HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE

DEL RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION.

Lic. Eugenia Soledad Ambrosio

Trabajo de Tesis para optar al Titulo de Doctor en Ciencias Naturales
Director de Tesis: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

Afo: 2014

fa

Facultad de Cienci

as
Naturales y Museo




HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS
MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE

DEL RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION.

Lic. Eugenia Soledad Ambrosio
Trabajo de Tesis para optar al Titulo de Doctor en Ciencias Naturales (FCNyM-UNLP)

Director de Tesis: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo
Aio: 2014



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL
RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

2014

INDICE GENERAL
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 |
AGRADECIMIENTOS
______________________________________________________________________________________________________ v
RESUMEN
______________________________________________________________________________________________________ VI
ABSTRACT
______________________________________________________________________________________________________ X
INTRODUCCION

Importancia de [0S @StUArios.........cccecueeieeeie e 2
Los invertebrados en los sistemas |0tiCoS.......c.ccueerveevieeceeciee e, 4
Los macroinvertebrados y el habitat fisico.......cccceevevvveiieeciececee e, 6

Los invertebrados y los grupos funcionales alimentarios.................... 8

ANTECERUBNTES. .. .o ittt e sttt s er s 10
Marco CONCEPLUAL.....uiee ittt ettt et e e sr e e 12
Hipotesis planteadas........cccuieieicieece et et 14
ODbjJEtiVO BENEIAL....cei et ettt et et 14
Objetivos PartiCUlares.......ceveeceecee et 15

AREA DE ESTUDIO

CaracteristiCas SENEralES.......ueeeeeee et 18
Caracterizacidn de los sitios de muestreo.......cccevvecceeie e cceevieccee e 21
BEINAI (BE)..ueiiteieieteeeecte ettt ettt et et aeaae e sbesr s e neetesnraenaennes 23
BErazategui (BZ).....ucceeeeeceieeeetieecee ettt et ettt e eer e s eraene 25
PUNTA LAra (PL)ueeveceeeeietieeeeete ettt ettt et eb e st s ser e e eneeaes 27

BAlanNdra (BAL)....cueeeee ettt ettt e eer e sae e ser s e b s n e s 29



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL
RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

2014

MATERIALES Y METODOS

IMIUBSTIEO ... ettt ettt sttt et e s re e st e e sae e e e s beaes snsnneaen s 31
Andlisis de la granulometria y la materia organica.........cccceeeveevvveeneenns 33
Método de estimacion de MOPG y MOPF........ccooeeeeevieeceeerieeere e, 34
Parametros fisico-quimicos del agua.......cccccueereveeieeceecee e e 34
Grupos funcionales alimentarios (GFA).......cccuveveeveccece e, 35
Andlisis de los contenidos digestiVos.........ccceeeverieeceeeiiee e e e 35
Andlisis estequiométrico e isdtopos estables.......cocovvevveeveecrveecreeennenn. 40
Sensibilidad de OrganiSMOS........ccccceeeieeeeieee et 41
Calculo de pardmetros € INAICES.......ovevveeeieece et 42
INICES BIOTICOS. . vuveiereeeeee it sttt sre sttt s s 43
AV oo [oT3e [N/ o F- FE SRR 44
Analisis estadistico de datos.......ceeverecceivieciece e 45
RESULTADOS

Parametros fisiCoO-QUIMICOS.......cuiuiiie et 49
Analisis de la Materia OrganiCa......ccccoueecececceerieicee et 56
Analisis de la Granulometria.......cccccovieiie e 58
Invertebrados bentdénicos, listas de taXa......ccccoueeeeveeceeeeceeee e 60
Riqueza de taxa, diversidad y equitabilidad..........ccccoeecriiiinieennen. 63
Principales grupos taXonOmIiCOS.........ccecceevrieieenieceesrieeecee e e eer e eee e 65
Sensibilidad de 10S 0rganismos..........cccccceeeeceieecce e, 70
Grupos funcionales alimentarios (GFA).....ccccceveevereece e, 72
AV oo Lo T3 [IRV/ o F- TSRS 74
INICES BIOTICOS. . vuveereeeeee ettt et e ettt s st 77
Analisis directo de gradientes.........coueccevecceeeieccee e e 78

Sitios de muestreo y habitats funcionales, confeccién de fichas........ 80

Determinacion de habitats fuNCIONAleS.......ueeeeeeeeee et eeeeens 85



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL

RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

2014

Andlisis de la dieta: Corbicula fluminea y Hyalella curvispina..............

Composicidon estequiométrica y analisis de isOtopos.......cccceeevveeeveenneen.

DISCUSION

CONCLUSIONES

Conclusiones y consideraciones finales.......coccovvvieeevveeiiecceveciee e,

Perspectivas fULUIAS.......cuiv ittt et

BIBLIOGRAFIA

96

117

118

121

144



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL
RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

2014

AGRADECIMIENTOS

Agradezco profundamente a mi director de tesis, el Dr. Alberto
Rodrigues Capitulo, por haberme brindado su apoyo durante mi carrera como
Bidloga, guiandome en cada paso para poder lograr esta meta tan anhelada.

Muchas gracias a mis compafieros del Laboratorio de Bentos del
Instituto de Limnologia “Dr. Raul A. Ringuelet” (ILPLA) por brindarme su
amistad, por compartir tantos momentos alegres, y por sostenerme en los
momentos mas dificiles: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo, Dra. Analia Paggi,
Dra. Sabrina Lavarias, Lic. Fernando Spaccesi, Dra. Laura Armendariz (gracias
totales por la colaboracién en la identificacién de los oligoquetos), Dra.
Agustina Cortelezzi, Lic. Ana Clara Ferreira, Lic. Estefania Paz, Lic. Vanesa
Lopez Van Oosterom, y en especial GRACIAS a la Dra. Carolina Ocon que me
ayuddé tanto!, brinddndome su experiencia, su tiempo y su apoyo
incondicional en forma totalmente desinteresada.

A mis colegas del Laboratorio de Plancton y Biofilms, gracias por
escucharme y ayudarme siempre con tan buena predisposicion: Dra. Nora
Gomez, a quien estaré eternamente agradecida por tantos consejos y por
responder todas mis preguntas (que fueron y seguiran siendo muchas!),
gracias a la Dra. Delia Bauer y al Dr. Joaquin Cochero por su invaluable
colaboracion con los andlisis estadisticos e informaticos, Dras. Magdalena
Licursi y Victoria Sierra, Lic. Maria Belén Sathic, gracias por sus sonrisas y por
todo lo vivido en su compaiiia.

Agradezco también al laboratorio de Quimica del ILPLA, especialmente
a Jorge Donadelli por el analisis de las muestras de agua colectadas en cada
muestreo para la determinacion de nutrientes y demandas de oxigeno.
Gracias a los bibliotecarios del ILPLA Modnica Ringuelet y Ricardo Albino. A

Monica Caviglia gracias por tanta ayuda para las benditas traducciones!



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL | 2014
RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

A todos los miembros de la Catedra Introduccion a la Taxonomia
(FCNyM-UNLP), gracias por sus consejos, su gran compafierismo y por
enseflarme dia a dia el camino para perfeccionar mi labor docente.

Agradezco profundamente a los miembros del Jurado Dres. Alicia Poi,
Pablo Collins y Diego Giberto, por la lectura critica del presente manuscrito,
por todas sus sugerencias y comentarios, y por todo lo que me han ensefiado
en esta ultima etapa.

Gracias a mi familia: a mis viejitos, que me bancaron toda la Carrera (y
me siguen bancando, ahora moralmente por suerte para ellos!), a mi
hermana que tanto quiero, a mi abuelo Cholo por ser un ejemplo a seguir, por
lucharla dia a dia “a pesar de los achaques”... gracias a todos ellos por
prenderme tantas velitas!!!

GRACIAS a Cris por brindarme tanto amor, por transitar juntos este
camino, por disfrutar los buenos momentos y afrontar los mas dificiles y por
darme el regalo mas hermoso de nuestras vidas!!!... gracias por tenerme
tanta paciencia y aguantar tantas horas de trabajo nocturno para la
finalizacion de este manuscrito. Gracias a Isma, Cami y a mis suegros, por
abrirme las puertas de su casa y brindarme tanto carifio durante todos estos
afos. A mi suegra Margarita, esté donde esté... la voy a extraifiar mucho!!!

A Josefa, Lola, Catalina, Mateo, Berni y Chiqui... gracias por tantas risas

robadas en el dia a dia, y por ser “mis mas fieles compaferos de ruta”.

Finalmente, al resto de mis seres queridos y amados...



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL | 2014

RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

RESUMEN

La calidad ecolégica de los ecosistemas estda determinada por la interaccion de
dos ejes principales: la calidad del habitat, estimada a partir del analisis de los habitats
funcionales y la calidad del agua, estimada a partir del grado de contaminacién
(caracteristicas fisico-quimicas). Esta interaccion determina la calidad bidtica del
sistema, de manera que la estructura y funcidn de los ensambles de macroinvertebrados
varian segun la intensidad de cada uno de los factores que intervienen.

El objetivo general de este trabajo de Tesis ha sido evaluar la importancia de los
habitats funcionales que proporciona el sector costero bonaerense del Rio de la Plata
para el establecimiento y persistencia de las poblaciones de macroinvertebrados
bentdnicos. Para este fin se utilizaron descriptores estructurales y funcionales del
complejo bentdnico, y se consideraron ambientes sometidos a diversos tipos de
disturbio antropogénico. Se ha pretendido asi, contribuir al estudio de la integridad
bidtica, para el diagndstico y monitoreo de la calidad del agua y del habitat del sector
mencionado.

Este estudio fue realizado en el sector intermareal de agua dulce del Rio de la
Plata. Se seleccionaron cuatro sitios de muestreo distribuidos a lo largo de 70 km de
costa aproximadamente. Bernal (BE), ubicado en una zona altamente urbanizada, con
intensa actividad industrial y descargas de efluentes domiciliarios. Berazategui (BZ) se
localiza en una zona suburbana, con actividad industrial moderada, y recibe los desechos
de la cloaca maxima de Berazategui que abastece a mds de 12 millones de habitantes.
Punta Lara (PL) se localiza en una zona predominantemente rural, donde se practican
principalmente la ganaderia extensiva y actividades recreativas, pero puede verse
afectada por agua de “mala calidad” proveniente de zonas aledanas. Balandra (BAL) se
ubica en una zona rural, con baja influencia antropogénica y un elevado grado de
naturalidad costera. En cada sitio se consideraron dos habitats funcionales potenciales:
“sedimento libre de vegetacién” y “sedimento asociado al junco Schoenoplectus
californicus”, los cuales fueron visitados en distintas estaciones del afio, y en situacion
de marea baja.

En cada fecha de muestreo se extrajeron en ambos habitats muestras bentdnicas

destinadas al analisis de los macroinvertebrados (por triplicado). Asimismo, se

Vi
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extrajeron muestras de sedimento para el analisis de la granulometria y de la materia
organica (MO total, MOPG y MOPF). El sustrato fue clasificado como grava (> 500 um),
arena (62,5-500 um), limo (3,9-62,5 um) y arcilla (< 3.9 um). Se midieron in situ diversos
parametros fisico-quimicos del agua (pH, conductividad, turbidez, oxigeno disuelto y
temperatura), y se tomaron por triplicado muestras de agua destinadas al analisis del
contenido de nutrientes (NH,", NO,, NO5 'y PO4'3) y demandas de oxigeno (DBOs y DQO).

Los invertebrados fueron identificados con el maximo nivel de resolucién posible
y clasificados segun distintos aspectos (sensibilidad/tolerancia, modo de vida), utilizando
para ello bibliografia especifica. Se calcularon parametros estructurales de la biota
(rigueza de taxa, diversidad de Shannon-Wiener y equitabilidad). Para la asignacion de
grupos funcionales alimentarios (GFAs), se analizé la primera porcidn del tubo digestivo
de los macroinvertebrados mas representativos en los sitios de estudio: Hyalella
curvispina y Corbicula fluminea. Los items consumidos fueron clasificados en detrito,
restos vegetales/algas filamentosas, diatomeas, restos animales, euglenofitas/protozoos
y material mineral. Ambas especies fueron ubicadas en el GFA correspondiente, segun el
item dominante (> 60%). A partir de los datos de los contenidos digestivos se analizaron
las estrategias alimentarias de las especies referidas (Amundsen et al., 1996). Para
complementar el estudio de los contenidos digestivos se analizé el contenido de C, N, P
e isGtopos estables (6"°C y 8™N). Los invertebrados bentdnicos cuyos contenidos
digestivos no fueron analizados, se asignaron a GFAs de acuerdo a clasificaciones
previamente establecidas (fragmentadores, colectores-recolectores, colectores-
filtradores, raspadores y predadores).

Para explorar los principales gradientes ambientales dentro del area estudiada se
realizd un Andlisis de Componentes Principales (PCA). Con la finalidad de conocer si
existieron diferencias significativas en diferentes descriptores bidticos y abidticos se
llevaron a cabo ANOVAs y MANOVAs, y en todos los casos en que se hallaron diferencias
se realizaron tests a posteriori. Para establecer las relaciones entre los sitios, las
principales variables abidticas y la composicion de macroinvertebrados, se llevé a cabo
un Analisis de Redundancia (RDA). La significacion de los ejes obtenidos se evalud

mediante la Prueba de Monte Carlo.

Vil
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El analisis de los datos fisico-quimicos evidencié que los sitios PL y BAL se
asociaron con altos valores de turbidez y mejores condiciones generales en la calidad del
agua; mientras que los sitios BE y BZ se asociaron con alto contenido de materia
organica, elevada conductividad, nutrientes y demandas de oxigeno. La comparacion
entre habitats evidencié un predominio de la MOPG en el sedimento de las zonas
vegetadas, mientras que en el sedimento libre de vegetacion la MOPF fue dominante.
De acuerdo al andlisis granulométrico, el sedimento fue principalmente arenoso.

Se identificaron 43 taxa de macroinvertebrados en el sedimento libre de
vegetacion y 91 taxa en el sedimento asociado a ella. A nivel de mesohabitat, la riqueza,
diversidad y equitabilidad mostraron diferencias significativas, correspondiendo los
mayores valores al sedimento de las zonas vegetadas. Los nematodes presentaron las
mayores densidades en el sedimento libre de vegetacidon. Los oligoquetos Tubificinae
alcanzaron mayores abundancias en BE y BZ, y en el sedimento asociado a la vegetacion.
Los moluscos y crustaceos fueron mas abundantes en PL y BAL, especialmente en el
sedimento de las zonas vegetadas. Los organismos tolerantes y muy tolerantes
dominaron en todo el sector estudiado, mientras que los sensibles sélo se registraron en
los sitios poco perturbados. En relacién a la diversidad funcional, los colectores-
recolectores fueron dominantes; sin embargo, en las zonas vegetadas de los sitios
menos perturbados éstos fueron reemplazados por los colectores-filtradores. En
relacion a los modos de vida, los organismos apoyados predominaron en el sedimento
libre de vegetacion, mientras que en el sedimento asociado a la misma predominaron
las formas aferradas (PLy BAL).

En relacidn a la interaccion habitat-biota, los dos primeros ejes del ordenamiento
(RDA) permitieron definir las principales variables para la distribucion y el
establecimiento de los macroinvertebrados en el area estudiada. Los sitios altamente
impactados se asociaron a elevados valores de MOPF, conductividad y DBOs y altas
densidades de oligoquetos, hirudineos, tardigrados, nematodes y quirondmidos. Los
sitios poco impactados se asociaron con altos valores de turbidez y mayores densidades
de organismos considerados “sensibles” (tricopteros, efemerdpteros, hidrozoos vy

cumaceos).

Vil
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El andlisis de los contenidos digestivos, revelé que el detrito fue el componente
mas abundante en la dieta de Corbicula fluminea y Hyalella curvispina, mientras que las
diatomeas correspondieron al segundo item alimentario mas consumido por ambas
especies. Los diagramas de Amundsen permitieron concluir que la estrategia alimentaria
utilizada por ambas corresponderia a la categoria generalista. Finalmente, el analisis de
la composicion estequiométrica evidencié que las proporciones C:N y N:P fueron
similares en todos los sitios de estudio para ambas especies, pero las proporciones C:P
fueron superiores en los sitios mas impactados para H. curvispina, y en los sitios menos
perturbados en el caso de C. fluminea.

