Aike.
Manantial

Ea. Lago
strobel

Ea. Cafiadon

11
septiembre
Ea. Anita.
Manantial

Ea. La

Navarra/pto

caminos

Ea. La

Aragonesa.
Manantial
Ea. Bella

Vista.
Manantial

Ea. Glen

Cross.
Manantial
Ea. Cerro

Ventana.
Manantial
Rio Chico.

Est. 5
Rio Chico.

Est. 3
Rio Santa

Cruz. Est. 2
Rio Santa

Cruz. Est. 4
Rio Fenix

chico
Manantial.
Rio Fenix

chico

Rio Pinturas
y Ruta 40
Rio Chico,

est. 5

Ea. La lucha.

Manantial
Ea. La
Josefina.
Manantial
Ea. Margary.
Manantial
Ea. Mulak
Aike.
Manantial

Rio Gallegos.

Toma de
agua SPSE
Rio Santa
Cruz. Est.3

-48,93

-48,64

-51,98
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-70,6

-71,6

-70,26

-70,16
-70,23
-69,94
-68,69

-70,96

-70,95

-70,83
-70,16

-68,01

-68,46

-68,35

-68.,4

-69,65
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2010

2010

2010

2010
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2010
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2017

2011

2011

2020

2019

2019

2017
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2018

2016

2011

INTA AER SJ

INTA AER SJ

INTA AER SJ

INTA AER SJ

INTA AER SJ

INTA AER SJ

INTA AER SJ

INTA AER SJ

INTA AER SJ
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UASIJ
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UASIJ
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UASJ

UASIJ
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UASJ

*Material tipo
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Figura 2. 7. Registros de “Heleobia” hatcheri en Santa Cruz. Los registros nuevos corresponden a colectas realizadas
durante el presente trabajo de tesis doctoral.

Figura 2. 8. Manantial de la Ea. La Josefina (48°47'27"S, 68°27'21"0O), Patagonia extrandina occidental. Muestreo en
ambiente de gran abundancia de la familia Tateidae. Fecha del muestreo 09/05/2018. (Fotografias: Carla Moscardi).
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“Heleobia” hatcheri (Pilsbry, 1911)

Concha pequefia, imperforada (aunque levemente marginada), més bien sélida, castafio olivaceo,
lisa, de forma oval o algo pupiforme (Figuras 2. 8, 2. 9 y 2. 10). La longitud total es casi el doble del
diametro. La longitud del ultimo anfracto varia entre tres cuartos y dos tercios de la longitud total. El
angulo espiral tiene una amplia variacidon de entre 40 y 60°. Los contornos de la espira son convexos,
apice pequeiio, levemente obtuso, aunque no deprimido. Cuatro vueltas convexas; la tltima vuelta es
redondeada y se expande hacia la abertura a la altura del angulo superior, desde el cual desciende
suavemente. La abertura es subvertical, oval simétrica y estrecha. Peristoma contintio de fuerte color
castaflo rojizo, casi negro en el borde. El margen externo es espesado y obtuso, formando un borde
levantado contra la vuelta precedente, de la cual esta levemente separado por encima y detras (Gaillard

& Castellanos, 1976; Koch et al., 2015).

Figura 2. 8. “Heleobia” hatcheri. (A) Vista ventral y dorsal de las conchas. (B) Vista dorsal y
ventral de partes blandas. (C) Ejemplar vivo. Manatial de Ea. Mulakaike. Escala 1 mm.

(Fotografias: Santiago Torres).
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Figura 2. 9. Diversidad morfologica de “Heleobia” hatcheri. (A) Material tipo ANSP 88771. (B)
Manantial Ea. La Josefina. (C) Manantial Ea. Mulakaike. (D) rio Chico, Gobernador Gregores. (E) rio
Fénix chico. VV: vista ventral, VD: vista dorsal, VLD: vista lateral derecha. Escala 2 mm. Fotografias:
(A) Academia de Ciencias Naturales de Filadelfia (ANSP), (B-E) Santiago Torres.
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Figura 2. 10. Desarrollo de la concha de “Heleobia” hatcheri. (A) vista ventral. (B) vista Dorsal.
Manantial Ea. La Josefina. Escala 1 mm. (Fotografias: Santiago Torres).

Comentarios

En las revisiones sistematicas y de riqueza de especies de moluscos dulceacuicolas de la
Argentina (Rumi et al., 2006, 2008) se hace referencia a Heleobia sublineata (Pilsbry, 1911). Esta
especie no fue registrada desde su descripcion original, lo que hace suponer que se trata de una variacion
morfologica de “Heleobia” hatcheri, descripta a partir de la misma expedicion realizada por Pilsbry en
la provincia de Santa Cruz.

Existen controversias acerca de la posicion sistemdtica y nomenclatural de “Heleobia” hatcheri.
Sobre la base del estudio de la genitalia masculina, Cazzaniga (1981) realizé un cambio en la
nomenclatura de las especies patagonicas, tradicionalmente agrupadas dentro del grupo “hatcheri”
definido por Gaillard & Castellanos (1976). El autor propuso el nuevo género Strobeliella (Cazzaniga
1981) para Heleobia hatcheri y H. simplex, cambio que fue desestimado por Hershler y Thompson
(1992), argumentando que se basaba en especimenes gerontologicos que tenian penes degenerados. Sin
embargo, dicha argumentacion fue refutada por Martin (2002) quién comprobd que la estructura
descripta por Cazzaniga (1981) no se trataba de un pene degradado como argumentaron Hershler y
Thompson (1992), sino una “papila nucal” presente en las hembras, inico sexo encontrado en varios

estudios de “Heleobia” hatcheri (Martin, 2002; Ciocco, 2011).
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A partir de analisis moleculares de secuencias mitrocondriales COI, Koch et al. (2015) aportaron
los primeros datos moleculares del género Heleobia para las regiones del desierto de los Andes centrales
y la Patagonia. Los estudios realizados por Koch et al. (2015) ubica a “Heleobia” hatcheri por fuera de
la familia Cochliopidae e inmersa entre otras especies del género Potamolithus, por lo que actualmente
se considera al grupo “hatcheri” como parte de la familia Tateidae (Collado et al., 2019a; de Lucia et
al., 2021). Frente a la evidencia aportada por Koch et al. (2015), Cazzaniga (2017) hace un nuevo
cambio nomenclatural sobre el grupo “hatcheri”, asignandole el género Strobelitatea gen. nov. como
reemplazo del ya mencionado Strobeliella Cazzaniga, 1981. Sin embargo, la validez de dicho género
se ha puesto en duda por diversos autores, ya que, de ser valido, el genero Potamolithus no seria
monofilético (Collado et al., 2019a; Ponder, 2019; de Lucia et al., 2021). Por lo expuesto anteriormente
y, siguiendo los ultimos trabajos realizados por los especialistas del grupo en la region, durante el
presente trabajo de tesis doctoral se la nombrara “Heleobia” hatcheri, posicionando a la especie dentro
de la familia Tateidae (de Lucia & Gutiérrez Gregoric, 2017; Collado et al., 2019a, b; de Lucia et al.,
2021).

Familia Chilinidae

La familia Chilinidae es endémica del sur de América del Sur, se distribuye desde el Tropico de
Capricornio hasta Cabo de Hornos e Islas Malvinas, siendo la region patagonica de Argentina y Chile
donde se encuentra la mayor diversidad especifica (Gutiérrez Gregoric, 2008; Rumi et al., 2008). El
género Chilina se encuentra ampliamente distribuido en los cuerpos de agua dulce de Santa Cruz,
registrandose, hasta el momento, en 12 cuencas superficiales de la provincia. En la tabla 2. II se resumen
los registros de la familia Chilinidae analizados; del total de 82 registros, 27 corresponden a nuevas
colectas y 54 a registros de colecciones malacologicas. Es abundante en los grandes lagos del oeste de
la provincia de Santa Cruz, como el Lago Buenos Aires y el lago Argentino. En los rios, como el rio
Santa Cruz y el rio Chico, son un componente importante del macrobentos. Ademas, son
particularmente abundantes en ambientes de humedales como manantiales y mallines de la provincia

(Figuras 2. 11y 2. 12).
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Figura 2. 11. Colecta de ejemplares del género Chilina en distintos cuerpos de agua. (A) Nacientes rio Fénix chico,
fondo rocoso. (B) Manantial Ea. La Josefina, fondo rocoso con vegetacion acuatica. (C) Lago Cardiel. (D) rio
Chico. Flechas rojas: ejemplares del género Chilina. (Fotografias: Santiago Torres).

Tabla 2. II. Registros de la familia Chilinidae para la provincia de Santa Cruz. ANSP (Academia de Ciencias Naturales de
Filadelfia Academy of Natural Sciences of Philadelphia), INTA AER SJ (Agencia de Extension Rural San Julian, Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria), MACN (Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”), MLP
(Museo de La Plata), MNHN (Museo Nacional de Historia Natural Muséum national d’Histoire naturelle, Paris, Francia),
UASJ (Unidad Académica San Julian).

. . . . Afio de Museo/ Ne
Especie Localidad Latitud  Longitud colecta  Institucion _ Catdlogo

Arroyo Eke, norte del Rio

Chilina fulgurata Belgrano 4713 <7091 1899 ANSP 99926

Chilina fulgurata Arroyo El Pluma -46,40  -70,07 1961 MLP 4104
Bahia Sanguinetti, Golfo

Chilina fulgurata San Jorge 4783 -66,10 - MACN 18444

Casa de Piedra,

Chilina fulgurata Destacamento 47,24 71,95 - MLP 8250

Chilina fulgurata Colonia Tellier 47,64 -66,03 1962 MLP 4103

Chilina fulgurata Lago Chacabuco -49,01  -72,24 1898 MLP 2904
Arroyo Telken sobre ruta

Chilina fulgurata 40 -46,81 -70,80 1997 MLP 5396

Chilina fulgurata Lago Posadas -47,51 -71,80 1929 MLP 2262

Rio Belgrano, boca del
Chilina fulgurata mismo -48.26 7121 1899 ANSP 99924
Rio Chico. 20 millas 4915 70.11

Chilina fulgurata debajo de Sierra Ventana ’ ’ 1899 ANSP 88686
Rio Chico 25 millas debajo 4912 270.09

Chilina fulgurata de Sierra Ventana ’ ’ 1899 ANSP 88686
Rio Chico cerca de Sierra

Chilina fulgurata Ventana 4885 7016 g9 ANSP 88711
Rio Chico cerca de Sierra

Chilina fulgurata Ventana 4885 7016 1499 ANSP 88686
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INTA AER
Chilina perrieri Ea. La Margarita -49,54 -69,44 2010 SJ -
INTA AER
Chilina perrieri Cafiadon 10 de Septiembre -48,65  -67.38 2010 SJ -
INTA AER
Chilina perrieri Ea. Vella Vista 1,64 70,60 2010 SJ -
INTA AER
Chilina perrieri Glen Cros 51,90 71,60 2010 SJ -
Monte Observacion, 40
milllas al S del rio Santa -50,37 -68,97
Chilina strebeli Cruz 1899 ANSP 88734
Rio Santa Cruz, salida del
Chilina sp. lago Argentino 0,24 7197 1884 MHNH -
Chilina sp. Bahia Sanguinetti -47,09 -66,21 - MLP 4097
Chilina sp. Bajo Caracoles 4744 -70,98 2000 MLP 6953-1
Bajo Caracoles, sobre
Chilina sp. chorrillo pozo surgente 4744 70,98 1997 MLP 5395
Chilina sp. Calafate, Lago Argentino ~ -50,31 72,24 1953 MLP 8315
Chilina sp. Calafate, Lago Argentino ~ -50,31 72,24 1953 MLP 8314
Chilina sp. Calafate, Lago Argentino ~ -50,31 72,24 1949 MLP 8238
Chilina sp. Ea. Cafiadon de las Vacas ~ -50,54  -69,23 2000 MLP 6725-1
Chilina sp. Casa de Piedra, Manantial ~ -47,24 -71,95 1948 MLP 8290
Chilina sp. Lago Chacabuco -49,01  -72,24 1888 MLP 8317
Chilina sp. Ea. La Constancia -49,70  -68,76 2015 UASJ -
Chilina sp. El Calafate -5032 -72,26 1976 MACN 33138
Chilina sp. Lago Buenos Aires -46,55  -71,56 1948 MLP 8316
Chilina sp. Lago Buenos Aires -46,55 71,56 - MLP 769
Chilina sp. Lago Ghio -47,28 -71,52 - MLP 9406
Chilina sp. Lago Ghio 4728  -71,52 1948 MLP 8319
Chilina sp. Lago Pueyrredon 4745 71,88 1929 MLP 2254
Chilina sp. Laguna Azul -52,08  -69,58 2016 UASJ -
Manantiales del Lago
Chilina sp. Buenos Aires -46,74 71,50 1948 MLP 8291
Manantiales, Lago Buenos
Chilina sp. Aires -46,61 7119 1948 MACN 32852
Orilla del Lago Argentino,
Chilina sp. El Calafate -50.32 7226 1976 MACN 33139
Piedrabuena, Paso del rio
Chilina sp. Chico 49,77 -68,66 1953 MLP 8294
Piedrabuena, rio Santa
Chilina sp. Cruz 49,77 -68,66 1948 MLP 8331
Chilina sp. Rio Senguer -46,01 -69,50 - MLP 2912
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Figura 2. 12. Registros de presencia del género Chilina en la provincia de Santa Cruz.

Género Chilina Gray, 1828

Concha ovalada (oblonga a ventricular), con el Gltimo anfracto dilatado, espira erguida o inmersa,
anfractos generalmente convexos (en algunos casos carenados o angulosos). Abertura oval con borde
columelar y parietal calloso, con hasta dos pliegues oblicuos a modo de dientes (Figura 2. 13).
Periostraco siempre presente, amarillo oliva con bandas longitudinales en zig-zag de color pardo oscuro.
Radula con numerosas hileras de dientes dispuestas en “V”, con un diente central y numerosos dientes
laterales y marginales, ubicados hacia ambos lados del central y desplazados hacia atrds. Sistema
nervioso formado por ganglios bien definidos, con comisura cerebral amplia; comisura pedal corta y
comisura visceral. Es una de las escasas familias de pulmonados con sistema chiastoneuro, no
homologable al de los prosobranquios (Castellanos & Gaillard 1981, Gutierrez Gregoric 2008,
Gutiérrez Gregoric et al. 2014).
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Figura 2. 13. Material de referencia de las especies del género Chilina con
registros en Santa Cruz. A) Chilina fulgurata. B) Chilina patagonica. C)
Chilina perrieri. D) Chilina strebeli. Modificado de Gutiérrez Gregoric
(2020). Escala 10 mm.

Chilina fulgurata Pilsbry, 1911

Concha oval oblonga, sub-bulimoide, delgada, fragil, transparente, con lineas de crecimiento.
Espira conica, corta, de 4pex agudo y cuminado en ejemplares jovenes. Con cinco anfractos separados
por sutura lisa y poco profunda. El tltimo anfracto es de forma subcilindrica y ocupa mas de los dos
tercios de la concha. Abertura oblonga, columela sinuosa, provista de pliegues, generalmente con un
solo diente columelar. Periostraco variable, puede ser amarillo castafio uniforme o con cuatro bandas
transversales de fldmulas zigzagueantes castaiio oscuro. Columela y callo blanco, apex negruzco e

interior violaceo (Figura 2. 14) (Castellanos & Gaillard, 1981).
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Figura 2. 14. Chilina fulgurata. (A) Fototipo ANSP 88661. B) ANSP 99926. C) MLP S/N.
D) Lago Buenos Aires, Los Antiguos. Escala 10 mm. Fotografia: (A y B) Academia de Ciencias
Naturales de Filadelfia, (C y D) Santiago Torres.

Chilina patagonica G. B. Sowerby 11, 1874

Concha oval alargada, de espira mediana a corta, 4pex obtuso. Con cinco anfractos abovedados.
Ultimo anfracto largo, de bordes subparalelos. Abertura dilatada ocupando mas de la mitad de la concha.
La columela con un diente grueso, a veces no muy prominente y con callo blanco. Epidermis amarillo
olivaceo a negro violaceo, surcada a intervalos por estrias longitudinales de crecimiento, ademas de
cuatro bandas transversas, a veces se presenta una quinta subsutural, de flamulas castafnas. Por la
abertura se observan las bandas castafio rojizo por transparencia. El borde de la abertura es blanco o

blanco azulado (Figura 2. 15) (Castellanos & Gaillard, 1981).
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Figura 2. 15. Chilina patagonica. (A) MLP-Ma 2905. (B) Manantial Fenix chico. (C) rio Chico,
Gobernador Gregores. (D) Manantial Ea. La Constancia. (C-D) Colectados durante el trabajo de tesis
doctoral. Escala 10 mm. Fotos: Santiago Torres.

Chilina perrieri Mabille, 1884

Concha oval fluminoide, s6lida, ornada de estriaciones finas y periostraco sin brillo, de color gris
amarillento. Espira corta, apex tronchado, con 3 a 4 anfractos poco convexos y separados por una sutura
lineal. El ultimo anfracto dilatado casi sobrepasando las 3/4 partes del largo total. Abertura oval, borde
externo delgado, débilmente curvado. Columela espesa y arqueada unida al borde basal sin trazos de
angulosidad y munida de un diente alargado oblicuo, poco pronunciado (Figura 2. 16) (Castellanos &

Gaillard, 1981).
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Figura 2. 16. Chilina perrieri. (A) MNHN-IM-2000-2317. (B) y (C) MLP-Ma-29408.
(D) rio Chico, Gobernador Gregores, colectados durante el trabajo de tesis doctoral. Escala 5 mm.
Fotos B-D: Santiago Torres.

Chilina strebeli Pilsbry, 1911

Concha sub-bulinoide, espira corta, conica y aguda. Escultura de estrias longitudinalmente
irregulares y estriacion espiral diminuta e indistinta. Anfractos en niimero de 5 1/2 a 6, convexos, de
crecimiento regular. Ultimo anfracto ensanchado en la parte media. Abertura vertical, con columela
llevando un pliegue grueso y oblicuo y una leve saliencia parietal, a modo de segundo diente.
Periostraco de color terroso hasta amarillo brillante en el ultimo anfracto, con numerosas bandas
zigzagueantes castafio purpura. Pueden desaparecer las bandas en la zona media, dejando lugar a bandas
de puntos. El apex es de tonalidad azulada. Interior castafio (Figura 2. 17) (Castellanos & Gaillard,

1981).
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Figura 2. 17. Chilina strebeli Material tipo (ANSP 88734). Escala 5 mm

Comentarios

A pesar de que la familia Chilinidae presenta una diversidad especifica de aproximadamente 50
especies, todas las especies descriptas se engloban dentro del género Chilina Gray 1828 (Gutiérrez
Gregoric 2008, 2019; Rumi et al. 2008). Esta familia es considerada una de las mas basales dentro de
los gasteropodos de agua dulce, siendo, posiblemente, uno de los primeros grupos en conquistar el
medio acudtico (Gutiérrez Gregoric 2008). Caracteres como la presencia de un sistema nervioso
chiastoneuro, tentaculos laminares horizontales, un neumostoma no contractil y una division incompleta
de los conductos masculinos y femeninos han hecho que se designe a esta familia como grupo basal en
diferentes clasificaciones sistematicas (Harry 1964; Gutiérrez Gregoric 2008, 2019).

Las descripciones de las diferentes especies de Chilina de la regién patagonica han sido
realizadas, casi exclusivamente, sobre la base de caracteres externos de la concha. Descripciones de la
anatomia interna, la morfologia de la radula, caracteristicas del sistema reproductivo y nervioso fueron
realizadas, principalmente, para especies presentes en la cuenca del Plata a partir de los trabajos de
Gutiérrez Gregoric (2008), dando inicio a la revision de la familia, con redescripciones de caracteres
externos de la concha, andlisis de la radula, descripciones de caracteres internos (sistemas reproductivo
y nervioso) y los primeros datos moleculares del grupo (Gutiérrez Gregoric y Rumi 2008; Gutiérrez
Gregoric, 2008, 2010; Ovando & Gutiérrez Gregoric, 2012; Gutiérrez Gregoric ef al., 2014; Gutiérrez
Gregoric & de Lucia 2016).
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Familia Lymnaeidae

La familia Lymnaeidae presenta una amplia distribucion a nivel mundial, con registros en todos
los continentes con excepcion de la Antartida. Los registros de limneidos en América del Sur van desde
Venezuela hasta la porcion mas austral en la Isla de Tierra del Fuego. Son caracoles de pequefio a
mediano tamafio (hasta 20 mm de largo aproximadamente), con espira desarrollada y sin pliegues
columelares. Presentan ocelos en la base de los tentaculos que son triangulares, aplanados y con base
ancha. En la tabla 2. III se resumen los registros de la familia Lymnaeidae para la Patagonia extrandina
de la provincia de Santa Cruz. De los 73 registros analizados, 35 corresponden a registros depositados
en colecciones malacologicas (MACN y MLP), 15 corresponden a material facilitado por la Agencia
de Extension Rural de Puerto San Julidan (INTA AER SJ), 3 registros corresponden a datos
bibliograficos y 21 registros corresponden a material colectado durante el presente trabajo de tesis
doctoral. Sobre la base de la consulta a especialistas y la comparacion de caracteres diagndsticos con
material de referencia de las colecciones consultadas, se identificaron dos especies pertenecientes a la
familia Lymnaeidae: Pectinidens diaphanus y Galba viator. Del total de localidades de colecta, el 53%
(39) se ubican dentro de las cuencas pertenecientes a la Patagonia extrandina oriental, el 3% (2) en la
Patagonia extrandina occidental y el 24% (18) en la Patagonia extrandina austral. EI 20% restante (15)

corresponde a registros de la Patagonia Andina (Figura 2. 18).

Tabla 2. III. Registros de la familia Lymnaeidae para la provincia de Santa Cruz. ANSP (Academia de Ciencias
Naturales de Filadelfia Academy of Natural Sciences of Philadelphia), INTA AER SJ (Agencia de Extension Rural
San Julidn, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), MACN Museo Argentino de Ciencias Naturales
“Bernardino Rivadavia”, MLP (Museo de La Plata), MNHN (Museo Nacional de Historia Natural Muséum
national d’Histoire naturelle, Paris, Francia), UASJ (Unidad Académica San Julian).

. . . . Afio de Museo/ Ne
Especie Localidad Latitud Longitud colecta Institucién _ Catdlogo
Galba viator Comandante Lul_s Piedra Buena 49,98 68,93 ) ) )
(Mallines)
. INTA
Galba viator Ea. Margary -48,66  -68,35 2008 AER SJ
Galba viator Gobernador Gregores (Mallines) -48,76  -70,26 - - -
Galba viator Arroyo del Oro -51,43 -72,24 2015 UASJ -
Galba viator Arroyo Guillermo, Casco -51,26 -72,22 2015 UASJ -
Galba viator Arroyo Guillermo, Control -51,26 -72,21 2015 UASIJ -
. . INTA
Galba viator Ea. Alta Vista -48.,66 -70,27 2008 AER SJ -
. . INTA
Galba viator Ea. Anita -48.35 -67,82 2008 AER SJ -
. . INTA
Galba viator Ea. Bella Vista -51,64 -70,60 2008 AER SJ -
Galba viat Ea. Cafiadén 11 septiembr 48,65 67,38 2008 INTA
alba viator a. Cafiad6 septiembre -48, -67, AER SJ -
Galba viator Ea. Canadon Molinari -48,93 -70,68 2008 INTA -
alba viato . , , AER SJ
Galba viat Ea. C Vent: 49,00 70,26 2008 INTA
alba viator a. Cerro Ventana -49, -70, AER SJ -
. INTA
Galba viator Ea. Glen Cross -51,90 -71,60 2008 AER SJ -
. INTA
Galba viator Ea. La Angostura -48,64 -70,64 2008 AER SJ -
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Rio Chico. Est. 1
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Figura 2. 18. Registros de la familia Lymnaeidae en la provincia de Santa Cruz.

Al ser en sumayoria anfibios, los caracoles de la familia Lymnaeidae pueden habitar en diferentes
tipos de ambientes de agua dulce, tanto temporarios como permanentes, 16ticos como 1énticos (Figura
2. 19). La especie Pectinidens diaphanus se identificé en una gran variedad de cuerpos de agua, desde
lagos oligrotroficos, como el lago Buenos Aires, hasta rios con impacto de origen antropico como el rio
Chico. La especie Galba viator se registro asociada a ambientes acuaticos como zonas de humedales
(mallines y manantiales) y ambientes temporarios como charcas con bajas concentraciones de oxigeno
disuelto. Son particularmente abundantes en ambientes antropogénicos como canalizaciones y charcas

de riego.
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Figura 2. 19. Colecta de ejemplares de la familia Lymnaeidae en distintos cuerpos de agua. (A) rio Los
Antiguos. (B) rio Fénix Grande. (C) Lago Buenos Aires. (D) Charca cercana al rio Los Antiguos.
Flechas rojas: ejemplares de la familia Lymnaeidae. (Fotografias: Santiago Torres).

Figura 2. 20. Familia Lymnaeidae. (A) Pectinidens diaphanus, rio Chico. (B) Galba

viator. Escala: 5 mm. (Fotografias: Santiago Torres).
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Galba viator (d'Orbigny, 1835)

Concha variable, en general pequefia y lisa, solo visible las estrias de crecimiento, compuesta por
4 o 5 anfractos convexos, a veces truncados, separados por una sutura muy profunda (Figura 2. 21). La
abertura es oval, cuya longitud es mas de la mitad del largo de la concha. Columela umbiculada, la cual
puede quedar parcialmente cubierta por la ultima vuelta. Labio interno vertical. El borde columelar es

ampliamente reflejado y sin pliegues ni sinuosidades (Castellanos & Landoni, 1981).

- ovotestis
s

glandula
digestiva - &

reborde
del manto

tentaculos

Figura 2. 21. Caracteres externos de Galba viator. (A) Caracteres externos de conchas. (B)
Caracteres externos de partes blandas. VD: vista dorsal, VV: vista ventral, VLD: vista lateral
derecha, VA: vista apical. Escala 5 mm. (Fotografias: Santiago Torres).

Pectinidens diaphanus (King, 1832)

Concha variable, de color castaiio claro y lustrosa o, cuando el periostraco esta desprendido, es
rosada o blanquecina. La concha puede llegar a 17 mm de largo, constituida por 4 o 5 anfractos convexos
o redondeados, de crecimiento rapido, lo cual da un angulo espiral agudo. La ultima vuelta es
redondeada y con escultura de lineas de crecimiento desiguales. La sutura es profunda (Figura 2. 22).

La espira puede ser larga, delgada o acuminada o raramente corta con un apex obtuso. La abertura es
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redondeada, de tamafio variable. La columela esta enrollada. Prepucio del doble de longitud que el saco
del penis, con penis de base ancha que se va adelgazando hacia su extremo distal (Castellanos &

Landoni, 1981) (Figura 2. 23).
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Figura 2. 22. Caracteres externos de Pectinidens diaphanus. (A) Caracteres externos de
conchas. (B) Caracteres externos de partes blandas. VD: vista dorsal, VV: vista ventral, VLD:
vista lateral derecha, VA: vista apical. Escala 5 mm. (Fotografias: Santiago Torres).
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Figura 2. 23. Actividad reproductiva de ejemplares de P. diphanus en laboratorio.
(Fotografias: Santiago Torres).