Los resultados obtenidos en el presente estudio han permitido aceptar las
hipotesis propuestas. Las caracteristicas del habitat y del agua determinarian los
ensambles de macroinvertebrados en el sector costero de agua dulce del Rio de la Plata.
En este sentido, el andlisis comparativo de los grupos funcionales alimentarios evidencio
una respuesta de los organismos al efecto del impacto antropogénico, con reemplazo de
formas filtradoras por consumidores de detrito en ambientes altamente poluidos. Esto
sugeriria una simplificacion de las tramas troficas, favoreciendo la via detritica y una
estrategia alimentaria de tipo generalista. Por otra parte, se destaca la importancia de
algunos descriptores (nUmero de taxa, diversidad, equitabilidad, GFAs, modos de vida,
proporciéon de organismos sensibles, predominancia de determinados grupos
taxondmicos, caracteristicas fisico-quimicas). Estos descriptores estructurales vy
funcionales podrian incluirse entre los mas confiables para contribuir a la evaluacion de
la calidad ecoldgica y la integridad bidtica del area estudiada. Finalmente, el estudio de
los contenidos digestivos reafirmd ser herramienta util para la asignacion de los
macroinvertebrados a su GFA correspondiente. Sin embargo, se destaca la importancia
de utilizar en forma complementaria otros métodos, tales como el estudio del
comportamiento alimentario y el analisis de la composicion isotdpica y estequiométrica
de los invertebrados y las potenciales fuentes de recurso disponibles en el ambiente. Los
resultados de este estudio enfatizan la necesidad de dilucidar las interacciones que
ocurren en la comunidad bentdnica, con el fin de establecer la complejidad de las

tramas troéficas en el sector costero de agua dulce del estuario del Rio de la Plata.
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ABSTRACT

Ecological quality of ecosystems is determined by the interaction of two main
axes: habitat quality, estimated from functional habitats, and water quality, estimated
from physico-chemical variables. This interaction determines the biotic quality of the
system, so that the structure and function of macroinvertebrates assemblages vary with
the intensity of each of the factors involved.

The general aim of this Thesis was to evaluate the importance of functional
habitats that provide the coastal sector of the Rio de la Plata estuary for the
establishment and persistence of benthical macroinvertebrates populations. For this
goal, structural and functional descriptors of macroinvertebrates assemblages were
used, and environments with different kinds of anthropogenic disturbance were
analyzed. We hope thus contribute to the study of biotic integrity, for the diagnosis and
monitoring of both water and habitat quality for the sector mentioned.

This study was conducted on the freshwater tidal zone of Rio de la Plata estuary.
Four sampling sites were selected, distributed along approximately 70 km of coastline.
Bernal (BE) is located within a highly urban area, characterized by an intense industrial
and effluent discharges. Berazategui (BZ) is located in a suburban area with moderate
anthropogenic and industrial impact, and receives sewage effluent from more than 12
million inhabitants. Punta Lara (PL) is located in a mainly rural area, exposed to
recreational and fishing activities. Balandra (BAL) is located in a rural area, exposed to
small-scale recreational fishing, and characterized by a high degree of coastal
naturalness. Two potential functional habitats were considered for study: "sediment
free of vegetation" and "sediment within stands of bullrush Schoenoplectus
californicus", which were visited at low tide in different seasons.

To analyze the macroinvertebrates assemblages, three replicates of benthic
samples were taken at each sampling opportunity in both habitats. Sediment samples
were taken for analysis of grain size and organic matter content (total OM, COPM,
FOPM). The substrate was classified according to the following categories: gravel (> 500
pum), sand (62.5 to 500 um), silt (3.9 to 62.5 um) and clay (<3.9 um). Physico-chemical

variables of water (pH, conductivity, turbidity, dissolved oxygen and temperature) were
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measured in situ, and water samples were taken by triplicate for analysis of the nutrient
contents (NH4+, NO2-, NO3- y PO4-3) and oxygen demands (BOD5 and COD).

Macroinvertebrates were identified at maximum taxonomic level of possible
resolution, and classified according to several features (sensitive/tolerant, mode of
existence) using available literature. Structural parameters were calculated for the biota
(taxa richness, Shannon-Wiener diversity and evenness).

The following taxa were selected for gut contents analysis: Hyalella curvispina
and Corbicula fluminea. The items consumed were classified as follow: detritus, vegetal
remains/ filamentous algae, diatoms, euglenophytes/protozoa, animal remains, and
mineral material. The selected species were assigned to their functional feeding group
according to the dominant item consumed (> 60%). The feeding strategies were
analyzed (Amundsen et al., 1996). Benthic invertebrates, whose gut contents were not
analyzed, were assigned to functional feeding groups (FFGs) according to previously
classifications established (shredders, gathering collectors, filtering collectors, scrapers
and predators). In addition, analyzes of C, N, P content and stable isotopes (6C and
5"°N) were carried out to establish the diet in terms of assimilation of nutrients.

In order to explore the main environmental gradients within the study area, a
principal-components analysis (PCA) was carried out. For the interpretation of the most
relevant variables, the axis defined by PCA was followed by a varimax-normalized
rotation. To determine the differences between biotic and abiotic descriptors ANOVAs
and MANOVAs were performed. The a posteriori Student-Newman-Keuls test was
applied when statistically significant differences were found.

In order to explore the relationships between sampling sites, environmental
variables and benthic invertebrates, a Redundance Analysis (RDA) was carried out. The
significance of all canonical axes was evaluated through the Monte Carlo test.

The analysis based on physical and chemical data evinced that sites PL y BAL were
associated with high levels of turbidity and better conditions of water quality. In the
other hand, BZ y BE were associated with higher organic matter content and levels of
conductivity, nutrient concentrations and oxygen demands.

Regarding the physical habitat, significant differences were registered in several

parameters studied. The major organic matter content corresponded to highly impacted
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sites. At mesohabitat level, the percentage of COPM was significantly higher in
sediments within bulrush stands, whereas the percentage of FOPM was higher in
sediment free of vegetation. According to grain size analysis, the sediment was mainly
sandy.

A total of 43 taxa were identified in sediments free of vegetation, whereas 91
taxa in sediment within bulrush stands. At mesohabitat level, the taxa richness, diversity
and equitability showed statistically significant differences, corresponding the major
values to vegetated zones. Nematoda showed higher abundances in sediments free of
vegetation. Oligochaeta Tubificinae showed major abundances at sites BE and BZ, in
sediments of vegetated zones. Mollusca and Crustacea were more abundant in the most
slightly impacted sites, especially in sediment within bulrush stands. Tolerant and very
tolerant taxa dominated at all sites and habitats studied. The organisms classified as
sensitive were only found at less disturbed sites (PL and BAL). Finally, with respect to
functional diversity, the gathering-collectors were dominant, whereas in sediment
within bulrush stands these deposit feeders were replaced by filtering-collectors at
those undisturbed sites. Similarly, in sediments free of vegetation were more abundant
the sprawlers, while in vegetated zones at undisturbed sites, the clingers were the most
dominant group.

Interaction between habitat and biota evaluated through the first two axes of the
RDA, allowed to define the main variables for the distribution and establishment of the
macroinvertebrates in the studied area. The highly impacted sites were associated with
higher levels of FOPM, BODs, conductivity, and major abundances of Nematoda,
Oligochaeta, Hirudinea, Tardigrada and Chironomidae. The undisturbed sites were
associated with higher values of turbidity and major sensitive organism abundances
(Ephemeroptera, Trichoptera, Hidrozoa and Cumacea).

Analyses of gut contents revealed that detritus was the most abundant
component in the diet of Corbicula fluminea and Hyalella curvispina, with diatoms taking
the second place. Amundsen diagrams supported the generalist feeding strategy for
both species studied. Finally, the stoichiometric composition analysis evinced that

stoichiometric ratios C:N and N:P for the selected species were similar at sampling sites.

Xl
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The stoichiometric ratio C:P was higher at most impacted sites in the case of H.
curvispina, while in the case of C. fluminea it was higher at undisturbed sites.

The results of the present study allowed us to accept the proposed hypotheses.
The distribution and establishment of macroinvertebrate assemblages in the freshwater
coastal sector of the Rio de la Plata estuary would be determined by the effect of both
habitat and water features. In that sense, the comparative analysis of functional feeding
groups evinced the response of the invertebrates to the anthropogenic pollution. The
filter feeders were replaced by deposit feeders in environments highly polluted. Based
on the above, it could be expected a simplification of food webs with favored detritic
pathways and predominance of generalist organisms. Finally, the analysis of gut
contents reaffirmed its usefulness as a tool to classify the macroinvertebrates into their
corresponding functional feeding group. However, it highlights the importance of using
complementary methods, such as the study of feeding behavior and analysis of isotopic
and stoichiometric composition for invertebrates and resources available in the
environment. The results of this study emphasize the need to elucidate the interactions
that occur in the benthic community, in order to establish the complexity of food webs

in the freshwater coastal sector of the Rio de la Plata estuary.
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Los estuarios son considerados como zonas de transicion donde se
produce la interaccidn entre agua (dulce y salada), tierra y atmdsfera, de modo
que abarcan una amplia variedad de ambientes/habitats que se encuentran en
continuo cambio (USEPA, 2006). Pritchard (1967) ha dado una de las
definiciones de estuario mas ampliamente citadas en la literatura cientifica,
definiéndolo como “un cuerpo de agua costero semicerrado que presenta una
libre conexion con el mar abierto y en donde el agua de mar contenida esta
moderadamente diluida por el agua dulce de la cuenca”. Sin embargo, ese
proceso involucra una serie de fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos, que
deben ser tomados en cuenta al definir un sistema estuarino. Uno de los
atributos mas caracteristicos de la mayoria de las zonas costeras es la accidn
de la marea, de hecho la mezcla de agua dulce y agua salada implica la
ocurrencia de dicho proceso. En un estuario, los cambios en la concentracién
salina se producen diariamente debido al régimen de mareas y a las
caracteristicas de la desembocadura del rio en el mar. En este sentido,
Fairbridge (1980) dio una definicidon de estuario mas comprensible, segun la
cual, “un estuario es un entrante del mar que se introduce en un valle fluvial
rio arriba hasta el limite donde se dejan sentir las mareas”, es decir, que
mantiene una libre conexiéon con el mar abierto, evidenciando una fuerte
mezcla entre agua dulce y salada, y sujeto diariamente a la accién de la marea
y los constantes cambios en la descarga fluvial. De esta manera, se produce un
balance continuo entre el movimiento de agua salada hacia aguas arriba y el
flujo de agua dulce hacia aguas abajo en el estuario. Esto genera un tiempo de
retencion prolongado, de modo que los contaminantes presentes en el agua y
en los sedimentos permanecen en él por un largo periodo de tiempo,
incrementando su potencial efecto sobre la biota. De acuerdo con Boschi
(1988), no parece razonable caracterizar como estuario a toda la zona de un rio

gue recibe influencia de las mareas, y por esta razdn una definicidn aceptable e
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o

inspirada en la propuesta por Ringuelet (1962), podria ser la siguiente: “un
cuerpo de agua permanente o temporalmente abierto, con intercambio entre
el curso fluvial y el mar, poiquilohalino y favorable para la vida de organismos
eurihalinos y anfibidticos”.

La importancia de los estuarios no sélo se debe a su valor estético y
recreativo, sino también a su rol como zonas criticas para la supervivencia de
muchas especies de peces, aves, mamiferos e invertebrados marinos que
dependen del ambiente estuarino como fuente de alimento, para su desarrollo
y reproduccion (Day et al., 1989; USEPA, 2006). Ademas de su funcion en el
transporte y transformacion de nutrientes, sedimentos y contaminantes, los
estuarios son importantes sitios de conservacién y productividad (primaria y
secundaria), proveyendo bienes y servicios fundamentales en términos de
vinculos tréficos en el ecosistema y biodiversidad (Gémez et al., 2012). Por otra
parte, desde un punto de vista ecoldgico, al actuar como interfaz entre la tierra
y el mar, presentan ciertas caracteristicas fisicoquimicas y las comunidades
bioldgicas que habitan en ellos presentan una estructura y funcién particulares
(Nedwell & Raffaelli, 1999).

Los ecosistemas estuarinos se encuentran expuestos a diversos factores
de “stress” de origen antropogénico, entre los que se destacan desechos
domiciliarios y cloacales, sustancias téxicas productos de la actividad agricola e
industrial (Amiard-Triquet & Dauvin, 2009). La mayor problematica se debe al
incremento de las actividades humanas en las cuencas fluviales, lo que ha
causado grandes deterioros en la calidad del agua, acompanado por un
incremento en la carga de nutrientes, materia organica y sedimentos hacia rios
y estuarios, con la consiguiente pérdida de habitats productivos y recursos, y
una disminucién general en las condiciones ecoldgicas y econdmicas de la zona

costera (Adams, 2005).
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En Argentina, el Rio de la Plata se destaca por su majestuosidad e
importancia socio-econémica, razon por la cual ha sido estudiado como una
ruta navegable y como proveedor de agua para las actividades humanas. Este
estuario es el receptor del agua aportada por la extensa cuenca del Plata, y en
sus costas se asienta el mayor conglomerado humano de la Argentina,
generando una fuerte presidon antropogénica que produce distintas
problematicas ambientales que ponen en riesgo la biota y representan una
amenaza para la salud humana, como el enriquecimiento con materia organica
y nutrientes, la contaminacién con productos de desecho de la actividad
urbana e industrial, entre otras. Mas aun, el desarrollo progresivo de
construcciones en la linea de costa, dragados, alteraciéon del régimen
hidrolégico de humedales costeros, entre otros, ha alterado la morfologia de
las costas e interferido con los procesos naturales de la dindmica costera,
atentando a la integridad del habitat fisico (FREPLATA, 2005). En este sentido,
se trata de una zona donde convergen actividades extractivas (principalmente
captacién de agua para su potabilizacidn), recreativas, portuarias, vertidos
industriales y domiciliarios, entre otras. Por otro lado, en la zona se ubican
reservas naturales y areas protegidas de suma importancia en la conservacion
de la biodiversidad para el area rioplatense (Gédmez & Rodrigues Capitulo,
2000). En definitiva, el deterioro en la calidad del agua y la destruccion de los
habitats en una buena parte de la costa bonaerense no hace mds que remarcar
la relacién inversa entre la vertiginosa explotacion del ecosistema en cuestion

y la informacién fragmentaria sobre la biota y su dinamica.

Los invertebrados en los sistemas ldticos:
Los ambientes |6ticos en general estdn compuestos por una gran variedad
de organismos que se estructuran en comunidades bidticas definidas

principalmente por caracteristicas climaticas, geomorfoldgicas e hidraulicas. En
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estos sistemas, una parte considerable de la biodiversidad es aportada por los
invertebrados, entre los que se destacan los macroinvertebrados bentdnicos.

En las zonas costeras de los grandes sistemas loticos, la fraccion de
macroinvertebrados bentdnicos, representa una biomasa importante vy
constituye un recurso alimentario fuertemente explotado por peces (Hynes,
1976; Bechara, 1993) y otros vertebrados. En este sentido, el papel de los
macroinvertebrados, en la estructura y funcion de los sistemas |dticos, es
convertir los compuestos reducidos de carbono en acumulacién temporaria en
sus propios tejidos y en CO, (Cummins, 1973), participando de manera
importante en la degradacion de la materia organica y el ciclo de nutrientes.
Asi, los macroinvertebrados bentdnicos pueden ser vistos como intermediarios
de la trama tréfica actuando como nexo entre la base de esa trama
(productores primarios y detrito organico) y los compartimentos superiores
(consumidores secundarios), dependiendo de la cuenca en términos de
movimientos de materia orgdanica (Albarifio, 1998).

Alun mas, es reconocido que los macroinvertebrados bentdnicos son
capaces de reflejar las diferentes perturbaciones antropogénicas a través de
cambios en la estructura o funcion de sus asociaciones. Dado que estos
organismos proporcionan la base fundamental de la red alimentaria, su
presencia resulta fundamental en el funcionamiento de muchos de los
procesos ecoldgicos, como la degradacion de material organico y el transporte
de energia en las tramas troéficas (Allan, 1995; Wallace & Webster, 1996;
Covich et al., 1999).

Por otra parte, diversos estudios han demostrado que la estructura de las
poblaciones de macroinvertebrados se ve potencialmente afectada por Ia
heterogeneidad de su ambiente circundante (Borchardt, 1993; Armitage, 1995;
Petts & Calow, 1996). Los resultados de dichas investigaciones describen

relaciones claras entre la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
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en funcion de la heterogeneidad ambiental y el cambio de los grupos
faunisticos en respuesta a la manipulacion del flujo en sistemas |oticos
montafosos donde el concepto de Rio Continuo (Cummins, 1975; Vannote et
al., 1980) es aplicable.

Para los ambientes de llanura sudamericanos, los estudios tendientes a

evaluar estas respuestas bioldgicas son aun escasos (Cortelezzi, 2010).

Los macroinvertebrados y el habitat fisico:

La “calidad ecoldgica” se refiere a la estructura y funcion de la
comunidad bioldgica, los factores naturales de tipo fisico, geografico y
climatico sumado a condiciones fisicas y quimicas del agua (incluidas las
resultantes de la actividad humana y la estética de los ecosistemas) (Prat et al.,
1996). Dado que el creciente impacto producto de las actividades humanas
sobre los sistemas |éticos ha generado cambios en la geomorfologia de la costa
y en los habitats que sostienen las comunidades bidticas, se plantea la
necesidad de estudiar la importancia de los habitats sobre la calidad ecolégica
de esos sistemas. La diversidad de habitats es uno de los indicadores mas
empleados para establecer la salud de los rios, dado que se correlaciona con la
diversidad bioldgica. Una reducciéon de la heterogeneidad ambiental puede
reducir la diversidad de especies y la abundancia de las poblaciones. De
acuerdo a ello, una forma de medir el efecto de diferentes impactos
antropogénicos puede ser a partir del estudio de las comunidades bioldgicas o
del habitat fisico que éstos emplean para su desarrollo, reproduccion, refugio,
entre otros.