Comentarios

No hay consenso sobre el nimero de especies de limneidos descriptos a nivel mundial, siendo
una de las familias de gasterépodos pulmonados con mas controversias en su sistema de clasificacion
(Vinarski et al., 2019). La riqueza especifica a nivel mundial oscila entre 100 y 200 especies (Kruglov,
2005; Strong et al., 2008) agrupadas en diferentes sistemas clasificatorios segun el autor (Vinarski et
al., 2019). Comparada con el hemisferio norte, la diversidad especifica de limneidos en América del
Sur es relativamente baja (Strong et al. 2008). De acuerdo con Pointier et al. (2006), en total se han
descripto once especies de limneidos en América del Sur y el Caribe, aunque no todas han sido
reconocidas como especies validas por los especialistas (Pointier et al., 2006; Strong, 2008; Cuezzo,
2009). Si bien, tradicionalmente las especies de la region fueron agrupadas dentro del género Lymnaea
(Pointier et al., 2006; Cuezzo, 2009), en la actualidad, con nuevas descripciones morfologicas y datos
moleculares, se las ha dividido en cuatro géneros: Galba Schrank, 1803; Limnobulla Kruglov &

Starobogatov, 1985; Pectinidens Pilsbry, 1911; Pseudosuccinea Say, 1817 (Bargues et al., 2012;
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Vinarski, 2019). De estos géneros, Galba es el mejor representado en la region, como también a lo largo

de toda América del Sur (Paraense, 2004, 2005, Pointier et al., 2006, 2020, Alda et al., 2020).

Familia Planorbidae

La familia Planorbidae se encuentra integrada por tres subfamilias: Planorbinae Rafinesque,
1815, con una concha tipicamente planoespiral; Ancylinae Rafinesque, 1815, con un morfotipo
generalmente pateliforme; y Miratestinae Sarasin y Sarasin, 1897, con formas tanto espirales como
pateliformes. En la Argentina, se registraron especies de Planorbinae y Ancylinae, las cuales habitan
diferentes ambientes de agua dulce, tanto 16ticos como lénticos. En la tabla 2. IV se resumen los
registros para la familia Planorbidae en la provincia de Santa Cruz. En total, la familia se registr6 en
tres puntos de colecta (Figura 2. 24). Los ejemplares fueron identificados como Anisancylus obliquus
(Broderip & Sowerby, 1832) (Ancylinae) y Biomphalaria peregrina (Planorbinae) (MLP-Ma 14186).
A. oliquus fue colectado en el manantial que da nacimiento al rio Fénix chico (46° 34' 51" S, 70° 57' 5"
O) y sobre las magenes del rio Fénix chico (46° 34' 34" S, 70° 57' 40" O). Durante las campafias de
muestreo del presente trabajo de tesis Doctoral no se pudieron colectar muestras de Planorbinae. En la
figura 2. 24 se presenta el rango de distribucion de Planorbidae registrado hasta la fecha en la provincia
de Santa Cruz, con una distribucion restringida hasta el momento en la cuenca superior del rio Deseado

en el NO de la provincia, principalmente en los rios Fénix chico y Pinturas (Figura 2. 25).

Tabla 2. IV. Registros de la familia Planorbidae para la provincia de Santa Cruz. MLP (Museo de La Plata), UASJ (Unidad
Académica San Julian).

Especie Localidad Latitud Longitud Afio de colecta Museo/Institucion Catle\i]loogo
Anisancylus obliquus ~ Manantial. Rio Fénix chico -46,58  -70,95 2019 UASJ -
Anisancylus obliquus Rio Fénix chico -46,58  -70,96 2020 UASJ -

Biomphalaria peregrina Rio Pinturas -46,84  -70,46 2013 MLP 14186
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Figura 2. 24. Registros de la familia Planorbidae en la provincia de Santa Cruz.

Figura 2. 25. Ejemplares de Anisancylus obliquus en las nacientes del rio Fénix chico (Flecha

roja). (Fotografias: Santiago Torres).
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Subfamilia Ancylinae

Concha conica, generalmente asimétrica, con estrias longitudinales radiales que parten del umbo,
o sin ellas, o con s6lo una microescultura radial anterior y con estrias de crecimiento circulares. Apex
comunmente hacia atras, cerca del centro, cerca del borde o sobrepasandolo o sobre la linea media,
orientado hacia la derecha o hacia la izquierda; desde obtuso y poco levantado, hasta puntudo y
ganchudo; liso o punteado. Abertura ancha, redondeada hasta alargada y oviforme. Seno paleal
retrodesarrollado ubicado en un costado. Mandibula en forma de lamina constituida por finas placas

(Fernandez, 1981).

Anisancylus obliquus (Broderip & Sowerby, 1832)

Concha pateliforme, alta y redondeada. Apice proyectado e inclinado hacia el lado derecho y
posterior (Figura 2. 26). Escultura del dpice con fosas irregulares, lineas radiales y depresion apical
profunda central. Concha con 3 impresiones musculares, 2 anteriores y 1 posterior derecha; impresion
muscular anterior derecha mas alargada que la izquierda y posterior (Figura 2. 27). Zonas de adherencia
entre el musculo anterior derecho y el posterior. La pigmentacion del manto varia del marrén oscuro al

negro (Ovando et al. 2014, 2017).

Figura 2. 26. Caracteres externos de Anisancylus obliquus. (A) Caracteres externos de la concha. (B) Caracteres externos
de las partes blandas. Manantial rio Fénix chico, Perito Moreno. VD: vista dorsal, VV: vista ventral, VLD: vista lateral

derecha, VLI: vista lateral izquierda. Escala 5 mm. (Fotografias: Santiago Torres).
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Figura 2. 27. Anisancylus obliquus. Escala 5 mm. (Fotografias: Santiago Torres).

Subfamilia Planorbinae

Concha generalmente discodal-planiespiral, algunos con espira helicoidal (género Acrorbis
Odhner, 1937), del tipo dextral (ultradextral). Pigmentacion difusa o siguiendo patrones de coloracion
genéricos o especificos. Generalmente de color oscuro a grisaceo, en algunos casos amarillentos. Pie

comunmente largo y variablemente angosto (Rumi, 1991).
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Biomphalaria peregrina (d'Orbigny, 1835)

Concha planospiral, con didmetro maximo de 16 mm y un ancho maximo de 5 mm. Presentan
cinco anfractos, redondeados a ambos lados. Sutura profunda con periferia redondeada. Lado derecho
aplanado con una pequefia depresion central. Superficie de los anfractos visible de los dos lados. Lado
izquierdo umbilicado, a veces angular. Ademas de las lineas de crecimiento aparecen, a veces, otras
lineas gruesas, paralelas a las primeras y formando anillos. Abertura redondeada (Figura 2. 28) (Rumi

1991; Rumi ef al. 2017).

Figura 2. 28. Caracteres externos de la concha de Biomphalaria peregrina. (A)
vista lateral derecha. (B) vista lateral izquiera. (C) vista ventral. MLP 14186, rio
Pinturas. Escala 5 mm. (Fotografias: Diego Gutiérrez Gregoric).

Comentarios

De acuerdo con Ovando et al. (2014), la proximidad entre los ancilidos y los plandrbidos ha sido
estudiada por diversos autores, los cuales plantearon diversos esquemas sistematicos para relacionar
ambos grupos, aunque historicamente se han mantenido como familias separadas. Actualmente, a
través de estudios moleculares y filogenéticos, los ancilidos y los planorbidos son considerados
subfamilias dentro de Planorbidae (Albrecht et al., 2007, 2019; Ovando et al., 2014).

Para la subfamilia Ancylinae, Ovando et al. (2014) reconoce seis géneros con registros en
Argentina: Sineancylus Gutiérrez Gregoric, 2014, con la especie Sineancylus rosanae (Gutiérrez

Gregoric, 2012); Anisancylus Pilsbry, 1924, con la especie Anisancylus obliquus (Broderip & Sowerby,
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1832); Ferrissia Walker, 1903, con la especie Ferrissia irrorata (Guilding, 1828); Gundlachia Pfeiffer,
1850 [“1849”], con las especies Gundlachia radiata (Guilding, 1828) y Gundlachia ticaga (Marcus &
Marcus, 1962); Hebetancylus Pilsbry, 1913, con la especie Hebetancylus moricandi (d’Orbigny, 1837);
Uncancylus Pilsbry, 1913, con la especie Uncancylus concentricus (d’Orbigny, 1835). De estas, 4.
obliquus y U. concentricus presentan el mayor rango de distribucion, con registros desde el norte del
pais, en las provincias del Chaco y Formosa, hasta la Region patagonica (Rumi et al. 2008; Ovando et
al. 2014, 2017). Rumi et al. (2008) hace referencia a la presencia de U. concentricus en Santa Cruz, sin
embargo, de acuerdo con la base de datos revisada, dicho lote fue revisado por especialistas en el grupo
y determinaron a los ejemplares como A. obliguus (MLP 4559) (Ovando et al., 2014).

De acuerdo con Rumi ef al. (2008), en la Argentina hay registradas 15 especies de Planorbinae
distribuidas en tres géneros: Antillorbis Harry & Hubendick, 1963, con una especie, Antillorbis
nordestensis (Lucena, 1954); Acrorbis Odhner, 1937, con una especie, Acrorbis petricola Odhner,
1937; Biomphalaria Preston, 1910, con siete especies registradas en el pais. De los Planorbinae, el
género Biomphalaria es el representante con mayor rango de distribucion. Se registra desde Venezuela
hasta la provincia de Santa Cruz. Rumi et a/. (2008) menciona un registro de B. tenagophila para la
provincia (MLP 2886), remarcando que es un registro dudoso, ya que no se puede identificar
correctamente si es un lote colectado en Santa Cruz de Bolivia o en la provincia de Santa Cruz,
Argentina. Por tal motivo, el lote MLP 2886 no fue utilizado en el presente capitulo. La misma autora
describe un registro actual para la especie B. peregrina en el rio Pinturas, con una detallada descripcion
de caracteres internos y datos moleculares (Rumi et al. 2017). Sin embargo, durante las diferentes

campafias de muestreo no se pudieron observar nuevos registros de Biomphalaria en la provincia.

Familia Glacidordibae

La familia Glacidorbidae incluye a pequefios gasteropodos (hasta 3 mm), operculados y con
concha planoespiral. Presentan distribucion Gondwanica, con registros en Tasmania, sureste y sudoeste
de Australia y en la Patagonia de Argentina y Chile. Los ejemplares fueron colectados durante las
campafias de muestreo del presente trabajo de tesis doctoral sobre el rio Fénix chico, al NO de la

provincia (46° 34' 33" S; 70° 57' 26" O) (Figura 2. 29).
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Figura 2. 29. Registros de la familia Glacidorbidae en la provincia de Santa Cruz.

Género Patagonorbis Rumi y Gutiérrez Gregoric, 2015

Concha sin carena, con finas lineas de crecimiento, ligeramente hipertréfica. Protoconcha
secundaria con lineas espirales. Opérculo ovalado con pustulas en los bordes exteriores. Radula con
dientes laterales de tamafio medio, pero semivestigiales. Sin perforaciones en el interior de la concha
(Figura 2. 30) (Rumi et al., 2015). Tentaculos cefalicos conicos, cortos, anchos en la base y finos en el
extremo, no pigmentados. Ojos en la base posterior de los tentaculos. Hocico bilobulado, pigmentado
dorsalmente, fusionado al pie en aproximadamente la mitad de su longitud. Boca ventral, en forma de
hendidura. Base del pie ancha, expandida lateralmente en el extremo anterior y bifido en el extremo

posterior (Figura 2. 31). Adultos con embriones en la cavidad paleal.
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Figura 2. 30. Concha de Patagonorbis sp. Rio Fénix chico. VLD: vista lateral
derecha, VLI: vista lateral izquierda, OP: opérculo, VV: vista ventral, VD: vista
dorsal. Escala: 1mm. (Fotografias: Santiago Torres).
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Figura 2. 31. Ejemplares vivos de Patagonorbis sp. (A) vista lateral derecha.
(B) y (C) vista lateral izquierda. Rio Fénix chico, Perito Moreno. Escala 1 mm.
(Fotografias: Santiago Torres).
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Comentarios

La familia fue nombrada por Ponder (1986) basandose en las caracteristicas anatdémicas del
género Glacidorbis Iredale, 1943, un género originalmente nombrado como planorbido. Smith (1973)
trato tentativamente al grupo como valvatidos, pero luego fue colocado en los Hydrobiidae (Meier-
Brook y Smith, 1975; Smith, 1979). Ponder (1986) traslad6 el grupo de los caenogastridos a los
pulmonados y cred una nueva superfamilia para ellos. Posteriormente, Haszprunar (1988) y Huber
(1993) trasladaron a los glacidorbidos a los heterobranquios inferiores, principalmente sobre la base de
caracteres neurales, mientras que Starobogatov (1988) los tratd como incertae sedis. Sin embargo,
analisis moleculares mas recientes (Holznagel ef al., 2010; Schrodl ef al., 2011; Golding, 2012) han
demostrado que el grupo se sitia correctamente en los panpulmonados basales y es hermano de los
Amphibiloidea estuariales (Ponder, 2019a).

En este trabajo de tesis doctoral se presenta el primer registro de la familia Glacidorbidae para la
provincia de Santa Cruz. Ademas, el material colectado y analizado aqui permiti6 aportar los primeros
datos descriptivos de ejemplares vivos de la familia Glacidorbidae para América del Sur, con la primera
descripcion de caracteres externos de partes blandas para ejemplares de la region y una de las pocas a

nivel mundial.

Clase Bivalvia

Familia Sphaeriidae

Los Sphaeriidae son un grupo de bivalvos de agua dulce de distribucion cosmopolita, de concha
pequeiia, que no superan los 25 mm de longitud. Habitan practicamente todos los ambientes de agua
dulce, incluyendo grandes lagos oligotroficos, lagunas, rios, arroyos y ambientes de humedales (Figura
2. 32). En la tabla 2. V se resumen los registros de la familia Sphaeriidae para la provincia de Santa
Cruz. De un total de 29 registros analizados, 16 corresponden a colecciones malacologicas (MACN y
MLP)y 13 corresponden a material colectado durante el desarrollo del presente trabajo de tesis doctoral.
Se identificaron tres especies, Musculium patagonicum, Pisidium magellanicum vy Pisidium

patagonicum (Figura 2. 33)
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Figura 2. 32. Colecta de Musculium patagonicum en el rio Chico. (Fotografias: Pablo Saibene).
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Tabla 2. V. Registros de la familia Sphaeriidae para la provincia de Santa Cruz. MACN Museo Argentino de Ciencias
Naturales “Bernardino Rivadavia”, MLP (Museo de La Plata), UASJ (Unidad Académica San Julian).

Especie Localidad Latitud Longitud Afio de Museo/Institucion .
colecta Catalogo
Musculz.um Arroyo thco, afluente del 51,86 69,54 ) MLP 5053
patagonicum Rio Gallegos
Musculz.um Calafate, Playa} del Lago 5031 7204 1953 MLP 5083
patagonicum Argentino
Musculz.um Laguna llegand(3 aLlagoSan 49.15 72,44 1948 MLP 5057
patagonicum Martin
pZZSgCO‘ZZ’Z;”m Las Horquetas. Rio Coyle ~ -51,41  -70,19 1953 MLP 5056
pg‘;;f)’ﬁl’gym Nacimiento del Rio Deseado -46,56  -70,64 - MLP 9452
pg‘;;f)’ﬁl’g;”m Manantial. Rio Fenix chico -46,58  -70,95 2019 UASJ -
pZZSgCO‘ZZ’Z;”m Rio Chico. Est. 3 48,76 -70,23 2017 UASJ -
pZZSgCO‘ZZ’Z;”m Rio Chico. Est. 4 48,76 70,21 2017 UASJ -
p]gt Z; f)‘;f;gfm Rio Ecker. Ruta 40 47,12 -70,89 2020 UASJ -
pg‘;;f)”rfl’g;”m Rio Fenix chico 46,58  -70,96 2020 UASJ -
Musculz.um Rio Pinturas. Cueva de las 4715 70,66 2020 UASJ )
patagonicum Manos
Musculz.um Toma de agua SPSE rio 51,67 -69.65 2016 UASJ )
patagonicum Gallegos
pg’ﬁg‘;’;’l”c‘;”m Rio Pinturas 46,84 -70,46 2013 MLP 14184
stzdzum Arroyo C,:hICO. Afluente del 5186 -69.54 ) MLP 5054
magellanicum rio Gallegos
mag ’es;l‘iﬁfum Glaciar Upsala 50,41 -73,14 1953 MLP 9709
mag ’;l’l‘;’n“l’c”um Lago Argentino 50,19 -72,00 - MLP 9708
Pisidium Lago Argentino. Ea. - 4997 7313 1953 MLP 9710
magellanicum Cristina
Pisidium Lago Argentino. Ea. - 4997 7313 1953 MLP 5301
magellanicum Cristina
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50°10’'S 48°38'S 47°7'S

51°41'S

Pisidiu.m Arroyo ana'wera. Rio 51,51 712,26 2019 UASJ )
magellanicum Turbio

Pisidium )
magellanicum Arroyo del Oro -51,43 -72,24 2015 UASJ

Pisidium Arroyo Guillermo, Ruta 40
magellanicum al Oeste 5130 72,19 2015 UASJ .

Pisidium Lago Belgrano 47,88 72,06 1981 MACN 30822
patagonicum

Pisidium Rio Chico.Tamel Aike ~ -48,33 70,93 1948 MLP 9711
patagonicum

Pisidium Ea. LaJosefina. Manantial ~ -48,79  -68,46 2016 UASJ -
patagonicum

Pisidium Ea. Margary. Manantial ~ -48,66  -68,35 2018 UASJ -
patagonicum

Pisidium Ea. Mulak Aike. Manantial —-48,80  -68,40 2018 UASIJ -
patagonicum

PlSldllfm Laguna Huevo.Meseta Lago 47.13 7126 2020 UASJ )
patagonicum Bs. As.

Pisidium g, 9 de Julio. PN Patagonia -4724 7120 2020 UASIJ -
patagonicum

Pisidium )
patagonicum Rio Santa Cruz. Est.3 -50,01 -68,99 2011 UASJ
Pisidium sp. Ea. Cafiadon de las Vacas  -50,54 -69,23 2000 MLP 6725-3
Pisidium sp. Nacimiento del Rio Desecado -46,56 -70,64 - MLP 9717
Pisidium sp. Nacimiento del Rio Deseado -46,56 -70,64 - MLP 9714

73°47'0 70°49'0 67°52'0 64°55'0 61°580

73°47'0

70°49°0

67°52'0

64°55'0

Figura 2. 33. Registros de Sphaeriidae en la provincia de Santa Cruz.

6
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Género Pisidium C. Pfeiffer, 1821

Concha pequefia a mediana (entre 2 y 7,5 mm de longitud méxima), de contorno variable: oval,
subcuadrangular o trapezoidal alto. Umbo subcentral o desplazado hacia atrds en grado variable.
Charnela de la valva izquierda con dos dientes cardinales y un diente lateral a cada lado, anterior y
posterior. Valva derecha con un diente cardinal y dos dientes laterales a cada lado, anteriores y
posteriores. Sifon branquial ausente, a lo sumo representado por una hendidura branquial determinada
por un punto de fusion en el borde del manto. El par de hemibranquias externas esta reducido en tamafio
0 esta ausente; un saco incubador en cada hemibranquia, desarrollado a partir de los filamentos

branquiales conteniendo embriones de una misma generacion. Glandula del biso ausente (Ituarte, 2009).

Pisidium magellanicum (Dall, 1908)

Concha de contorno oval, de talla mediana. Borde dorsal, poterior y ventral de curvatura marcada.
Borde anterior descendiendo en una pendiente hacia el extremo anterior, proyectado en una curva
aguda. Extremo posterior corto, a veces sub-recto y truncado (Figura 2. 34 y 2. 35). Umbos bajos y de
base ancha. Placa charnelar fuerte, linea charnelar curva y larga. Charnela de la valva izquierda con
diente cardinal externo (C4) delgado, largo y curvo, superpuesto a C2 en su mitad posterior. Diente
lateral anterior (A2) fuerte y corto, de ctspide distal. Diente lateral posterior (P2) delgado, de base
alargada, con cuspide corta y subcentral. Charnela de la valva derecha con diente cardinal (C3)
claviforme, con extremo anterior delgado, expandido en una cabezuela oval sulcada. Dientes laterales
anteriores y posteriores desarrollados, los internos (Al y P1) solidos, de ctspides desplazadas
distalmente, P1 recto; los externos (A3 y P3) reducidos en tamafio. Surco ligamental incluido, corto,

profundo; ligamento interno, largo, no visible desde el exterior (Ituarte, 2007).
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VI vext

VI vint VD vint

Figura 2. 34. Material de referencia de Pisidium magellanicum (MLP-Ma 5054).
VD vext: Valva derecha, vista externa; VI vext: Valva izquierda, vista externa;
VI vint: Valva izquierda, vista interna; VD vint: Valva derecha, vista interna.
Escala 1 mm. (Fotografias: Cristina Damborenea).

Figura 2. 35. Pisidium magellanicum Arroyo Primavera, Rio Turbio. VLD: vista
lateral derecha. VLI: vista lateral izquierda. VD: vista dorsal. VA: vista anterior.
VP: vista posterior. Escala Smm. (Fotografias: Santiago Torres).
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Pisidium patagonicum Pilsbry, 1911

Concha sdlida, de contorno redondeado u oval alto. Extremo posterior truncado y subrecto,
extremo anterior proyectado en una curva pronunciada (Figura 2. 36 y 2. 37). Margen dorsal corto,
uniformemente arqueado, margen ventral amplio y curvo. Umbos estrechos, poco visibles por sobre el
margen dorsal, de posicion casi central. Placa charnelar s6lida, arqueada y larga. Charnela de la valva
izquierda con diente cardinal externo (C4) delgado, curvo, oblicuo, proximo al margen dorsal, no
superpuesto a C2, que es corto, columnar, perpendicular a la placa charnelar, emergiendo de una base
solida. Diente lateral anterior (A2) robusto. Diente lateral posterior (P2) delgado y largo. Charnela de
la valva derecha con diente cardinal (C3) de forma irregular, delgado y corto. Dientes laterales
anteriores (Al y A3) y posteriores (P1 y P3) robustos y cortos. Surco ligamental profundo (Ituarte,
2007).

VD vext VI vext

VI vint

Figura 2. 36. Pisidium patagonicum Manantial Ea. Margary. VD vext: Valva

derecha, vista externa; VI vext: Valva izquierda, vista externa; VI vint: Valva

izquierda, vista interna; VD vint: Valva derecha, vista interna. Escala 5 mm.
(Fotografias: Santiago Torres).
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Figura 2. 37. Pisidium patagonicum Manantial Ea. Margary. VLD: vista
lateral derecha. VLI: vista lateral izquierda. VD: vista dorsal. VA: vista
anterior. VP: vista posterior. Escala Smm. (Fotografias: Santiago Torres).

Género Musculium Link, 1807

Concha mediana a grande, contorno oval de altura variable. Umbo sobresaliente, concha
embrionaria inflada y marcada por un surco (umbo calyculado) (Figura 2. 38 y 2. 39). Sifones branquial
y anal unidos en casi toda su longitud, libres en el extremo distal (Figura 2. 40). Dos o tres sacos
incubadores de paredes delgadas se desarrollan en cada hemibranquia interna, conteniendo embriones
de diferentes generaciones (incubadores secuenciales o asincronicos). Glandula del biso ausente

(Ituarte, 2009).

VD vext VI vext

Vi vint VD vint

Figura 2. 38. Material de referencia del género Musculium. Musculium patagonicum, MLP-Ma
5079. VD: vext: Valva derecha, vista externa; VI vext: Valva izquierda, vista externa; VI vint:
Valva izquierda, vista interna; VD vint: Valva derecha, vista interna. Escala 1mm. (Fotografias:
Cristina Damborenea).
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Musculium patagonicum Pilsbry, 1911

Concha de tamafo mediano a grande, fragil, ligeramente inequilibrada. Moderadamente inflado
(promedio I J/SL= 82,3 £1,7; promedio Ci= 66,3 +4,2), de contorno a redondeado-oval. Superficie
brillante, pajiza, de color olivacea a gris violaceo. Margenes dorsales y ventrales de similar curvatura.
Extremo anterior saliente, de curvatura uniforme. Extremo posterior truncado. Margen ventral
uniformemente curvado (Figura 2. 39). Umbo prosogiro, mediano, ancho, con el capuchdn embrionario
bien marcado (umbo calyculado). Charnela sélida, arqueada. La longitud de la charnela es
aproximadamente el 58% de la longitud la valva. Charnela de la valva izquierda con dientes cadinales
delicados, cardinal externo (C4) una lamina delgada, algo oblicua, el interno (C2) una lamina corta,
aguda, desplazada hacia adelante con respecto al C4. Dientes laterales cercanos a los cardinales,
delgados, triangulares y cortos, cispides medianas a distales. Charnela de la valva derecha con un diente
cardinal bajo (C3), posteriormente engrosado, a veces mostrando un hundimiento medio que separa los
extremos anteriores y posteriores. Dientes laterales anteriores bajos, delgados; laterales interiores (A1)
ligeramente curvados, con cuspide distal; laterales exteriores (Aiii) fuertes, reducidos, bajos,
desplazados hacia atras; laterales posteriores (P1 y PIII) bajos. Angulo maximo de divergencia entre los
dientes laterales: 130° (los valores mas frecuentes son de entre 120 y 130°). Ligamento externamente
visible pero no sobresaliente. Fosa ligamental larga y uniformemente estrecha, puntiaguda en ambos
extremos. La longitud del ligamento es aproximadamente el 20% de la longitud de la concha (Ituarte,

1996).

Figura 2. 39. Musculium patagonicum. Rio Ecker. VLD: vista lateral derecha. VLI: vista
lateral izquierda. VD: vista dorsal. VA: vista anterior. VP: vista posterior.
Escala 5Smm. (Fotografias: Santiago Torres).
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/
Lz .
sifones

Figura 2. 40. Ejemplar vivo de Musculium patagonicum. Rio Chico. Escala 5 mm. (Fotografias: Santiago Torres).
Comentarios

Los Sphaeriidae se dividen en dos subfamilias, Euperinae, de distribucion Gondwanica, y la
subfamilia Sphaeriinae, de distribucion cosmopolita (Lee y O Foighil, 2003). Los Euperinae estin
representados por el género Eupera Bourguignat, 1854, con registros en América del Sur, América
Central y Africa, e introducido a mediados del siglo XX en Estados Unidos (Lee, 2019), y el género
Byssanodonta d'Orbighy, 1846, con un solo representante, Byssanodonta paranensis d'Orbighy, 1846,
especie endémica de la cuenca alta del rio Parana en la provincia de Corrientes (Dreher-Mansur y Meier-
Brook, 2000; Ituarte, 2009; Pereira ef al., 2014). Tradicionalmente, los Sphaeriinae se dividen en los
géneros Sphaerium Scopoli, 1777, Musculium Link, 1807 y Pisidium Pfeiffer, 1821 (Ituarte, 1996,
2009; Graf, 2003). Sin embargo, la incorporacion de andlisis moleculares sugiere que es necesaria una
revision sistematica del grupo, para determinar la monofilia del género Pisidium y la subordinacion del
género Musculium como subgénero de Sphaerium (Lee y O’Foighil, 2003; Fuentealba-Jara et al., 2017,
Lee, 2019).
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CONSIDERACIONES FINALES

El presente capitulo del trabajo de tesis doctoral constituye el primer andlisis sistematizado de la
malacofauna acudtica continental en la provincia de Santa Cruz, incorporparando informacion de
colecciones malacoldgicas, informacion bibliografica e informacion novedosa por colectas realizadas
durante el desarrollo del trabajo de tesis doctoral.