En las ultimas décadas, desde el ambito cientifico y de gestion, el interés
por ampliar los conocimientos sobre los habitats acuaticos ha ido
incrementandose, debido a la necesidad de contar con informacion para el

manejo y la restauraciéon de esos habitats. Jowet (1977) ha sugerido que el
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término “habitat” describe el entorno fisico de plantas y animales, y asi el
habitat acuatico puede ser definido como el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas locales que proporcionan un entorno a la biota (Goémez &
Cochero, 2013). De acuerdo con diversos autores, el habitat se ve afectado por
las caracteristicas propias del cuerpo de agua y la topografia circundante
(Aadland, 1993), y la cantidad y calidad de habitats disponibles afectan la
estructura y composicion de las comunidades biolégicas locales (Callow &
Petts, 1994; Graham et al., 2000; Bortone, 2005; Borja et al., 2009). Por este
motivo, la valoracién ambiental de las riberas (en términos de diversidad,
riqueza, condicion sanitaria, etc.) es necesaria para conocer el estado ecoldgico
de los cursos de agua. En Argentina, los antecedentes sobre la evaluacion de
las zonas riberefias son incipientes (Miserendino & Masi, 2010; Kutschker et
al., 2009; Troitifio et al., 2010) y en particular, para los ecosistemas estuarinos
del pais sélo puede citarse el trabajo de Gémez & Cochero (2013) para el Rio
de la Plata.

El concepto de “habitats funcionales” (Harper et al., 1995) surgié en
relacion al estudio del habitat y el ensamble de invertebrados bentdnicos,
guedando definidos como “los componentes estructurales del sustrato y la
vegetacion objetivamente identificados como diferentes por las asociaciones
de invertebrados que sostienen”. Diversos estudios han aplicado este concepto
en la conservacidon, manejo y rehabilitacidon de rios (Harper et al., 1998; Harper
& Everard, 1998; Kemp et al., 1999; Buffagni et al., 2000; Newson & Newson,
2000; Storey & Lynas, 2007), demostrando que la presencia y frecuencia de
habitats funcionales reflejan los procesos geomorfolégicos dominantes en el
cauce y en consecuencia, son sensibles al impacto humano, de manera que la
conservacion de los mismos preserva la diversidad bioldgica (Tickner et al.,
2000; Rabeni et al., 2002). Asi, el término habitats funcionales reconoce la

importancia que la presencia o ausencia de los mismos podria tener para los
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procesos que ocurren en los rios, la salud ecoldgica y diversidad de la biota
(Buffagni et al., 2000).

Como se menciond anteriormente, la alteracién de los rios por
influencia antrépica afecta directa o indirectamente a las comunidades
bidticas, siendo los impactos en este sentido ecolégicamente negativos. Entre
las principales consecuencias se encuentran la pérdida de heterogeneidad del
sustrato, disminucion de habitats funcionales y pérdida de refugios.

Si bien la identificacidn de los habitats en el ambiente acuatico es una
herramienta valiosa en estudios de monitoreo, existe confusiéon dentro de la
literatura ecolégica con respecto al reconocimiento y definicién de diferentes

ambientes dentro de los rios (Wadeson, 1994).

Los invertebrados y los grupos funcionales alimentarios:

Debido a la estrecha relacion que existe entre las condiciones del
habitat y los rasgos bioldgicos de las especies que lo habitan (Townsend &
Hildrew, 1994), estos ultimos pueden ser utilizados para predecir cambios en
las comunidades de invertebrados en gradientes ambientales (naturales o
antrépicos) (Statzner et. al., 2005). De esta forma, la clasificacion de la
comunidad en estrategias troficas puede considerarse un rasgo bioldgico, que
brinda informacién de tipo funcional y se relaciona con funciones ecoldgicas,
(tipo de alimentacidn, etc.), permitiendo establecer hipdtesis simples que
puedan predecir cambios en las comunidades debido a cambios en el
ambiente (Rodrigues Capitulo et al., 2009). Puntualmente, las estrategias
alimentarias reflejan la adaptaciéon de las especies a las condiciones
ambientales y son una medida para comparar comunidades de composicion
taxondmica diferente (Statzner et al.,, 2001). Asi, la clasificacidon funcional de
los macroinvertebrados acuaticos basada en sus habitos alimentarios facilita la

comprension de los procesos ecoldgicos que ocurren en los ecosistemas |6ticos
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dado que permite analizar las relaciones tréficas en esos sistemas (Palmer et
al.,, 1993; Vannote et al.,, 1980). Merritt et al. (2008) caracterizaron la
estructura del macrozoobentos basandose en el mecanismo de obtencién del
alimento y en el tipo y tamafo del material ingerido, definiendo 6 categorias
troficas o grupos funcionales alimentarios (GFA): depredadores,
fragmentadores, colectores-recolectores, colectores-filtradores, raspadores y
herbivoros/detritivoros. En Sudameérica se han realizado estudios referentes a
la ubicacion de los invertebrados acuaticos dentro de grupos funcionales
alimentarios: en los Rios Parand y Negro (Bonetto & Wais, 1995), algunos
sistemas |6ticos pampeanos bonaerenses (Tangorra, 2004; Lépez van
Oosterom et al., 2013), sistemas andino-patagdénicos (Diaz Villanueva &
Albarifno, 1999; Miserendino, 2001) y otros arroyos neotropicales (Tomanova
et al.,, 2006). En el Rio de la Plata, los estudios referidos a los grupos
funcionales alimentarios son aun muy escasos (Rodrigues Capitulo et al., 2006)
y estan basados en clasificaciones establecidas para América del Norte (Merritt
& Cummins, 1996; Heino, 2005).

Otro enfoque que ha permitido profundizar el conocimiento respecto
de las estrategias troficas es la Teoria Ecoldgica de la Estequiometria, que
estudia el balance de energia y elementos quimicos (tales como C, Ny P) en las
interacciones ecolégicas que ocurren en las comunidades bentdnicas fluviales,
analizando los organismos en funcién de su composicidén elemental (Sterner &
Elser, 2002). Las relaciones C:N y C:P proveen informacién sobre las conexiones
troficas en el ecosistema, y determinan la capacidad de la comunidad
bentdénica de absorber uno u otro nutriente del medio (Mufioz et al., 2009). De
esta manera, la determinacion de la estequiometria de la comunidad permite
relacionar posibles desequilibrios entre estos elementos y los procesos que
tienen lugar en el ecosistema, como la utilizacion y el reciclaje de la materia

organica (Frost et al., 2002; Cross et al., 2005). En Argentina, existe un gran
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vacio en esta tematica, y solo pueden citarse algunos trabajos realizados para
sistemas acuaticos andino-norpatagdnicos (Modenutti et al., 2010), arroyos
del area pampeana (Ocon et al., 2013) y el sector marino del Rio de la Plata

(Botto et al., 2011).

Antecedentes:
Trabajos realizados previamente en el Rio de la Plata

Los macroinvertebrados bentdnicos han sido utilizados de manera
creciente para monitorear cambios fisicos y quimicos en la calidad del agua
producidos por las actividades humanas (Resh et al., 1995; Wright et al., 1995;
Barbour et al.,, 1999; GOmez & Rodrigues Capitulo, 2001), empleando
descriptores estructurales y funcionales del complejo bentdnico, y adaptando
indices bidticos basados en la sensibilidad y tolerancia de los organismos. Los
estudios previos sobre la fauna benténica del Rio de la Plata se han referido
principalmente a los moluscos costeros (entre ellos se destacan los trabajos de
ltuarte, 1981, 1985; Darrigran & Marofias, 1989; Darrigran, 1992 a y b;
Pastorino et al., 1993; Scarabino, 1999). En 1993, el equipo de trabajo del
laboratorio de Bentos del Instituto de Limnologia “Dr. Raul A. Ringuelet” ha
sido incorporado al proyecto de monitoreo de la Franja Costera Sur (definida
como el sector costero argentino comprendido entre el Rio Lujan y el Cabo San
Antonio, por la Comisidn Administradora del Rio de la Plata). Desde entonces
se han venido desarrollando estudios bioldgicos sobre la composicion
faunistica y aspectos ecolégicos del bentos del rio (Rodrigues Capitulo et al.,
1997, 1998 y 2003; César et al., 2000; Gomez & Rodrigues Capitulo, 2001;
Cortelezzi et al., 2002, 2007; Giberto et al., 2004, 2007; Ocon et al., 2008,
Armendariz et al., 2011; Spaccesi & Rodrigues Capitulo, 2012), distribucién del
fitoplancton y diatomeas bentdnicas (Gémez & Bauer, 1997, 1998 y 2000;

Gémez & Licursi, 2001; Gémez et al., 2009, Licursi et al.,, 2010) y diversos

10



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL | 2014

RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

pardmetros relacionados con la calidad de sus aguas (AA, AGOSBA, ILPLA,
SHIN, 1997; Bazan & Arraga, 1993). Asimismo, pueden citarse investigaciones
orientadas al estudio de los macroinvertebrados como indicadores de la
calidad de sus aguas (Gomez & Rodrigues Capitulo, 2001; Paggi et al., 2006) y
el desarrollo de indices para la evaluacion de la calidad del habitat (Gomez &
Cochero, 2013) e integridad bidtica (Gomez et al., 2012) empleando distintos
indicadores ambientales.

Como se mencionara anteriormente, la mayoria de los estudios sobre el
habitat realizados hasta el momento son referidos a sistemas Ioticos
montafosos, especialmente del hemisferio norte. Con una aceptacidn
creciente, el concepto de habitat funcional ha sido utilizado para detectar con
claridad los efectos del impacto humano sobre los ecosistemas acuaticos y su
fauna, asi como también para establecer programas rentables de monitoreo
para mejorar la gestiéon de los rios (Buffagni et al., 2000) y maximizar la
heterogeneidad de habitats y la biodiversidad en proyectos de rehabilitacién
(Kemp et al., 2000).

En el caso de los sistemas loticos de nuestro pais, existen diversos
estudios sobre las respuestas bioldgicas a los cambios ambientales producidos
por el impacto de las actividades humanas, referidos principalmente al
fitoplancton, diatomeas bentdnicas y grupos zoobentdnicos particulares. A
partir de la necesidad de incorporar el efecto de la calidad del habitat en la
evaluacion de la calidad ecoldgica en los grandes sistemas |dticos, surge esta
propuesta que incluye el analisis de algunas respuestas (estructurales vy
funcionales) de los macroinvertebrados benténicos a las modificaciones de la

costa generadas por distintos tipo de impacto antropogénico.
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Marco conceptual:

El estudio de descriptores estructurales y funcionales del complejo
bentdnico en la zona costera del Rio de la Plata contribuye a la evaluacién de
la calidad del agua y la integridad bidtica del mismo. En este sentido, resulta
necesario abordar diversos aspectos (factores bidticos y del ambiente) que
permitan una vision holistica del sistema, determinando la respuesta de los
organismos sensibles y tolerantes caracteristicos del area de estudio en

ambientes sometidos a distinto tipo de disturbio (Fig. 1).

Meta: Contribuir a la evaluacion de la Calidad del
agua y la Integridad Bidtica* de la zona costera
del Rio de la Plata.

T

Evaluacién de descriptores

Organismos n Organismos
estructurales y funcionales del .
tolerantes - . sensibles
complejo bentdnico.
Ambientes Respuesta de los grupos funcionales Ambientes
impactados alimentarios (GFA) en sitios con « naturales “de
distinto tipo de disturbio referencia”
Factores BIOTICOS:
» macrdfitas y materia organica (MOPG, <
MOPF Y MOD).
Factores del AMBIENTE: <

fisico-quimicos, granulometria,
factores hidrodinamicos.

* Integridad Bidtica: capacidad de sustentar y mantener una comunidad de organismos
balanceada, integrada y adaptada, cuya composicion especifica, diversidad y organizacién
funcional sea comparable con la comunidad propia de un hdbitat natural de la regién (Karr &
Dudley, 1981).

Figura 1. Diagrama que resume el marco conceptual en el que se ha enmarcado el presente
estudio.
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La calidad ecoldgica de los ecosistemas esta determinada por la interaccién
de dos ejes principales:
- la calidad del habitat, estimada a partir del andlisis de los habitats funcionales y
de las caracteristicas morfolégicas del cauce,
- la calidad del agua, estimada a partir del grado de contaminacion
(caracteristicas fisico-quimicas).

Esta interaccion determina la calidad biotica del sistema, de manera que la
estructura y funcion de las asociaciones de macroinvertebrados varian segun la

intensidad de cada uno de los factores que intervienen (Fig. 2).

Calidad
ecoldgica*

ﬁ

Calidad bidtica

A N

Calidad del habitat Calidad del agua

tt ¥t 8 W

Maxima Diversidad =l Minima Diversidad

Organismos

sensibles .
Organismos

tolerantes

Figura 2. Esquema conceptual de los diferentes elementos que determinan la calidad ecoldgica
de los ecosistemas. Las flechas representan situaciones de “buena calidad” (flechas hacia arriba)
y “mala calidad” (flechas hacia abajo) del habitat y del agua.
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Hipotesis planteadas:
A- "La presencia de habitats funcionales de buena calidad disponibles en la
costa del Rio de la Plata favorece el establecimiento de

macroinvertebrados bentdnicos en los sedimentos"

Predicciones a observar en el campo:
Menor diversidad y densidad de macroinvertebrados bentdnicos asociados al sedimento

y a la vegetacion ribereiia en ambientes impactados por la actividad humana.

B- “La presencia de vegetacidon costera genera la acumulacion de sedimentos
finos y materia organica en las riberas, favoreciendo el desarrollo de

organismos detritivoros”

Predicciones a observar en el campo:

Mayor densidad de organismos detritivoros en los sedimentos asociados a la
vegetacion.

Mayor densidad de organismos filtradores que detritivoros y carnivoros en los

sedimentos libres de vegetacion.

C- “La contaminacién de origen organico e inorganico genera mayor
acumulaciéon de materia organica y nutrientes en detrimento de la calidad
del habitat, favoreciendo la dominancia de organismos detritivoros en

desmedro de los filtradores y carnivoros”

Predicciones a observar en el campo:
Densidades mds altas de detritivoros en ambientes con altos porcentajes de materia

orgdnica producto de la contaminacion.

Objetivo General:

El objetivo general es evaluar la importancia de los habitats funcionales
gue proporciona el sector costero bonaerense del Rio de la Plata en el
establecimiento y persistencia de las poblaciones de macroinvertebrados
bentdnicos y el mantenimiento de la calidad ecolégica de los grandes sistemas
I6ticos. Para este fin se utilizaron descriptores estructurales y funcionales del

complejo bentdnico y se consideraron ambientes sometidos a diversos tipos de
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disturbio antropogénico, (desde zonas con intensa actividad portuaria, urbana e
industrial hasta zonas con elevado grado de naturalidad costera). Se pretende asi
contribuir al estudio de la integridad bidtica, para el diagndstico y monitoreo de la
calidad del agua y del habitat de la zona costera del Rio de la Plata. El producto
final sera un aporte al mapeo de la calidad ecolégica del mismo, lo que contribuye
al objetivo general del Proyecto: "Medidas de integridad bidtica para la costa del
Rio de la Plata (Argentina)", PICT 32077, dentro del cual el plan de tesis ha sido
incluido. Asimismo, se espera que los resultados obtenidos puedan utilizarse en el
futuro como una herramienta complementaria que contribuya a la evaluacion de
la calidad ecoldgica de los ecosistemas |éticos de llanura y a complementar el

mapa de sensibilidad ecolégica desarrollado por Boltovskoy et al. (2008).

Objetivos particulares planteados:

e Evaluar la calidad de los habitats funcionales presentes en la costa
bonaerense del Rio de la Plata y su importancia en el diagndstico de la
calidad del agua/ecoldgica.

e Comparar el efecto de los diversos usos de la costa sobre la calidad de los
habitats funcionales determinados y evaluar la importancia de cada uno de
ellos sobre las poblaciones de macroinvertebrados.

e Determinar caracteristicas estructurales del complejo zoobentdnico
(rigueza, densidad, diversidad, equitabilidad, etc.) para la posterior
comparacion de las poblaciones expuestas a diferentes tipos de disturbio
antropogénico.

e Analizar los cambios fisico-quimicos (conductividad, turbidez, oxigeno
disuelto, nutrientes, demandas de oxigeno) en sitios sometidos a distinto
tipo de impacto antropogénico.

e Conocer las dietas de los grupos predominantes de macroinvertebrados en

sitios con diferente tipo de disturbio antropogénico, para comparar la
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informacidén de los grupos funcionales alimentarios en sitios de referencia y
aquellos sometidos a diverso grado de contaminacion.

e Conocer las relaciones estequiométricas (C:N, C:P y N:P) de aquellos
macroinvertebrados mds representativos en los sitios de muestreo

estudiados.
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El Rio de la Plata es uno de los ambientes estuarinos mas importantes de
Sudameérica, y primero en términos de importancia socioeconémica (alberga
una poblacion humana de 15 millones de habitantes), representando una de
las principales rutas de navegacidén y un vasto recurso de agua potable. Se
caracteriza por ser un estuario de llanura, somero y micromareal, con una
pequeiia amplitud de marea (~¥1 m), que puede ser superada por los
fendmenos meteoroldgicos conocidos como sudestadas. Recibe agua dulce de
la segunda cuenca mas grande de Sudamérica (Cuenca del Plata con un drea de
3,2 millones de Km?, abarcando territorios dentro de Argentina, Bolivia, Brasil,
Paraguay y Uruguay). Este estuario presenta 320 km de largo y cubre un area
de 35.000 km?. La descarga de agua dulce (media anual: 22.000 m® s™*) de los
Rios Parana y Uruguay (sus mayores tributarios) dentro del estuario, muestra
una estacionalidad minima, con una méxima media de 26.000 m® s* en
invierno, y una minima media de 19.000 m> s en verano (Guerrero et al,,
1997). La baja transparencia del agua debido al elevado contenido de sélidos
en suspension que arrastran sus tributarios, puede limitar la productividad
primaria independientemente del alto aporte de nutrientes de la cuenca y de
la disponibilidad del oxigeno (Pizarro & Orlando, 1984; Acha et al., 2008).

La dindmica del estuario esta controlada principalmente por las mareas,
las olas impulsadas por el viento y la escorrentia continental, pero se ve
modificada por la topografia y las fuerzas de Coriolis. El rango de amplitud de
marea varia entre 30 a 100 cm, y el ciclo de cambios de marea completa su
pasaje a través de todo el estuario en un periodo de 12 horas
aproximadamente, es decir, dos mareas altas y dos mareas bajas por dia, lo
que genera fendmenos hidrdulicos complejos (Balay, 1961; Lanfredi et al.,
1979).

A lo largo de toda la costa, la vegetacion muestra una sucesidn espacial

de juncos, matorrales y bosques higrofilos, constituyendo una zona
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transicional entre el ecosistema acuatico y el terrestre. La vegetacion acuatica
estd dominada por el junco Schoenoplectus californicus (Meyer) Sojak, que
forma “parches” que son empleados como zonas de refugio y alimentacién por
varias especies de vertebrados e invertebrados (Gomez & Rodrigues Capitulo,
2000). Esta distribucion puede verse interrumpida o fragmentada como
consecuencia de las intervenciones antropogénicas, al punto de ser eliminadas
diversas especies de la vegetacion nativa (Lahitte et al., 2004).

Los sedimentos superficiales de la zona intermareal consisten
principalmente de arena fina y muy fina (62,5-250 um), pero en sitios con
mayor contenido de materia organica como consecuencia del impacto
antropogénico a lo largo de la costa, predominan las fracciones de limo y arcilla
(Gémez et al., 2009; Armendariz et al., 2011).

De acuerdo con sus caracteristicas dinamicas y geomorfoldgicas, se
divide en dos zonas: una zona interna, de agua dulce con conductividades
menores a 5000 uS cm™, una superficie de 13.000 km? aproximadamente y
profundidades entre 1 y 5 m, donde la marea es la Unica influencia oceanica
(Urien, 1972), y una zona externa, con caracteristicas mixohalinas de
aproximadamente 22.000 km?, y profundidades entre 5y 25 m. La isohalina de
0,5 unidades practicas de salinidad constituye el limite entre ambas zonas
(FREPLATA, 2005), formando un “frente de mdaxima turbidez” (Bazan & Arraga,
1993).

El sector de agua dulce abarca aproximadamente 180 km de costa
argentina, y constituye la principal fuente de agua potable para las ciudades
adyacentes. A lo largo de la costa argentina, presenta un elevado grado de
urbanizacion e industrializacion, generando la entrada masiva de
contaminantes que representan una amenaza para la biota acudtica y la salud
humana. Entre dichos contaminantes se pueden mencionar nutrientes,

materia organica, metales pesados, pesticidas organoclorados, bifenilos
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policlorinados, hidrocarburos, sélidos en suspensién y agentes patdgenos (AA,
AGOSBA, ILPLA, SHIN, 1997; Bilos et al., 1998; Colombo et al., 2005, 2006;
Ocon et al., 2008). Asimismo, construcciones a lo largo de la linea costera
sumado a los dragados y otras modificaciones del régimen hidrolégico de los
humedales costeros, han alterado la morfologia de la costa interfiriendo con
los procesos naturales de su dinamica, afectando la integridad del habitat fisico
(FREPLATA, 2005; Gomez et al.,, 2009; Armendariz et al.,, 2011). Diversos
estudios han demostrado que el enriquecimiento con materia organica y la
eutrofizacion, junto con la destruccion del habitat son los principales aspectos
gue afectan la costa rioplatense (Mianzan et al.,, 2001; FREPLATA, 2005). No
obstante, en esta drea también se encuentran reservas naturales y areas
protegidas, que constituyen importantes centros para la conservacion de la
biodiversidad (Gémez & Rodrigues Capitulo, 2000).

Quizds debido a su posicion intermedia entre el campo de Ila
investigacidn limnoldgica y marina, el sector de agua dulce de los estuarios ha
recibido, en general, poca atencidn en los estudios ecolégicos (Schuchardt &
Schirmer, 1991; GOmez et al., 2004; Cortelezzi et al., 2007). De hecho, aunque
las zonas de agua dulce tipicamente constituyen una pequefia proporcion de la
superficie total del sistema estuarino, algunos estudios han sugerido que
juegan un rol fundamental en la energia y la biogeoquimica del ecosistema
(Lampman et al., 1999; Lionard et al., 2008).

El presente estudio fue realizado en la costa bonaerense del Rio de la
Plata, dentro del sector conocido como “Franja Costera Sur”, entre las
coordenadas 34°41’30”S, 58°15’14”0 y 34°55’44”S, 57°42’56”0. A partir de la
informacidn brindada por muestreos previos realizados en diversos puntos a lo
largo del mencionado sector, se establecieron para el presente estudio cuatro
sitios de muestreo distribuidos a lo largo de 70 km de costa aproximadamente

(Fig. 3), ubicados en el sector intermareal de agua dulce del estuario.
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. 2
Buenos-Aires

LaPlata

Figura 3. Area de estudio donde se ubican los sitios de muestreo seleccionados para la
presente investigacion. BE: Bernal, BZ: Berazategui, PL: Punta Lara, BAL: Balandra.

Caracterizacion de los sitios de muestreo:

La localizacién de los sitios de muestreo, asi como las barreras fisicas
(escolleras, terraplenes, etc.) introducidas por el hombre y los porcentajes de
usos del suelo (urbano, suburbano y rural) predominantes se resumen en la
Tabla 1. Asimismo, a modo introductorio, se detallan los principales aspectos

de cada uno de los sitios analizados (Tabla 2).
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Tabla 1. Sitios de muestreo: localizacion, porcentajes de usos del suelo y barreras fisicas.
% de Usos del suelo*
Sitio Acrénimo Coordenadas I|3:§1r-reraf
Urbano | Suburbano | Rural LElccs
Bernal BE 34°41°30”S, 60,8 38,7 05 Estructuras
58°15’14"0 temporarias
. oppRQr Estructuras
Berazategul BZ 35;2041-40,3.2”% 39,3 60,7 0 temporarias y
rellenos
Punta Lara PL 34°49°29'S, 19,0 11,6 69,4 Estructuras
57°57’35"0 temporarias
Balandra BAL 34°55'44”S, 0 0 100 Estructuras
57°42’56"0 temporarias
* tomado de Gomez & Cochero (2013)
Tabla 2. Aspectos mas relevantes de los sitios de muestreo seleccionados para su estudio.
Bernal Berazategui Punta Lara Balandra*

Principal/es uso/s de la

Descarga de desechos

Descarga de

Recreativo y

Recreativo y

domiciliarios e efluentes Pesquero (a “baja
costa : . Pesquero ”
industriales cloacales escala”)
Grado de naturalidad Bajo Bajo Moderado Alto
costera

Grado de
contaminacion (segun
Indices Bidticos)

Fuerte a débil

Moderada a débil

Débil a escasa

Escasa a nula

Presencia de Juncal

Si

Si

Si

Si

Facilidad de acceso al
punto de muestreo

Si

Si

Si

Si

* Considerado como sitio “de referencia” para esta investigacién debido al mayor grado de

naturalidad costera que presenta y la baja influencia antropogénica a la que se encuentra
sometido.
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Bernal (BE)

Este sitio de muestreo se ubica a una distancia de 20-25 km
aproximadamente de la ciudad de Buenos Aires, y se encuentra dentro de una
zona urbana, con actividad industrial intensa y diversificada (Fig. 4). La costa
rioplatense presenta un elevado grado de influencia humana, expuesta
directamente al impacto de la ciudad de Buenos Aires, desarrollo de
actividades portuarias y de navegacion, y descargas de efluentes domésticos e
industriales. Asimismo, la presencia de gran cantidad de basura forma parte
del paisaje cotidiano. Diversos estudios (Lammel et al., 1997; FREPLATA, 2005;
INA, 2011) han demostrado que en este sector del estuario, los niveles de
metales pesados (principalmente cromo y plomo) registrados en el agua y en el
sedimento superan los limites de exposicidén permitidos, alcanzando en algunas
ocasiones el orden del miligramo. Estos aspectos han repercutido
negativamente sobre la calidad del agua y del hdabitat. De acuerdo a los
resultados obtenidos por Gdmez & Cochero (2013), este sitio corresponde a un
ambiente con “mala” calidad del habitat. Esto esta evidenciado por una
marcada modificacion de la sucesidon espacial de la vegetacion riberefa,
moderada a alta ocurrencia de residuos, presencia de indicadores de déficit de
oxigeno disuelto y conectividad entre el ecosistema acuatico y terrestre
claramente disminuida.

De acuerdo con Gomez et al. (2012) este sitio presenta un estatus
bioldgico “malo”, caracterizado por una poluciéon fuerte, con concentraciones
de nutrientes muy elevadas que contribuyen al crecimiento algal y al desarrollo

de floraciones de cianobacterias potencialmente tdxicas.
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Figura 4. Imagen satelital de Bernal, indicando la ubicacion del sitio de muestreo
correspondiente.
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Berazategui (BZ)

Este sitio se localiza en una zona suburbana, con influencia de origen
antrdpico y actividad industrial moderadas (Fig. 5). Sus costas reciben los
desechos de la cloaca maxima de Berazategui, que abastece a mas de 12
millones de habitantes de la ciudad de Buenos Aires (Mianzan et al., 2001;
Acha et al., 2003) y descarga mas de 3 millones m® dia™ de efluentes urbanos
e industriales sin ningun tipo de tratamiento. La presencia de basura en la
costa forma parte del paisaje cotidiano. Por otra parte, su ribera se halla
modificada por rellenos y estructuras construidas a lo largo de la linea de
costa (escolleras), interrumpiendo la sucesion espacial de la vegetacién. En
este sector del estuario se han registrado niveles relativamente elevados de
metales pesados (principalmente plomo) en el agua y en el sedimento, que en
algunas ocasiones han superado los niveles guia para agua de consumo,
alcanzando incluso el orden del miligramo (Lammel et al., 1997; FREPLATA,
2005; INA, 2011). De acuerdo a los resultados obtenidos por Gomez &
Cochero (2013), este sitio presenta una “moderada” calidad del habitat,
evidenciando una modificacion en la sucesidon espacial de la vegetacidn
riberefia, presencia de residuos en moderada cantidad, ausencia de
indicadores de déficit de oxigeno disuelto, y conectividad aceptable entre el
ecosistema acuatico y terrestre.

De acuerdo con Gémez et al. (2012) este sitio presenta un status de
calidad bioldgica “moderada”, caracterizado por presentar concentraciones
de nutrientes moderadas que pueden eventualmente favorecer el desarrollo

de floraciones algales potencialmente toéxicas.
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Figura 5. Imagen satelital de Berazategui, indicando la ubicacién del sitio de
muestreo correspondiente.
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Punta Lara (PL)

Este sitio se localiza a 5 km aproximadamente al sur de la reserva
natural “Selva Marginal de Punta Lara”, en una zona predominantemente
rural, donde se practican principalmente ganaderia extensiva y actividades
recreativas y pesqueras (Fig. 6). Sus costas han sido levemente modificadas
por la introduccién de infraestructuras, la mayoria de las cuales son
temporarias, con fines recreativos. Los niveles de metales pesados
registrados en el sedimento son inferiores a los valores estandar de calidad
del agua destinada a la conservacion y desarrollo de la vida acuatica (Lammel
et al., 1997; FREPLATA, 2005; INA, 2011). De acuerdo a los resultados
obtenidos por Gdmez & Cochero (2013), este sitio presenta una “buena”
calidad del habitat, de manera que la sucesion espacial de los tipos de
vegetacion ribereifia se halla levemente modificada y la ocurrencia de
residuos es baja. Asimismo, no se observan indicadores de déficit de oxigeno
disuelto, y presenta buena conectividad entre el ecosistema acuatico y
terrestre. Sin embargo, puede verse afectada por agua de “mala calidad”
proveniente de zonas aledafias.

De acuerdo con GOmez et al. (2012) este sitio presenta un estatus
bioldgico “bueno”, caracterizado por presentar escasa polucién, y un bajo

riesgo de desarrollo de floraciones algales potencialmente tdxicas.
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Figura 6. Imagen satelital de Punta Lara, indicando la ubicacién del sitio de muestreo
correspondiente.
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Balandra (BAL)

Este sitio se encuentra en una zona rural, con escasa influencia
antropogénica y un elevado grado de naturalidad costera, expuesto a
actividades recreativas y pesqueras a baja escala (Fig. 7). Sus costas han sido
levemente modificadas por la escasa construccion de estructuras temporarias
con fines recreativos. De acuerdo a los resultados obtenidos por Gémez &
Cochero (2013), este sitio presenta una “muy buena” calidad del habitat, sin
alteraciones en la sucesion espacial de la vegetacion riberefia, ausencia o muy
baja ocurrencia de residuos, ausencia de indicadores de déficit de oxigeno
disuelto, y muy buena conectividad entre el ecosistema acuatico y terrestre.

De acuerdo con Gomez et al. (2012) este sitio presenta un estatus
biolégico “muy bueno”, caracterizado por bajas concentraciones de
nutrientes y materia organica, y un escaso crecimiento algal.

Debido a todas las caracteristicas mencionadas, en la presente

investigacidn es considerado como sitio “de referencia”.

Figura 7. Imagen satelital de Balandra, indicando la ubicacién del sitio de muestreo
correspondiente.
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Toma de muestras en el campo:

Los sitios de muestreo seleccionados fueron georreferenciados vy
visitados entre noviembre de 2009 y diciembre de 2011, en distintas
estaciones del afo. Durante el periodo de estudio se realizaron 5 muestreos
extensivos: dos en primavera y uno correspondiente a cada una de las
restantes estaciones del ano (verano, otofo e invierno), cada uno de los cuales
fue llevado a cabo en situacion de marea baja, para asegurar la toma de
muestras correspondientes al sector intermareal.

En cada sitio se consideraron dos potenciales habitats funcionales: el
“sedimento libre de vegetacion” y el “sedimento asociado al junco S.
californicus”, y se consignaron en planillas de campo datos relevantes, tales

como la presencia en la ribera de basura, plasticos, estructuras, entre otras.

Muestras bioldgicas:

En cada oportunidad se extrajeron por triplicado muestras de sedimento
libre de vegetacion, empleando para tal fin una draga Ekman (Rodrigues
Capitulo et al., 2001), considerando cada unidad muestral (u.m.) de 100 cm” de
superficie. Asimismo, se extrajeron muestras de sedimento asociado al junco S.
californicus, donde cada u.m. fue tomada con un cuadrado de plexiglas de 50
cm x 50 cm para extraer con tamices de 500 um los invertebrados asociados a
la vegetacidn costera, como cangrejos, ancilidos, entre otros (Rodrigues
Capitulo et al., 2001; Cortelezzi et al., 2007).

El material extraido en cada caso fue fijado in situ con formaldehido al
5% (v/v) (Barbour et al., 1999) y almacenado en frascos de plastico de 1 litro
rotulados debidamente para su posterior procesamiento.

En el laboratorio, las muestras bentdnicas fueron lavadas con agua
corriente sobre un tamiz de 500 um de apertura de malla (Hauer & Resh,

2006), con el fin de separar los macroinvertebrados para su andlisis. El material
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bioldogico recolectado fue tefido con Eritrosina B, para facilitar la posterior
identificacion, separacién y recuento de los organismos bajo microscopio
estereoscoépico (Olympus SZ). En el caso de muestras con elevada cantidad de
materia organica (MO) y alta densidad de organismos se obtuvieron alicuotas
representativas con un fraccionador tipo Folsom (25 6 50% segun la muestra).
El resto de las muestras fueron observadas al 100% para la separacion de
organismos.

Para la identificacion de los invertebrados, se utilizaron claves
correspondientes a cada grupo taxonémico, alcanzando la mdaxima resolucién
posible (Ringuelet, 1985; Brinkhurst & Marchese, 1991; Gullo & Darrigran,
1991; Lopretto & Tell, 1995; Fernandez & Dominguez, 2001, y la serie de
publicaciones sobre macroinvertebrados perteneciente a Fauna de Agua Dulce
de la Republica Argentina, entre otros). Con el fin de lograr una identificacion
taxondmica mas precisa, se utilizaron técnicas microscépicas especificas para
algunos de los grupos considerados. Los especimenes fueron fotografiados
utilizando una camara Olympus E-330 acoplada al microscopio estereoscépico.