Se registraron un total de 13 entidades taxonodmicas, ampliando la informacion sobre su
distribucion en las cuencas hidrograficas superficiales y detallando las caracteristicas externas que
permiten su identificacion taxondmica. El material que no se logrd identificar a nivel especifico
(conchas, partes blandas y material para estudios moleculares) sera depositado en la coleccion
malacologica del Museo de La Plata para estudios taxondmicos detallados que escapan a los alcances
y objetivos del presente trabajo de tesis doctoral. A partir de las diferentes campafias de muestreo a lo
largo de toda el area de estudio, se duplicé la cantidad de registros de moluscos acuaticos continentales
para la provincia de Santa Cruz, pasando de 112 registros (datos bibliograficos y de colecciones
malacolédgicas) a un total de 229 registros.

Se registraron los primeros datos de Anisancylus obliquus para la provincia de Santa Cruz,
ampliando su rango de distribucion austral.

Se realizaron los primeros aportes sobre la familia Glacidorbidae en la provincia de Santa Cruz,
con la primera descripcion de caracteres externos de partes blandas para ejemplares de América del Sur
y una de las pocas a nivel mundial.

Los resultados obtenidos y la extensidon de territorio con cuerpos de agua aun sin explorar
sugieren que es posible que la riqueza de especies de moluscos en los ambientes de agua dulce de la
provincia esté subestimada. La ampliacion de los rangos de distribucion, tanto a nivel de especie como
de familia muestra la necesidad de continuar con los relevamientos de los cuerpos de agua de la
provincia. Estudios sistematicos especificos, con la combinacion de andlisis anatdmicos y moleculares
son fundamentales para la determinacion de especies, principalmente para las familias con dificil
identificacion o especies poco estudiadas.

En los siguientes capitulos se describiran distintas aplicaciones, principalmente en el campo de
la bioindicacion y la conservacion, demostrando la utilidad y necesidad de continuar con el estudio de
la malacofauna acuatica continental para obtencion de informacion valiosa para la toma de decisiones

en el manejo y conservacion de los recursos acuaticos continentales de la provincia de Santa Cruz.
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CAPITULO 111

LOS ENSAMBLES DE MACROINVERTEBRADOS
DULCEACUICOLAS Y EL IMPACTO ANTROPICO EN LA
PROVINCIA DE SANTA CRUZ

INTRODUCCION

En las tltimas décadas, los ecosistemas acuaticos continentales han sido sometidos a fuertes
presiones ambientales a nivel mundial. La modificacion de las cuencas hidrograficas, los cambios en el
uso de la tierra, la sobreexplotacion de aguas para actividades humanas y la contaminacion de los
recursos acuaticos, impactan en los ambientes dulceacuicolas, alterando las propiedades fisicas, la
composicion quimica y la estructura de su biocenosis (Miserendino, 2004; Masi & Miserendino, 2009;
Asueta et al., 2011; Armendariz ef al., 2017). Debido a su importancia como recurso, en gran parte de
los rios de la Patagonia se han asentado poblaciones que han ido creciendo a lo largo del tiempo. Este
desarrollo poblacional trajo aparejado una serie de presiones ejercidas sobre los cuerpos de agua
(Miserendino et al., 2008; Miserendino & Brand, 2009). Entre los principales cambios antropogénicos
detectados en los rios urbanos de la Patagonia, Miserendino y Brand (2009) mencionan las regulaciones
de sus regimenes hidrologicos, la modificacion de los canales y de las zonas riberefias (incluidos el
dragado y el desbroce periddicos), y los aportes de contaminantes organicos y sedimentos.

De acuerdo con Dominguez et al. (2020), para definir la calidad de un cuerpo de agua se deben
tener en cuenta dos aspectos. Por un lado, las caracteristicas fisico-quimicas y los cambios espacio-
temporales a los que pudiera estar sujeto el cuerpo de agua, y por otro los usos para los que se quisiera
aplicar el agua. De esta forma, para poder definir la calidad de un cuerpo de agua, debemos definir el
tipo de uso que se le dara, ya que, si es para agua potable o recracion, por ejemplo, las condiciones para
una calidad de agua aceptable serian mucho mas estrictas que si fuera para riego, transporte o
refrigeracon industrial. Ademas, los autores definen “calidad bioldgica” del agua a los cambios
estructurales de una determinada comunidad o ensamble de organismos. Esta definicion de calidad de
agua en términos biologicos es la més utilizada en los trabajos sobre bioindicacién y biomonitoreo (Prat
et al., 2009), donde un cuerpo de agua con buena calidad biologica, o buena calidad de agua, sera aquel
que pueda sostener una comunidad o ensamble de organismos acuaticos similar a la que se puede
encontrar en un sitio de condiciones pristinas (o sin fuentes de impacto). De esta manera, el término
calidad de agua no serd definido por sus usos antrdpicos (e.g. consumo, recreacion, riego), sino por su
capacidad de sostener comunidades y ensambles de organismos, los cuales podrian prestar numerosos
servicios ecosistémicos (Dominguez et al., 2020).

Por su alta sensibilidad a los cambios ambientales, los ensambles de macroinvertebrados

presentes en los ecosistemas acuaticos han sido utilizados para el monitoreo de los cambios en la calidad
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del agua en rios y arroyos desde hace mas de dos décadas (Miserendino ef al., 2020). Existe numerosa
bibliografia que demuestra la capacidad de las comunidades bentonicas para reflejar las anomalias y
procesos de degradacion en los ambientes acuaticos, que se manifiesta en las respuestas al disturbio y
las fuertes relaciones entre las métricas, los indices bioticos y las variables ambientales (e. g. Weatherley
& Ormerod, 1992; Rosenberg & Resh, 1993; Suren, 2000; Roy et al., 2003; Scheibler & Ciocco, 2011).
Los cambios que se producen en la abundancia y la dominancia de taxones en respuesta a un disturbio,
dependeran del nivel de alteracion de las condiciones ambientales y del grado de sensibilidad o
tolerancia de los taxones que integran la comunidad (Martin ef al., 2014). Las alteraciones ambientales
de alto o mediano impacto pueden generar cambios importantes en la estructura de la comunidad, como
la desaparicion de especies sensibles, el aumento en la abundancia de especies tolerantes o la aparicion
de especies con alto grado de tolerancia (Prat ef al., 2009).

Las primeras evaluaciones de calidad de agua realizadas sobre rios urbanos de la Patagonia fueron
realizadas a mediados de la década de "90 (Miserendino, 1995). Estas primeras evaluaciones mostraron
cambios significativos en los ensambles bentonicos producto del vertido de efluentes cloacales sin tratar
en el sistema Esquel-Percy en la provincia de Chubut. Miserendino ef al. (2020) sintetizaron los casi 30
afios de estudios realizados en la region patagonica referidos al estudio de la calidad de los cuerpos de
agua continentales utilizando como herramientas de evaluacion a los indicadores biologicos. Dichos
autores destacan la importancia de los macroinvertebrados en la evaluacion de la calidad de cuerpos de
agua, recomendando como herramienta para la gestion de los recursos acuaticos patagoénicos la
utilizacion de los indices bidticos basados en macroinvertebrados. Estas investigaciones han conducido
al disefio de distintos indices bidticos que permiten ponderar dichas alteraciones (Prat et al., 2009).
Entre los indices mas utilizados se encuentran el indice Grupo de Trabajo de Seguimiento Bioldgico
(BMWP por sus siglas en inglés) y el indice Puntuacion Promedio por Taxon (ASPT por sus siglas en
inglés), los cuales combinan el nimero de taxa totales (a nivel de familia) con un valor conocido de
tolerancia y sensibilidad a la contaminacion orgénica (Prat et al., 2009); o los indices basados en el
grupo EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera), los cuales se consideran como tres de los
ordenes de insectos mas sensibles a la contaminacion (Gray & Delaney, 2008).

En Argentina, muchos de estos indices han sido adaptados para su aplicacion en distintas
ecorregiones del pais (Prat et al., 2009). El Indice Biético de los Rios y Arroyos Pampeanos (IBPAMP
por sus siglas en inglés) o el indice Monitoreo Bidtico de Arroyos Patagdnicos (BMPS por sus siglas
en inglés) son adaptaciones del indice BMWP a la region pampeana y a la region andino-patagdnica
respectivamente, y han sido utilizados para el diagnostico de la calidad ambiental en el medio acuatico
(Miserendino & Pizzolon, 1999; Rodrigues Capitulo et al., 2001; Armendariz et al., 2017). La
adaptacion de estos indices se baso en la informacion ecologica de las especies autoctonas, y, en los
casos donde la informacion regional no estuvo disponible, se adoptd el grado de sensibilidad o

tolerancia determinado a nivel de familia para otras regiones del mundo (Prat et al., 2009).
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Si bien los moluscos, y otros taxones de macroinvertebrados, cumplen con muchas de las
condiciones para ser utilizados para el biomonitoreo (amplia distribucion geografica, riqueza de
especies, diversidad de respuesta a gradientes ambientales, movilidad restringida, facilidad de muestreo,
conocimientos experimentales sobre los efectos de la contaminacion, entre otros), las dificultades para
su identificacion taxonémica (en comparacion con los grupos de insectos acuaticos) ha llevado a los
investigadores a enfocarse en la utilizacion de grupos mas conocidos, tanto en su taxonomia como en
su respuesta a los cambios ambientales (Prat et al., 2009). Ciocco & Scheibler (2008) evaluaron la
diversidad de moluscos acuaticos de una laguna salina en el sur de la provincia de Mendoza. De acuerdo
con sus resultados, el ensamble de moluscos encontrado en el area de estudio presento sensibilidad al
aumento de dureza del agua, lo cual se vio reflejado en la dismunicion de la presencia, abundancia y
diversidad de la malacofauna a medida que aumentaba la conductividad en los puntos de muestreo. El
presente capitulo se centra en conocer la respuesta de los ensambles de macroinvertebrados frente a
disturbios ambientales ocasionados por el vertido de efluentes cloacales de la localidad de Gobernador
Gregores sobre un tramo del rio Chico en la provincia de Santa Cruz. Para ello se analiz6 el ensamble
completo de macroinvertebrados, teniendo especial interés en los cambios observados en la

malacofauna.

MATERIALES Y METODOS

Muestreos

Se realizaron cuatro campafias de muestreo sobre el curso medio del rio Chico (entre los 48° 45'
6" S, 70° 19" 18' O y los 48° 50" 8" S, 70° 9' 46" O) entre marzo de 2017 y marzo de 2019, en épocas
del afio contrastantes (marzo y noviembre), en funcion de la dinamica del caudal del rio. Las campafas
fueron realizadas en periodos de bajo caudal a finales del verano (20,4 m*/seg) y en periodos de alto
caudal a mediados de la primavera (30,6 m*/seg) (Diaz, 2019). En el 4rea de estudio se seleccionaron
seis estaciones de muestreo dispuestas en un disefio de gradiente de impacto, con dos estaciones control
aguas arriba de la localidad de Gobernador Gregores (estaciones 1 y 2) y cuatro estaciones aguas abajo
(estaciones 3, 4, 5y 6) (Fig. 3. 1). Luego del primer muestreo, la estacion 5 original (5v) debid ser
cambiada de ubicacion, ya que en el momento de mayor caudal (noviembre) la estacion quedd
inaccesible para realizar el muestreo por el elevado nivel del agua (Figura 3. 1).

El tratamiento de los liquidos cloacales de la localidad, se realiza mediante el proceso
denominado barros activados con aeracion extendida. La planta se compone de tres modulos, donde el
liquido cloacal que ingresa a la planta (afluente) se le incorpora parte de los lodos que se depositan en
las tolvas de los sedimentadores (recirculacion) y que estan constituidos por una masa heterogénea de
micro-organismos que utilizan la materia orgéanica presente en el desagiie para su metabolismo. A la

mezcla que se encuentra en los reactores se le incorpora oxigeno mediante difusores de aire (aire a
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presion proveniente de los sopladores) con lo que se obtiene la multiplicacion de los micro-organismos
y la estabilizacion del liquido cloacal. La planta esta disefiada para una poblacion de 7.000 habitantes,
con una dotacion unitaria de desagiie cloacal de 290 litros/hab.dia, concentracion organica media del
afluente de 200 mg DBO/litro y una concentracion de solidos suspendidos totales del afluente de 200

mg SST/litro (SPSE, 2022).
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Figura 3. 1. Area de estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo en el rio Chico, Santa Cruz. Rojo: Est. 5v
(ubicacion original de la estacion 5 que debid ser modificada). Flechas negras: direccion de la corriente.

En cada estacion se tomaron in situ datos de pH, temperatura, conductividad, turbidez y
concentracion de oxigeno disuelto en agua mediante una sonda multiparamétrica Horiba U10.
Asimismo, se midi6 el ancho del cauce, se registro la velocidad de la corriente con un correntometro
Tecmes TS 1001 (Fig. 3. 2 A y B) a una profundidad de entre 30 y 50 cm y se colectaron muestras de
agua para analisis fisicoquimicos en laboratorio: alcalinidad, por titulacion con solucion acida valorada
y verde de bromocresol como indicador (APHA 403); Calcio (Ca'™"), por titulaciéon con EDTA (APHA
311 C); Fosforo total (P-total), por digestion en autoclave con persulfato de potasio en medio alcalino
y posterior determinacion como PRS (APHA 4500-P E); Fosfato (P-POs), por formacion de acido
fosfomolibdico en presencia de molibdato de amonio y tartrato de potasio en medio acido y reduccion
a fosfomolibdato por acido ascérbico y medido por espectrofotometria a 885 nm. (APHA 4500-P E);
Nitrato (N-NOs3), determinacion como nitritos previa reduccion en columna de cobre-cadmio y medido
por espectrofotometria a 543 nm. (APHA 4500-NO3- E.); Nitrito (N-NO), por formacion de compuesto

rojo azoico, por reaccion con sulfanilamida y N-(1-naftil)-etilendiamina dicloruro y Medido por
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espectrofotometria a 543 nm. (APHA 4500-NO2- B); Amonio (N-NH4), por formacion de azul de
indofenol, en presencia de fenol-hipoclorito, catalizado por nitroprusiato de sodio y yedido por
espectrofotometria a 640 nm. (APHA 4500-NH3 F.), los cuales se realizaron en el Laboratorio de
Analisis Fisicoquimicos y Bacterioldgicos del Instituto de Limnologia de La Plata (ILPLA) siguiendo
los protocolos de APHA (2012) mencionados. Para determinar la concentracion de so6lidos totales y
materia organica particulada en suspension, las muestras de agua fueron filtradas utilizando filtros de
vidrio de 1 um de poro y bomba de vacio. Los filtros fueron secados en estufa a 70 °C hasta peso
constante y posteriormente pesados en balanza analitica. El contenido de materia organica fue
determinado por diferencia de pesos luego de incinerar los filtros en mufla a 450 °C por 6 hs.
(Eleftheriou y Mclntyre, 2005).

En cada una de las seis estaciones, se tomaron cuatro muestras (réplicas) del fondo utilizando
una red manual tipo Surber con boca de 30 x 50 cm y malla de 500 pm, y un marco metalico para
delimitar un 4rea de muestreo de 0,25 m? sobre el fondo (Martin ef al., 2014, Rivera Velasco et al.,
2017). Las réplicas se tomaron en una transecta paralela a la margen del curso de agua en ambientes de
correderas con lecho de grava, a una profundidad de entre 30 y 50 cm y el sustrato fue removido durante
2 minutos (Fig. 3. 2 C y D). Las muestras fueron fijadas in situ con solucion de formol al 5% y
posteriormente se guardaron en alcohol al 70% para su preservacion (Martin et al., 2014). En el
laboratorio, el material fue separado mediante lupa estercoscopica (Leica S9D) e identificado a nivel
de familia o al nivel taxonémico mas bajo posible utilizando las principales claves de identificacion
(Dominguez & Fernandez, 2009; Damborenea ef al., 2020) para la aplicacion de las diferentes métricas
(Martin et al., 2014; Asueta et al., 2019; Torres et al., 2019). Para la confirmacion de las identificaciones
taxonoémicas se realizaron consultas a distintos especialistas en macroinvertebrados. Para la
identificacion del grupo Clase Clitellata (Annelida) se contd con el asesoramiento de la Dra. Betina
Gullo (FCNyM-UNLP) y la Dra. Laura Armendariz (ILPLA-CONICET). Para la identificacion de las
familias de crustaceos se contd con el asesoramiento de la Dra. Analia Diaz (ILPLA-CONICET). Para
la indentificacion de las familias de hex4dpodos se contd con el asesoramiento de investigadores del
Centro de investigacion Esquel de montana y estepa patagonica (CIEMEP-CONICET), la Dra. Cecilia
Brand (Trichoptera), el Dr. Luis Epele Beltran (Chironomidae y Plecoptera), la Dra. Luz Manzo
(Chironomidae) y el Dr. Nicolas Martinez Roman (Elmidae).
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Figura 3. 2. Muestreo sobre el rio Chico. A. Toma de datos ambientales utilizando sonda multiparamétrica. B. Medicion
del ancho de cauce. C y D. Muestreo de macroinvertebrados utilizando red tipo Surber. (Fotografias: Pablo Saibene).

Analisis de datos

Las variables ambientales medidas fueron analizadas utilizando Analisis de Componentes
Principales (Principal Component Analysis, PCA). Los datos fueron previamente transformados
utilizando logio(x+1) para normalizarlos. Para cada muestra se calculd la diversidad (H’) utilizando el
indice de Shannon-Wiener, la equitatividad (J) utilizando el indice de Pielou, la riqueza taxonémica (S)
y la abundancia total (N). Estos parametros fueron comparados estadisticamente entre estaciones de
muestreo para cada época del afio mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, por no
cumplirse los requisitos de normalidad y de homogeneidad de varianzas. Las comparaciones post-hoc
entre pares de estaciones se realizaron con la prueba de Mann-Whitney, utilizando el paquete estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al. 2015). La homogeneidad de varianzas fue previamente verificada utilizando
el test de Levene y la distribucién normal de los datos fue comprobada mediante el test de Shapiro-
Wilks. El nivel de significancia utilizado en todos los casos fue de a=0,05.

Los datos de abundancia fueron analizados mediante analisis multivariado, utilizando técnicas
de agrupamiento (Hierarchical Agglomerative Clustering, HAC) y de ordenamiento no paramétrico
(Multidimensional Scaling, MDS), por medio del software PRIMER version 6.1. Los datos fueron
previamente transformados utilizando raiz cuadrada y posteriormente se aplicé el indice de similitud de
Bray-Curtis. Para poner a prueba la hipodtesis de diferencias en la composicion del ensamble entre

estaciones de muestreo se utilizo el test de permutacion ANOSIM. La significancia estadistica de los
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agrupamientos entre muestras fue corroborada mediante el andlisis de similitud SIMPROF y para
determinar la contribucion de los taxones a la similitud entre muestras y a la disimilitud entre los
diferentes grupos de muestras se aplico la rutina SIMPER (Clarke & Warwick, 2001).

Se utiliz6 analisis candnico de correspondencia (Canonical Correspondence Analysis, CCA) para
identificar las variables ambientales que mejor explicaron la variacion en los datos de abundancia de
los taxones, utilizando el paquete estadistico CANOCO 5.0. Las variables concentracion de solidos en
suspension 'y concentracion de nitratos, nitritos y amonio fueron transformadas utilizando
transformacion logaritmica, mientras que los datos de abundancia fueron transformados utilizando raiz
cuadrada para reducir el peso en las muestras de los taxones mas abundantes con respecto a los menos
abundantes. Para confeccionar el diagrama de CCA se selecciond un subconjunto de variables
ambientales, previa realizacion del analisis de correlacion de Pearson para excluir aquellas variables
fuertemente correlacionadas (-0,9 > r > 0,9). Se utilizo6 el procedimiento interactive forward selection
para seleccionar las variables que ejercen un efecto significativo (P< 0,05) sobre la distribucién de la
macrofauna. La significancia estadistica de las variables seleccionadas y de los ejes primarios del CCA
fue determinada utilizando el test de permutacion de Monte Carlo (ter Braak & Smilauer 1998).

El indice BMPS fue calculado para cada muestra considerando las familias puntuadas segin
Miserendino & Pizzoldn (1999). Se calcul6 el valor promedio del indice para cada estacion de muestreo
en las dos épocas del afio, sumando la puntuacion correspondiente a cada familia identificada en las
muestras de cada estacion. No fueron utilizados para el calculo del indice los taxones que no pudieron
ser identificados a nivel de familia ni los que no estan incluidos en la tabla de puntuacion de
Miserendino & Pizzolon (1999). Los valores obtenidos en las distintas estaciones de muestreo fueron
comparados estadisticamente entre estaciones de muestreo y entre épocas mediante la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, por no cumplirse los requisitos de normalidad y de homogeneidad de
varianzas. Las comparaciones post-hoc entre pares de estaciones se realizaron con la prueba de Mann-

Whitney. El nivel de significancia utilizado en todos los casos fue de a=0,05.

RESULTADOS

Variables ambientales

La tabla 3. I resume los valores promedio de las 18 variables ambientales medidas in situ y en
laboratorio. Se observa que los valores de fosforo total (P Total), amonio (N-NHy) y conductividad
alcanzaron su valor més alto en las estaciones 3 y 4, al igual que el contenido de materia organica en
suspension y el porcentaje de materia organica en so6lidos en suspension. Las diferencias son mas
marcadas en los muestreos de marzo, donde el caudal del agua es menor que en los muestreos de

noviembre (Figura 3. 3).
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Tabla 3. I. Valores promedio de datos ambientales para cada estacion de muestreo. OD: Oxigeno disuelto. Temp:

Temperatura. MO en susp: Materia organica en suspension. %MO en solidos: Porcentaje de materia organica en so6lidos. P
TOTAL: Fésforo total. P-POa4: Fosfato. N-NOs: Nitrato. N-NOa: Nitrito. N-NHa: Amonio

Conductividad Turbidez OD Temp.
pH (uS/ecm) (UNT) (mg/L) )

Est. 1 8,367 110,000 180,000 11,773 12,330

= Est.2 8,467 110,000 200,000 11,723 13,000
§ Est.3 7,933 150,000 193,333 11,307 10,000
E  Est4 7400 150,000 213,333 10,003 13,000
= Est.5v 7,900 120,000 176,667 9,580 11,000
Est. 6 7,667 120,000 166,667 9,680 11,000

~ Est.1 7,900 110,000 826,667 10,097 13,000
§ Est.2 8,033 110,000 913,333 9,963 15,000
g Est. 3 8,000 120,000 510,000 9,303 19,000
g Est.4 7,633 130,000 443333 8,413 17,670
é Est. 5 8,867 130,000 350,000 11,877 17,670
Est. 6 7,767 110,000 990,000 9,680 15,000

w Est.1 7267 119,667 990,000 10,923 11,280
§ Est.2 7,367 126,000 990,000 10,813 12,560
g Est.3 6,767 174,333 903,333 9,823 15,930
g Est.4 7,433 172,000 660,000 8,187 15,440
é Est.5 7,833 161,333 446,667 10,183 16,680
Est. 6 8,133 136,667 990,000 10,547 14,830

o Est.1 7900 134,000 100,000 11,773 9,300
§ Est.2 7,500 141,667 96,667 11,723 10,270
Q Est.3 8,000 190,667 116,667 11,307 12,000
§ Est.4 7,500 180,667 146,667 10,003 10,600
Est. 5 8,567 163,667 86,667 9,580 7,630
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Tabla 3. I. Continuacion.

Velocidad ~ Ancho Sélidos tot. en MO ensusp. %MO en Alcalinidad
(m/s) cauce (m) susp. (mg/L) (mg/L) solidos (meg/L)

Est. 1 0,530 33,000 49,200 5,800 11,789 0,965
= Est.2 0,413 10,000 46,800 4,400 9,402 0,940
§ Est. 3 0,220 11,000 33,400 6,400 19,162 0,991
5 Est4 0,350 9,500 48,600 7,400 15,226 1,245
= Est.S 0,320 25,000 38,600 5,000 12,953 1,118

Est. 6 0,720 53,000 43,200 4,800 11,111 1,092
~  Est. 1 0,567 33,000 376,500 27,000 7,171 1,018
§ Est. 2 0,490 12,000 455,000 44,000 9,670 1,060
g Est. 3 0,490 9,700 178,500 26,000 14,566 1,109
g Est. 4 0,540 10,100 134,500 17,000 12,639 1,326
é Est. 5 0,310 15,500 100,000 20,500 20,500 1,193

Est. 6 0,800 53,000 752,000 56,000 7,447 1,066
«  Est.1 0,507 33,000 553,000 52,000 9,403 0,904
§ Est. 2 0,523 9,800 508,000 53,000 10,433 0,928
g Est. 3 0,270 9,300 331,000 48,000 14,502 1,277
g Est. 4 0,573 9,100 208,000 24,000 11,538 1,265
é Est. 5 0,267 15,600 121,000 19,000 15,702 1,109

Est. 6 0,760 53,000 526,000 38,000 7,224 0,988
o  Bst.l 0,313 30,000 11,500 8,500 11,789 1,091
§ Est. 2 0,490 6,840 13,000 10,000 9,402 1,123
g Est3 0,203 10,760 29,000 15,500 19,162 1,325
§ Est. 4 0,367 8,500 23,500 10,000 15,226 1,314

Est. 5 0,227 14,030 18,500 10,000 12,953 1,372
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Tabla 3. I. Continuacién.

Santa Cruz (Dr. Gustavo Darrigran — Dr. Juan Pablo Martin).

Calcio (mg P TOTAL P-PO4 N-NOs N-NO2 N-NH4
Ca/L) (mgP/L) (mgP/L) (mgN/L) (mgN/L) (mgN/L)
Est. 1 23,580 0,076 0,009 0,111 0,002 0,074
g Est. 2 27,370 0,071 0,026 0,105 0,002 0,002
Q9 Est. 3 31,160 0,194 0,126 0,118 0,004 1,077
B Est. 4 26,530 0,149 0,040 0,381 0,015 0,344
= Est. 5 31,290 0,078 0,012 0,119 0,002 0,001
Est. 6 25,680 0,065 0,011 0,123 0,001 0,001
~ Est. 1 14,760 0,293 0,054 0,055 0,002 0,001
§ Est. 2 17,360 0,314 0,030 0,017 0,005 0,001
g Est. 3 16,930 0,209 0,033 0,080 0,003 0,156
E, Est. 4 22,570 0,199 0,065 0,144 0,009 0,268
Z% Est. 5 18,660 0,163 0,021 0,017 0,005 0,010
Est. 6 17,790 0,456 0,043 0,027 0,001 0,007
00 Est. 1 21,700 0,285 0,086 0,128 0,005 0,096
§ Est. 2 22,134 0,259 0,053 0,108 0,001 0,101
g Est. 3 26,474 0,278 0,098 0,103 0,001 0,540
E, Est. 4 20,398 0,201 0,112 0,093 0,006 0,491
é Est. 5 23,002 0,154 0,098 0,329 0,014 0,143
Est. 6 22,134 0,310 0,063 0,101 0,002 0,101
o Est. 1 18,430 0,139 0,077 0,040 0,007 0,001
§ Est. 2 21,620 0,153 0,058 0,002 0,006 0,001
2 Est. 3 21,660 0,538 0,182 0,307 1,020 0,239
§ Est. 4 22,810 0,413 0,114 0,236 0,330 0,001
Est. 5 22,080 0,312 0,079 0,012 0,118 0,114
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Figura 3. 3. Analisis de componentes principales de las variables ambientales. Puntos rojos: muestreos de los
meses de Marzo; Puntos negros: muestreos de los meses de noviembre. M17: estaciones de muestreo marzo
2017; N17: estaciones de muestreo noviembre 2017; N18: estaciones de muestreo noviembre 2018; M19:
estaciones de muestreo marzo 2019. OD: concentracion de oxigeno disuelto; Cond: conductividad; Alcal:
alcalinidad; AnchCauc: ancho de cauce; %MO Susp: porcentaje de materia organica en suspension; So1 Susp:
sélidos totales en suspension; P TOT: fosforo total; Turb: turbidez; P-PO: fosfato; N-NO>™: nitritos; N-NOs™:
nitratos; NH4": amonio.