El material identificado se preservé en alcohol 70% (v/v) (Barbour et al., 1999).
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Muestras de sedimento para el andlisis de la granulometria y la materia
organica:

Las muestras de sedimento destinadas al estudio de la granulometria
fueron extraidas por triplicado. Se siguié la metodologia propuesta por Folk
(1974), segun la cual el sustrato se clasifica en: grava (>500 um), arena (62,5-
500 pum), limo (3,9-62,5 um) y arcilla (<3,9 um). Para determinar la proporcion
de cada tipo de grano se pesaron 20 gramos de sedimento humedo que se
dispusieron en un recipiente donde se agregaron 30 ml de solucidn dispersante
(hexametafosfato de sodio, 1 g I™"), durante 12-20 horas de agitacién periddica.
La separacidn entre el material grueso (arena y grava) y el material fino (limos
y arcillas) se realizd mediante el tamizado himedo con la solucidon de
dispersante descripta. El tamizado se efectud sobre un embudo de diametro
adecuado, utilizando un tamiz de 500 um de apertura de malla para separar la
grava y un tamiz de 62,5 um de apertura de malla para separar la arena. Los
sedimentos finos arrastrados por la solucién de dispersante se colectaron en
una probeta de vidrio graduada. El volumen de solucion empleado fue de 1
litro en todos los casos. Para la separacidon de los sedimentos finos (limo vy
arcilla) se aplico el Principio de Stokes (“la velocidad de sedimentacion de una

Ill

particula es proporcional al cuadrado de su didmetro”) mediante el “método
de la pipeta”, segun el cual la probeta que contenia el material fino se agito
vigorosamente hasta homogeneizar la mezcla, extrayéndose a los 20 segundos
de finalizada la agitacion 20 ml de mezcla, a una profundidad de 20 cm desde
la superficie. Posteriormente, se dejé sedimentar la mezcla durante 2 horas
aproximadamente, y se realizd una segunda extraccion de 20 ml de mezcla, a
una profundidad de 10 cm desde la superficie. Cada fraccidén fue colocada en

estufa a 60°C durante 48 horas hasta alcanzar un peso constante, y

posteriormente pesada utilizando una balanza analitica de alta precision.
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Método de estimacion de MOPG y MOPF:

Para evaluar la cantidad de materia orgdnica particulada gruesa (MOPG)
y materia orgdnica particulada fina (MOPF), las muestras de sedimento
extraidas por triplicado para tal fin fueron procesadas de manera que los
fragmentos organicos fueron separados mediante tamices de 500 y 60 um,
guedando entonces una fraccion de 60-500 um (correspondiente a la MOPF) y
otra mayor de 500 um (correspondiente a la MOPG). Ambas fracciones fueron
secadas en estufa a 60°C, durante 48 horas, hasta obtener un peso constante y
posteriormente colocadas en mufla a 500°C durante 4 horas. Ambas fracciones

fueron pesadas utilizando una balanza analitica de alta precision.

Parametros fisico-quimicos del agua:

Con el fin de conocer posibles diferencias entre los mesohabitats
estudiados, se midieron in situ diversas variables fisico-quimicas del agua: pH,
conductividad, turbidez, oxigeno disuelto y temperatura. Para ello se utilizd un
sensor multiparamétrico HORIBA U-10. Los datos fueron registrados por

triplicado y consignados debidamente en planillas de campo.

Muestras de agua:

Para el analisis del contenido de nutrientes y demandas de oxigeno, en
cada oportunidad muestreada se colectaron por triplicado muestras de agua
en botellas plasticas de 250 ml para el analisis de nutrientes de nitréogeno
(amonio: NH,", nitrito: NO5, y nitrato: NO3) y fésforo (PO,>), y de 500 ml para
el analisis de las demandas bioquimica y quimica del oxigeno (DBOs y DQO,
respectivamente) (APHA, 1998). Estas muestras fueron transportadas
refrigeradas y en oscuridad hasta el laboratorio, donde se procesaron en forma
inmediata. Para eliminar los sélidos en suspension en las muestras destinadas

al analisis de nutrientes, se utilizaron filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C)
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previamente muflados y pesados. La determinacidon de las concentraciones de
fosfato, nitrato y amonio se realizé a través del método colorimétrico
(Mackereth et al.,, 1978). Previo a la medicidon colorimétrica, el nitrato fue
reducido a nitrito. La DBOs fue determinada luego de 5 dias de incubacion a
20°C, mientras que la DQO fue determinada por oxidaciéon con dicromato de

potasio en medio acido (APHA, 1998).

Grupos funcionales alimentarios (GFA):

Para la asignacion de grupos funcionales alimentarios, se escogieron los
grupos de macroinvertebrados mas representativos (segun su biomasa y/o
densidad) presentes en los sitios de muestreo estudiados. Se seleccionaron asi
dos taxa diferentes: crustaceos (anfipodos: Hyalella curvispina) y moluscos
(bivalvos: Corbicula fluminea). La metodologia adoptada consistié en el analisis
de la primera porciéon del tubo digestivo (analisis de la dieta). Para tal fin, en
cada fecha de muestreo se colectaron en forma complementaria individuos de

los taxa seleccionados utilizando tamices de 500 pm.

Metodologia para el andlisis del contenido del tubo digestivo:

Los ejemplares colectados fueron refrigerados (para evitar la
regurgitacion) y transportados hasta el laboratorio, donde se procedié a su
fijacion mediante formaldehido 5% (v/v) (Mufioz et al., 2009; Lépez van
Oosterom et al., 2013; Ocon et al., 2013).

Hyalella curvispina: se separd un minimo de 10 ejemplares adultos
(machos y hembras), para cada uno de los cuales se midid el largo total bajo
microscopio estereoscépico empleando un ocular micrométrico (Fig. 8a).

Corbicula fluminea: se separd un minimo de 10 ejemplares, para cada
uno de los cuales se midio la altura maxima de la valva, empleando un calibre

digital (Fig. 8b).
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Largo total Altura maxima

Figura 8. Medidas corporales tomadas en cada ejemplar de a: Hyalella curvispina, b:
Corbicula fluminea.

El tracto digestivo de cada individuo fue extraido mediante su diseccion
bajo microscopio estereoscdpico, procurando que el contenido recogido
pertenezca a la zona mas proxima a la boca (Closs & Lake, 1994; Jaarsma et al.,
1998). Para facilitar la identificacion del material ingerido, el contenido del
tubo digestivo de cada individuo fue centrifugado, para separarlo del resto del
material, y tefiido con colorante Rosa de Bengala durante 24 horas. El material
tefiido fue examinado bajo microscopio dptico, seleccionandose
aleatoriamente un ndmero representativo de campos (15 campos) (Lopez van
Oosterom et al., 2013; Ocon et al., 2013) utilizando aumentos entre 100X vy
400X. En cada campo se calculd el area cubierta por cada item alimentario,
mediante fotografias con cdmara digital Olympus acoplada al microscopio
Optico (una fotografia por campo). Los items consumidos fueron clasificados en
detrito (materia organica no identificable), restos vegetales/algas filamentosas,
diatomeas, euglenofitas/protozoos, restos animales y material mineral (Fig. 9).
El tamafo de las particulas consumidas fue estimado usando el software
Image-Pro Plus 6.0 que permite estimar el area cubierta por cada item en cada
fotografia. La cuantificacion de cada item ingerido se expresd como la

frecuencia relativa respecto del total del contenido digestivo analizado

36



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL | 2014
RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

(Winterbourn et al., 1984; Jaarsma et al.,, 1998; Diaz Villanueva & Albarifio,
1999).

Detrito Diatomeas

Restos vegetales/algas filamentosas . l

Restos animales

Figura 9. Fotografias de los items alimentarios definidos en el andlisis de los contenidos
digestivos. Las imagenes fueron tomadas con aumento de 400X y ampliadas para su
visualizacioén.
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Finalmente, se procedid a la clasificacion de las especies analizadas en el
grupo funcional alimentario correspondiente, segin el item alimentario
dominante (> 60% del contenido digestivo), y se compararon los resultados
obtenidos con las clasificaciones preexistentes.

Los invertebrados bentdnicos cuyos contenidos digestivos no fueron
analizados en la presente investigacion, fueron asignados a grupos funcionales
alimentarios (GFAs), de acuerdo a clasificaciones previamente establecidas por
Merritt et al. (2008), Bonetto & Wais (1995), Heino (2005), Cummins et al.
(2005) y Tangorra (2004). En este sentido, se definieron las siguientes
categorias: (1) fragmentadores (individuos masticadores de tejidos vegetales y
materia organica particulada gruesa: MOPG >1 mm, la cual convierten en
materia orgdnica particulada fina: MOPF <1 mm); (2) colectores-recolectores
(organismos consumidores de MOPF del sedimento correspondiente a
pequeias particulas de detrito); (3) colectores-filtradores (organismos
consumidores de MOPF obtenida por filtracion de pequefias particulas
suspendidas); (4) raspadores (invertebrados con adaptaciones para pastoreo
de superficies minerales y organicas, tales como materia organica muerta,
algas, y bacterias); (5) depredadores (organismos que capturan presas vivas e
ingieren animales completos o partes de ellos) (ANEXO, Tabla A). El porcentaje

de cada categoria fue calculado a partir de la abundancia de cada grupo (ind m’

z)_

Andlisis de los datos de los contenidos digestivos

A partir de los datos de los contenidos digestivos de las especies
seleccionadas, se analizaron las estrategias alimentarias de las mismas
mediante el método grafico de Costello, modificado por Amundsen et al.
(1996). Este método permite obtener informacién sobre la estrategia

alimentaria de una especie mediante la representacion grafica de la
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abundancia de un determinado item alimentario (Pi) en funciéon de la
frecuencia de ocurrencia del mismo.
La abundancia, en porcentaje, de cada item alimentario (Pi) fue

calculada segun la siguiente ecuacion:

_3s
_ZSti

P; x 100

donde:
5S; : contenido de un item alimentario i dentro de todos los tubos digestivos.

>St; :contenido total de los tubos digestivos donde el item i fue encontrado.

La frecuencia de ocurrencia (FO;) fue obtenida a partir de la siguiente

ecuacion:
Ni
FOi = N x 100
donde:

N; : nimero de individuos donde se encontré el item alimentario i.

N : numero total de individuos con contenido estomacal.
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Andlisis estequiométrico (C, N, P) e is6topos estables §°C y 6*°N:

Para complementar la informacion brindada por el estudio de los
contenidos digestivos y establecer la dieta (en términos de asimilacidon de
nutrientes), se analizé el contenido de C, N, P e isGtopos estables (6°C y 6™°N)
de los macroinvertebrados predominantes en cada sitio de muestreo. La
metodologia empleada consistidé en la coleccion en campo de los individuos
seleccionados (en numero dependiente de su biomasa: al menos 10 para
anfipodos y 5 para moluscos), los cuales fueron transportados refrigerados al
laboratorio y mantenidos en recipientes independientes con agua del rio
filtrada durante 12 a 24 horas, para asegurar la evacuacion de los contenidos
del tracto digestivo. Posteriormente, los ejemplares fueron secados en estufa a
602C durante 48 horas hasta alcanzar un peso constante, y triturados para
obtener una fraccion homogénea (Munoz et. al., 2009). Cabe destacar que en
el caso de los bivalvos, las valvas fueron extraidas previamente, y sdélo se
analizaron los tejidos blandos.

El material seco y molido fue pesado utilizando una balanza analitica
Ohaus (0,0001mg), y colocado en viales previamente a la implementaciéon de

técnicas analiticas.

Determinacién del contenido de C, N e isGtopos estables (§C y 6©°N):

Para la determinacién del contenido de C, N e isdtopos estables (§°C y
8°N), se pesaron entre 3-4 miligramos de material seco y molido, el cual fue
posteriormente analizado mediante un analizador elemental acoplado a un
espectrofotometro de masa. Las determinaciones fueron llevadas a cabo por el
Centro de Aplicaciones de Tecnologia Nuclear en Agricultura Sostenible
(CATNAS) — Montevideo, Uruguay.

La composicion isotdpica fue cuantificada a través del uso de materiales

de referencia estandar internacionales (Pee Dee Belemnita para carbono y N,
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atmosférico para nitrégeno). Las relaciones *C/*C y N/*N fueron expresadas
como las diferencias relativas en partes por mil entre la muestra y el estandar

convencional.

Andlisis de P:

La cantidad de P total fue determinada mediante colorimetria (APHA,
1998) a partir de un peso conocido de muestra (7-10 miligramos), que fue
digerido con wuna soluciéon bdsica (Grasshoff et al, 1983). Estas
determinaciones fueron llevadas a cabo por personal técnico del Laboratorio

de Quimica del Instituto de Limnologia “Dr. Raul A. Ringuelet”.

A partir de los resultados obtenidos se realizd el calculo de las relaciones
estequiométricas C:N, C:P y N:P molares. Los resultados obtenidos del analisis
de isdtopos estables (6°C y 8§°N) fueron comparados entre sitios perturbados
y sitios poco impactados para analizar posibles diferencias debidas a la calidad

del agua.

Organismos sensibles y tolerantes:

Con el fin de evaluar la predominancia de organismos sensibles,
tolerantes y muy tolerantes en los sitios analizados, se realizé una estimacion
de la proporcion en que fueron registrados los tres grupos. Para establecer la
categoria correspondiente a cada taxa se consideraron los valores de
sensibilidad ecolégica (V,) propuestos por Rodrigues Capitulo (1999) y se utilizd
bibliografia especifica (Barbour et al., 1999; Hilsenhoff, 1987; Bode et al., 1997,
2002; Ocon & Rodrigues Capitulo, 2004; Ocon et al., 2008) (ANEXO, Tabla B).
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Calculo de parametros e indices:

e Riqueza de taxa (S; Margalef, 1955):

Debido a que los diversos organismos encontrados en el drea estudiada han
sido identificados hasta niveles taxondmicos diferentes (alcanzando en algunos
casos la categoria de especie), el indice de riqueza se considerd en el presente
estudio como “rigueza de taxa”, definida como el numero total de taxa

registrados en un determinado ambiente.

e Diversidad de Shannon-Wiener (H"; Shannon & Weaver, 1949):

Este indice se estimé de acuerdo con la siguiente férmula:

S
H =-X pilnp
i=1

donde S es el numero de taxa (riqueza de taxa) y p; es la proporcion de
individuos del taxén i respecto del total de individuos (abundancia relativa del

taxon i).

e Equitabilidad (J°; Pielou, 1975):

Este indice se calculd segun la siguiente formula:
J' =H'log, S

siendo S la riqueza de taxa y H’ la diversidad de Shannon-Wiener.
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Indices Biéticos:

Para evaluar la calidad ecoldgica de los sitios estudiados se aplicé el
IMRP (Indice de Macroinvertebrados de Rios Pampeanos) (Rodrigues Capitulo
et al., 1997; Rodrigues Capitulo, 1999), el cual esta basado en la sumatoria de
los valores de sensibilidad ecoldgica (V,) mencionados anteriormente (ANEXO,
Tabla C). Este indice varia de 0 a infinito, correspondiendo los valores mas
bajos a ambientes altamente perturbados (Tabla 3). Debido a que el indice se
calcula en funcion de la presencia de los taxa, se integraron los datos de ambos
habitats con el fin de establecer el estado general de cada uno de los sitios de
muestreo estudiados.

n
IMRP = XV,
X=1

Tabla 3. indice de Macroinvertebrados de Rios Pampeanos (IMRP): Rango de
valores y definicion de cada categoria. Los colores indican el cédigo establecido
para la representacion gréfica.

IMRP Definicion
0-1 Contaminacion muy fuerte
1,1-2,5 Contaminacion fuerte
2,6-3,9 Contaminacion moderada
4-7,9
8-12 Contaminacion escasa
>12,1 Contaminacién muy leve a nula
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Modos de vida:

Para la determinacién de los modos de vida de los invertebrados
analizados se utilizé bibliografia especifica (Merritt & Cummins, 1996; Heino,
2005), a partir de los cuales los taxa fueron clasificados en las siguientes
categorias: aferrados, trepadores, minadores, apoyados, planctdnicos,
patinadores, nadadores subacudticos y nadadores (ANEXO, Tabla A). La

definicidon de cada categoria se resume en la Tabla 4.

Tabla 4. Modos de vida: categorias, definiciones y ejemplos.

Modos de vida* Definicion Ejemplos
Poseen adaptaciones comportamentales o " .
Aferrados . . P P .. ancilidos, hirudineos
morfoldgicas para aferrarse a superficies.
Viven sobre hidroéfitas o restos moviéndose gasterdpodos (Pomacea,
Trepadores . .. . _
verticalmente sobre la superficie vertical del tallo. plandrbidos, Physa)
Minadores Habitan sobre sedimento fino y pueden construir quirondmidos, bivalvos,
madrigueras y tubos. oligoquetos tubificinos, dipteros
Habitan la superficie de hojas flotantes de oligoquetos naidinos,
Apoyados e . . . ,
hidrofitas o sedimentos finos. planarias, colémbolos
Plancténicos Viven en la columna de agua. culicidos
. Viven sobre la superficie del agua en las margenes colémbolos sminturidos,
Patinadores , ..
del rio. aracnidos
Nadadores Nadan remando con patas posteriores adaptadas, , .
” . . . . corixidos
subacuéaticos asociados a ambientes de baja corriente.
Adaptados para periodos cortos de natacion ,
Nadadores 2 p 2 anfipodos
entre los objetos del bentos.