Ensambles de macroinvertebrados acuaticos

Se identificaron 29 taxones en las muestras, siendo los mejor representados en términos de
abundancia los anélidos oligoquetos de la familia Naididae, hirudineos Helobdella sp., 1os moluscos
gasteropodos Chilina perrieri Mabille, 1884 y Pectinidens diaphanus (P. P. King, 1832), ¢ insectos de

las familias Chironomidae, Baetidae y Glossosomatidae (Tabla 3. II).
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Tabla 3. II. Abundancia promedio (n=4) de los diferentes taxones del ensamble de macroinvertebrados acuaticos en cada
estacion de muestreo.

Marzo 2017
Estacion Estacion Estacion Estacion  Estacion  Estacion
1 2 3 4 Sv 6

£

g Nematoda 0 0,00 13,00 3,33 0 0

5

Z

- Enchytraeidae 0,50 0,00 1,00 0 0 0

% Lumbricidae 0 0,00 2,00 36,50 0 0

E Naididae 3,50 2,75  8050,50 5912,50 6,25 0,50
Glossiphoniidae  Helobdella sp. 0,25 0,00 132,00 175,00 0 0
Chilinidae Chilina perrieri 100,75 0,00 0,50 0 70,25 3,00

§ Tateidae "Heleobia" hatcheri 0 0,00 5,75 0 0,5

§ Sphaeriidae %Z;Z;%‘c’zm 0 0,00 1,75 7,00 0 0
Lymnaeidae Zﬁ;’gjﬁ;‘s 0,75 104,50 0,50 0,25 0,5 0,75

% Acarii 2,25 1,25 0 0,5 1,5 0,75

&

5 Cyprididae Argentocypris sara 0 0,00

g Llliocypris sp. 0,00

8 Hyalellidae Hyalella araucana 1,00 0,25 0 1 1 0,25
Bactidae 22,75 35,75 0,50 0,5 18,75 44,25
Chironomidae 89,5 3,50 773,25 1210,00 3 2,75
Collembola 0 0,00 0 0 0 0
Dytiscidae 0 0,00 0 0 0 0
Elmidae 11,00 15,50 0 0 2 1,25
Empididae 1,00 2,25 0 0 1,75 0,25

-‘.; Glossosomatidae 0,25 0,00 0 0 15,5 15,00

§ Gripopterygidae 1,50 6,75 0 0 12,25 8,75

T Hemiptera 0,50 0,00 2,50 3 0 0
Hydrobiosidae 1,50 1,50 0 0 0,25 3,50
Hydroptilidae 0,25 1,00 0,25 0 2 0,25
Hydropsychidae 1,50 3,25 0 0 1,75 3,75
Leptophlebiidae 0 0,25 0 0 0 1,00
Simulidae 4,00 1,50 0 0 1,75 4,50
Tipulidae 0 0,00 0 0 0 0
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Tabla 3. II. Continuacion.

Noviembre 2017
Estacion  Estacion  Estacion  Estacion  Estacion  Estacion
1 2 3 4 5 6
.8
.‘é Hydridae Hydra sp. 0 0 0 0 1,25 0
©)]
[s~]
S
£ Nematoda 0 0 0,25 125 61,50 0
z
, Enchytraeidae 0 5,00 8,00 2,00 56 0
% Lumbricidae 0 0 1,00 20,00 0 0
E Naididae 0 4,50  6824,00 2642,00 2366,50 0
Glossiphoniidae  Helobdella sp. 0 0,50 0,50 46,00 10,25 0
Chilinidae Chilina perrieri 0,50 4 2,75 0,50 71,25 0
S Tateidae Heleobia 0 0 2,00 0 0,75 0
z hatcherf
S Sphaeriidae Musculium 0 0 21,00 20,00 4 0
p patagonicum
Lymnaeidae Pectinidens 0 75,25 9,50 2,75 70,75 0
diaphanus
8
=
E Acarii 0,25 2,75 1,50 0 0,25 0
2
@]
g » Argentocypris 0 025 0 025 0,75 0
ES Cyprididae sara
é Hlliocypris sp. 0 0 0 0 158,00 0,50
o Hyalellidae Hyalella araucana 0,50 2,5 2,75 0,75 160,25 2,00
Bactidae 7,00 1,75 0 0 0 6,50
Chironomidae 10,50 12,75 356,75 745,50 233,00 8
Collembola 0,25 0,50 0 0 0,75 2,25
Dytiscidae 0,25 0 0,75 0 0,50 0,25
Elmidae 1,00 19,25 0,50 0 0 0,25
Empididae 0,25 1,25 0 0 0 0,50
-‘.; Glossosomatidae 0,50 5,75 0 0 0 0
§ Gripopterygidae 1,00 0,75 0 0 0,25 0,50
T Hemiptera 0 0 0 0 0,67 0
Hydrobiosidae 1,50 1,00 0,25 0,25 0 0,50
Hydroptilidae 0 0 0 0 0,25 0
Hydropsychidae 0,25 3,25 0 0 0 0,25
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0 0
Simulidae 2,00 2,25 0 0 0 7,25
Tipulidae 0,25 0 0 0 0 0,25
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Tabla 3. II. Continuacion.

Noviembre 2018
Estacion  Estacion  Estacion Estacion  Estacion  Estacion
1 2 3 4 5 6
2
.‘é Hydridae Hydra sp. 0 0 0 0 20,25 0
©)]
<
ks
g Nematoda 1,00 1,50 0 0,25 42,75 2,50
z
- Enchytraeidae 0 2,75 2,00 0 20,00
= Lumbricidac 0 0,25 0 0 0
E Naididae 0 4,75 2740,00 1256,00 8032,00
Glossiphoniidae  Helobdella sp. 1,25 2,50 41,75 32,5 1,25 0,25
Chilinidae Chilina perrieri 0,25 8,25 0,25 0,5 0
S Tateidac Heleobia 0 0 0,25 0 025 0
z hatcheri
< Sphaeriidae Musculium 0 0 1,00 1,00 0,25 0
= patagonicum
Lymnaeidae Dectinidens 0 77,25 1,00 33,50 62,00 0
diaphanus
g
=
E Acarii 1,00 1,50 0 0 10,75 0,75
2
@]
-, N Argentocypris 025 0,25 0 0 1,50 0,25
§ Cyprididae sara
‘g Hlliocypris sp. 0 0 0 0 188,00 0
© Hyalellidae Hyalella 6,75 2,75 0 0 79,25 3,00
araucana
Baetidae 2,25 3,50 0 0 0 4,25
Chironomidae 7,25 8,75 383,50 409,50 898,50 5,25
Collembola 0,25 0 0 0,25 0 1,50
Dytiscidae 0 0,25 0,25 0 0 0,25
Elmidae 3,00 25,50 1,00 0 0,50 0,25
Empididae 3,50 1,00 0 0 0 0,75
—§ Glossosomatidae 3,00 13,00 0 0 0 0
§ Gripopterygidae 1,00 3,25 0 0 0 0,75
T Hemiptera 0 0 0 075 0 0
Hydrobiosidae 2,25 3,50 0 0 0 1,75
Hydroptilidae 0,50 0 0 0 14,50 0,50
Hydropsychidae 0 0,25 0 0 0 0,25
Leptophlebiidae 0,25 0,50 0 0 0 0
Simulidae 5,00 3,75 0 0 0 4,00
Tipulidae 0 0,25 0 0 0 0,25

108



Torres, Santiago Hernan. 2022. Caracterizacion de la malacofauna acudtica continental de la Patagonia extra-andina de la provincia de

Santa Cruz (Dr. Gustavo Darrigran — Dr. Juan Pablo Martin).

Tabla 3. II. Continuacion.

Marzo 2019
Estacion 1  Estacion 2 Estaciéon 3 Estacion 4 Estacion 5
.8
,’;g Hydridae Hydra sp. 0 0 0,50 1,25 6,50
O
g
g Nematoda 0 0,25 0,25 1,25 51,50
z
o Enchytraeidae 0 0 0 0 24,00
= Lumbricidac 0 0 0 0 0
g Naididae 0 0 4946,00  2822,75 15304,00
Glossiphoniidae ~ Helobdella sp. 0 0,25 99,50 176,50 39,00
Chilinidae Chilina perrieri 37,75 96,50 0 0,5 0
§ Tateidae "Heleobia" hatcheri 0,25 0,25 0,75 0 0
2 Sphaeriidae Musculium 0 0 32,5 9,75 1,00
s patagonicum
Lymnaidae Zﬁ;’gﬁ;‘s 0 120,25 0 7,50 3,50
%) Acarii 1,75 0,50 0 0 1,25
5
g Cyprididae Ar.gentoc.ypris sara 0 0 0 0 24,25
% Hlliocypris sp. 0 0,25 0,25 0 235,50
8 Hyalellidae Hyalella araucana 1,00 0,75 0 0 6,00
Bactidae 425 19,50 0,50 0 0
Chironomidae 1,00 6,75 91,25 589,25 1307,50
Collembola 0 0 0 0 0
Dytiscidae 0 0 0 0 0
Elmidae 0,50 30,75 0 1,00 0
Empididae 0,75 3,00 0 0,25 0
3 Glossosomatidae 3,75 56,00 0 0 0
2 Gripopterygidae 3,25 15,00 0 0 0
g Hemiptera 0 0 0 0 0,25
Hydrobiosidae 2,00 0,25 0 0 0
Hydroptilidae 0 0,25 0 0 0,5
Hydropsychidae 9,75 44,00 0 0 0
Leptophlebiidae 1,00 2,75 0 0 0
Simulidae 0,25 0,50 0 0 0
Tipulidae 0 0 0 0 0

Las figuras 3. 4 y 3. 5 resumen los valores promedio obtenidos de Diversidad (H”), Equitatividad
(J), Riqueza taxonémica (S) y Abundancia total (N) en las estaciones de muestreo de las épocas del afio
analizadas (marzo/noviembre). Las comparaciones estadisticas entre estaciones de muestreo mediante
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis mostraron diferencias significativas en los valores de H’,

J, Sy N en ambas épocas del afio (Tabla 3. III). En las estaciones aguas abajo, mas cercanas al sitio de

109



Torres, Santiago Hernan. 2022. Caracterizacion de la malacofauna acudtica continental de la Patagonia extra-andina de la provincia de
Santa Cruz (Dr. Gustavo Darrigran — Dr. Juan Pablo Martin).
vertido de efluentes (estaciones 3 y 4), el ensamble se encontré ampliamente dominado por oligoquetos
de la familia Naididae e insectos de la familia Chironomidae, y present6 los valores mas altos de N y
los mas bajos de H’, J y S tanto en marzo como en noviembre (Figuras 3. 4 y 3. 5). En las estaciones
control (estaciones 1 y 2) y las mas alejadas de la fuente de impacto aguas abajo (estaciones 5v y 6)
adquirieron mayor importancia los moluscos de las familias Chilinidae y Lymnaeidae, junto a los
insectos de las familias Baetidae, Glossosomatidaec y Gripopterygidae. Los valores de H’, J y S

aumentaron significativamente en estas cuatro estaciones (Figuras 3. 4y 3. 5).

Tabla 3. III. Comparacion de la diversidad (H”), equitatividad (J)
abundancia total (N) y riqueza de taxones (S) entre estaciones de muestreo
por época del afio (Prueba de Kruskal Wallis).

Epoca H p
H’ Marzo 33,47 <0,001*
Noviembre 38,86 <0,001*
J Marzo 32,95 <0,001*
Noviembre 40,90 <0,001*
N Marzo 37,06 <0,001*
Noviembre 40,46 <0,001*
S Marzo 21,42 0,001*
Noviembre 27,47 <0,001*

* Significancia p<0,05

Marzo Marzo

13,68
11,90
w 10,11

8,33

6,55

Estacion Estacion

Marzo Marzo

19031,37

14070,67

=z 9109,96

4149 26 -

A T A A T A

1145, " - -
6 5v 1 2

Estacion Estacion

4 3 5

Figura 3. 4. Comparacion de los parametros del ensamble de macroinvertebrados entre estaciones de
muestreo de marzo, utilizando el test post-hoc de Mann-Whitney. Valores promedios (£ d. s.) de
Diversidad (H”), Equitatividad (J), Riqueza taxonémica (S) y de Abundancia total (N). Medias con
una letra en comun no fueron significativamente diferentes (p > 0,05).
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Figura 3. 5. Comparacion de los pardmetros del ensamble de macroinvertebrados entre estaciones de muestreo de
noviembre, utilizando el test post-hoc de Mann-Whitney. Valores promedios (% d. s.) de Diversidad (H”), Equitatividad
(J), Riqueza taxonomica (S) y de Abundancia total (N). Medias con una letra en comun no fueron significativamente
diferentes (p > 0,05).

El ensamble de macroinvertebrados acuaticos y su relacion con las variables ambientales

Los analisis estadisticos multivariados de agrupamiento y de ordenamiento permitieron
identificar tres agrupamientos principales de muestras, correspondientes a tres estructuras del ensamble
de macroinvertebrados diferente: agrupamiento A (estaciones 1, 6 y 5v), agrupamiento B (estacion 2)
y agrupamiento C (estaciones 3, 4 y 5) (Figura 3. 6). El coeficiente de stress de los MDS
bidimensionales fue inferior a 0,07 en todos los casos, indicando que el ordenamiento en dos
dimensiones brind6 una buena representacion de los resultados sin riesgo de interpretacion errénea. La
significancia estadistica de los agrupamientos se resume en la tabla 3. I'V.

En el muestreo de marzo de 2017, la estaciéon 5v se agrupa junto con las estaciones 1, 2 y 6,
reflejando una composicion del ensamble similar, con taxones considerados sensibles a las alteraciones
ambientales. En los siguientes muestreos se observa que la eleccion del nuevo punto para la estacion 5
presenta una composicion del ensamble intermedia, agrupandose con las estaciones 3 y 4, las cuales

presentan una composicion del ensamble con taxones considerados tolerantes.
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Figura 3. 6. Analisis de ordenamiento (MDS) y agrupamiento de muestras (HAC), utilizando transformacion raiz
cuadrada de la abundancia, indice de similitud de Bray-Curtis y ligamiento promedio.

Tabla 3. IV. Resultados de test ANOSIM entre agrupamientos de muestras. A= muestras de estaciones 1, 6 y 5v; B=
muestras de estacion 2; C= muestras de estaciones 3,4y 5.

Marzo 2017 Nov. 2017 Nov. 2018 Marzo 2019
Test e.ntre R Glob.=0,93 R Glob.=0,99 R Glob.=0,98 R Glob.=0,97
Agrupamientos de P=0,001 P=0,001 P=0,001 P=0,001
muestras R P R P R P R P
A vs.B 0,66 0,001 0,98 0,002 0,91 0,002 0,99 0,03
Avs.C 0,99 0,001 1 0,001 1 0,001 1 0,001
Bvs.C 1 0,002 1 0,002 1 0,001 1 0,003

Los resultados de la rutina SIMPER para determinar la contribucion de las especies a la similitud
entre muestras en cada agrupamiento y a la disimilitud entre los diferentes grupos de muestras se
resumen en las tablas 3. V, 3. VI, 3. VI y 3. VIIL Se observa que existen diferencias en la estructura
de los grupos entre marzo y noviembre. En marzo 2017, Baetidae, Gripopterygidae y Chilina perrieri
son los taxones que mas contribuyen al grupo A, mientras que en noviembre de 2017 son Baetidae,
Simuliidae y Hyalella araucana los mas representativos del grupo. Para noviembre de 2018, H.
araucana 'y Simulidae son los taxones que mas contribuyen al agrupamiento A, mientras que para marzo
2019 son C. perrieri, Hydropsychidae y Gripopterygidae. El grupo B es mas constante en la estructura

del ensamble, siendo los taxones que mas contribuyen al agrupamiento los gasteropodos Pectinidens
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diaphanus y C. perrieri, y de insectos de la familia Elmidae. Los taxones que mas contribuyen al

agrupamiento C, son los oliquetos de la familia Naididae y los insectos de la familia Chironomidae.

Tabla 3. V. Analisis SIMPER. Taxones que mas contribuyeron a la similitud entre muestras en cada
grupo en marzo 2017. Ab. transf., abundancia transformada (V) promedio; % cont., porcentaje de
contribucion a la similitud; % acum., porcentaje acumulado de contribucién a la similitud.

Marzo 2017 Abundanp 1a % Cont. % Acumul.
promedio

Grupo A: Similitud promedio: 59,1

Bactidae 5,19 25,26 25,26
Chilina perrieri 6,60 22,69 47,95
Gripopterygidae 2,46 10,14 58,08
Simulidae 1,74 7,66 65,74
Chironomidae 2,96 7,15 72,89
Glossosomatidae 2,36 5,87 78,76
Hydropsychidae 1,33 4,96 83,72
Elmidae 1,62 4,94 88,66
Hydrobiosidae 1,05 3,47 92,13

Grupo B: Similitud promedio: 76,78

Pectinidens diaphanus 10,19 38,43 38,43
Bactidae 5,84 19,48 57,9
Elmidae 3,79 11,84 69,74
Gripopterygidae 2,51 8,37 78,11
Empididae 1,49 5,7 83,81
Chironomidae 1,77 5,24 89,05
Hydropsychidae 1,51 2,90 91,95

Grupo C: Similitud promedio: 79,48

Naididae 80,70 60,26 60,26
Chironomidae 31,24 26,28 86,55
Helobdella 11,38 7,35 93,89

113



Torres, Santiago Hernan. 2022. Caracterizacion de la malacofauna acudtica continental de la Patagonia extra-andina de la provincia de
Santa Cruz (Dr. Gustavo Darrigran — Dr. Juan Pablo Martin).

Tabla 3. VI. Analisis SIMPER. Taxones que mas contribuyeron a la similitud entre muestras en cada
grupo en noviembre 2017. Ab. transf., abundancia transformada (\) promedio; % cont., porcentaje de
contribucion a la similitud; % acum., porcentaje acumulado de contribucion a la similitud.

Abundancia

Noviembre 2017 . % Cont. % Acumul.
promedio

Grupo A: Similitud promedio: 54,03

Baetidae 2,38 26,21 60,75
Simulidae 1,78 16,04 76,78
Hyalella araucana 0,83 5,63 82,42
Gripopterygidae 0,68 5,59 88,01
Collembola 0,73 3,56 91,56
Grupo B: Similitud promedio: 70,86

Pectinidens diaphanus 8,42 28,48 28,48
Elmidae 4,33 15,95 44,43
Chironomidae 3,47 11,79 56,22
Chilina 1,93 6,38 62,59
Glossosomatidae 2,22 6,24 68,83
Acarii 1,64 6,09 74,93
Hydropsychidae 1,72 53 80,23
Enchytracidae 1,91 4,51 84,74
Hyalella araucana 1,35 3,39 88,13
Naididae 1,76 3,38 91,51
Grupo C: Similitud promedio: 71,29

Naididae 60,05 62,73 62,73
Chironomidae 20,36 21,38 84,1
Musculium patagonicum 3,54 3,20 87,31
Pectinidens diaphanus 4,13 2,72 90,02
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Tabla 3. VII. Analisis SIMPER. Taxones que mas contribuyeron a la similitud entre muestras en cada
grupo en noviembre 2018. Ab. transf., abundancia transformada (\) promedio; % cont., porcentaje de
contribucion a la similitud; % acum., porcentaje acumulado de contribucion a la similitud.

Abundancia

Noviembre 2018 . % Cont. % Acumul.
promedio

Grupo A: Similitud promedio: 59,16

Hyalella araucana 2,11 17,9 17,9
Simulidae 2,06 17,1 35,00
Chironomidae 2,29 16,00 51,01
Baetidae 1,63 11,73 62,74
Nematoda 1,12 7,23 69,96
Empididae 1,19 6,39 76,36
Hydrobiosidae 1,16 6,32 82,68
Elmidae 0,96 4,11 86,79
Gripopterygidae 0,73 3,45 90,25
Grupo B: Similitud promedio: 79,14

Pectinidens diaphanus 8,75 25,15 25,15
Elmidae 5,02 14,32 39,47
Glossosomatidae 3,59 10,33 49,80
Chironomidae 2,88 7,4 57,2
Chilina perrieri 2,81 7,32 64,52
Simulidae 1,90 4,98 69,50
Hydrobiosidae 1,81 4,57 74,07
Hyalella araucana 1,64 4,51 78,58
Bactidae 1,74 3,85 82,43
Nematodes 1,21 3,29 85,72
Naididae 1,85 3,11 88,83
Empididae 1,00 3,07 91,90
Grupo C: Similitud promedio: 68,04

Naididae 58,36 60,98 60,98
Chironomidae 23,08 28,79 89,77
Helobdella 3,90 3,41 93,18
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Tabla 3. VIII. Analisis SIMPER. Taxones que mas contribuyeron a la similitud entre muestras en cada
grupo en marzo 2019. Ab. transf., abundancia transformada (\) promedio; % cont., porcentaje de
contribucion a la similitud; % acum., porcentaje acumulado de contribucion a la similitud.

Marzo 2019 Abundan.c 1a % Cont. % Acumul.
Promedio

Grupo A: Similitud promedio: 63,1

Chilina perrieri 5,90 37,67 37,67
Hydropsychidae 3,10 22,92 60,59
Gripopterygidae 1,74 11,20 71,79
Glossosomatidae 1,66 7,95 79,74
Baetidae 1,65 5,65 85,39
Acarii 1,12 4,87 90,26

Grupo B: Similitud promedio: 76,89

Pectinidens diaphanus 10,69 21,62 21,62
Chilina perrieri 9,77 21,46 43,08
Glossosomatidae 7,44 16,28 59,36
Hydropsychidae 6,41 12,19 71,56
Elmidae 5,07 7,82 79,38
Gripopterygidae 3,74 6,96 86,34
Bactidae 4,11 6,75 93,09

Grupo C: Similitud promedio: 65,11

Naididae 81,14 72,97 72,97
Chironomidae 20,18 10,68 83,65
Helobdella 9,64 10,38 94,03

El andlisis canodnico de correspondencias (CCA) empleado para analizar la relacion entre la
abundancia de los taxones de la comunidad y las variables ambientales medidas permitio explicar el
49,16 % de la variacion acumulada mediante sus tres primeros ejes (Tabla 3. IX). Las variables
relacionadas al aporte de efluentes antrdpicos (P total, N-NH4, Cond. y % MO en suspension) fueron
las que mas contribuyeron a la estructura del ensamble con taxones tolerantes a los disturbios

ambientales (Figura 3. 7).
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Figura 3. 7. Analisis candnico de correspondencia (CCA) de las variables ambientales y la abundancia entre
taxones. Flechas rojas: Variables ambientales. Triangulos negros: taxones identificados. Helobdel: Helobdella;
MPatag: Musculium patagonicum; Lumbricd: Lumbricidae; Hemipter: Hemiptera; HHatch: Heleobia hatcheri;
Chironom: Chironomidae; Argentin: Argentinocypris; llliocyp: Illiocypris; Hydroptl: Hydroptilidae; PDiaph:
Pectinidens diaphanus; Leptophl: Leptophlebidae; Glossosm: Glossosomatidae; Hydropsc: Hydropsychidae;
Gripoptr: Gripopterygidae; Empidida: Empididae; Hydrobio: Hydrobiosidae; Dytiscid: Dytiscidae. OD:
oxigeno disuelto; AnchCauc: ancho de cauce; %MO Susp: porcentaje de materia organica en suspension; P
TOT: fosforo total; N-NHa4: amonio; Cond: conductividad.

Tabla 3. IX. Resumen del analisis candnico de correspondencia (CCA) entre taxones y variables ambientales. Variacion
explicada acumulada total= 56,9%.

. Inercia
Ejes 1 2 3 4 Total
Eigenvalores 0,50 0,11 0,07 0,05 1,3
Variacion explicada acumulada 36,49 44,37 49,16 52,94

Test de permutacion
Eje 1: F=9,2, P< 0,001
Total de ejes candnicos: F= 3,5, P < 0,001
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La malacofauna y su relacion con las variables ambientales

La malacofauna identificada durante los muestreos presentd una disposicion espacial
diferenciada (Figura 3. 7). La abundancia de Chilina perrieri se encontr6 asociada a valores mas altos
de oxigeno disuelto (OD) y bajos valores de P total, N-NH4, Cond. y % MO en suspension. Este
gasteropodo estuvo presente principalmente en las estaciones poco impactadas, siendo un componente
importante en el agrupamiento A, junto con efemeropteros de la familia Baetidae y plecopteros de la
familia Gripopterygidae. Pectinidens diaphanus también fue un componente importante del ensamble
de macroinvertebrados de las estaciones con impacto bajo a moderado, y su abundancia estuvo asociada
a valores relativamente bajos de nutrientes, de conductividad y de materia organica en suspension, y
valores relativamente altos de oxigeno disuelto.

El bivalvo Musculium patagonicum fue particularmente abundante en las estaciones 3 y 4, tanto
en los muestreos de primavera como los de verano, junto a los oligoquetos de la familia Naididae, los
dipteros de la familia Chironomidae y el gasterépodo P. diaphanus. El andlisis candnico de
correspondencia (Figura 3. 7) muestra que la abundancia de M. patagonicum estuvo relacionada a
valores mas altos de nutrientes, conductividad y materia orgdnica en suspension. El gasteropodo
“Heleobia” hatcherii fue el molusco de menor abundancia en el ensamble de macroinvertebrados,
encontrandose el mayor nimero de ejemplares en la estacion 3. El andlisis candnico sefiala que “H”.

hatcherii se relacion6 con valores intermedios de conductividad y nutrientes.

Aplicacion del indice BMPS

En la tabla 3. X se resumen los valores promedio del indice BMPS obtenidos para las estaciones
de muestreo en las dos épocas del afio muestreadas. Las estaciones 3 y 4 presentaron los valores mas
bajos de BMPS, principalmente en los muestreos de marzo, mientras que las estaciones control (1 y 2)
mostraron los valores mas altos del indice en ambas épocas del afio. Las estaciones mas alejadas de la
localidad (5v y 6) presentaron los valores mas altos durante el mes de marzo de 2017. El analisis
estadistico mostrd diferencias significativas en el valor del indice entre las estaciones de muestreo tanto

en marzo como en noviembre (Tabla 3. XI).
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Tabla 3. X. Valores promedio (+ d.s.) del indice BMPS.

Estacion BMPS
1 56,25 + 7,32
2 54,75 + 17,44
mar17 3 16,00 + 40,68
4 16,75 + 6,40
5v 63,25 + 6,13
6 63,50 + 15,97
1 39,50 + 9,81
2 61,00 + 841
nov-17 3 29,50 + 3,70
4 22,00 + 8,04
5 29,00 = 6,73
6 29,50 + 8,19
1 39,50 + 9,81
2 57,00 = 10,03
Hov-18 3 30,25 + 3,59
4 22,00 + 8,04
5 29,75 + 5,62
6 2950 + 8,19
1 53,00 + 11,94
2 67,25 £17,29
mar-19 3 12,00 = 424
4 14,50 + 6,03
5 23,75 + 3,69

De acuerdo con los resultados de las pruebas post-hoc, las estaciones 3 y 4 resultaron estar

estrechamente relacionadas, con valores similares, tanto en marzo como en noviembre. Las estaciones

control (1 y 2) mostraron diferencias significativas con respecto a las estaciones 3 y 4 en ambas épocas

del afio. Las demas estaciones presentaron distintos grados de relacion entre si, con diferencias de

acuerdo a la época del afio. Respecto a la estacionalidad de los muestreos, se encontraron diferencias

significativas en tres estaciones de muestreo segun la época del afio (Tabla 3. XII). Las estaciones 1 y

6 mostraron valores significativamente mds altos del indice en los muestreos de marzo con respecto a

los de noviembre. La estacion 3 presentd valores significativamente mas altos del indice en noviembre

y mas bajos en marzo. Las demas estaciones de muestreo no presentaron diferencias significativas en

el valor del indice BMPS de acuerdo a la época del afio.
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Tabla 3. XI. Comparacion de los valores del indice BMPS entre estaciones de muestreo por época del afio

(Prueba de Kruskal Wallis).
Epoca Estacion Media BMPS Post-hoc H P
3 29,88 A
4 22,00 A
Noviembre > 2938 AP 29,32 <0,0001*
6 29,50 AB
1 39,50 BC
2 59,00 C
3 14,00 A
4 15,63 A
5 23,75 AB
Marzo 1 54,63 BC 33,69 <0,0001*
2 61,00 C
5v 63,25 C
6 63,50 C

* Existen diferencias significativas entre estaciones de muestreo (p < 0,05). Medias con una letra en

comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tabla 3. XII. Comparacion de los valores del indice BMPS entre épocas del afio por estaciones

de muestreo (Prueba de Kruskal Wallis).

Estacion Epoca Media BMPS H P

1 Noviembre 39,50 7,46 0,004*
Marzo 54,63

2 Noviembre 59,00 0,47 0,526
Marzo 61,00

3 Noviembre 29,88 8,04 0,003*
Marzo 14,00

4 Noviembre 22,00 3,19 0,077
Marzo 15,63

5 Noviembre 29,38 2,34 0,139
Marzo 23,75

6 Noviembre 29,50 7,38 0,004*
Marzo 63,50

* Diferencias significativas (p < 0,05)
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DISCUSION

Los cambios espaciales observados en el ensamble de macroinvertebrados acuaticos en este
trabajo de tesis pueden ser relacionados con las diferentes condiciones ambientales detectadas en las
estaciones de muestreo. La abundancia y la dominancia de organismos tolerantes a impactos
ambientales, como taxones de oligoquetos, hirudineos y quironémidos (Prat et al., 2009), en las
estaciones 3 y 4, muestran la existencia de alteracion ambiental, que se ve reflejada también en el
aumento de los valores de P total, de N-NH4, de conductividad y de materia orgénica particulada en el
agua. Las causas de la alteracion en la calidad del agua del rio pueden ser variadas, pudiendo tener su
origen en el aporte de fuentes difusas, como la actividad agricola ganadera que se desarrolla en la zona
de estudio, y en fuentes puntuales, como el vertido del efluente proveniente de la planta de tratamiento
cloacal de la localidad.

Los analisis de agrupamiento y ordenamiento de las muestras reflejan una relacion espacial entre
la estructura de la comunidad y la ubicacion de las diferentes estaciones de muestreo con respecto a las
principales fuentes de impacto. Los taxones que caracterizaron a las muestras del Grupo A son los que,
en general, se relacionan a condiciones ambientales mas favorables (Prat ef a/., 2009), como los 6rdenes
de insectos Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (considerados taxones sensibles) y la especie
Chilina perrieri, mientras que los taxones considerados tolerantes, como oligoquetos de la familia
Naididae y los insectos de la familia Chironomidae caracterizaron a las muestras del Grupo C y fueron
los que mas contribuyeron al agrupamiento de las muestras de las estaciones 3 y 4, ubicadas aguas
debajo de la localidad de Gobernador Gregores y mas cercanas a las fuentes de impacto. El grupo B
estuvo caracterizado por taxones con tolerancia intermedia, como el gasteropodo Pectinidens
diaphanus.

Estudios previos en la provincia de Santa Cruz han utilizado a los ensambles de
macroinvertebrados para la generacion de lineas de base de calidad ambiental (Martin et al., 2014) o
para evaluar el impacto producido por la actividad minera (Asueta et al., 2019). Los resultados
obtenidos en dichos estudios coinciden con los obtenidos para el rio Chico, donde las métricas e indices
analizados indican que los cuerpos de agua cercanos a ciudades y yacimientos mineros y/o industriales
estan fuertemente impactados, con una clara dominancia de taxones tolerantes y una baja riqueza
taxénomica, condiciones que van mejorando al aumentar la distancia a estos centros urbanos e
industriales, con la aparicion de taxones sensibles en el ensamble de macroinvertebrados.

Miserendino et al. (2020) advierten que los cuerpos de agua de esta regidon presentan
naturalmente una baja diversidad de especies en los ensambles bentdnicos, lo cual se ve reflejado en los
resultados de los distintos estudios mostrados, donde la riqueza taxondémica no representa valores
elevados comparados con otras regiones del pais, ain en los sitios con buenas condiciones ambientales.
Es por esta condicion natural que Miserendino et al. (2020) remarcan la importancia de contar con sitios

de referencia en los cuerpos de agua que sean utiles para contrastar con los resultados obtenidos en los
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sitios impactados. A pesar que el indice bidtico BMPS fue ajustado fundamentalmente para la region
cordillerana (Miserendino & Pizzoldn, 1999), la cual naturalmente presenta mayor diversidad y riqueza
taxonomica, distintos estudios han demostrado su utilidad en la Patagonia extrandina de la provincia de
Santa Cruz (Asueta et al., 2011; Martin et al., 2014, Rivera et al., 2017; Torres et al., 2019).

La respuesta de las diferentes especies de moluscos, en términos de distribucion y abundancia,
en este Trabajo de Tesis, muestran una fuerte relacion con las diferentes condiciones ambientales de las
estaciones de muestreo, diferenciandose de acuerdo a su grado de sensibilidad/tolerancia. La familia
Chilinidae es un grupo endémico de la Region Neotropical y, si bien algunas especies han sido
catalogadas como sensibles a los cambios ambientales, principalmente a los relacionados con las
deficiencias de oxigeno y el enriquecimiento organico (Gutiérrez Gregoric, 2008, 2019), en estudios
realizados en el Rio de la Plata (Darrigran, 1999) se sefiala a Chilina fluminea (Maton, 1809) como una
de las especies mas tolerantes en dicho ambiente. Cossi et al. (2015) describen que la especie Chilina
gibbosa presenta una reducida capacidad para excretar distintos contaminantes, lo que podria provocar
diferentes efectos negativos aun en ambientes con moderadas a bajas concentraciones de los mismos.
Ademas, de acuerdo con Ciocco & Scheibler (2008) la familia presenta baja tolerancia a los aumentos
de conductividad. Los resultados obtenidos por dichos autores muestran que la especie Chilina
mendozana es sensible al aumento de los valores de conductividad, lo cual coincide con los resultados
obtenidos en el presente capitulo para la especie C. pierreri. Es por ello que diferentes especies de la
familia Chilinidae han sido propuestas como organismos centinela para medir el impacto de diversos
compuestos quimicos presentes en los ambientes acuaticos de la Patagonia, como insecticidas o
fertilizantes de origen orgénico (Bianco et al., 2013; Herbert et al., 2017; Cossi et al., 2015; Fernandez
San Juan et al., 2020).

Otra familia de gasteropodos ampliamente distribuida en la provincia de Santa Cruz es la familia
Lymnaeidae. De acuerdo con la bibliografia disponible, esta familia es considerada de tolerancia media
a alta en los principales indices de calidad bidtica utilizados en Argentina (Miserendino & Pizzolon,
1999; Rodrigues Capitulo et al., 2001; Fernandez et al., 2002; Prat et al., 2009). Muchas especies de
limneidos presentan plasticidad ecoldgica, habitando diversos cuerpos de agua como arroyos pequefios,
charcas temporales, manantiales, como también grandes lagos oligotréficos y rios de la Patagonia
austral (Castellanos & Landoni, 1981; Vinarski et al., 2019). La amplitud térmica en donde esta familia
puede crecer y reproducirse varia entre 10 y 30°C y tienen la capacidad de resistir temperaturas frias y
periodos de sequias disminuyendo su metabolismo e hibernando (Prepelitchi et al., 2011). Ciocco &
Scheibler (2008) reportaron para la provincia de Mendoza que la familia Lymnaeidae se encuentra en
cuerpos de agua con pH y conductividad que varian entre 6,26 — 822 y 96 — 721 pS cm!
respectivamente y, en el caso particular de la especie Galba viator, puede tolerar valores de

conductividad de hasta 1056 uS cm™'.
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Si bien se tiende a considerar que las distintas especies de bivalvos tienden a presentar menor
tolerancia que los gasteropodos, y dentro de estos tltimos, que los mas tolerantes son los pulmonados
(Darrigran, 1993), existen excepciones, como las sefialadas en estos resultados.

Conocer las variaciones en la estructura de los ensambles de macroinvertebrados es fundamental
para la aplicacion de indices bidticos de calidad ambiental. De acuerdo con los resultados obtenidos en
este Trabajo de Tesis se pueden revisar los valores locales y regionales de sensibilidad/tolerancia de los
diferentes taxones que integran los indices y de esta manera mejorar el ajuste de los mismos a
condiciones presentes en los cuerpos de agua de la Patagonia austral.

Los resultados de la aplicacion del indice BMPS indicaron que existen diferencias estacionales
en los valores obtenidos durante el presente trabajo de Tesis (Figuras 3. 8 y 3. 9). En lineas generales,
el indice mostrd mejores condiciones ambientales en los muestreos de marzo para las estaciones control
y las mas alejadas de la fuente de impacto. A la inversa, los valores de BMPS mostraron que la calidad
ambiental de las estaciones mas impactadas (3 y 4) durante el mes de marzo fue inferior a la calidad en
el mes de noviembre. Esta situacion podria deberse a los cambios estacionales observados en las
condiciones fisico-quimicas del cuerpo de agua durante los muestreos (Tabla 3. 1), que estan
relacionados con un marcado incremento del caudal, de los so6lidos en suspension y de la turbidez en
los meses de primavera, que disminuyen la calidad ambiental en las estaciones control y las mas alejadas
de la fuente de impacto. Por otro lado, el mayor caudal durante el mes de noviembre ayudaria a diluir
la carga de nutrientes y de materia orgénica aportados por las fuentes de impacto de la localidad,
mejorando la calidad ambiental en las estaciones 3 y 4 durante esta época del afo.

Las valoraciones obtenidas en la aplicacion del indice BMPS coinciden con otros estudios
realizados sobre otros cuerpos de agua de la provincia y de otras regiones de la Patagonia (Miserendino
& Pizzolon, 2003; Macchi, 2007; Asueta et al., 2011, 2019; Martin et al., 2014; Rivera ef al., 2017,
Zagarola et al., 2017). En los estudios mencionados se demuestra la utilidad del indice para detectar
niveles incipientes de impacto, siendo una herramienta rapida y eficaz para la valoracion ambiental de
los cuerpos de agua. Miserendino & Brand (2009) recomiendan el uso del indice ya que este suele
mostrar un mejor rendimiento, permitiendo identificar las perturbaciones que implican procesos de

sedimentacion y empobrecimiento del habitat.
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Figura 3. 8. Categorias de calidad de agua asignadas a las estaciones de muestreo segun el indice
BMPS para los muestreos de marzo (modificado de Miserendino & Pizzolon, 1999).
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Figura 3. 9. Categorias de calidad de agua asignadas a las estaciones de muestreo segun el indice
BMPS para los muestreos de noviembre (modificado de Miserendino & Pizzolon, 1999).

El tramo medio del rio Chico se encuentra en una zona productiva agricola-ganadera que
constituye un recurso importante para un sector economico de la provincia, el cual hace uso de sus
aguas, principalmente para riego y consumo. Los estudios sobre su dinamica hidrica son fundamentales
para un correcto manejo del recurso (Diaz & Seeber, 2015). Los resultados obtenidos de la toma de las

condiciones fisico-quimicas coinciden con los obtenidos por Diaz (2019), con una marcada
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estacionalidad en su dindmica de caudales, con un descenso en invierno y un aumento a partir del inicio
de la primavera hasta principios del verano. Sin embargo, el autor advierte que es necesario un mayor
analisis, con set de datos mas robusto, para caracterizar la dindmica hidrica inter anual del rio Chico

(Figura 3. 10).
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Figura 3. 10. Distribucién mensual de la produccion de caudales en el rio Chico
medidos en la seccion BDHI 2837, en la serie temporal disponible 2015/2019. Tomado
de Diaz (2019).

El analisis de los ensambles de macroinvertebrados en funcion de las épocas del afio contrastantes
y de las variables ambientales, resultan un complemento importante para los estudios que se vienen
realizando por parte del nodo Santa Cruz de la red Ecofluvial, el INTA y el recientemente creado
Observatorio de Agua de la provincia de Santa Cruz (Diaz & Seeber, 2015; Diaz, 2019), ya que reflejan
el comportamiento de los ensambles de macroinvertebrados en funcion de los cambios en las
condiciones ambientales. La marcada estacionalidad de los cuerpos de agua, la falta de informacion
sobre la variacion interanual y la baja diversidad de las comunidades bentonicas, hacen que sea
necesario contar con sitios de referencia (aguas arriba o alejados de las fuentes de impacto), con
muestreos estacionales que tengan en cuenta las marcadas variaciones en las condiciones ambientales
y con relevamientos realizados en afos diferentes que contemplen las variaciones en los niveles de
precipitacion, para una correcta valoracion de la calidad ambiental (Asueta, 2017; Miserendino ef al.,
2020). A partir del presente trabajo de tesis, queda claro que es necesario la realizacion de muestreos
donde las variables temporo-espaciales sean las indicadas para examinar el grado de impacto del

presente ambiente.
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CONSIDERACIONES FINALES

En particular, los resultados de este Trabajo de Tesis dejan en evidencia que los moluscos son un
componente importante del ensamble de macroinvertebrados acuaticos en el area de estudio.

Las especies de moluscos mostraron diferencias en sus patrones de distribucion, en el sector
medio del rio Chico, en relacion a las variables ambientales estudiadas.

Los resultados expuestos en el presente capitulo son el primer aporte sobre la distribucion
espacio-temporal del ensamble de macroinvertebrados en un sector del rio Chico alterado por impacto
antropico en la provincia de Santa Cruz.

El indice BMPS es una herramienta recomendable para una rapida evaluacion ambiental en los
rios patagonicos, si bien deben contemplarse las diferencias estacionales para arribar a un adecuado

diagndstico sobre la calidad ambiental de un cuerpo de agua.
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CAPITULO IV

LOS MOLUSCOS COMO BIOINDICADORES DE IMPACTO
AMBIENTAL

INTRODUCCION

Los cuerpos de agua continentales, como rios y lagos, suelen servir como zona de descarga de
los efluentes de las ciudades asentadas a la vera de los mismos (Gust et al., 2013). Efluentes
provenientes de los sistemas cloacales, de la industria y de los sistemas de drenaje urbano, entre otros,
son vertidos en los cuerpos de agua, alterando las condiciones fisico-quimicas naturales, con aumento
de nutrientes organicos como fosforo y nitrogeno, variaciones en el pH y el aumento de la demanda de
oxigeno debido al incremento de la descomposicion biologica de la materia organica (Cortelezzi et al.,
2015). Asimismo, los efluentes de instalaciones generadoras de energia o refrigeracion de industrias
aumentan la temperatura del agua, al ser utilizada como refrigerante de sus instalaciones y volcada
nuevamente (sin ningun tipo de tratamiento) al cuerpo de agua de origen. De acuerdo con Watton
(1982), los impactos de los efluentes sobre los cuerpos de agua pueden clasificarse, a grandes rasgos,
en desoxigenacion, toxicidad, eutrofizacion y efectos fisicos derivados de la adicion de solidos.

El efecto de los cambios en las condiciones naturales sobre los componentes bidticos de los
cuerpos de agua puede ser evaluado desde diversas perspectivas de acuerdo al tipo e intensidad de la
perturbacion (Prat et al., 2009). Si la perturbacion es muy significativa, como la causada por el vertido
de efluentes que disminuyen drasticamente el oxigeno disponible en el agua, los efectos de la alteracion
ambiental pueden estudiarse mediante el analisis de la composicion de la comunidad bioldgica, que
presentara pocas especies capaces de tolerar las nuevas condiciones. Las perturbaciones de intensidad
intermedia, como un incremento moderado de nutrientes en el agua, puede resultar en el aumento de la
abundancia de especies ya presentes en las condiciones originales o en la aparicion de especies
tolerantes a las nuevas condiciones (Miserendino & Pizzolon, 1999; Miserendino & Brand, 2009; Prat
et al., 2009; Asueta et al., 2019; Tagliaferro et al., 2019). En cambio, las perturbaciones de baja
intensidad, como leves incrementos de nutrientes, pueden no modificar la estructura de la comunidad
de forma perceptible, pero si dar lugar a cambios a nivel individual, como son las alteraciones en el
comportamiento, el crecimiento, la maduracion, los cambios fisiologicos o la expresion genética (Prat
et al., 2009; Bianco et al., 2013; Assef et al., 2014; Thomsett Herbert et al., 2018; Tagliaferro et al.,
2019; Miserendino et al., 2020).

El uso de las especies indicadoras de condiciones ambientales garantiza una proyeccion temporal
y espacial del analisis de la contaminacion, a diferencia de un analisis quimico puntual, en donde
unicamente se definen las caracteristicas ambientales en el instante y lugar donde es tomada la muestra

a analizar (Darrigran, 1993). Los indicadores que no se evidencian de forma perceptible como cambios
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estructurales de la comunidad o de las poblaciones, pero si a nivel individual son denominados
biomarcadores (Prat et al., 2009). Los estudios a través de ensayos de laboratorio, que evaluan las
diferentes respuestas a nivel individual de los organismos frente a un estresor especifico, se denominan
bioensayos (Tallarico, 2015). El objetivo de los bioensayos es determinar si una sustancia en particular
es potencialmente toxica y, en caso afirmativo, encontrar la relacion entre la concentracion del toxico y
su efecto sobre el organismo expuesto a la sustancia (Watton, 1982).

Los efluentes urbanos no tratados no solo pueden generar cambios en la dindmica de nutrientes
sino que, ademads, vierten sustancias quimicas de uso cotidiano, como trazas de medicamentos,
hormonas, esteroides, pesticidas, etc., que pueden no tener efectos toxicos evidentes cuando actuan de
forma separada, pero que en combinacién pueden presentar efectos aditivos y sinérgicos capaces de
producir alteraciones adversas a distintos niveles (individual, poblacional y de comunidad) (Goudreau
et al., 1993; Clarke, 2009). Los ensayos de toxicidad directa o DTA (Direct Toxicity Assessment),
también llamados ensayos de toxicidad total del efluente, involucran el uso de bioensayos para
determinar la toxicidad aguda y/o crénica de las descargas de aguas residuales o de las cargas totales
de los contaminantes en las aguas receptoras (van Dam & Chapman, 2001). De esta forma, contemplan
el efecto de los efluentes tal como llegan al ambiente y permiten generar estrategias de vigilancia
(biomonitoreo) de la calidad del agua a partir de la respuesta de determinados organismos denominados
centinela (Sabatini et al., 2011; Gust et al., 2013; Tallarico, 2015; Zagarola et al., 2017). En sintesis,
un efectivo indicador biologico debe reunir una serie de caracteristicas que posibiliten su uso y su
empleo: debe ser facil de distinguir y de medir no solo para los cientificos, sino también para los
administradores y gestores en el uso del recurso, como asi también para los conservacionistas que deben
considerar la preservacion de las especies (Darrigran, 2016), ademas de ser de bajo costo tanto operativo
€Omo econodmico.

De acuerdo con Strong et al. (2008), desde finales del siglo XX y principios del XXI, se ha
observado una disminucion considerable de la malacofauna de agua dulce a nivel mundial a causa de
disturbios en los ecosistemas acuaticos, con tasas de extincion que superan a las de otros grupos de
invertebrados. Los moluscos son componentes clave para los ecosistemas acuaticos, ya que desempefian
importantes funciones ecoldgicas como consumidores primarios, descomponedores de hojarasca y
depredadores de diversas especies de macroinvertebrados (Strong et al., 2008; Cuezzo, 2009; Nufiez et
al.,2010). Ademas, debido a su tamafio y abundancia, contribuyen de forma significativa en la biomasa
general del ensamble de macroinvertebrados bentonicos (Oehlmann & Schulte-Oehlmann, 2002;
Labaut ef al., 2021). Sin embargo, a pesar de su importante rol ecoldgico, los moluscos generalmente
no son considerados en los programas de evaluacion de riesgos ambientales (Tallarico, 2015). Esto es
especialmente cierto en el caso de los ensayos estandar de productos quimicos, en los que se tienen en
cuenta las especies de otros grupos de invertebrados, como los artrépodos, principalmente insectos y

crustaceos, pero también nematodos y anélidos (Oehlmann & Schulte-Oehlmann, 2002). La
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incorporacion de moluscos como organismos centinela podria ser una herramienta util para mejorar la
capacidad de los diferentes programas de monitoreo de calidad de aguas (Bianco ef al., 2013).

Debido a la sensibilidad que presentan frente a cambios en su entorno, los moluscos se pueden
considerar excelentes indicadores de la salud de los ecosistemas en general, siendo los resultados de los
ensayos mas susceptibles de extrapolacion en los programas de evaluacion de riesgos que los basados
en taxones menos diversos y menos significativos numéricamente (Tallarico, 2015). Ademas, la
facilidad de cria de algunas especies, principalmente de gasterépodos pulmonados, los hacen
particularmente practicos para su utilizacion en estudios de toxicidad tanto aguda como crénica
(Oehlmann & Schulte-Ochlmann, 2002; Bianco et al., 2013). De acuerdo con Martins & Bianchini
(2011), las especies nativas son, generalmente, mas sensibles a los disturbios ambientales que las
especies no nativas. Es por ello que se recomienda la utilizacion de especies autoctonas en los programas
de monitoreo a escala regional (Tallarico, 2015).

En el presente capitulo se exponen los resultados del ensayo de toxicidad directa (DTA) realizado
bajo condiciones controladas en laboratorio con el objetivo de interpretar el efecto del aporte de
efluentes cloacales no tratados sobre las poblaciones naturales de una especie de la familia Lymnaeidae,
Pectinidens diaphanus (= Lymnaea diaphana) de la provincia de Santa Cruz (Patagonia, Argentina).
Dicha especie fue seleccionada sobre la base de su amplia distribucion en la provincia, su capacidad
reproductiva y por contar con especies de la familia Lymnaeidae que han sido incorporadas en
programas de biomonitoreo (Tallarico, 2015). Ademas, P. diaphanus mostré una marcada disminucioén
de su abundancia en las estaciones de muestreo mas impactadas en el rio Chico (ver Capitulo III), que
podria estar indicando una cierta sensibilidad de esta especie frente a las alteraciones ambientales
generadas por el vertido de efluentes cloacales. Tomando en cuenta esta ultima consideracion, se

formulo la siguiente hipotesis de trabajo:

. La exposicion a efluentes cloacales tiene efectos negativos sobre el crecimiento y la

supervivencia de P. diaphanus bajo condiciones de laboratorio.
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MATERIALES Y METODOS

Bioensayos en ambiente controlado con Pectinidens diaphanus

En marzo de 2017 se realizé una campafia de muestreo en el rio Chico, donde se recolectaron
individuos y puestas de Pectinidens diaphanus para su acondicionamiento y cria bajo condiciones de

laboratorio (Figuras 4. 1, 4. 2 y 4.3).

Figura 4. 1. Recoleccion de ejemplares (flecha verde) y puestas (flechas rojas) de Pectinidens diaphanus en el rio Chico.
(Fotografia: Juan Pablo Martin).

Una vez en el laboratorio, los ejemplares fueron acondicionados y criados bajo condiciones
similares a las observadas en el ambiente natural (Temperatura: 17,17 = 1,77°C; pH: 7,46 + 0,42;
Oxigeno disuelto (OD): 10,30 £ 0,35 mg/l; Saturacion de oxigeno: > 90%; Conductividad eléctrica
(EC): 157,40 = 32,02 uS/cm) (Figura 4. 2).

Previo a la realizacion del ensayo de toxicidad directa (DTA), y con el fin de determinar la curva
de crecimiento en condiciones de laboratorio, se seleccionaron 40 individuos de alrededor de una
semana desde su eclosion, con un largo inicial promedio de 1,9 mm (+ 0,379). Los individuos fueron
mantenidos en cuatro acuarios de plastico de aproximadamente un litro (10 ejemplares por acuario) con
agua declorada y aireacion continua. El agua fue renovada dos veces por semana y los individuos fueron
alimentados Ad libitum con hojas de lechuga fresca y una vez por semana con alimento escamado
balanceado Shulet® de acuerdo a las recomendaciones planteadas por la OECD (2016) para otra especie
de la familia Lymnaeidae, Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758). Para confeccionar la curva de
crecimiento los individuos fueron medidos semanalmente con microscopio estereoscopico Leica MZ6
con ocular graduado durante los primeros cinco meses y luego cada dos semanas hasta llegar al afio

(Figura 4.4 y Tabla 4. I).
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Figura 4. 3. Puestas de Pectinidens diaphanus en laboratorio. (Fotografias: Santiago Torres).
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Tabla 4. I. Talla promedio (largo total de la concha) de
ejemplares de Pectinidens diaphanus criados en
laboratorio (N inicial= 40).

Semana Talla (mm) d.s

1 1,9 0,379

2 2,3 0,424

3 3,7 0,637

4 4,7 0,716

5 5,7 0,738

6 6,4 0,792

7 6,9 0,799

8 7,6 0,804

9 7,7 0,791

10 7,8 0,820

12 8,4 0,835

14 8,7 0,891

20 9,8 1,134

24 9,9 0,994

26 10,3 0,993

28 10,3 1,017

30 10,9 0,932

32 11,1 1,078

36 11,5 0,933

40 11,7 0,920

42 11,7 0,898

44 11,5 0,926

46 11,3 0,984

50 11,2 1,056
14
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Figura 4. 4. Curva de crecimiento de Pectinidens diaphanus (largo total de la concha) de 42 semanas (N
inicial= 40). Flecha negra: eclosion de los individuos. Flecha roja: talla elegida para el bioensayo.
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Para la realizacion del ensayo de toxicidad directa se seleccionaron ejemplares criados en
laboratorio de entre 4 y 5 semanas desde su eclosion, con tallas entre 4,5 y 5,6 mm (Figura 4. 4). Un
total de 96 ejemplares fueron expuestos a tres tratamientos con una concentracion creciente de efluente
total en agua declorada: Control= 0%, T1= 10%, T2= 25% y T3= 50%, para evaluar el efecto sobre el
crecimiento y la supervivencia. Cada tratamiento se realizo por cuadruplicado, con seis ejemplares de
Pectinidens diaphanus por réplica (Figuras 4. 5 y 4. 6). Las muestras del efluente cloacal utilizada en
cada tratamiento fue caracterizada in sifu mediante sonda multiparamétrica (Horiba U10) (Tabla 4. II),
y tomada directamente del emisario, en la localidad de Gobernador Gregores, antes de ser vertido al
cuerpo de agua (Figura 4. 7). La duracion del ensayo fue de 30 dias, en condiciones semi-estaticas en
acuarios de plastico con un volumen 500 ml y renovacion de la solucion dos veces por semana. Los
caracoles fueron alimentados Ad libitum con hojas de lechuga fresca (OECD, 2016). La temperatura
ambiente fue de aproximadamente de 20°C, la cual fue chequeada periddicamente con termdmetro de
mercurio y controlada con termostato. La experiencia fue realizada entre los meses de abril y mayo, con

aproximadamente entre 9 y 10 horas de luz solar.