*Tomado de Merritt & Cummins (1996), modificado por Heino (2005).
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Analisis estadistico:

Con la finalidad de explorar los principales gradientes ambientales
dentro del area estudiada se realizd un Andlisis de Componentes Principales
(PCA), el cual permitié un ordenamiento de los sitios de estudio en funcién de
sus caracteristicas ambientales. Para asegurar que todas las variables utilizadas
tuvieran el mismo peso en el andlisis (Pla, 1986), los datos ambientales fueron
previamente estandarizados [Z= (X-u) / o). Este andlisis fue realizado con el
programa STATISTICA for Windows (6.0 Stat Soft, Inc., 2001). Los componentes
principales (PCs) con eigenvalores > 1 fueron retenidos. Con el fin de revelar
aquellas variables que correlacionaron fuertemente con los ejes definidos del
PCA, se llevd a cabo una rotacién “varimax” normalizada de los mismos (Singh
et al., 2004). El nuevo grupo de variables extraidas a través de la rotacién se
definen como varifactores (VFs). De acuerdo con Liu et al. (2003), los “factor
loadings” fueron clasificados de acuerdo a sus valores absolutos como:
“fuerte” (>0,75), “moderado” (0,75-0,5) y “débil” (0,5-0,3).

Con el fin de conocer si las variables ambientales presentaron
diferencias significativas temporales, espaciales y entre habitats se utilizo el
Analisis Multivariado de la Varianza (MANOVA). Para analizar los factores
“tiempo” y “habitat” se realizd un MANOVA factorial de dos vias, utilizando
como datos de entrada los valores medidos por triplicado en los cuatro sitios
de muestreo en cada campafa y en cada habitat. Para analizar el factor “sitio”,
se realizd un MANOVA de una via, considerando en este caso todos los valores
medidos en cada sitio de muestreo durante el periodo estudiado. Estos analisis
fueron realizados mediante el programa STATISTICA for Windows (6.0 Stat
Soft, Inc., 2001), aplicando en cada caso el test de Wilks (p<0,05). Debido a que
el MANOVA es un método paramétrico que asume que los datos tienen
homogeneidad de varianzas y tienden a una distribucidn normal, aquellos

datos que no siguieron una distribucién normal fueron previamente
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transformados usando “log;o(X+1)”. En todos los casos en que se hallaron
diferencias significativas se aplico el test a posteriori Newman-Keuls
(Underwood, 2007).

Con la finalidad de conocer si existieron diferencias significativas
temporales, espaciales y entre habitats en el porcentaje de materia organica
(expresado como %MO;a, MOPG y %MOPF), grava, arena, limos y arcillas, se
llevé a cabo un Andlisis de la Varianza (ANOVA de tres vias, p<0,05), y se realizd
un test a posteriori (test de Student-Newman-Keuls, p<0,05) para evaluar las
diferencias encontradas. Estos analisis fueron realizados con el programa
SigmasStat 3.5.

Con el fin de evaluar la interaccion habitat-biota y detectar diferencias
temporales, espaciales y entre habitats para los indices riqueza, diversidad y
equitabilidad mencionados, se realizaron ANOVAs de tres vias y se aplicaron
los correspondientes tests a posteriori. EIl mismo procedimiento fue utilizado
para establecer posibles diferencias de densidad de los principales grupos
taxondmicos (Nematoda, Oligochaeta, Mollusca, Crustacea y Diptera).
Asimismo, se evalud la diferencia entre sitios de muestreo a partir del analisis
de la sensibilidad de los organismos encontrados, los grupos funcionales
alimentarios y los modos de vida predominantes. Se analizaron posibles
diferencias temporales y entre los habitats estudiados.

En todos los casos en que se hallaron diferencias significativas en el
Andlisis de la Varianza realizado, se aplicd el test a posteriori Student-Newman-
Keulds (Underwood, 2007). Para cumplir con los supuestos de normalidad y
homosedasticidad, cuando resultara necesario los datos fueron transformados
previamente.

En los casos de los analisis estadisticos donde el valor de p obtenido sea
<0,05, el resultado se expresara como significativo y cuando el valor sea de p

<0,001 se referira como altamente significativo.

46



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL | 2014

RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

Analisis directo de gradientes:

Con el fin de establecer las relaciones existentes entre los sitios, las
principales variables abidticas y la composicion de macroinvertebrados, se
realizé un primer analisis exploratorio para determinar si la respuesta de los
organismos en cada habitat podia ser interpretada con técnicas de analisis
lineal o unimodal. Para ello se llevd a cabo un Andlisis de Correspondencia
Destendenciado (DCA) a partir de los datos de densidad de la biota. Debido a
gue la maxima longitud de gradiente en unidades de desviacidon estandar
obtenido en este analisis fue <2, se asumid un modelo de respuesta lineal para
los taxa y se llevd a cabo un Analisis de Redundancia (RDA) a partir de los datos
de abundancias y variables ambientales. Los datos de densidad fueron
transformados previamente usando “In(X+1)”, mientras que las variables
ambientales fueron estandarizadas. Aquellas variables abidticas que
presentaron un factor de incremento de la varianza >10 fueron excluidas de
este analisis, dado que de acuerdo a ter Braak & Smilauer (1999) un valor
mayor estaria indicando colinearidad entre las variables. La significacion de los
ejes extraidos del RDA fue evaluada mediante la Prueba de Monte Carlo (499
permutaciones, modelo reducido, p < 0,05). Los dos primeros ejes fueron
seleccionados para graficar el ordenamiento de las variables ambientales,
junto con los sitios de muestreo y los taxones (triplot). Las variables abidticas
se representan como flechas y la longitud de la flecha y su cercania a los ejes
representa un mayor grado de correlacion.

Estos analisis se realizaron utilizando el programa CANOCO for Windows

version 4.02 (ter Braak, 1998).
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Parametros fisico-quimicos

Un primer andlisis exploratorio, realizado a través de un PCA (Analisis de
Componentes Principales), permitié un ordenamiento de los sitios de muestreo
en funcion de sus caracteristicas fisico-quimicas (Fig. 10). El primer factor explicé
el 31,3% de la varianza total y estuvo correlacionado (r > 0,70) con la
conductividad y los nutrientes. El segundo factor representd el 23,5% de la
varianza total, y estuvo correlacionado con la DBO y la DQO, y en menor medida
con el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (r: -0,69). El tercer factor
explicé el 14% de la varianza total, correlacionado con los valores de pH (r: -
0,67). El factor 4 explicod el 9,6% de la varianza total y se correlacioné con la

turbidez (r > 0,80). Los restantes PCs no correlacionaron con ninguno de los

parametros.
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Figura 10. Representacion de los dos primeros ejes del Andlisis de Componentes Principales
(PCA) mostrando el ordenamiento de las variables fisico-quimicas medidas en los sitios de
muestreo durante el periodo de estudio.
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A partir de la representacion de los dos primeros factores del PCA que
muestra el ordenamiento de las variables ambientales y la disposicion de los
sitios de muestreo en base a sus caracteristicas fisico-quimicas (Fig. 11), se
observa que los sitios PL y BAL (sedimento y vegetacidn) se asociaron con altos
valores de turbidez y mejores condiciones generales en la calidad del agua;
mientras que los sitios BZ y BE (sedimento y vegetacion) se asociaron con altos

niveles de conductividad, nutrientes y demandas de oxigeno.
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Figura 11. Representacion de los dos primeros ejes del Analisis de Componentes Principales
mostrando el ordenamiento de los sitios de muestreo en base a las variables fisico-quimicas
medidas en los mismos durante el periodo estudio. s: “sedimento libre de vegetacion”; v:
“sedimento asociado a la vegetacion”. Los numeros representan fechas de muestreo (1:
primavera 2009, 2: otoiio 2010, 3: invierno 2010, 4: verano 2010, 5: otofio 2011, 6: primavera
2011).
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A partir de los resultados obtenidos del PCA, los cuatro primeros PCs
fueron retenidos (eigenvalue >1). La rotacidon normalizada (varimax) de estos
ejes produjo un nuevo set de factores (cada uno designado como “Varifactor”)
que explicaron el 78,4% de la varianza total. Este andlisis permitié identificar
aquellos pardmetros que contribuyen a las variaciones en la calidad del agua del
sistema estudiado (Tabla 5). El VF1, que explicé el 30% de la varianza total,
estuvo fuertemente asociado (factor loading > 0,75) con la conductividad,
fosfato, amonio y nitrito, y moderadamente con la concentracion de nitrato. El
VF2, que explicé el 20,2% de la varianza total, presenté una fuerte relacién con
las demandas de oxigeno. EI VF3 (17,2% de la varianza total) presentd una fuerte
correlacidon con los niveles de pH y porcentaje de saturacién de OD. El VF4, que
explico el 11,1% de la varianza total estuvo fuertemente asociado con los valores

de turbidez.

Tabla 5. “Factor loadings” de las variables ambientales en los cuatro primeros ejes rotados
(VFs) del PCA. En negrita se indican los valores de correlacion “fuerte” y en cursiva los de
correlacién “moderada”.

VF1 VF2 VF3 VF4
Conductividad 0,847 0,104 0,281 0,046
Turbidez -0,075 -0,073 -0,136 -0,949
pH -0,021 -0,044 0,867 0,023
OD % saturacion 0,080 0,201 0,853 0,136
PO4 0,813 0,196 0,251 0,045
NO3 0,560 -0,504 -0,066 0,314
NO2 0,812 -0,241 -0,101 0,074
NH4 0,799 -0,045 -0,235 -0,028
DBO 0,029 0,902 0,071 -0,088
DQO -0,013 0,892 0,065 0,262
Varianza expl. 30% 20,2% 17,2% 11,1%

Los valores promedio registrados en cada sitio de muestreo para las
variables ambientales analizadas se resumen en las Tablas 6 (habitat “sedimento

libre de vegetacién”) y 7 (habitat “sedimento asociado a vegetacion”). La
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comparacion de los sitios de muestreo mediante Analisis Multivariados de la
Varianza (MANOVAs) y tests a posteriori (Student-Newman-Keuls) determinaron
diferencias significativas temporales, espaciales y entre habitats para algunos de
los sitios y pardametros fisico-quimicos estudiados. Los resultados obtenidos

|II

mostraron que el efecto “temporal” fue altamente significativo (p<0,001) para
todas las variables analizadas; mientras que el factor “habitat” fue significativo
para turbidez, porcentaje de saturacidon de OD y DBO, y altamente significativo
para DQO (Tabla 8). El efecto “espacial” (sitios) fue altamente significativo en la
mayoria de las variables analizadas, excepto el pH y la turbidez (Tabla 9).

En términos generales, el pH fluctué de ligeramente alcalino a muy
alcalino en todos los sitios y oportunidades muestreadas, no encontrandose
diferencias significativas entre los habitats estudiados.

La temperatura fue muy similar en todos los sitios de muestreo,
encontrdndose diferencias significativas temporales (variabilidad debida a los
muestreos estacionales a lo largo del aifo). Por otra parte, se encontraron
diferencias significativas entre los habitats estudiados, registrandose
temperaturas superiores en las areas vegetadas respecto de las zonas libres de
vegetacion.

La conductividad mostré diferencias significativas espaciales y temporales.
Si bien se registraron valores elevados en los sitios mas cercanos a la
desembocadura del estuario (PL y BAL), los valores mds elevados de este
pardmetro correspondieron a BZ.

La turbidez mostré diferencias significativas temporales y entre habitats.
Los mayores valores de este parametro se registraron en primavera y verano, y
en el agua libre de vegetacion. Si bien no se registraron diferencias significativas
espaciales, como era de esperarse de acuerdo a la dinamica propia del estuario
en todas las ocasiones muestreadas los valores mas altos de este parametro

correspondieron a BAL. Este sitio se ubica en la parte mas externa del estuario, y
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por lo tanto, mas proximo al frente de maxima turbidez cercano al limite entre el
sector de agua dulce y la porcidn marina de este estuario.

El oxigeno disuelto (mg I y expresado como % de saturacién) mostrd
diferencias significativas temporales, espaciales y entre habitats. Los valores mas
elevados registrados para este parametro correspondieron a los meses mas frios
del afio, y a las zonas vegetadas. En general, en los sitios poco impactados se
registraron los niveles mas altos de este parametro. Sin embargo, en algunas
ocasiones también se midieron niveles elevados en los sitios mas perturbados,
especialmente BZ, coincidiendo en este ultimo caso con la presencia de
floraciones algales (observacion directa).

Si bien no se encontraron diferencias significativas entre habitats en
relacion a los nutrientes, en algunos casos se hallaron diferencias temporales y
espaciales, que se detallardn a continuacion. Tanto el PO,, como el NO3, NO, y
NH; mostraron diferencias significativas temporales y espaciales. Las mayores
concentraciones de dichos parametros se registraron en los meses mas frios del
afo, y en los sitios mas impactados (BE y BZ). En general, BZ presentd los niveles
mas altos de aquellos nutrientes, mientras que las concentraciones mas bajas
correspondieron a BAL.

Tanto la DBO como la DQO mostraron diferencias significativas
temporales, registrandose las mayores concentraciones de estos parametros en
los meses mas calidos. Asimismo, se encontraron diferencias significativas
espaciales y entre habitats, donde los valores mds elevados de ambos

parametros correspondieron en general a BE y BZ.
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Tabla 8. Valores de p del MANOVA factorial de dos vias realizado teniendo en cuenta
los factores “tiempo”, “habitat” y su “interaccién”.

Tiempo Habitat Tiempo*Habitat

p p p
Conductividad <0,001 0,105 0,882
Turbidez <0,001 0,003 0,034
pH 0,011 0,408 0,044
T <0,001 0,009 0,996
OD mg/I 0,004 0,090 0,769
OD % saturacion 0,008 0,016 0,736
PO4 <0,001 0,374 0,419
NO3 0,024 0,160 <0,001
NO2 <0,001 0,787 0,002
NH4 <0,001 0,865 0,059
DBO <0,001 0,014 0,125
DQO <0,001 <0,001 0,001

Tabla 9. Valores de p del MANOVA de una via realizado teniendo en cuenta el factor

“sitio”.

Sitio
p

Conductividad
Turbidez

pH

T°

OD mg/I

OD % saturacion
PO4

NO3

NO2

NH4

DBO

DQO

<0,001
0,065
0,060
0,009
0,368
0,022
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
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Tabla 6. Valores promedio de los pardmetros fisico-quimicos registrados en e
muestreo estudiados. Valores minimo y maximo se indican entre paréntesis.

IM

sedimento libre de vegetacion” en los sitios de

Tabla 7. Valores promedio de los parametros fisico-quimicos registrados en el “sedimento asociado a la vegetacion” en los sitios de
muestreo estudiados. Valores minimo y maximo se indican entre paréntesis.

Sitio Conductividad Turbidez Temperatura ~ OD oD P-PO4 N-NO3 N-NO2 N-NH4 DBO DQO
uS cm-1 NTU °C mg |-1 % Saturacion  mg I-1 mg -1 mg |-1 mg |-1 mg -1 mg |-1
BE 464 90 8,7 31,3 9,7 132 0,348 0,97 0,111 0,241 14 38
(373-747) (28-232) (8,1-9,8) (238-38,3) (7,1-13,3) (105-199)  (0,03-0,65) (0,28-1,63) (0,003-0,31) (0,003-0,73) (5-39) (17-95)
B7 1554 67 838 31,7 111 153 0,447 0,886 0,086 0,707 13 38
(636-2935) (20-157)  (7,9-9,3) (249-37,4) (8,5-139) (119-188)  (0,05-0,8) (0,35-1,33) (0,009-0,23) (0,006-2,32) (3-25) (18-64)
pL 446 92 85 25,3 9,6 115 0,183 0,7 0,036 0,158 10 27
(273-593) (33-208) (7,6-9.6) (14,2-34,7) (7,6-139)  (97-135)  (0,02-0,41) (0,62-0,89) (0,001-0,11) (0,012-0,55) (1-18) (18-37)
BAL 414 206 81 23,3 95 109 0,116 0,462 0,012 0,119 10 24
(220-680) (24-697)  (7,5-95) (11,9-33,1) (6,5-16,8)  (80-175)  (0,01-0,23) (0,23-0,77) (0,001-0,03) (0,002-0,34) (4-21) (11-42)
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Andlisis de la Materia Organica

Los valores promedio (y desviaciones estandar) del porcentaje de
materia organica total registrados en los sitios y habitats estudiados se
resumen en la figura 12. El ANOVA de tres vias aplicado a los datos de materia
organica reveld diferencias significativas entre sitios de muestreo y entre
habitats, no encontrdndose diferencias significativas temporales (Tabla 10).
Segun los resultados obtenidos por el test a posteriori, el “sedimento asociado
a la vegetacion” se diferencié del “sedimento libre de vegetacion” por
presentar mayor porcentaje de materia organica. Por otra parte, los sitios mas
impactados se diferenciaron de los restantes por presentar mayores
porcentajes de materia organica en sus sedimentos, destacandose BE por

evidenciar los valores mas elevados.
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Figura 12. Promedio y desvio estandar del porcentaje de la materia organica en los sitios de
muestreo analizados. s: “sedimento libre de vegetacién”; v: “sedimento asociado a la
vegetacion”.
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En relacidn al contenido de las fracciones de materia organica estudiadas
(MOPG y MOPF), el ANOVA de tres vias realizado para analizar los factores
“tiempo”, “sitio” y “hdabitat” no mostré diferencias significativas temporales
para ambas fracciones, pero si se encontraron diferencias significativas entre
los sitios y habitats estudiados (Tabla 10). Los mayores porcentajes promedio
de MOPG se registraron en el “sedimento asociado a la vegetacion”,

|ll

especialmente en los sitios BZ, PL y BAL, mientras que en el “sedimento libre
de vegetacion” se registraron los mas altos porcentajes promedio de MOPF

(Fig. 13).
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Figura 13. Porcentaje promedio de las fracciones de MO (MOPG y MOPF) en los sitios de
muestreo analizados. s: “sedimento libre de vegetacidon”; v: “sedimento asociado a la
vegetacion”.