T

b

L.

Figura 4. 5. Disefio del bioensayo de toxicidad total del efluente (ensayo de toxicidad directa) para Pectinidens
diaphanus. C: control con solucién 0% de efluente, T1: tratamiento 1 con 10% de efluente, T2: tratamiento 2
con 25% de efluente, T3= tratamiento 3 con 50% de efluente.
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Figura 4. 6. Bioensayo de toxicidad total del efluente (ensayo de toxicidad
directa) para Pectinidens diaphanus. (Fotografias: Santiago Torres).

Las variables fisico-quimicas (pH, concentracion de oxigeno disuelto, conductividad, sélidos
disueltos totales y turbidez) de la solucion de efluente se registraron mediante sonda multiparamétrica
(Horiba U10) en el momento de realizar la renovacion periddica en cada uno de los tratamientos (Tabla
4. 1). La supervivencia de los caracoles fue chequeada dos veces por semana durante la renovacion de
los tratamientos y el crecimiento se calculd como la diferencia entre la talla final y la inicial al comienzo
de la experiencia. Cada ejemplar fue medido con microscopio estereoscopico Leica MZ6 con ocular

graduado.
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Figura 4. 7. Toma de muestra de efluentes cloacales para el bioensayo de toxicidad total del
efluente de la planta de tratamientos de residuos cloacales de la localidad de Gobernador
Gregores, Santa Cruz. (Fotografias: Juan Pablo Martin).

Tabla 4. II. Valores promedio de las variables medidas en la solucion de efluente total para cada tratamiento y para
el efluente total in situ. T1: tratamiento 1 con 10% de efluente, T2: tratamiento 2 con 25% de efluente, T3=
tratamiento 3 con 50% de efluente, ET: Efluente total in sifu, OD: concentracion de oxigeno disuelto, CE:

conductividad eléctrica, SDT: solidos disueltos totales.

% de efluente

total pH OD (mg/L) CE (uS/cm) SDT (mg/L) Turbidez (UNT)
Control 0 746042 10,30 +0,35 157,40 + 32,02 102,00 + 20,76 0,50 £ 1,00
T1 10 7,73+0,08 10,06 +0,28 24225+ 41,13 157,00 + 26,82 36,00 = 21,93
T2 25 7,69 £ 0,04 9,88 0,59 363,25+ 56,51 235,50 + 36,77 16,46 + 1,71
T3 50 7,65 £ 0,06 837+1,13 559,50+ 79,30 363,25 + 51,51 158,33 + 86,03
ET 9,45 £ 0,65 5,63+1,17 1086,71 £ 257,57 706,40 £ 167,40 375,66 + 125,92

Analisis estadistico

Los datos de talla inicial, talla final, crecimiento y supervivencia de los individuos en el
bioensayo de toxicidad directa en el laboratorio fueron comparados entre tratamientos mediante analisis
ANOVA vy el test post-hoc de Bonferroni, utilizando el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et al.
2015). La homogeneidad de varianzas fue previamente verificada utilizando el test de Levene y la
distribucion normal de los datos fue comprobada mediante el test de Shapiro-Wilks. El nivel de

significancia utilizado en todos los casos fue de 0=0,05.
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RESULTADOS

Ensayo de toxicidad directa con Pectinidens diaphanus

Al finalizar el ensayo de toxicidad directa, la talla final de los ejemplares en T1 fue
significativamente superior al registrado en el Control, en T2 y en T3, mientras que estadisticamente no

se registraron diferencias entre T2, T3 y el Control (Figura 4. 9 y Tabla 4. IV).
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Figura 4. 9. Comparacion de las tallas iniciales y finales (largo total en mm) (media + d.s.) entre los
diferentes tratamientos del bioensayo. Control: solucién 0% de efluente, T1: tratamiento 1 con 10% de
efluente, T2: tratamiento 2 con 25% de efluente, T3= tratamiento 3 con 50% de efluente. Medias con una
letra en comiin no fueron significativamente diferentes (p > 0,05).

El crecimiento de los ejemplares en T1 (2,13 £ 0,59 mm) fue significativamente superior al
registrado en el Control (0,48 £0,38 mm), en T2 (0,78 = 0,1 mm) y en T3 (0,4 £ 0 mm), mientras que
estadisticamente no se registraron diferencias entre T2, T3 y el Control (Figura 4. 10 y Tabla 4. IV).
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Figura 4. 10. Comparacion del crecimiento total (mm); (media + d.s.) entre los diferentes
tratamientos del bioensayo. Control: solucion 0% de efluente, T1: tratamiento 1 con 10% de

efluente, T2: tratamiento 2 con 25% de efluente, T3= tratamiento 3 con 50% de efluente.
Medias con una letra en comun no fueron significativamente diferentes (p > 0,05).
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La supervivencia fue significativamente inferior en T3 (12,5 + 25%) con respecto al Control

(100% = 0%), T1 (87,5 £ 25%) y T2 (95,83 + 8,34%), los cuales no mostraron diferencias entre si
(Figura 4. 11 y Tabla 4. IV).
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Figura 4. 11. Comparacion de la supervivencia de individuos (media + d.s.) entre los diferentes
tratamientos del bioensayo. Control: solucion 0% de efluente, T1: tratamiento 1 con 10% de
efluente, T2: tratamiento 2 con 25% de efluente, T3= tratamiento 3 con 50% de efluente.
Medias con una letra en comun no fueron significativamente diferentes (p > 0,05).

Tabla 4. IV. ANOVA comparando las tallas al inicio y al final del bioensayo,
el crecimiento y la supervivencia entre los diferentes tratamientos. Bonf., test
post-hoc de Bonferroni.

F p Bonf.
Talla
Inicial 0,32 0,81
Final 4,25 0,03* T1> T2=T3=Control
Crecimiento 13,31 0,001* T1> T2=T3=Control

Supervivencia 20,68  <0,001* T3< T1=T2=Control

* Significancia p<0,05
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DISCUSION

Algunas especies de la familia Lymnaeidae han sido incorporadas en programas de biomonitoreo,
principalmente en Europa, América del Norte y Asia (Tallarico, 2015). Una de las especies ampliamente
utilizadas es el gran caracol de estanque Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758), la cual no solo ha sido
utilizada en estudios ecotoxicologicos, sino que también ha sido un organismo modelo en otros campos
de investigacion como la biologia evolutiva, la biologia del desarrollo, la genomica, las neurociencias,
la parasitologia y las ciencias de la salud, aportando al conocimiento y entendimiento de diversos
procesos bioldgicos generales por mas de 50 afios (Fodor et al., 2020). Tal es la importancia de esta
especie que es el primer invertebrado acuatico no artréopodo en ser reconocido como organismo modelo
para evaluaciones de riesgo ambiental por la Organizacidon para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémico (OCDE, 2016). En América del Sur, Tallarico (2015) menciona que las especies mas
relevantes en estudios ecotoxicologicos de la region son Biomphalaria glabrata (Say, 1818), B.
tenagophila (D’Orbigny, 1835), Chilina gibbosa Sowerby, 1841 y Pomacea canaliculata (Lamarck,
1804). Aunque cabe destacar que diferentes especies de la familia Lymnaeidae han tenido relevancia
en ensayos de laboratorio en la region, principalmente en el campo de la parasitologia y la salud publica,
al ser hospedadores intermediarios de parasitos que afectan la salud humana (Salomon & Rumi, 2013).
Por su amplia distribucion en América del Sur, los estudios sobre especies nativas de limneidos es
importante para identificar potenciales organismos modelo para el monitoreo de la calidad ambiental y
para ensayos toxicoldgicos en general.

Los resultados de los ensayos realizados en el presente estudio mostraron que la exposicion a
baja concentracion de efluente (10%) tuvo un efecto positivo sobre el crecimiento y la talla final de
Pectinidens diaphanus, no observandose cambios significativos sobre la supervivencia con respecto al
control. En un estudio realizado por Watton & Hawkes (1984), los investigadores describieron que las
poblaciones de Peregriana peregra (O. F. Miiller, 1774) (= Lymnaea peregra), presentaron valores de
abundancia y biomasa significativamente mayores en los sitios con presencia de efluentes, comparados
con sitios con aguas libres de efluentes. Los autores argumentan que sus resultados pueden deberse a
una mejora en la disponibilidad de alimentos producto del aumento de las algas verdes filamentosas
(principal alimento de la especie) en presencia de efluentes. Sin embargo, no observaron correlacion
estadistica entre la cantidad de algas verdes filamentosas y la abundancia de P. peregra.

Clarke et al. (2009), en un estudio sobre reproduccion y desarrollo del caracol diablo
Planorbarius corneus (Linnaeus, 1758) bajo la exposicion de aguas residuales, encontraron que el
tamafio y el peso (tanto de conchillas como de partes blandas) de los caracoles en todos los tratamientos
con dosis de efluentes eran ligeramente mayores que las de los caracoles colectados en el rio, aunque
en los analisis estadisticos no encontraron diferencias significativas en sus mediciones. Los autores
sefialan que las diferencias encontradas en el crecimiento y la reproducciéon no parecen deberse a un

aporte extra de nutrientes, sino a otras propiedades del efluente (como la incorporacion de hormonas u
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otras sustancias que alteren el crecimiento), ya que los niveles de proteinas del manto de los caracoles
expuestos a un 100% de efluente fueron aproximadamente los mismos que los del agua del rio, lo que
indicaria que el efluente no tuvo un efecto nutricional positivo significativo en los caracoles utilizados
en dicho estudio.

Las mediciones realizadas in situ del efluente cloacal utilizado en el ensayo muestran que posee
valores mas altos de pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos y turbidez, y mas bajos de oxigeno
disuelto en comparacion con los registrados en el cuerpo de agua receptor (ver capitulo III y Tabla 4.
II). Los resultados del presente estudio mostraron que la exposicion a concentraciones elevadas de
efluente (50%) tuvo un efecto negativo sobre la supervivencia de los ejemplares, que puede estar
vinculado a cambios en factores tales como el pH, la conductividad y la concentracion de oxigeno
disuelto u otras sustancias que a altas concentraciones podrian tener efectos nocivos para la especie en
estudio. De acuerdo con Gust et al. (2013), los vertidos de efluentes cloacales en cuerpos de agua
contribuyen no solo a los procesos de eutrofizacidon por aumento en los niveles de nutrientes, sino que
también liberan un gran nimero de contaminantes, como metales, hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), productos farmacéuticos y de cuidado personal, asi como hormonas (como el estradiol-17 y el
etinilestradiol-17) que pueden afectar la salud de los organismos que viven en dichos ambientes. Los
autores antes mencionados analizaron la respuesta inmunotoxicologica de ejemplares de Lymnaea
stagnalis expuestos a distintas concentraciones de efluentes cloacales. De los resultados obtenidos, los
autores concluyeron que la exposicion al efluente tiene efectos importantes en los parametros
inmunoloégicos analizados, tanto a nivel celular como de expresion genética (Gust et al., 2013).
Argumentaron que la respuesta observada es, al menos en parte, debido al aumento de la carga
bacteriana del efluente, aunque no descartaron la posibilidad de los efectos de los xenobidticos
(principalmente de los productos farmacéuticos) presentes en el efluente.

Podemos concluir que la hipotesis de trabajo planteada en este capitulo se contrasto y se confirmo
que, concentraciones superiores al 25% de efluente afectan el crecimiento de la especie, mientras que
concentraciones a partir del 50% afectan la supervivencia de la especie. Los valores de abundancia
obtenidos en los muestreos del ensamble de macroinvertebrados (ver capitulo I1I) mostraron una menor
abundancia de P. diaphanus en las estaciones cercanas al vertido de efluentes cloacales del rio Chico
(estaciones 3 y 4). Los bajos valores de abundancia de esta especie podrian ser el resultado de las
condiciones extremas de exposicion al efluente durante las épocas de menor caudal del rio durante el
invierno (Figura 4. 12). Sin embargo, para confirmar estos supuestos es necesario conocer los datos de
caudal medio mensual del efluente vertido para poder estimar la concentracion del efluente en el

ambiente natural en las épocas de menor caudal del rio.
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VERANO oTofio INVIERNO

Figura 4. 12. A. Fotografia del rio Chico, a la altura de Gobernador Gregores, en el mes de julio de 2016. (Fotografias:
Santiago Torres). B. Distribucion estacional de la produccion de caudales en el rio Chico medidos en la estacion
hidrometrica 2837, en la serie temporal disponible 2015/2019 (Tomado de Diaz, 2019).

CONSIDERACIONES FINALES

El presente capitulo expone los resultados del primer ensayo de laboratorio realizado con un
gasteroépodo de agua dulce en la provincia de Santa Cruz.

Los resultados obtenidos demuestran que la especie Pectinidens diaphanus es un organismo
adecuado para ser contemplado en el monitoreo de la calidad de aguas en la region Patagdnica, ya que
es un grupo relativamente sencillo de aclimatar a condiciones de laboratorio, con una alta capacidad
reproductiva que permiten hacer seguimientos de ciclos de vida bajo condiciones controladas.

El ensayo de toxicidad directa realizado permitié conocer el efecto del efluente cloacal de una
localidad de Santa Cruz, que altera de manera simultanea a multiples variables ambientales del cuerpo
de agua receptor.

Se proyecta continuar a futuro con esta linea de investigacion para realizar experiencias que
permitan evaluar el efecto individual, sobre los moluscos, de las alteraciones producidas sobre cada

variable ambiental particular.
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CAPITULO V

ESTADO DE CONSERVACION DE LA MALACOFAUNA
ACUATICA CONTINENTAL DE SANTA CRUZ

INTRODUCCION

Como se describio en los capitulos previos, los ecosistemas de agua dulce estan siendo sometidos
a una presion antropica constante. Debido a esto, los moluscos acuéticos continentales son considerados
como uno de los grupos con mayor grado de amenaza, siendo los animales con mayor numero de
extinciones registradas a nivel mundial (Lydeard et al., 2004; Bogan & Roe., 2008; Cuttelod et al.,
2011; Cowie et al., 2017). De acuerdo con diversos autores, existen al menos cuatro causas potenciales
de extincidon de moluscos acuaticos continentales a escala global: la destruccion del hébitat, los impactos
de las especies introducidas con potencial invasor, la explotacién y la recoleccion de especies y el
cambio climatico (Cowie et al., 2017; Bom et al., 2020). En el caso de Europa, la contaminacion del
agua por vertido de efluentes industriales, agricolas y domésticos y la explotacion sin regulacion de
fuentes de agua subterrdneas y manantiales fueron las principales causas identificadas como
responsables de la pérdida y degradacion del habitat para las especies de moluscos dulceacuicolas,
segun el libro rojo de especies amenazadas de dicha regién (Cuttelod et al., 2011).

En América del Sur, Pereira et al. (2014) identificaron amenazas similares a las observadas en
Europa para los bivalvos de agua dulce, con algunas particularidades, como la deforestacion de la
vegetacion riberefna, el represamiento y canalizacion de los rios, el drenaje de humedales, la
sedimentacion de rios y lagos y la actividad minera. Para el caso particular de la Argentina, Darrigran
(1999), desde finales de la década de los 90, sefiala a los bivalvos y gasterépodos litorales del Rio de la
Plata como sensibles a las condiciones del ambiente impactadas por actividades humanas y por la
aparicion de especies no nativas con potencial bioinvasor. Segun Nuiiez et al. (2010), las principales
causas de la declinacion de las poblaciones de gasterépodos de agua dulce son la alta densidad
demografica, los vertidos de efluentes domésticos e industriales, el uso de la tierra por ganaderia y
agricultura intensiva y la interrupcion de los cursos naturales de los rios por represas. Ademas, estos
autores hacen referencia a que en la actualidad no existen areas protegidas ni planes de manejo y
proteccidn especificos para los ambientes acuaticos.

En este contexto de riesgo de extincion a nivel global, el conocer el estado de conservacion de
las especies de moluscos de agua dulce es un paso fundamental para el disefio de planes de
conservacion. En este sentido, la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
disefd un protocolo para la determinacion del riesgo relativo de extincién basandose en un conjunto de
criterios relacionados, en términos generales, a los patrones de distribucion geografica y los cambios en

el tamafio y estructura poblacional (UICN, 2019a). En funcion de los distintos criterios, se pueden
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asignar categorias evaluadas que van desde Datos insuficientes (DD por sus siglas en inglés),
Preocupacion Menor (LC por sus siglas en inglés, evaluadas, pero sin grado de amenaza), Amenazadas
(ej. Peligro Critico, CR por sus siglas en inglés), hasta la categoria de Extinto (EX), para las especies

consideradas como extintas a nivel global (Figura 5. 1)
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Figura 5. 1. Estructura de las categorias de la Lista Roja de la UICN. Tomado de UICN (2019a).

Si bien las listas rojas y los criterios de categorizacion de la UICN existen desde 1964, hay un
gran desbalance entre los grupos taxondmicos categorizados, con un sesgo importante hacia los grupos
de animales vertebrados (Cowie et al., 2017). A pesar de los esfuerzos realizados por distintos grupos
de trabajo, una fraccidon muy pequeia del total de especies de moluscos conocidos han sido
apropiadamente categorizados seglin su grado de amenaza (Lydeard et al., 2004; Cowie et al., 2017).
La lista Roja del afio 2016 (UICN, 2016) evaluo a nivel mundial un total de 7.276 especies de moluscos,
lo cual representa entre el 8 y 10% del total de especies (Cowie et al., 2017). Sin embargo, del total de
especies evaluadas, el 34% fue categorizada como DD ya que no se contaba con la informacion
necesaria para la asignacion de una categoria de amenaza. En dicha publicacion, el nimero de especies
de moluscos extintos alcanz6 el valor de 297 especies, lo cual represento el 35% de todas las extinciones
de especies y el 40% de las extinciones de animales (Cowie ef al., 2017).

El elevado niimero de especies con categoria DD ha generado la discusion de si los criterios de
la UICN son aplicables para evaluar el estado de conservacion de la fauna de invertebrados en general

y de moluscos en particular (Cowie et al., 2017; Santos & Miyabhira, 2018; Torres et al., 2018: Miyahira
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et al., 2022). De acuerdo con Santos & Miyahira (2018), la aplicacion rigurosa de los criterios de la
UICN vy la falta de informacion necesaria para la categorizacion, llevo de 27 especies de moluscos
acuaticos continentales categorizados para Brasil en el 2008 (Machado et al., 2008) a solo nueve
especies con categoria de amenaza en la Gltima version del libro Rojo de Brasil (ICMBio, 2018). A
pesar de las dificultades para la aplicacion de los criterios de la UICN, Santos et al. (2013) resaltan la
importancia de los llamados “Libros Rojos”, principalmente por su impacto a nivel social y su llegada
a los responsables de tomar decisiones a nivel local y regional.

De acuerdo con Torres & Darrigran (2019), el punto de partida para describir el estado de
amenaza y conservacion de los moluscos a nivel regional debe ser la recopilacion de toda la informacion
de base de diversas fuentes (bibliograficas, colecciones, consulta a especialistas). Esta informacion debe
estar acompafiada de nuevas colectas y mediciones para poder realizar comparaciones y analisis de
acuerdo con los criterios de la UICN. Sin embargo, como describe Cowie et al. (2017), mucha de la
informacién necesaria para las evaluaciones es practicamente inexistente, sobre todo para el caso de los
moluscos acuaticos continentales de regiones poco exploradas y de dificil acceso como la Patagonia
austral (Rumi et al., 2008; Nuifiez et al., 2010).

El modelado de distribucion de especies basado en datos de presencia de diversas fuentes (e.g.
muestreos, bibliografia, colecciones) se ha convertido en una de las herramientas mas utilizadas en
biogeografia, ecologia y conservacion, y se ha utilizado para la estimacion de distribuciones geograficas
potenciales o la idoneidad ambiental de especies tanto en ecosistemas terrestres como acuaticos a
diferentes escalas espaciales (Castillo-Torres et al., 2017). De acuerdo con Cuezzo et al. (2021), estas
metodologias permiten relacionar los datos de presencia de una especie con la informacién ambiental y
de esta manera poder estimar las areas de idoneidad ambiental (habitat suitability) en donde la especie
podria encontrarse, aun cuando los datos de presencia son escasos o las especies son dificiles de
encontrar. La prediccion de areas idoneas a partir de datos de presencia puede aportar informacion
valiosa para la planificacion de estrategias de manejo con fines de conservacion (Torres & Jayat, 2010).

Para abordar la evaluacion de la conservacion de moluscos de agua dulce, Ferreira-Rodriguez et
al. (2019) aconsejan agrupar en forma prioritaria la investigacion en dos categorias de factores, los
intrinsecos (indicadores del estado del organismo o de la poblacion) y los factores extrinsecos (abarcan
variables ambientales y amenazas). La falta de conocimientos en la mayoria de los grupos de moluscos
de los denominados factores intrinsecos, en la Region Neotropical en general y en la involucrada en
este trabajo de tesis en particular, hacen indispensables la combinacion de los modelos de distribucion
de distintas especies a partir de analisis espaciales utilizando Sistemas de Informacion Geografico
(SIG), que permiten obtener mapas de riqueza potencial o de habitabilidad potencial con mayor detalle
que las metodologias convencionales (Cuezzo et al., 2021). Estas metodologias han sido ampliamente
utilizadas en la Argentina para diferentes grupos taxondmicos, tanto vertebrados como invertebrados
(Torres & Jayat, 2010; Rosas et al., 2018, 2019; Castilla ef al., 2020). En la provincia de Santa Cruz,

Rosas et al. (2019) generaron mapas de idoneidad ambiental de diferentes especies de escarabajos de
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la familia Tenebrionidae y un mapa de biodiversidad potencial de escarabajos para todo el territorio
provincial. De acuerdo con estos autores, la posibilidad de generar mapas de biodiversidad potencial es
una herramienta poderosa para la toma de decisiones relacionadas a la conservacion del habitat y de las
especies en zonas remotas y de dificil acceso como lo es gran parte de la provincia de Santa Cruz.

El presente capitulo tiene como objetivo describir el grado de amenaza de las diferentes especies
de moluscos acuaticos continentales identificados en el area de estudio, mediante el uso de la
informacion obtenida en los capitulos precedentes, el uso de los criterios de la UICN y la aplicacion de
herramientas informaticas para la modelacion de idoneidad ambiental y analisis espaciales. Ademas, en
funcién de los resultados obtenidos, se discute sobre las posibles areas y ambientes de la provincia de
Santa Cruz que deberian ser considerados como prioritarios para la conservacion en general y, dentro

de estos, para los moluscos acuaticos continentales en particular.

MATERIALES Y METODOS
Patrones de distribucion

Para determinar los patrones de distribucion generales de las especies identificadas en el area de
estudio, se analizaron las principales revisiones sistematicas. Se tom6 como punto de partida la revision
realizada por Rumi et al. (2008), quienes analizaron la sistematica de todas las especies de moluscos de
agua dulce de la Argentina y sus patrones de distribucion. Siguiendo la metodologia planteada en Rumi
et al. (2008) y Torres et al. (2018), se confeccion6 una tabla de presencia por provincias de las 13
especies de moluscos acuaticos continentales con registros de presencia en la provincia de Santa Cruz.
Ademas, se analizaron los patrones de distribucion en la provincia de Santa Cruz y la riqueza de especies
por cuenca hidrografica, utilizando los registros de ocurrencia obtenidos a partir de relevamientos a
campo, analisis de datos de colecciones malacologicas oficiales y revision de bibliografia (ver capitulo
1), los cuales fueron combinados con capas vectoriales de la provincia de Santa Cruz mediante el uso
del software libre QGIS 2.16.3 Nedebo (www.qgis.org) (Torres et al., 2018). La informacion de las
cuencas hidrograficas superficiales se obtuvo del Sistema Nacional de Informacion Hidrologica de la
Subsecretaria de Recursos Hidrologicos de la Nacion (SsRH, 2011), siguiendo el sistema planteado por
Diaz & Giménez (2015). Toda la informacion espacial utilizada fue proyectada bajo el Sistema de
Referencia de Coordenadas (SRC) EPSG 3857 Wgs84 Pseudo Mercator proporcionado por el Qgis
2.16.3 Nadebo.
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Distribucion, idoneidad ambiental y riqueza potencial de especies

Seleccion de variables y calibracion de los modelos

Para todos los modelados de distribucion se utilizaron 22 variables como predictores, de las
cuales 19 fueron climaticas, dos hidrograficas y una topografica (Tabla 5. I). Las variables utilizadas
fueron obtenidas del portal de acceso libre WorldClim (http://www.worldclim.org) e HydroSHEDS
(http://hydrosheds.cr.usgs.gov) con una resolucion espacial de 30 segundos de arco (~1 km?) (Tabla 5.
I). El portal WorldClim proporciona informacion climatica derivada de estaciones meteorologicas que
abarcan un periodo de 50 afios (1950 hasta 2000) (Hijmans et al., 2005), e HydroSHEDS proporciona
informacion hidrografica derivada de modelos de elevacion digital (Lehner ef al., 2008). Ambas fuentes
de informacion han sido ampliamente utilizadas en los modelados de distribuciéon de especies,
proporcionando buenas predicciones en especies acudticas, en particular en la malacofauna continental
de Argentina (Martin et al., 2016; Rumi et al., 2017; Reyna et al., 2018; Seuffert & Martin, 2020).
Todas las capas ambientales se recortaron a la extension del area de estudio utilizando el software libre
Qgis v. 2.16. 3 con una capa de base de la provincia de Santa Cruz bajo el sistema de coordenadas

geografico WGS84 obtenido del portal del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2021).

Tabla 5. I. Variables utilizadas en los modelados con Maxent.

Variable Descripcion
biol Temperatura media anual
bio2 Rango diurno medio (media mensual, T°® max-T° min)
bio3 Isotermalidad (bio2/bio7) x 100
bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
bio5 Temperatura maxima del mes mas calido
bio6 Temperatura minima del mes mas frio
bio7 Rango anual de temperatura (bio5-bio6)
bio8 Temperatura media del trimestre mas humedo
bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
biol0 Temperatura media del trimestre mas calido
bioll Temperatura media del trimestre mas frio
biol2 Precipitacion anual
biol3 Precipitacion del mes mas himedo
biol4 Precipitacion del mes mas seco
biol5 Estacionalidad de las precipitaciones (coeficiente de variacion)
biol6 Precipitacion del trimestre mas hiimedo
biol7 Precipitacion del trimestre mas seco
biol8 Precipitacion del trimestre mas calido
biol9 Precipitacion del trimestre mas frio
acc Caudal acumulado
alt Altitud
dir Direccion del caudal
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Para los modelados de idoneidad ambiental se utilizé el software de acceso libre MaxEnt v. 3.4.1
(Phillips et al., 2019). Este software modela la idoneidad ambiental de las especies en funcion de las
variables ambientales que se introducen basandose en el principio de maxima entropia, el cual considera
que, en la estimacion de una distribucion de probabilidad desconocida, la solucion menos sesgada es
aquella que maximiza su entropia (Phillips ef al., 2006; Phillips & Dudik, 2008; Torres & Jayat, 2010).
De acuerdo con sus disefiadores (Phillips et al., 2006), el algoritmo utilizado en el software modela las
condiciones ecologicas habitables para una especie en funcion de los puntos de presencia y las
caracteristicas ambientales de esa region, extrapolando a partir de esto la probabilidad de presencia de
la especie a regiones con caracteristicas ambientales similares al area de estudio. Existen muchos
trabajos que validan la utilidad de este algoritmo para la modelizacion de distribucion de especies de
moluscos de Argentina (Vogler ef al., 2013; Beltramino et al., 2015; Martin et al., 2016; Rumi et al.,
2017; Seuffert & Martin, 2020; Cuezzo et al., 2021).