Tabla 10. Valores de p del ANOVA de tres vias realizado para el contenido de materia
organica total (MO) y sus fracciones (MOPG y MOPF).

Tiempo Sitio Habitat

p p p
% MO 0,433 <0,001 0,012
% MOPG 0,299 0,002 <0,001
% MOPF 0,436 <0,001 0,021
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Analisis de la Granulometria

De acuerdo al andlisis granulométrico (Tabla 11) el sedimento fue
principalmente arenoso en todos los sitios de muestreo y habitats analizados.
Si bien no se encontraron diferencias significativas temporales en las distintas
fracciones de grano, el ANOVA de tres vias realizado revelé diferencias
significativas entre sitios y entre habitats en el porcentaje de grava y arena
(Tabla 12). Segun demostré el test a posteriori, BE se diferencié de los
restantes sitios por tener los porcentajes de grava mas elevados y a su vez, los
porcentajes de arena mas bajos. Por su parte, el “sedimento asociado a la
vegetacion” se diferencid significativamente de aquél libre de ella por
presentar mayor porcentaje de grava y menor porcentaje de arena. Si bien no
se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de limo vy arcilla, cabe
resaltar que los valores promedio mas elevados correspondieron a BZ,

|Il

especialmente al “sedimento asociado a la vegetacion”.
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Tabla 11. Porcentaje promedio y desvio estandar de las fracciones del sedimento estimadas
a partir de las muestras colectadas en los sitios de muestreo durante el periodo de estudio.
s: “sedimento libre de vegetacion”; v: “sedimento asociado a la vegetacion”.

Sitio % Grava % Arena % Limo % Arcilla
BEs 4,1 (£2,9) 95,8 (2,8) 0,1 (0,3) 0

BEv 68,2 (£13,9) 31,1 (+13,5) 0,7 (x0,5) 0

BZs 0,08 (0,09) 98,3 (2,4) 1,03 (+1,5) 0,6 (£0,8)
B2Zv 8,4 (+8,1) 74,1 (+41,3) 9,1 (+17,3) 8,3 (+16)
PLs 0 99,4 (0,8) 0,3 (£0,4) 0,3 (x0,4)
PLv 0,4 (x0,5) 99,4 (£0,8) 0 0,2 (x0,3)
BALs 0 98,7 (1,7) 0,6 (+1,1) 0,7 (x0,8)
BALv 2,3 (+2,1) 97,1 (2,6) 0,3 (+0,4) 0,3 (+0,4)

Tabla 12. Valores de p del ANOVA de tres vias realizado para el estudio de las distintas

fracciones del sedimento en el area estudiada.

Tiempo Sitio Habitat
p p
% Grava 0,783 <0,001 <0,001
% Arena 0,46 0,006 0,003
% Limo 0,46 0,422 0,409
% Arcilla 0,465 0,429 0,418
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Macroinvertebrados
De las muestras bentdonicas se identificaron invertebrados
pertenecientes a diversos Phyla: Nematoda, Platyhelmintha, Cnidaria,

Ill

Annelida, Mollusca y Arthropoda. En el “sedimento libre de vegetacion” se
reconocieron organismos pertenecientes a 43 taxa, mientras que en el

“sedimento asociado a la vegetacidén” se determinaron 91 taxa (Tabla 13).

Tabla 13. Lista de taxones registrados en los sitios y habitats estudiados. s: “sedimento libre
de vegetacion”; v: “sedimento asociado a la vegetacion”.

Taxones BEs BZs PLs BALs| BEv BZv PLv BALv
NEMATODA X X X X X X X X
TARDIGRADA
Dactylobiotus dispar (Murray, 1907) X X X X X X X
PLATYHELMINTHA
Girardia anceps (Kenk, 1930) X X X X
Temnocephala spp. X X X
HYDROZOA
Cordylophora caspia (Pallas, 1771) X X
Hydra sp. X X X X
ENTOPROCTA
Urnatella gracilis Leidy, 1851 X

OLIGOCHAETA
Naididae Tubificinae

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862 X X X X X X X
Limnodrilus udekemianus Claparede, 1862 X X X X
Limnodrilus claparedianus Ratzel, 1868 X X X X

Aulodrilus pigueti Kowalewski, 1914 X X
Naididae Naidinae

Nais variabilis Piguet, 1906 X X X X X X X
Nais communis Piguet, 1906 X X X

Nais bretscheri Michaelsen, 1899 X X

Nais pardalis Piguet, 1906 X X X
Stephensoniana trivandrana (Aiyer, 1926) X X X

Stylaria lacustris Lamarck, 1816 X X

Dero (Dero) sawayai Marcus, 1943 X X X

Dero (Dero) pectinata Aiyer, 1929 X X X

Dero (Dero) digitata (Miller, 1773) X X
Paranais frici Hrabé, 1941 X X X X X X X
Chaetogaster diastrophus (Gruithuisen, 1828) X X X X X X
Chaetogaster diaphanus (Gruithuisen, 1828) X X
Slavina isochaeta Cernosvitov, 1939 X X

Slavina appendiculata (d'Udekem, 1855) X X X X X
Amphichaeta leydigi Tauber, 1879 X

Allonais paraguayensis (Michaelsen, 1905) X
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Taxones

BEs

BZs PLs

BALs

BEv

B2v

PLv BALv

Naididae Pristininae

Pristina aequiseta Bourne, 1891
Pristina longidentata Harman, 1965
Pristina osborni (Walton, 1906)
Pristina jenkinae (Stephenson, 1931)
Pristina acuminata Liang, 1958
Pristina americana Cernosvitov, 1937
Pristina leidyi Smith, 1896

Pristina breviseta Bourne, 1891
Naididae Rhyacodrilinae
Bothrioneurum americanum Beddard, 1894
Narapidae

Narapa bonettoi Righiy Varela, 1983
Enchytraeidae

Megadrili

X X X X X

x

POLYCHAETA
Aphanoneura
Aeolosoma sp.

HIRUDINEA
Helobdella spp.
Semiscolex spp.

x

X
x

GASTEROPODA

Heleobia piscium (d’Orbigny, 1835)
Heleobia australis (d’Orbigny, 1835)
Pomacea canaliculata (Lamarck, 1828)
Stenophysa marmorata (Guilding, 1828)
Physella (Costatella) cubensis (Pfeiffer, 1839)
Chilina sp.

Biomphalaria sp.

Drepanotrema sp.

Hebetancylus moricandi( d’Orbigny, 1837)
Uncancylus concentricus (d’Orbigny, 1835)

X X X X

X X X X

X X X X X X

x X
x

BIVALVIA

Corbicula fluminea (Miiller, 1774)
Pisidium sp.

Limnoperna fortunei (Dunker, 1857)
Anodontites sp.

x
x

X X

X X X X

COLLEMBOLA
Isotomidae
Poduridae
Sminthuridae

X X
X X

COLEOPTERA

Dytiscidae

Laccophilus sp.
Desmopachria sp.

Elmidae (larva)

Noteridae (Suphisellus sp.)

x
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Taxones BEs BZs PLs BALs| BEv BZv PLv BALv
ODONATA
Anisoptera
Aeshna bonariensis (Rambur, 1842) X
Zygoptera
Coenagrionidae X X X
EPHEMEROPTERA
Baetidae (Baetis sp.) X X X
Caenidae (Caenis sp.) X X X
DIPTERA
Chironomidae (Chironominae spp.) X X X X X X X X
Ceratopogonidae X X X
Psychodidae X
Stratiomyidae X X X
Tipulidae X X X
Ephydridae X X X
TRICHOPTERA
Leptoceridae (Nectopsyche sp.) X X
Hydroptilidae X
OSTRACODA
Cyprididae X X X X X X
CLADOCERA
Daphnidae X X X X X X
Chidoridae X X X X X X X X
Bosminidae X X X X X X X
Macrothricidae X X X X X X
COPEPODA
Harpacticoida sp. X X X X X
Acanthocyclops spp. X X X X X X X X
AMPHIPODA
Hyalella curvispina Shoemaker, 1942 X X X X X
Corophium rioplatense Giambiagi, 1926 X X
TANAIDACEA
Sinelobus stanfordi (Richardson, 1901) X X X X
CUMACEA
Claudicuma platensis Roccatagliata, 1981 X X X X
ISOPODA
Pseudosphaeroma platense (Giambiagi, 1922) X X X X
Heterias (Fritzianira) exul (Muller, 1892) X X X
Basphaeroma rhombobrontale (Giambiagi, 1922) X X X X
DECAPODA
Trichodactylus panoplus (von Martens, 1869) X X X X
Palaemonetes argentinus (Nobili, 1901) X X
ACARI
Hydrachnidia X X X X X X X X
HETEROPTERA
Belostoma sp. X
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Riqueza de Taxa, diversidad de Shannon-Wiener (H') y equitabilidad (J)

La riqueza de taxa (S) fue similar en todos los sitios de muestreo, aunque
se encontraron diferencias temporales altamente significativas,
diferencidndose primavera y otofio por presentar mayor nimero de taxa. Por
otra parte, la comparacion entre los habitats estudiados evidencié diferencias
altamente significativas, registrandose en el “sedimento asociado a |la
vegetacion” valores mas altos para este indice (Fig. 14, Tabla 14). Al considerar
la riqueza de taxa a partir del total de organismos registrados en los sitios y
habitats estudiados, se observa que en el sedimento asociado a vegetacion los
valores fluctuaron entre 55 y 66 correspondiendo a los sitios BE y PL,
respectivamente. Por su parte, en el sedimento libre de vegetacion, los
mayores valores de riqueza total correspondieron al sitio BZ, donde se
registraron invertebrados pertenecientes a 31 taxa. Mientras que en los
restantes sitios la riqueza total no superé los 21 taxa.

La diversidad de Shannon-Wiener (H’) y equitabilidad (J) no mostraron
diferencias significativas temporales ni entre los sitios de muestreo estudiados,
sin embargo se encontraron diferencias altamente significativas entre habitats,

I o

registrandose en el “sedimento asociado a la vegetacién” los valores mas

elevados para ambos indices (Fig. 15y 16, Tabla 14).

Tabla 14. Valores de p del ANOVA de tres vias realizado para los indices: riqueza de taxa,
diversidad de Shannon-Wiener y equitabilidad.

Tiempo Sitio Habitat

P P P
Riqueza de Taxa (S) 0,015 0,060 <0,001
Diversidad (H") 0,167 0,951 <0,001

Equitabilidad (J) 0,120 0,706 <0,001
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Figura 14. Riqueza de Taxa en los sitios de muestreo y habitats estudiados. s: “sedimento
libre de vegetaciéon”; v: “sedimento asociado a la vegetacién”.
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Figura 15. Diversidad de Shannon-Wiener (bit ind™) en los sitios de muestreo y hébitats
estudiados. s: “sedimento libre de vegetacidén”; v: “sedimento asociado a la vegetaciéon”.



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL
RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

2014

0,8

0,7 |

0,6
0,5+t
0,4t
03¢
0,2}
0,1t
0,0
BEs BEv BZs BZv PLs

PLv BALs BALv

Equitabilidad

Figura 16. Equitabilidad (J) en los sitios de muestreo y habitats estudiados. s: “sedimento
libre de vegetacién”; v: “sedimento asociado a la vegetacién”.

Grupos taxonomicos principales

En cuanto a los principales grupos taxondmicos analizados, los nematodes
mostraron diferencias significativas temporales, registrandose densidades mas
bajas en los meses mas calidos. Asimismo, este grupo presentd diferencias
significativas entre sitios y altamente significativas entre los habitats
estudiados. En este sentido, el test a posteriori reveld que las mayores
densidades se registraron en los sitios mas impactados (BE y BZ) y en el
“sedimento libre de vegetacidon”. Por su parte, los oligoquetos presentaron
diferencias significativas entre sitios y habitats, registrdandose las mayores
abundancias en BE y BZ, en el “sedimento asociado a la vegetacidon”. Los
moluscos y crustaceos mostraron diferencias significativas temporales,

registrandose las mayores densidades en los meses mas calidos. Asimismo,
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ind m?

ind m?

ambos grupos evidenciaron diferencias altamente significativas entre sitios y
habitats analizados. El test a posteriori revelé que las mayores abundancias de
estos invertebrados se registraron en los sitios PL y BAL, especialmente en el

“sedimento asociado a la vegetacion” (Fig. 17, Tabla 15).
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Figura 17. Densidades promedio y desviaciones estandar (ind m‘z) de los principales grupos
taxondmicos registrados en los sitios de muestreo y habitats analizados durante el periodo
de estudio. s: “sedimento libre de vegetacion”; v: “sedimento asociado a la vegetacion”.
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Tabla 15. Valores de p del ANOVA de tres vias realizado para los principales grupos
taxondmicos teniendo cuenta los factores “tiempo”, “sitio” y “habitat”.

Tiempo Sitio Habitat

p p p
Nematoda 0,003 0,005 <0,001
Oligochaeta 0,169 0,036 <0,001
Mollusca 0,014 0,001 <0,001
Crustacea 0,002 <0,001 <0,001
Diptera 0,068 0,461 0,002

Los dipteros se registraron en todos los sitios de muestreo durante el
periodo de estudio, fundamentalmente representados por miembros de la
familia Chironomidae (>95%). EI ANOVA de tres vias realizado evidencié
diferencias significativas entre habitats, correspondiendo las mayores

densidades al sedimento asociado a la vegetacion (Fig. 18, Tabla 15).
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Figura 18. Densidad promedio (ind m™) de dipteros registrados en los sitios y habitats
analizados durante el periodo de estudio. s: “sedimento libre de vegetaciéon”; v: “sedimento
asociado a la vegetacion”.
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Al analizar las densidades promedio de los distintos taxa de oligoquetos
registrados en el drea de estudio (Fig. 19), se observa que los oligoquetos
Naidinae estuvieron presentes en todos los sitios de muestreo y presentaron
las mayores densidades promedio en el sedimento asociado a la vegetacion,
alcanzando en ocasiones densidades que fluctuaron entre 6000 ind m™ (BAL) y
10000 ind m™ (BZ). Los oligoquetos Tubificinae fueron en general abundantes,
especialmente predominantes en BE donde superaron en algunos casos los
2300 ind m™ en ambos hébitats estudiados. A excepciéon de Bothrioneurum
americanum y Narapa bonettoi (cuya frecuencia relativa porcentual fue menor
al 5%), los restantes taxa de oligoquetos mostraron diferencias entre los
habitats estudiados, registrandose las mayores abundancias en el sedimento
asociado a la vegetacion. En especial, especies de Enchytraeidae y Megadrili no
fueron observados en el sedimento libre de vegetacion.

Por su parte, el poliqueto Aeolosoma sp. fue registrado en BE y BZ. Esta
especie fue capturada en el sedimento asociado a la vegetacion con
densidades que no superaron en ninguna ocasién los 200 ind m® y sélo se
encontrd un ejemplar de este individuo en una muestra de sedimento libre de

vegetacion colectada en BZ (Fig. 19).
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Figura 19. Densidades promedio (ind m™) de los taxa de anélidos registrados en los sitios

de muestreo y habitats analizados durante el periodo estudiado. s: “sedimento libre de
vegetaciéon”; v: “sedimento asociado a la vegetacion”.

Al comparar los dos grupos principales de moluscos encontrados en el
area de estudio se observa que en BE y BZ los gasterdpodos en general

predominaron sobre los bivalvos, mientras que en PL y BAL los bivalvos

fueron los mas abundantes (Fig. 20).
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Figura 20. Proporcion de moluscos gasterépodos y bivalvos registrados en los sitios y
habitats de estudio durante la presente investigacion. s: “sedimento libre de vegetacion”; v:
“sedimento asociado a la vegetacion”.

Sensibilidad de los organismos

- Sedimento asociado a la vegetacion:

En los sitios mds impactados (BE y BZ) predominaron los organismos
“muy tolerantes” con porcentajes que fluctuaron entre 50-95%, mientras que
los organismos “tolerantes” se registraron en menor proporcién (10-50%) (Fig.
21). Por su parte, no se encontraron organismos “sensibles” en estos sitios.

En los sitios poco impactados (PL y BAL) las especies “tolerantes”
predominaron sobre las restantes, registrandose porcentajes mayores al 50%.
Los organismos “sensibles” se registraron en ambos sitios, principalmente en
BAL (con porcentajes que en ocasiones superaron el 25%), y en menor

proporcion en PL (<1%).
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Figura 21. Porcentaje de organismos “sensibles” (S), “tolerantes” (T) y “muy tolerantes”
(MT) en el sedimento asociado a vegetacion.