De acuerdo con Kramer Schadt et al. (2013), el sesgo muestreal puede generar una
sobrerrepresentacion de condiciones ambientales de zonas mas accesibles y por lo tanto mas
ampliamente muestreadas. De esta forma, la diferencia entre los registros de presencia disponibles y el
muestreo de fondo (es decir, los puntos de datos tomados al azar en la zona de estudio) puede dar lugar
a modelos inexactos que, a su vez, pueden conducir a decisiones de gestion inadecuadas. Para evitar el
sesgo de las condiciones ambientales, se incorpord al modelo una capa de sesgo a partir del area de
ocupacion de cada especie. Esta capa de sesgo incorpora el area minima que envuelve a todos los puntos
de presencia, con un margen de error de 20 km (Phillips et al., 2009; Kramer Schadt et al., 2013; Castilla
et al., 2020). Como la cantidad de puntos de fondo determina la representatividad de las condiciones
ambientales del area de estudio contra las que el programa contrasta las presencias, se evaluaron, para
cada especie, la cantidad de puntos de fondo a utilizar durante los modelados (Phillips, 2006; Merow et
al., 2013). Se realizaron modelados en forma sistematica modificando la cantidad de puntos de fondo
desde 1.000 hasta 10.000 en intervalos de 1.000 puntos. Por cada intervalo el modelo se repitié 10 veces
con validacion cruzada (Cross-validate), de forma que cada modelo se entreno en 9 veces y se evalud
en el décimo. Para evaluar la importancia de las variables incorporadas en los modelos, se crearon
curvas de respuesta y se realizaron pruebas Jackknife de acuerdo con la ganancia en la fase de
entrenamiento y testeo de los modelos (Merow et al., 2013). Se utilizd6 un multiplicador de
regularizacion de 0,5 y el nimero maximo de iteraciones se fijo en 1.000 para dar a los modelos el
tiempo adecuado para converger (Spiers et al., 2018). Se utilizo la salida log-log complementaria de
MaxEnt (Cloglog), la cual genera un mapa de la estimacion de probabilidad de presencia de la especie
(de 0 a 1) y, de acuerdo con Phillips ef al. (2017), actualmente es la salida mas adecuada para dichas
estimaciones.

El rendimiento de los modelos fue evaluado segun los valores promedios del Area Bajo la Curva
(AUC, segun sus siglas en inglés) de la Curva Operada por el Receptor (ROC, segun sus siglas en

inglés), el cual ha sido ampliamente utilizado en la evaluacion de modelos de distribucion de especies
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de moluscos (Vogler ef al., 2013; Beltramino ef al., 2015; Rumi et al., 2017). El analisis de las curvas
ROC y del AUC representan una forma rapida y sencilla de la precision del modelo. En la Figura 5. 2
se muestra la sensibilidad promedio, es decir, es la probabilidad validada para cada uno de los registros
de presencia, en funcion de 1-especificidad, la cual representa la fraccion de sensibilidad no valida
dentro de una region geografica. Si la sensibilidad es mayor que 1-especificidad, el resultado es un
incremento del AUC en el area superior de la curva ROC, validando el modelo, mientras que si 1-
especificidad es mayor que la sensibilidad, el resultado es un incremento del AUC en el area inferior de
la curva ROC, invalidando el modelo (Anderson et al., 2002; Elith ef al., 2010).

Durante la fase de calibracion se realizaron 900 corridas, distribuidas en diez pruebas segtn el
numero de puntos de fondo (cada 1.000 puntos de fondo) con diez réplicas por prueba para cada una de
las nueve especies. Para la evaluacion del rendimiento de los modelos, se analizaron los siguientes
parametros: valor AUC promedio de la curva ROC, la diferencia entre el valor promedio de AUC de
calibracién (entrenamiento) y el valor promedio de AUC de evaluacion (testeo) y el valor promedio de

la tasa de omision de los datos de evaluacion (test) para el umbral del 10% de las presencias.
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Figura 5. 2. Ejemplo de Curva Operada por el Receptor (ROC). Tomado de Phillips (2017).

De acuerdo con Swets (1979), la exactitud maxima de la curva ROC corresponde a un valor de
AUC de 1 y un valor de 0,5 es considerado no mejor que el azar. Los valores de AUC menores a 0,6
son de baja confiabilidad, por lo que deben ser desestimados. Por su parte, valores mayores a 0,9
corresponden a modelos altamente confiables. Los modelos con valores de AUC entre 0,6 y 0,9 tienen
valores aceptables de confiabilidad (Swets, 1988; Lobo et al., 2008). Para identificar las variables
ambientales que mas contribuyen a los modelos y sacar aquellas que poseen correlaciones altas, se

utilizo el protocolo detallado en Torres & Jayat (2010). En los modelos realizados durante la etapa de
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calibracion, se utilizod el test de Jackknife para identificar aquellas variables con una contribucion

minima o nula al modelo general de cada especie (Figura 5. 3) (Torres & Jayat, 2010; Phillips, 2017).
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Figura 5. 3. Ejemplo de grafico de Jackknife de ganancia de entrenamiento y curvas
de respuesta de variables en la salida de MaxEnt. Tomado de Phillips (2017).

Para analizar la posible correlacion entre las variables restantes se realizd una matriz de
correlacion de Pearson. Se consideraron como altamente correlacionadas aquellos pares de variables
con un valor de r > 0,85 (Cuezzo et al., 2021). Para la eleccion de una de las variables, entre pares de
variables correlacionadas, se examinaron nuevamente los valores promedio de ganancia de
entrenamiento eliminandose aquellas que, al ser omitidas del modelo, mostraron la menor disminucion
en la ganancia general (Torres & Jayat, 2010). Ademas de la informacion obtenida durante la fase de
calibracion y el andlisis de correlacion, para la incorporacion o el descarte de las variables bioclimaticas
se tuvo en cuenta la importancia desde el punto de vista biologico (Martin et al., 2016; Cuezzo et al.,
2021).
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Evaluacion de los modelos

Para la evaluacion y seleccion de los modelos se utilizaron las siguientes métricas: el valor AUC
(Elith et al., 2006), explicado anteriormente; la diferencia entre el valor AUC de calibracion
(entrenamiento) y el valor AUC de evaluacidn (testeo), la cual de acuerdo con Radosavljevic &
Anderson (2014) indica la capacidad de generalizacién del modelo, donde magnitudes altas en la
diferencias representan mayor grado de sobreajuste y/o sesgo ambiental, mientras que las diferencias
mas pequeiias entre AUC de entrenamiento y AUC de testeo sugieren un menor grado de sobre ajuste
(O'Neill, 2019); y la tasa de omision de los datos de evaluacion (test) para el umbral del 10% de las

presencias cuyo valor deberia acercarse lo mas posible a 0,1 (Radosavljevic & Anderson, 2014).

Rigueza potencial de especies

Los mapas seleccionados luego del proceso de evaluacion de los modelos fueron ingresados al
software libre Qgis 2.16.3 para su visualizacién y procesamiento espacial. Para generar los mapas
binarios, la reclasificacion de los valores de probabilidad de presencia obtenida en los modelos se
realizé sobre la base del valor umbral de presencia de entrenamiento del percentil 10 (Liu ef al., 2013).
Este umbral es uno de los mas utilizados en estudios sobre conservacion, ya que permite la
determinacion del habitat critico de una especie con baja cantidad de puntos de presencia e
incertidumbre asociada a dichos datos (Torres & Jayat, 2010; Castilla et al., 2013; Spiers et al., 2018).
Para generar el mapa de riqueza potencial, todos los mapas binarios fueron sumados, obteniendo un
valor de riqueza especifica por cada pixel en toda el area de estudio (Torres & Jayat., 2010; Castilla et

al., 2013; Spiers et al., 2018).

Evaluacion del estado de conservacion segin criterio B de la UICN

La UICN posee cinco criterios (A-E) cuantitativos para determinar si un taxén estd o no
amenazado y, en caso de estarlo, en qué categoria de amenaza debe clasificarse (UICN, 2019a): (A)
Reduccion del tamafio poblacional (pasada, actual y/o proyectada), (B) Tamarfio del area de distribucion
geografica, y su fragmentacion, pocas localidades, disminucion o fluctuaciones, (C) Tamafio
poblacional pequefio, en disminucion y su fragmentacion, fluctuaciones o pocas subpoblaciones, (D)
Poblacion muy pequeiia o distribucion muy restringida, (E) Analisis cuantitativo del riesgo de extincion.
Todos los criterios se deben analizar segin indicadores biologicos de las poblaciones amenazadas de
extincion, como un rapido declive poblacional o un tamafio poblacional muy reducido. Ademas, los
criterios incluyen subcriterios o condiciones que deben utilizarse para justificar por qué se ha clasificado
a un taxon en una categoria especifica. De acuerdo con la UICN (2019a), si un determinado taxén
cumple con alguno de los criterios descriptos anteriormente, ya puede ser clasificado segun la categoria

de amenaza que le corresponda. En funcion del tipo de informacion obtenida en el presente trabajo de
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tesis doctoral sobre la malacofauna acuatica continental de la provincia de Santa Cruz, para la
clasificacion del riesgo de amenaza se utilizo el criterio B de la UICN, utilizando las directrices segiin
una escala regional (UICN, 2012, 2019a).

Para la clasificacion segun el criterio B se debe calcular el area de distribucion del taxon, ya sea
en términos de extension de presencia (EOQO) o de area de ocupacion (AOO). Para esto, se utilizoé un
software libre denominado Herramienta de Evaluacion de la Conservacion Geoespacial (GeoCAT por

sus siglas en inglés) (http://geocat.kew.org), disefiada para una rapida evaluacion del grado de amenaza

de las especies, utilizando datos de presencia y andlisis espaciales (Bachman et al., 2011). La
herramienta GeoCAT utiliza dos algoritmos: para el calculo de la EOO, el programa calcula el area del
poligono mas pequefio que integre todos los puntos de presencia y en el que ningiin angulo interno
supere los 180°, mientras que para el calculo del AOO suma el area de las cuadriculas que ocupa la
especie (Bachman et al., 2011). Para los célculos de la EOO y el AOO, se seleccion6 un tamaino de
celda de 2 km? de acuerdo con las recomendaciones de la UICN (2019a) y a los criterios de evaluacion
regionales (UICN, 2012). De esta forma, la herramienta brinda una categoria en forma automatica, las
cuales se visualizan directamente en la interfase del GeoCAT y se descargan en formato “valores
separados por coma” (CSV por sus siglas en inglés).

De acuerdo con la UICN (2012, 2019a), una vez definidas la EOO y el AOO, para asignar una
categoria de amenaza se deben cumplir al menos dos de las tres condiciones expuestas por la UICN
segun la categoria mas alta de amenaza: (a) severamente fragmentado o conocido en un maximo de x
localidades, (b) disminucién continua, o (c¢) fluctuaciones extremas (Figura 5. 4). Como el sistema de
numeracion de los criterios no permite distinguir entre las dos opciones de la condicion (a), la UICN da
la recomendacion de discriminar de forma explicita segun (1) el taxon esta severamente fragmentado o
(2) el nimero de localidades. De acuerdo con la IUCN (2019), se define “localidad” como el area
geografica o ecoldgica distintiva en la cual una determinada amenaza podria afectar a todos los
individuos del taxdn presente. El tamafio de una localidad depende del area cubierta por la amenaza y
puede incluir parte de una o muchas subpoblaciones del taxon. En el presente capitulo, el numero de
localidades para cada taxdn se defini6 a partir de la superposicion espacial de (1) la EOO calculada para
cada especie, (2) las cuencas con registros de presencia de cada especie y (3) las amenazas potenciales
presentes en cada area (UICN, 2019b, 2021).

Para observar, estimar, inferir o proyectar las condiciones del criterio B, se reviso la informacion
bibliografica sobre los moluscos dulceacuicolas presentes en la provincia de Santa Cruz (ver capitulo
II) y se realizaron andlisis exploratorios de solapamiento espacial con diferentes fuentes potenciales de
impacto, las areas protegidas de la provincia de Santa Cruz y la informacion obtenida de los patrones
de distribucién, mapas de riqueza potencial, EEO y AOO. Para las Areas Protegidas Argentinas (APA)
utilizadas en este trabajo, que representan tanto jurisdicciones nacionales como provinciales, la
informacion fue obtenida del Sistema Federal de Areas Protegidas (SIFAP, 2021). La informacién sobre

la explotacion metalifera e hidrocarburifera fue obtenida de la pagina oficial del Ministerio de Economia
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de la Nacion (www.argentina.gob.ar/economia/energia). Los registros de especies exoticas invasoras,

Didymosphenia geminata y peces de la familia Salmonidae fueron obtenidos a partir de datos

bibliograficos (Lamaro et al., 2019; Espinola et al., 2022).

B. Distribucién geogriéfica representada como extensién de presencia (B1) Y/O drea de ocupacién (B2)

En Peligro Vulnerable
B1. Extension de presencia (EQO) <100 km? < 5.000 km? < 20.000 km?
B2. Area de ocupacién (AOO) < 10km? < 500 km? < 2.000 km?
Y por lo menos 2 de las siguientes 3 condiciones:
(a) Severamente fragmentada, O Numero de localidades =1 <5 <10

(b) Disminucién continua observada, estimada, inferida o proyectada en cualesquiera de: (i) extension de presencia; (ii) drea de ocupacién;
(iiii) area, extension y/o calidad del habitat; (iv) nimero de localidades o subpoblaciones; (v) niumero de individuos maduros

(c) Fluctuaciones extremas en cualesquiera de: (i) extension de presencia; (i) area de ocupacion; (iii) nimero de localidades o subpoblaciones;
(iv) nimero de individuos maduros

Figura 5. 4. Resumen de las condiciones del criterio B seglin la UICN. Tomado de UICN (2019a).

RESULTADOS
Patrones de distribucion

De los 229 registros analizados durante el capitulo II del presente trabajo de tesis Doctoral para
los 13 taxones identificados (Figura 5. 5), se registraron un total de 181 puntos de presencia distribuidos
en 123 sitios de colecta (Figura 5. 6). De estos, 112 fueron resultado de colectas realizadas durante el

periodo del trabajo de tesis (2016/2021) y 69 correspondieron a registros de museos y bibliografia.

Figura 5. 5. Diversidad de moluscos acuaticos continentales registrados durante el presente trabajo de
tesis Doctoral. (A) Chilina strebeli, (B) Chilina patagonica, (C) Chilina fulgurata, (D) Chilina perrieri,
(E) Pectinidens diaphanus, (F) Galba viator, (G) Biomphalaria peregrina, (H) Anisancylus obliquus,
(D) “Heleobia” hatcheri, (J) Patagonorbis sp., (K) Musculium patagonicum, (L) Pisidium
magellanicum, (M) Pisidium patagonicum. Escala: 5 mm. (Fotografias: Santiago Torres).
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la revision bibliografica y de datos de colecciones
sobre la distribucion de los 13 taxones de moluscos dulceacuicolas con registros en la provincia de
Santa Cruz (Tabla 5. II), se pudo observar que ocho son exclusivamente patagoénicos: Chilina fulgurata,
C. patagonica, C. perrieri, C. strebeli, Pectinidens diaphanus, Patagonorbis sp., Pisidium
magellanicum y P. patagonicum. Por otra parte, las especies Galba viator y Biomphalaria peregrina
presentan una distribucion amplia a lo largo de Argentina, siendo la provincia de Santa Cruz la regién
mas austral en donde estas especies cuentan con registros de presencia en el pais. Solo dos especies
cuentan con registros exclusivamente en la provincia de Santa Cruz, C. perrieri, se registra en varias
cuencas hidrograficas (ver capitulo II) y C. strebeli la cual no se ha vuelto a registrar luego de su

descripcion original hace ya un siglo.
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En la Figura 5. 6 se detalla la distribucion geografica de los registros utilizados en los
analisis espaciales del presente capitulo y el mapa de riqueza especifica por cuenca obtenido. La
cuenca hidrografica con mayor riqueza de especies es la del rio Deseado, con la mayor cantidad
de registros de especies concentradas al Oeste de la cuenca, en los rios Pinturas, Fénix chico,
Ecker, Lago Buenos Aires, entre otros. Las cuencas del rio Santa Cruz y rio Chico también son
importantes en términos de riqueza, con un total de ocho especies de moluscos. Las cuencas Bajo
oriental y rio Senguer en el noreste de la provincia y la cuenca de la meseta central en el centro
de la provincia son las cuencas con menor riqueza de especies, con un maximo de tres especies
registradas. La zonificacion de los sistemas de cuencas hidrograficas superficiales fue descripta

en detalle en el capitulo L.

Riqueza por cuenca

9

@ Registros de colecciones

Y Colectas nuevas

Figura 5. 6. Registros de presencia de especies y mapa de riqueza de especies por cuencas de moluscos acudticos
continentales para la provincia de Santa Cruz.

Modelado de areas de idoneidad ambiental de especies

Del total de las 13 especies de moluscos acudticos continentales identificadas para la
provincia, nueve fueron analizadas para conocer sus areas de idoneidad ambiental en la provincia
de Santa Cruz: Chilina fulgurata, C. patagonica, C. perrieri, Pectinidens diaphanus, Galba
viator, “Heleobia” hatcheri, Musculium patagonicum, Pisidium magellanicum y Pisidium
patagonicum. Las restantes especies no pudieron ser modeladas ya que no se cuenta con la

cantidad de registros minimos necesarios para realizar los andlisis con el software MaxEnt.
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Durante el proceso de calibracion se identificaron aquellas variables que no contribuyeron
a los modelos en funcion de su ganancia de entrenamiento individual y la reduccion en la ganancia
de entrenamiento general cuando dicha variable es omitida. De las 22 variables originales se
descartaron un total de siete, las cuales no tuvieron aportes superiores al 0,01 en los valores de
ganancia promedio. Se analiz6 la posible correlacion de las 12 variables bioclimaticas que si
aportaron informacion en los modelos, descartando aquellas altamente correlacionadas (r > 0,85).
Como resultado del proceso de andlisis de las variables, se obtuvo un total de 14 variables que
fueron utilizadas en los modelados de areas de idoneidad ambiental con MaxEnt, 11 variables

bioclimaticas, dos variables hidrograficas y una variable topografica (Tabla 5. III).

Tabla 5. III. Variables utilizadas en los modelos finales de MaxEnt.

Variable Descripcion

biol Temperatura media anual

bio3 Isotermalidad (bio2/bio7) x 100

bio4 Estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar x 100)
bio6 Temperatura minima del mes mas frio

bio8 Temperatura media del trimestre mas humedo

bio9 Temperatura media del trimestre mas seco
bioll Temperatura media del trimestre mas frio
biol4 Precipitacion del mes mas seco
biol5 Estacionalidad de las precipitaciones (coeficiente de variacion)
biol6 Precipitacion del trimestre mas hiimedo
biol9 Precipitacion del trimestre mas frio

acc Caudal acumulado

alt Altitud

dir Direccion del caudal

En la tabla 5. IV se resumen los resultados promedio obtenidos de los modelos para cada
especie. De las nueve especies analizadas, el modelo de Pisidium patagonicum fue desestimado
ya que su AUC quedo6 por debajo del valor considerado como aceptable (AUC < 0,6). Las demas
especies obtuvieron valores de AUC promedio considerados aceptables (AUC > 0,6). Los
modelos mas robustos fueron obtenidos para las especies Chilina fulgurata, C. perrieri y
Musculium patagonicum, con valores de AUC mayores a 0,8 (Anexo I). En la figura 5. 7 se
describe la influencia relativa de las variables ambientales para los modelos de idoneidad
ambiental de las distintas especies de moluscos. En lineas generales, las variables que mas
influyeron en los modelos fueron las variables hidrograficas (ACC, DIR), la topografica (ALT) y
las variables bioclimaticas (BIO1, BIO6, BIOS, BIO11, BIO14).
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Figura 5. 7. Jackknife de ganancia regularizada de entrenamiento. A) Chilina fulgurata. B) Chilina
patagonica. C) Chilina perrieri. D) “Heleobia” hatcheri. E) Pectinidens diaphanus. F) Galba viator. G)
Musculium patagonicum. H) Pisidium magellanicum.
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Tabla 5. IV. Evaluacién de los modelos de idoneidad ambiental obtenidos para cada especie. AUCtest: valor del Area
Bajo la Curva (AUC) promedio de la Curva Operada por el Receptor (ROC) de evaluacion. AUCtrain: valor
promedio de AUC de calibracion. AUCtrain — AUCtest: diferencia entre el valor promedio de AUC de calibracion y
el valor promedio de AUC de evaluacion. TOev 10% presencias: valor promedio de la tasa de omision de los datos
de evaluacion (test) para el umbral del 10% de las presencias. Umbral: valor umbral de presencia de entrenamiento
del percentil 10.

Especie I,\Io .de Puntos de AUCtest AUCtrain AUCtrain — AUCtest TOev 1(.)% Umbral
réplicas fondo presencias

Chilina fulgurata 23 6000 0,82 0,90 0,07 0,23 0,44
Chilina patagonica 11 7000 0,67 0,91 0,24 0,55 0,61
Chilina perrieri 14 3000 0,83 0,93 0,10 0,29 0,43
Pectinidens diaphanus 26 5000 0,74 0,83 0,10 0,19 0,74
Galba viator 23 6000 0,68 0,83 0,15 0,26 0,66
"Heleobia" hatcheri 34 5000 0,73 0,83 0,10 0,26 0,65
Musculium patagonicum 12 9000 0,86 0,96 0,09 0,33 0,42
Pisidium magellanicum 6 2000 0,64 0,90 0,26 0,50 0,66
Pisidium patagonicum 7 10000 0,58 0,85 0,27 0,43 0,80

En la figura 5. 8 se presentan los mapas obtenidos de los analisis de idoneidad ambiental
que se consideraron como validas segiin los criterios de evaluacion utilizados. Se observan
diferencias en los valores obtenidos segin la especie. Para Chilina fulgurata, la idoneidad
ambiental aumenta en el centro y en la zona més austral de la provincia, principalmente en las
cuencas del rio Santa Cruz, rio Coyle y rio Gallegos (ver capitulo I). Ademas, los valores también
son altos en los grandes lagos cordilleranos como el lago Buenos Aires, el lago San Martin y el
lago Argentino. En el caso de las especies C. patagonica y Musculium patagonicum, la mayor
idoneidad ambiental se relaciona principalmente al sector noreste de la provincia, en las cuencas
de la Planicie central, rio Deseado y Bajo oriental (ver capitulo I). Las especies de la familia
Lymaneidae se encuentran ampliamente distribuidos en la provincia. De acuerdo con los
resultados obtenidos, para Galba viator la idoneidad ambiental es alta en las zonas de los lagos
cordilleranos, en los principales rios como el rio Santa Cruz y el Chico, en el extremo sur y en la
meseta central de la provincia. En el caso de Pectinidens diaphanus, la zona central y el norte de
la provincia presentan mayor idoneidad ambiental, principalmente la cuenca superior del rio
Deseado, en el lago Buenos Aires los principales rios de la cuenca (rio Pinturas, rio Ecker, rio
Los Antiguos). El bivalvo Pisidium magellanicum presento valores mas altos de idoneidad
ambientales en los grandes lagos cordilleranos (lago Buenos Aires, San Martin, Viedma y
Argentino), en el SO de la provincia, en la zona de influencia del rio Turbio y al SE, relacionada
con el rio Gallegos. Ademas, presento valores altos de idoneidad ambiental en la meseta central,

ambiente rico en humedales patagénicos (mallines y manatiales).
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Idoneidad ambiental

I Alta
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Figura 5. 8. Mapas de modelos de idoneidad ambiental (habitat suitability) para las especies de moluscos acuaticos
continentales analizadas con MaxEnt. Puntos rojos: registros de presencia de cada especie.
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Riqueza potencial de especies

El valor umbral seleccionado para generar los mapas binarios (presencia de entrenamiento
del percentil 10) varia entre 0,42 y 0,74 (Tabla 5. IV). El mapa resultante de la suma de los mapas
binarios muestra que la riqueza potencial de especies de moluscos modelados varia entre cero y
cinco (0-5) a lo largo de la provincia de Santa Cruz (Figura 5. 9). Los lagos cordilleranos y los
rios mas importantes, como el rio Santa Cruz, el rio Gallegos, el rio Chico y el rio Coyle, son las
zonas con mayor riqueza potencial de especies. A su vez, la meseta central muestra valores altos
de riqueza potencial, como también el sector medio de la cuenca del rio Deseado, relacionado con

valles de importancia hidrica para la region, como el rio Pinturas.
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Figura 5. 9. Riqueza potencial de moluscos de agua dulce.

Evaluacion de estado de conservacién y categorias de amenaza segun criterio B de la UICN

En la tabla 5. V se resumen los resultados obtenidos de los calculos de EOO y AOO
utilizando la herramienta GeoCat. Ademas, se indican las categorias globales propuestas por la

UICN vy disponibles en su portal web (https://www.iucnredlist.org/). Se evaluaron un total de

nueve especies (seis gasteropodos y tres bivalvos), definiendo su categoria de amenaza segin el
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calculo de la EOO y el AOQ. Las especies con las que no se contaban registros suficientes para

el proceso de categorizacion quedaron definidas como Datos insuficientes (DD).

Tabla 5. V. Célculo de Extensién de ocurrencia (EOO) y Area de ocupacién (AOO) segiin el software
GeoCat. ( ). EN (En peligro), LC (Preocupacion menor), NT (Casi Amenazado), VU
(Vulnerable), DD (Datos insuficientes), NE (No evaluado).

Especie Czllsg(l)\?a Registros .de . =00 . A0
Global ocurrencia Area (km?)  Categoria  Area (km?) Categoria
“Heleobia” hatcheri NE 37 135217 LC 136 EN
Chilina fulgurata LC 28 94009 LC 88 EN
Chilina patagonica LC 13 90382 LC 40 EN
Chilina perrieri NE 15 57684 LC 60 EN
Galba viator NE 23 132339 LC 88 EN
Pectinidens diaphanus LC 30 106693 LC 96 EN
Pisidium magellanicum NE 8 21776 NT 24 EN
Pisidium patagonicum NE 6 18658 VU 28 EN
Musculium patagonicum NE 13 90152 LC 48 EN
Anisancylus obliquus NE 1 - DD - DD
Biomphalaria peregrina NE 1 - DD - DD
Chilina strebeli DD 1 - DD - DD
Patagonorbis sp NE 1 - DD - DD

De acuerdo con los resultados obtenidos existen diferencias entre las categorias obtenidas
segun los valores de EOO y AOO. La categoria mas alta de amenaza para todas las especies es la
categoria En peligro (EN) segtn el calculo del AOO, mientras que segun el calculo de EOO solo
la especie Pisidium patagonicum entra en una de las categorias de amenaza (VU). En estos casos,
se debe contemplar la categoria de amenaza maés alta en el anélisis el cual, en este caso, seria EN.
En la figura 5. 10 se representa el solapamiento espacial entre las AOO y las EOO calculadas con
las amenazas potenciales presentes en el sistema de cuencas hidrograficas superficiales de Santa
Cruz. Se observa que las EOO de cada especie involucran diferentes cuencas superficiales, las
cuales presentan distintos tipos de impactos potenciales. De esta forma se obtuvieron los
siguientes numeros de localidades para cada especie: “Heleobia” hatcheri (6), Chilina fulgurata
(8), Chilina patagonica (13), Chilina perrieri (10), Galba viator (13), Pectinidens diaphanus
(13), Pisidium magellanicum (4), Pisidium patagonicum (6) y Musculium patagonicum (13).
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[l AOO (UICN) 4 Central Termoeléctrica de Rio Turbio
I EOQO y localidades (UICN) o Proyectos mineros
[ Zona interés minero 4 Represas
[] Area proyectos mineros [l Embalses
® Proyectos mineros I Areas Protegidas

® Extraccion hidrocarburos @ Ciudades
7 Ganaderia Meseta Central [_] Cuencas hidrogrificas superficiales

Figura 5. 10. Solapamiento espacial entre areas de distribucion y fuentes de impacto potencial de
origen antropico. (A) Chilina fulgurata, (B) Chilina patagonica, (C) Chilina perrieri, (D) Pectinidens
diaphanus, (E) Galba viator, (F) “Heleobia” hatcheri, (G) Musculium patagonicum, (H) Pisidium
magellanicum, (1) Pisidium patagonicum.
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En las Figuras 5. 11 y 5. 12 se observa que gran parte de las zonas con mayor riqueza
potencial son también las areas de mayor actividad productiva de la provincia (Figuras 5. 10 y 5.
11). A continuacion, se detallan las potenciales fuentes de impacto y se analizan las condiciones
del criterio B de la UICN en términos de observacion, estimacion, inferencia o proyeccion para

cada una de las condiciones para considerar a las especies dentro de la categoria EN.

Actividad minera y ganaderia

En la Figura 5. 11 se observa que gran parte del territorio del centro y norte de la provincia
es utilizado para la actividad ganadera de tipo extensiva y como zona de interés minero, con un
total de 14 proyectos de mineria a cielo abierto y subterranea en actividad. Dichas actividades

coinciden espacialmente con valores altos de riqueza de especies de moluscos de agua dulce.

Figura 5. 11. Mapa de riqueza potencial y posibles fuentes de impacto. (A) En rojo: Zonas activas de ganaderia
extensiva de la Meseta Central. (B) Zona de interés minero (poligono negro), yacimientos de explotacion minera
(puntos 1ojos).
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Aprovechamiento energético

En la Figura 5. 12A se puede observar que la extraccion de hidrocarburos a nivel
continental se concentra principalmente en la region noroeste de la provincia, coincidiendo con
las areas de mayor riqueza potencial de moluscos acuaticos continentales. Ademas, los proyectos
para aprovechamiento enérgico en la provincia, como el Complejo Hidroeléctrico Presidente
Néstor Kirchner (Condor Cliff) y Gobernador Jorge Cepernic (La Barrancosa) y la Central
Termoeléctrica a carbon Rio Turbio (CTRT), se ubican en areas de importancia en términos de

riqueza de especies de moluscos (Figura 5. 12A).

Figura 5. 12. (A) Explotacion de hidrocarburos (puntos azules), represas hidroe}éctricas sobre el rio Santa Cruz
(triangulos negros) y Central Termoeléctrica de Rio Turbio (triangulo rojo). (B) Areas protegidas de la provincia de
Santa Cruz.

Especies exoticas invasoras

En la Figura 5. 13 se puede observar que los registros de presencia de Didysmosphenia
geminata (“Didymo”) y peces de la familia Salmonidae. De acuerdo a los registros bibliograficos
obtenidos, la diatomea Didymo se ha registrado en la cuenca superior del rio Santa Cruz, sobre el
rio de Las Vueltas, cercanias del lago Argentino y sobre el rio Santa Cruz y en la cuenca superior
del rio Deseado sobre el lago Buenos Aires y el rio Los Antiguos (Figura 5. 13). Los salmonidos
estan presentes en practimente todas las cuencas de la provincia de Santa Cruz, con poblaciones
estables en los principales cuerpos de agua como el rio Santa Cruz, el rio Chico, el rio Gallegos,
lago Argentino, lago San Martin, lago Buenos Aires, lago Cardiel, muchas lagunas de meseta del

lago Strobel, entre otros (Figura 5. 13). De acuerdo a los resultados de este trabajo de tesis, estos
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ambientes presentan los valores mas altos de riqueza potencial de moluscos acuaticos

continentales.
@ Salmonidae
@ Didymosphenia geminata
Figura 5. 13. Registros de la familia Salmonidae y Didymosphenia
geminata en la provincia de Santa Cruz. Tomado de Lamaro et al. (2019)
y Espinola et al. (2022).
Areas protegidas

En la Figura 5. 12B se observa el solapamiento espacial entre el mapa de riqueza potencial
de moluscos de agua dulce y las areas protegidas de la provincia de Santa Cruz. Gran parte de la
superficie protegida se concentra en dos cuencas hidrograficas, la cuenca del Lago Argentino y
la cuenca del rio Mayer, ambas relacionadas con ambientes cordilleranos. En comparacion con la
region andina, las zonas extrandinas en el sur, el centro y el NE de la provincia cuentan con pocas
areas con alglin nivel de proteccion, lo cual hace inferir que potencialmente las poblaciones de

moluscos presentes en dichas regiones podrian sufrir algin tipo de impacto.

Condiciones a, by c del Criterio B

En la Tabla 5. VI se resumen los resultados del andlisis de las condiciones necesarias que
se deben cumplir segtn los criterios regionales de la UICN. Para la condicién al no se cuenta con
la informacion necesaria para poder realizar la evaluacion. Para la condicion a2, Pisidium
magellanicum cumple con un nimero de localidades menores a cinco, mientras que el resto de
las especies presenta un niimero mayor a cinco localidades. Para las condiciones b y ¢ no existe

la informacion de base necesaria para comparar con la informacion actualizada obtenida. De esta
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forma, al no cumplirse dos de las tres condiciones para la categoria asignada de acuerdo a los
resultados del AOO calculada con el GeoCat (Tabla 5. V), la categoria que debe asignarse segiin
la evaluacion realizada, siguiendo los criterios de la UICN a nivel regional, es la de Datos

insuficientes (DD) (Tabla 5. VI).

Tabla 5. VI. Analisis de las condiciones del criterio B de acuerdo a la UICN (2019a). EN: En peligro; DD:
Datos insuficientes; al: Severamente fragmentada; a2: Ntimero de localidades menor a cinco (5); b:
Disminucion contintia observada, estimada, inferida o proyectada; ¢: Fluctuaciones de distribucion y/o
poblaciones extremas.

Especie AOO Localﬁzia des al a2 b c Categoria
“Heleobia” hatcheri EN 13 sin datos no cumple  sin datos  sin datos DD
Chilina fulgurata EN 8 sin datos no cumple  sin datos  sin datos DD
Chilina patagénica EN 13 sin datos no cumple  gin datos  sin datos DD
Chilina perrieri EN 10 sin datos no cumple  sin datos  sin datos DD
Galba Viator EN 13 sin datos  no cumple  sin datos  sin datos DD
Pectinidens diaphanus EN 14 sin datos no cumple  sin datos  sin datos DD
Pisidium magellanicum EN 4 sin datos ~ cumple  sin datos sin datos DD
Pisidium patagonicum EN 6 sin datos  no cumple  sin datos  sin datos DD
Musculium patagonicum ~ EN 13 sin datos no cumple  sin datos  sin datos DD

DISCUSION

Los resultados del proceso de categorizacion de las especies segin el criterio B de la UICN
muestran la necesidad, importancia y urgencia de realizar estudios de base sobre el estado de las
poblaciones de moluscos acuaticos continentales a nivel regional, tanto nacional como provincial.
La falta de informacion basica sobre la biologia (historia de vida, dinamica poblacional), los
denominados factores intrinsecos por Ferreira-Rodriguez et al. (2019) y la falta de conocimiento
sobre los patrones de distribucion regional hacen dificultosa la categorizacion de los estados de
amenaza y conservacion de las especies en todo el territorio de América del Sur (Rumi et al.,
2006; Pereira et al., 2014; Torres et al., 2018; Miyahira et al., 2022).

De acuerdo con Pereira et al. (2014), solo cuatro paises de América del Sur han publicado
listas de especies de moluscos en peligro de extincion (Brasil, Colombia, Paraguay y Uruguay).
Para el caso de Argentina, Rumi ef al. (2006) evaluaron la riqueza, los patrones de distribucion y
el grado de peligro de extincion de las especies de gasterépodos de agua dulce en todo el territorio.
Siguiendo los criterios planteados por la UICN en su version de 1994, los autores indicaron que
45 especies de gasterépodos de agua dulce de Argentina deberian ser consideradas como
vulnerables, de las cuales solo 15 estan presentes en zonas protegidas (Rumi et al., 20006).
Ademés, advierten que para categorizar las especies adecuadamente, son necesarios mas estudios
sobre la biologia y los patrones de distribucion, ya que de las 45 especies que consideraron como

vulnerables, diez solo se conocen por su localidad tipo y 19 no cuentan con registros actualizados.
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La region patagénica es considerada como una de las zonas con menor riqueza de especies
de moluscos de agua dulce de Argentina (Rumi et al., 2006, 2008; Ituarte, 2009; Pereira et al.,
2014; Torres et al., 2018), sin embargo, gran parte de los registros utilizados en los analisis
previos provenian principalmente de colecciones malacoldgicas, las cuales datan de hasta 100
afios de antigliedad. En el presente capitulo se combinaron registros historicos provenientes de
colecciones malacoldgicas oficiales y datos nuevos de colectas realizadas por el grupo de
investigacion. Los resultados obtenidos detallan los patrones de distribucion y la potencialidad de
encontrar especies en regiones en las que no se contaba con registros de presencia. Por ejemplo,
los patrones de diversidad y riqueza de gasteropodos de agua dulce obtenidos por Rumi et al.
(2006) (Figura 5. 14) muestran, en general, valores bajos de riqueza y diversidad, los cuales
descienden a valores minimos de Oeste a Este. De acuerdo con estos autores, la zona de la meseta
central presenta valores de 0 en sus tres métricas analizadas (riqueza de familias, riqueza de
especies, indice de Shannon), sefialando la necesidad de realizar campafas de muestreo

sistematicas en dichas zonas poco exploradas.

(A)

10 ,

Figura 5. 14. Patrones de diversidad y riqueza de gasteropodos segiin Rumi ef al. (2006). (A)
Gradiente de riqueza de oeste a este en la Patagonia. (B) Riqueza de familias. (C) Riqueza de
especies. (D) Indice de Shannon.

Los resultados obtenidos en las campafias de muestreo para el presente trabajo de tesis
Doctoral (capitulo II) y los modelos de idoneidad ambiental y analisis espaciales de riqueza de
especies realizados en el presente capitulo, muestran que las cuencas hidrograficas relacionadas

con la meseta central tienen la potencialidad de contener a varias especies de moluscos de agua
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dulce. A pesar de ser una de las zonas mas aridas de la provincia, sin rios o lagos de importancia,
presentan un gran numero de afloramientos de agua subterranea en forma de surgentes y la
formacion de humedales, como manantiales y mallines (Mazzoni & Vazquez, 2009; Mazzoni &
Rabassa, 2010; Melendi et al., 2020), generando ambientes de gran calidad hidrica para el
sostenimiento de poblaciones de distintas especies de moluscos y otras especies de
macroinvertebrados (Williams, 2016).

De acuerdo con Oliva et al. (2011), la zona de la meseta central involucra una gran porcion
del territorio de la provincia de Santa Cruz, el cual se caracteriza por relativa homogeneidad en
las condiciones ambientales, caracteristicas del suelo y la flora presente (Anexo II). Esta
homogeneidad en las condiciones ambientales podria explicar por qué, a pesar de contar con
pocos registros de presencia, los mapas resultantes del proceso del modelado de idoneidad
ambiental sugieren una alta probabilidad de presencia de especies de moluscos acuaticos
continentales. La homogeneidad ambiental de la meseta central también hace que sea una zona
muy sensible a disturbios (Andrade, 2022). Al no tener grandes cuerpos de agua superficiales
como rios o lagos que sirvan como fuente de agua dulce, las actividades humanas que alli se
desarrollan explotan las reservas de agua subterranea, lo que puede ocasionar el descenso de los
niveles freaticos y contaminacion de los acuiferos (Andrade, 2022).

Las actividades de mayor desarrollo en esta zona son la mineria a cielo abierto y la
ganaderia ovina extensiva (Figura 5. 11). Ambas actividades hacen uso de fuentes de agua
subterrdnea, para consumo y produccién, lo cual, junto con los cambios en el régimen de
precipitaciones que se vienen dando en los Gltimos afios han hecho que la calidad de los ambientes
de manantiales y mallines haya disminuido notoriamente (Andrade, 2022). La explotacion de
hidrocarburos y el aprovechamiento de recursos para la generacion de energia son consideradas
también como potenciales fuentes de impacto en los ecosistemas de agua dulce, con riesgos
potenciales de derrames y procesos erosivos que pueden afectar la calidad del ambiente (Warren
& Haag, 2005).

De acuerdo con Darrigran y Torres (2014), para que una especie no nativa sea considerada
invasora, debe formar parte de un proceso formado por una serie de etapas donde, por ejemplo,
esta debe superar barrares naturales (geograficas, ambientales y reproductivas), obteniendo en el
proceso ventajas competitivas que permiten su rapida dispersion y proliferacion en nuevas areas
dentro del ecosistema receptor, como asi también provocar impactos en el mismo. En el caso de
los salmoénidos, las actividades econdémicas derivadas de la pesca deportiva han favorecido su
dispersion a lo largo de las cuencas patagonicas (Vigliano & Alonso, 2007; Pascual et al., 2009).
Su introducciéon ha generado diversos efectos negativos sobre la fauna nativa, como la
introduccion de enfermedades, cambios a nivel de comunidad, empobrecimiento de poblaciones
de peces y otros organismos acudaticos y perdida de la diversidad biologica (Macchi & Vigliano,

2014). De acuerdo con Espinola et al. (2022), la familia Salmonidae se encuentra presente en
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practicamente todas las cuencas hidricas de la Patagonia. Esto ha derivado que las especies de

salménidos hayan sido declaradas especies exoticas invasoras por el estado nacional

(https://www.argentina.gob.ar/ambiente/biodiversidad/exoticas-invasoras), ya que causan
impactos severos sobre la diversidad, la salud, la economia y los valores culturales de las zonas

donde son introducidas.

La siembra y dispersion de Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) es una practica que viene
en aumento en ambientes acuaticos continentales de la Patagonia extrandina de Santa Cruz,
principalmente en propiedades privadas de las zonas mas aridas como la meseta del lago Strobel
(Lancelotti, 2009; Lacelotti et al., 2015). La actividad consiste en la siempre y cria en lagos
pequefios y lagunas, sustentada por la oferta natural de alimento. El crecimiento de esta se debe
principalmente por la posibilidad de generar oportunidades productivas alternativas a la ganaderia
ovina o bovina a un costo relativamente bajo, las cuales generan ganancias superiores a los
U$100.000 anuales y puestos laborales (Pascual ef al., 2009). Sin embargo, la siembra extensiva
de trucha arcoiris en lagunas sin peces nativos genera cambios importantes en los cuerpos de agua
receptores, como cambios en los ensambles de invertebrados acuaticos, entre ellos se supone a
los moluscos, los cuales son la fuente de alimentacién de los peces introducidos (Lancelotti,
2009). De acuerdo con los especialistas (Pascual et al., 2009; Lancelotti et al. 2005), el abordaje
integral de la actividad, disefiando planes de manejo que contemplen la sostenibilidad tanto del
recurso econémico como la calidad del habitat es fundamental para reducir al maximo los efectos

negativos que tienen la cria de salmoénidos en estos ambientes tan particulares.

Ademas de los impactos generados por los salmonidos, la pesca deportiva esta intimamente
relacionada con la introduccion de otra especie considera exoética invasora. La introduccion de
Didymosphenia geminata (“Dydimo”) en el afio 2014 en la cuenca superior del rio Santa Cruz ha
sido el inicio de un proceso de expansion por diferentes puntos de la provincia (Braccalenti, 2016;
Lamaro et al. 2019). Una vez establecida la especie, provoca alteraciones fisicas y estructurales
de los ecosistemas acuaticos con el consiguiente perjuicio sobre la fauna de macroinvertebrados
y peces (Lamaro et al. 2019). Diversos estudios han registrado que la proliferacion de Didymo
provoca cambios en los ensambles de macroinvertebrados, como el aumento en la abundancia de
quironémidos y oligoquetos y la reduccion de la abundancia de efemerdpteros, plecopteros y
tricopteros (Brand & Miserendino, 2014; Afidon Suérez y Albarifio, 2019). Estudios sobre los
efectos del Didymo en las comunidades bentonicas en general son fundamentales para evaluar
estrategias efectivas para frenar su dispersion en los cuerpos de agua de la provincia de Santa
Cruz. Considerando el rol de indicadores de condiciones ambientales que presentan los moluscos
en particular, es de destacar la importancia que también tendrian estudiar la comunidad de los

moluscos en relacion con el Dydimo.
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El aumento poblacional y la demanda energética constante en todo el pais, llevo a la
necesidad de desarrollar diversas estrategias de obtencion de energia eléctrica (Nogar et al.,
2021). En este sentido, en la provincia de Santa Cruz se han puesto en marcha dos mega obras
para la obtencion de energia. Por un lado, la central de energia térmica de carbdn en la cuenca de
rio Turbio, la cual funcionara exclusivamente con el carbon producido por la mina de Rio Turbio
perteneciente a la empresa estatal YCRT, y por otro lado la instalacion de dos represas
hidroeléctricas sobre el rio Santa Cruz. Diversos estudios han demostrado los impactos
potenciales de estas mega estructuras sobre las cuencas hidrograficas y los efectos negativos sobre
la calidad de las aguas en las zonas donde se emplazan (Tagliaferro ef al., 2013, Martin et al.,
2014, Sunico et al., 2017, Asueta et al., 2019).

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre la riqueza potencial de moluscos de agua
dulce, tanto el rio Santa Cruz como la cuenca de rio Turbio son zonas de importancia para la
biodiversidad, tanto de gasteropodos como de bivalvos dulceacuicolas, lo que hace necesario
generar estrategias que permitan la conservacion de los habitats y las poblaciones de organismos
acuaticos en general y de los moluscos alli presentes (Roberge & Angelstam, 2004).

Casi un 7% de la superficie total de la provincia de Santa Cruz (243.943 km?) se encuentra
bajo algin régimen de proteccion, nacional o provincial. En total existen 45 areas protegidas, de
la cuales diez corresponden a monumentos naturales, 25 a reservas provinciales, cuatro a parques
provinciales, dos a parques interjurisdiccionales y cuatro a areas de uso cientifico

(https://cap.santacruz.gob.ar/%C3%A 1reas-protegidas). Sin embargo, de acuerdo con Fasioli &

Diaz (2011) la proporcion que realmente se encuentra bajo proteccion es considerablemente
menor, ya que la mayor parte de las areas protegidas no presentan o no aplican planes de manejo
especificos.

En términos jurisdiccionales, el 60% de la superficie protegida en la provincia corresponde
a la orbita nacional, bajo la administraciéon de Parques Nacionales (SIFAP, 2021). Si bien todas
las biozonas estan representadas en las areas protegidas de la provincia, aproximadamente el 70%
de la superficie total protegida corresponde a la biozona Andina (Fasioli & Diaz, 2011). El
segundo ambiente o region mejor representada es la Meseta Central, la cual representa un 22%
de la superficie total protegida. Sin embargo, si se analiza la superficie total de la Meseta Central,
las areas protegidas presentes en dicha zona representan menos del 3% (Fasioli & Diaz, 2011).
En su conjunto, la estepa magallanica seca, el matorral de mata negra y el pastizal subandino en
su conjunto apenas alcanzan un 8% de representatividad de esas superficies protegidas.

En funcién de lo mencionado previamente, el estado provincial, mediante el Decreto N°
7/06 identifico las zonas en donde el desarrollo de actividades antropicas requiere una especial
atencion para la prevencion de posibles impactos ambientales. A partir de esto, generaron un mapa
de vulnerabilidad ambiental, en el cual identifican las areas protegidas y las zonas criticas

continentales que requieren especial atencion a potenciales impactos al momento de generar
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cualquier proyecto extractivo o productivo (Figura 5. 15). De acuerdo con la normativa, cualquier
actividad o proyecto que se encuentre dentro de las areas definidas por el mapa de vulnerabilidad

(areas protegidas o zonas criticas continentales) deberan ser categorizadas como de Alto Impacto

Ambiental.
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Figura 5. 15. Mapa de vulnerabilidad de la provincia de Santa Cruz (segin Decreto provincial
N° 7/06). Tomado de EBISA (2017).

Comparando la Figura 5. 15 con el mapa de riqueza potencial de moluscos acudticos
continentales (Figura 5. 9), podemos ver que gran parte de las zonas de mayor riqueza potencial
corresponden con las zonas criticas continentales definidas en el mapa de vulnerabilidad. Sin
embargo, tal como sucede con las areas protegidas, la zona de la meseta central sigue estando
subrepresentada por el mapa de vulnerabilidad, correspondiendo tinicamente las zonas aledafias
a la reserva Meseta espinosa- el cordon, la cual fue creada en 1990 (Ley provincial n® 2185) y a
la fecha no cuenta con un plan de manejo. Informacion referida a los patrones de distribucion de
diversos grupos de plantas y animales continentales, como los realizados en el presente trabajo de
tesis o los realizados por Rosas et al. (2018, 2019), con la implementacion de herramientas SIG
actualizadas para los andlisis espaciales, son fundamentales para los funcionarios de los
organismos encargados de tomar decisiones sobre el manejo y preservacion de los recursos

hidricos provinciales.
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CONSIDERACIONES FINALES

Si bien no fue posible la categorizacion mas profunda del grado de conservacion segun los
criterios de la UICN, la informacién obtenida durante el presente trabajo de tesis Doctoral servira
de base para futuras categorizaciones, las cuales son imprescindibles para realizar una
impostergable conservacion de la biodiversidad de la region bajo estudio. La recopilacion de
informacién de diversas fuentes (bibliografia, colecciones malacologicas, campanas de colecta)
y la implementaciéon de analisis geograficos con herramientas actualizadas tienen un gran
potencial para definir patrones de distribucion y estrategias de conservacion a escala regional.

La informacion obtenida en el presente trabajo de tesis Doctoral servira de informacion de
base para establecer niveles de riesgo de extincion y reevaluaciones de la malacofauna acuatica
continental de la Patagonia Austral. Ademas, los mapas generados podran ser utilizados por
tomadores de decisiones para asignar eficazmente los recursos que se posea en posibles programas
de conservacion de los ambientes acuaticos de la provincia. Es necesario continuar con nuevas
campaias de colecta, con caracterizaciones del estado poblacional y las condiciones ambientales
para lograr categorizar el estatus de conservacion de las especies de moluscos acudticos

continentales de la provincia de Santa Cruz.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados expuestos son el producto de mas de cinco afios de trabajo conjunto entre
docentes/investigadores de la Universidad Nacional de la Patagonia Austral y de la Seccion
Malacologia del Museo de La Plata (FCNyM-UNLP). El presente trabajo de tesis Doctoral
constituye el primer estudio sistematizado sobre la malacofauna acuatica continental en la
provincia de Santa Cruz. Se ha actualizado la informacion sobre la diversidad de especies en el
area de estudio y, en muchos casos, ampliando los rangos de distribucion. Ademas, se ha
registrado por primera vez en la provincia a la familia Glacidorbidae y se han aportado los
primeros datos sobre caracteres externos de las partes blandas en América del sur. Parte del
material colectado durante las campafias sera depositado en la coleccion malacoldgica del Museo
de La Plata, duplicando la cantidad de registros de los moluscos de agua dulce de Santa Cruz de
dicha coleccion.

El estudio descripto en el capitulo III representa el primer trabajo sobre la distribucion
espacio-temporal del ensamble de invertebrados acuaticos en la cuenca del rio Chico, en relacion
a las alteraciones ambientales de origen antropico. Se analiza también la utilidad de las métricas
utilizadas (diversidad, equitatividad, riqueza taxonomica y abundancia total) y del indice bidtico
BMPS como herramientas para la caracterizacion y la rapida evaluacion del estado ambiental de
los cuerpos de agua de la Patagonia extrandina. Sin embargo, como se expuso en el capitulo III,
por las caracteristicas naturales de la region, la cual presenta menor riqueza, es necesario reajustar
la valoracion total del indice, el cual fue calibrado para ambientes andinos. Ademas, se
recomienda la evaluacion de otras métricas relacionadas con la sensibilidad/tolerancia de los
macroinvertebrados y con los diversos grupos funcionales para la evaluacion de la calidad
ambiental de las aguas.

En el capitulo IV se exponen los resultados del primer ensayo de laboratorio realizado con
un gasteropodo de agua dulce en la provincia de Santa Cruz. Los resultados obtenidos demuestran
que la especie Pectinidens diaphanus es un organismo adecuado para ser contemplado en el
monitoreo de la calidad de aguas en la region Patagonica. Esta especie estd ampliamente
distribuida por toda la region patagonica, es relativamente sencillo de aclimatar a condiciones de
laboratorio y posee una alta capacidad reproductiva que permite hacer seguimientos de ciclos de
vida bajo condiciones controladas. El ensayo de toxicidad directa realizado permitié conocer el
efecto del efluente cloacal de una localidad de Santa Cruz, que altera de manera simultdnea a
multiples variables ambientales del cuerpo de agua receptor. Se proyecta continuar a futuro con
esta linea de investigacion para realizar experiencias que permitan evaluar el efecto individual,
sobre los moluscos, de las alteraciones producidas sobre cada variable ambiental particular.

Si bien, siguiendo los criterios de la UICN no fue posible la categorizacion mas profunda

del estado de conservacion de las especies de moluscos acuaticos continentales estudiados, la
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informacion obtenida durante el presente trabajo de tesis Doctoral servira de base para futuras
categorizaciones, las cuales son imprescindibles para el disefio de planes de conservacion de la
biodiversidad de la region bajo estudio.

El conocimiento generado en el presente trabajo de tesis Doctoral servird de informacién
de base para establecer niveles de riesgo de extincion y para reevaluar el estado de conservacion
de la malacofauna acudtica continental de la Patagonia Austral. Ademas, los mapas generados
podran ser utilizados por tomadores de decisiones para asignar con mayor eficacia los recursos
en futuros programas de conservacion de los ambientes acudticos de la provincia. Es necesario
continuar con nuevas campaias de colecta, con caracterizaciones del estado poblacional y de las
condiciones ambientales para lograr categorizar el estatus de conservacion de las especies de

moluscos acuaticos continentales de la provincia de Santa Cruz.
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ANEXO1
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Figura A 1. Valores promedio de las Curva Operada por el Receptor (ROC) obtenidas en los modelos del software

MaxEtn. A) Chilina fulgurata. B) Chilina patagonica. C) Chilina perrieri. D) Pectinidens diaphanus. E) Galba
viator. F) “Heleobia” hatcheri G) Musculium patagonicum. H) Pisidium magellanicum. 1) Pisidium patagonicum.
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ANEXO II

En la figura A II se muestra la frecuencia de los valores de los pixeles en un recorte de
dos variables bioclimaticas utilizadas durante los modelados de idoneidad ambiental con MaxEnt.
El recorte corresponde a la zona de la meseta central, donde se observa que las variables BIO1
(Temperatura media anual) y BIO12 (Precipitacion anual), presentan poca variabilidad en sus
valores de pixel (valor de variable), con ciertos valores que se presentan con mayor frecuencia.
En el caso de BIOI, los valores de temperatura media anual que se repiten con mayor frecuencia
en el recorte son entre 10 y 11 °C, mientras que para BIO12, los valores mas frecuentes de

precipitacion anual son en el rango de entre 200 y 230 mm anuales.

Provincia de Santa Cruz
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Figura A II. Frecuencia de valores de las variables BIO1 (temperatura media anual) y BIO2 (precipitacion
anual) de WorldClim (https:/www.worldclim.org/) en la Meseta Central de Santa Cruz (area gris).
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