- Sedimento libre de vegetacion:

En todos los sitios y fechas de muestreo, los organismos “muy
tolerantes” predominaron sobre los restantes con valores superiores al 60%.
Por su parte, los organismos “tolerantes” presentaron porcentajes mayores en
PL y BAL respecto de los restantes sitios. Cabe destacar que los organismos
“sensibles” soélo se registraron en PL y BAL, con porcentajes que fluctuaron

entre 2-10% (Fig. 22).
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Figura 22. Porcentaje de organismos “sensibles” (S), “tolerantes” (T) y “muy tolerantes”
(MT) en el sedimento libre de vegetacion.

Una comparacion de ambos graficos muestra que los organismos
sensibles sélo se registraron en PL y BAL, correspondiendo a este ultimo los
mayores porcentajes tanto en el sedimento libre de vegetacidon como en el

sedimento asociado a ella.

Grupos funcionales alimentarios (GFA)

El grupo funcional alimentario predominante en el sedimento libre de
vegetacion de todos los sitios de muestreo fue el de los colectores-
recolectores, con valores que superaron el 80%, en PL y BAL, en segundo lugar
podria citarse a los colectores-filtradores, aunque con porcentajes mas bajos,
gue fluctuaron entre 5-12%. Los grupos funcionales alimentarios
predominantes en el sedimento asociado a la vegetacién fueron los colectores-
recolectores en los sitios mds impactados (BE y BZ), con valores que fluctuaron

entre 60-75%, mientras que en los sitios con mayor grado de naturalidad
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costera y mejores condiciones en la calidad del agua y del habitat (PL y BAL) los
GFA que predominaron fueron los colectores-filtradores, con porcentajes
superiores al 60% y los colectores-recolectores, con valores que fluctuaron
entre 18-25%. Los restantes GFA (raspadores, fragmentadores y depredadores)
presentaron valores similares en todos los sitios de muestreo, con porcentajes
inferiores al 15% en el caso de los raspadores e inferiores al 7% en el caso de

los fragmentadores y depredadores (Fig. 23).
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Figura 23. Grupos Funcionales Alimentarios (GFA) presentes en los sitios de muestreo
estudiados.

El ANOVA de tres vias realizado (Tabla 16) evidencid diferencias
significativas entre los habitats estudiados para todos los GFA (excepto
pardsitos que no pudo ser testeado), observdndose un predominio de
depredadores, colectores-filtradores, raspadores y fragmentadores en el

sedimento asociado a vegetacidén, mientras que los colectores-recolectores
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predominaron en el sedimento libre de vegetacion. Asimismo, se encontraron
diferencias significativas entre sitios de muestreo para los colectores-
filtradores del nivel “sedimento asociado a vegetacion”, registrandose los
mayores valores en PL y BAL. Los fragmentadores y depredadores, por su
parte, presentaron diferencias significativas temporales, registrandose los

mayores valores en primavera.

Tabla 16. Valores de p del ANOVA de tres vias realizado para los GFA registrados en el area
de estudio.

Tiempo Sitio Habitat
p p p
Depredador 0,032 0,658 <0,001
Colector-Recolector 0,303 0,147 0,016
Colector-Filtrador 0,07 0,031 0,008
Raspador 0,097 0,509 0,038
Fragmentador 0,007 0,447 0,004

Modos de vida

El andlisis de los principales modos de vida registrados en los sitios
estudiados evidencidé un predominio de organismos “apoyados” en BE y BZ
(porcentajes mayores al 70%), mientras que en PL y BAL, los organismos
“minadores” predominaron sobre los restantes (porcentajes superiores al
65%). Por su parte, los organismos “aferrados”, “trepadores” y “nadadores” se

registraron en todos los sitios de muestreo con porcentajes inferiores al 10%

(Fig. 24).
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Figura 24. Modos de vida presentes en los sitios de muestreo estudiados.

El ANOVA de tres vias (Tabla 17) realizado con los modos de vida no
mostré diferencias temporales, espaciales y entre habitats en las categorias
trepador y patinador. Por su parte, se encontraron diferencias significativas
entre los habitats estudiados en los minadores, aferrados y apoyados; los
mayores valores correspondieron al sedimento asociado a la vegetacién en los
dos primeros y al sedimento libre de vegetacion en los ultimos. Asimismo se
encontraron diferencias significativas entre sitios de muestreo en el modo de

Ill

vida aferrado del nivel “sedimento asociado a vegetacion”, registrandose los
mayores valores en PL y BAL. Los organismos nadadores mostraron diferencias
significativas temporales, registrandose los mayores valores en primavera y

verano.

75



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL
RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

2014

Tabla 17. Valores de p del ANOVA de tres vias realizado para los modos de vida de los

macroinvertebrados registrados en el area de estudio.

Tiempo Sitio Habitat
p p p
Trepador 0,257 0,201 0,079
Minador 0,156 0,418 0,007
Patinador 0,445 0,426 0,337
Apoyado 0,316 0,162 0,047
Aferrado 0,084 0,04 0,005
Nadador 0,001 0,076 0,123
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Indices Biéticos

De acuerdo a los valores de IMRP calculados para cada sitio, BE y BZ
evidenciaron contaminacion “débil a escasa”, fluctuando los valores de este
indice entre 5,7-8,3 y 5,5-7 respectivamente. PL y BAL, por su parte,
correspondieron a sitios con contaminacion “escasa a muy leve/nula”, dado
gue los valores de este indice fluctuaron entre 8,9-14,8 y 10,2-12,9
respectivamente. A partir de la totalidad de los valores calculados para cada
sitio durante el periodo de estudio, se estimé el grado de representatividad de
cada categoria del IMRP, representada como frecuencia relativa porcentual

(Fig. 25).

BuenosAires

La Plata

Figura 25. Grado de representatividad de cada categoria establecida para el IMRP en los
sitios de muestreo durante el periodo de estudio. Amarillo: “contaminacion débil”; Verde:
“contaminacion escasa”; Azul: “contaminacion muy leve/nula.
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Andlisis directo de gradientes

Los dos primeros ejes del ordenamiento (RDA) explicaron el 74,4% de la
varianza total acumulada y permitieron definir las principales variables en Ila
distribucion y establecimiento de los macroinvertebrados en el area estudiada
(Fig. 26). El primer eje represento el 48,9% de la varianza total y correlaciond
positivamente con el %MOPG (r: 0,97). Los sitios asociados con esta condicidn
fueron BZv, PLv y BALv. El segundo eje representd el 25,5% de la varianza total
y correlacioné fuertemente con el %MOPF (r: 0,72), la DBO (r: 0,69) vy la
conductividad (r: 0,48). Los sitios BEs, BEv, BZs y BZv estuvieron asociados con
esta condicidon, registrandose fundamentalmente organismos considerados
“tolerantes” y “muy tolerantes”, entre los que se destacan fundamentalmente
oligoquetos tubificinos, naidinos, pristininos, hirudineos, tardigrados,
nematodes, chirondmidos. Asimismo, el segundo eje correlaciond
negativamente con la turbidez (r: -0,58), siendo PLs, PLv, BALs y BALv los sitios
que se hallaron asociados con esta seccidon negativa y donde se registraron
organismos de diversos taxa, especialmente aquellos considerados “sensibles”,
tales como tricdpteros, efemerdpteros, hidrozoos y cumdaceos. En términos
generales podria resumirse que los macroinvertebrados se distribuyeron en
funcion de las caracteristicas propias de los habitats estudiados y del gradiente
de deterioro ambiental encontrado en el sector estudiado. El Test de Monte
Carlo mostrd un valor de p= 0,024 para el primer eje y un valor de p= 0,018

para todos los ejes (Tabla 18).
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Figura 26. Ordenamiento de los sitios de muestreo, variables ambientales y taxones registrados en
el drea de estudio en relacién a los dos primeros ejes del Analisis de Redundancia (RDA). (Los
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acronimos de los taxa se indican en la seccién ANEXO, Tabla C).

Tabla 18. Resumen de los resultados obteni

dos para los cuatro primeros ejes del RDA y Test de

significacién de los ejes candnicos mediante la Prueba de Monte Carlo.

Autovalores:

Correlaciones especies-ambiente:
Porcentaje de la varianza acumulada
para datos de especies:
paralarelacién especies-ambiente:

Test de significacidn para el primer eje

**** Resumen Test de Monte Carlo****

Test de significacién para todos los ejes candnicos:

Ejes
1 2 3 4 Varianza total
0,467 0,243 0,095 0,070 1.000
1,000 0,999 0,948 0,990
46,7 71,0 80,4 87,4
48,9 74,4 84,3 91,6
canonico: Autovalor = 0,467
F-ratio = 0,876
P-value = 0,0240
Trace = 0,954
F-ratio = 3,475
P-value = 0,0180
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Caracterizacion de los sitios de muestreo y habitats funcionales a partir de la
confeccion de fichas

Los datos colectados para cada sitio de muestreo y habitat estudiados
son presentados en diferentes fichas, junto con las caracteristicas principales
de la fauna bentdnica que en ellos habita, resumiendo asi las principales
caracteristicas del habitat fisico y la biota en cada sitio de muestreo analizado.

Cabe aclarar que los valores presentados para los parametros
fisicoquimicos y las variables bioldgicas son valores promedio estimados a
partir de todas las muestras obtenidas en cada sitio y habitat durante el

periodo de estudio.
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Uso del suelo predominante: URBANO

Barreras fisicas: Estructuras temporarias

Sedimento libre de vegetacion:

Hdbitat fisico
Conductividad.........cocveveuenee. 491 pScm™
Turbidez.....ccocvveveeveerieieiene, 98 NTU
Oxigeno disuelto.................... 9,3mgl?
10 VSR 0,314 mg ™
T T 0,565 mg I
L0 T 0,054 mg I
NHu v eeeeee e ees e eeeese s seeenes 0,104 mg I
[5]:10 SN 44 mglt
5100 TSN 73 mgl?t

% Mat. Org.....covveeceeveiniiicenene 1,7%

9% Grava.....ccoeeeeeeevrveeeieeeesvennnns 4,1%

% AreNa....ccceeeecereeceeeiceesnes 95,8%

% LiMO..cooeeecerieeeecee e, 0,1%

% Arcilla......oocveeveereeeceeeeeneen. 0%

Descriptores estructurales de la biota

Riqueza de taxa......ccccevvvreveeeenennn 10
Diversidad de Shannon................ 0,96 bit ind™
Equitabilidad......ccccccvveeveveverircnnns 0,31

Sedimento asociado a la vegetacion:

Habitat fisico
Conductividad.........cccceveveneee. 464 pS cm™
Turbidez......ccccevveveeceeceeeeen, 90 NTU
Oxigeno disuelto.................... 8,7mgl?
10 VA 0,348 mg I
N0 TS 0,97 mgl*
N0 T 0,111 mg!™
NHgervoooeesieeeesnesssssssssseessssesssssns 0,241 mgl*
5] 10 SN 14 mgl™*
51010 U 38 mgl*

% Mat. Org....ccceverveneneieeeene 3,9%

% Grava.....cccceeeveeveeeresseesneennns 68,2%

AV 4] o T- IS 31,1%

% LiMO..ccoeeeee e, 0,7%

% Arcilla......ccooeeeeeeceeeeeeeeee 0%

Descriptores estructurales de la biota

Riqueza de taxa......cccceevvrvveenenenn. 26
Diversidad de Shannon.................. 2,6 bitind™
Equitabilidad......ccccveveverevvnrcinns 0,55

81



HABITATS Y GRUPOS FUNCIONALES ALIMENTARIOS DE LOS MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN LA COSTA BONAERENSE DEL | 2014
RiO DE LA PLATA: RELACION CON LA CONTAMINACION. / Lic. Eugenia Soledad AMBROSIO / Dr. Alberto Rodrigues Capitulo

BERAZATEGUI

Uso del suelo predominante: SUBURBANO

Barreras fisicas: Estructuras temporarias y rellenos

Sedimento libre de vegetacion:

Hdbitat fisico

Conductividad.........cocveveuenee. 971 uScm™
Turbidez.....ccocvveveeveerieieiene, 94 NTU
Oxigeno disuelto..................... 9,7mgl?
10 VSR 0,744 mg I
T T 1,084 mg !t
L0 T 0,128 mg I™
NHu v eeeeee e ees e eeeese s seeenes 1,033 mg I
516 LT 19mgl?
5100 TSN 46 mg ™

% Mat. Org.....covveeceeveiniiicenene 1,9%

9% Grava.....ccoeeeeeeevrveeeieeeesvennnns 0,08%

% AreNa....ccceeeecereeceeeiceesnes 98,3%

% LiMO..cooeeecerieeeecee e, 1,03%

Descriptores estructurales de la biota

Riqueza de taxa......cccceevvreveeeenenn. 14
Diversidad de Shannon................. 0,64 bit ind™
Equitabilidad......cccccceveeveveverircnnns 0,17

Sedimento asociado a la vegetacion:

Hdbitat fisico

0,447 mg 1™
0,886 mg I™
0,086 mg I

0,707 mg I

% Mat. Org
% Grava

Descriptores estructurales de la biota

Riqueza de taxa.......cccevereveeveeeenenn. 31
Diversidad de Shannon.................. 2,83 bitind™
Equitabilidad......cccceeeeveeeveceicnnns 0,57
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PUNTA LARA

Uso del suelo predominante: RURAL

Barreras fisicas: Estructuras temporarias

Sedimento libre de vegetacion:

Hdbitat fisico

Conductividad.........cccevvuneen. 461 pScm™

Turbidez.....ccoveeevveirere v 93 NTU

Oxigeno disuelto.........cccu....... 9,6 mgl™t

10 VS 0,158 mgI™

L0 Z 0,834 mg ™

N0 T 0,034 mg ™

NH v seeenes 0,262 mg ™

[5]=10 S 11 mgl*

DQO.....ocvviririrririiiirccne 30mg 1™ Descpipfores estructurales de la biota
% Mat. Org....cccevververeveveeeene 0,7%

% GraVa.....oooooivvinrinssss 0% Riqueza de taxa.........cccveevcreneee 7

%6 ATENA.covvvvvsvnne 99,4% Diversidad de Shannon.................. 0,91 bit ind™
%6 Lm0 0,3% Equitabilidad.......cooressmrrerereeereennene 0,31

% Arcilla.....cccoeeveeece s 0,3%

Sedimento asociado a la vegetacion:
Hdbitat fisico

Conductividad
Turbidez

0,183 mg 1™

0,036 mg I™

0,158 mg I™

Descriptores estructurales de la biota
% Mat. Org

% Grava Riqueza de taXa.......cocoeeveereeererenens 33
Diversidad de Shannon.................. 2,86 bitind™
Equitabilidad........cccceeeeveveieciecnns 0,57
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BALANDRA

Uso del suelo predominante: RURAL
Barreras fisicas: Estructuras temporarias

Sedimento libre de vegetacion:

Hdbitat fisico

Conductividad.........ccceeeuuneee. 355 uS cm™

Turbidez.....ccoveeevveirere v 209 NTU

Oxigeno disuelto.........cccu....... 10,1 mg !t

10 S 0,118 mg 1™

N0 KT 0,316 mg 1™

L0 1 0,01 mgl*

T2 S 0,18 mgI*

510 LT 10mg ™

DQO.....cciiiiiiiiiiiric 42 mgl?t Descpip‘forgs estructurales de la biota
% Mat. Org....ccceeverveneneeeeene 0,9%

% Grava.....ocoeennnersnsiiesenennes 0% Riqueza de taxa

A\ (=1 o T- [ 98,7% Diversidad de Shannon
% LiMO...ooeceeceeecee e, 0,6% Equitabilidad

% ArCilla.....ceeeeeeeeececeeeeeens 0,7%

Sedimento asociado a la vegetacion:

Hdbitat fisico

414 pS cm™
206 NTU

0,116 mg I™
0,462 mg ™
0,012 mg !t
0,119 mg I™

Descriptores estructurales de la biota

% Mat. Org

% Grava Riqueza de taxa
Diversidad de Shannon
Equitabilidad
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Determinacion de hdbitats funcionales (mesohdbitats) en cada sitio de
muestreo

En la etapa inicial de la presente investigacion, la observacion directa del
sector costero realizada en los sitios de muestreo seleccionados para su
estudio permitid establecer habitats funcionales potenciales que podrian
congregar ensambles de invertebrados particulares. Se diferenciaron en campo
dos tipos de habitats distinguibles: el “sedimento libre de vegetacion" y el
“sedimento asociado a la vegetacion”. Cabe resaltar aqui que a lo largo de
todo el sector costero estudiado, la vegetacion estuvo representada por el
junco Schoenoplectus californicus. A partir de los resultados obtenidos, las
diferencias existentes en sus caracteristicas fisico-quimicas, granulometria,
materia organica y asociaciones de macroinvertebrados presentes, han
permitido definirlos como los habitats funcionales principales que ofrece el
sector costero del Rio de la Plata como opciones de asentamiento de los
invertebrados acuaticos, donde los mismos se asientan, resguardan, alimentan

y reproducen (Fig. 27).

Sedimento
con vegetacion X )
" 9 Sedimento libre

L} 4
| - 11 \i de vegetacion
T
| ’ .

¢ s ¢ W1 eWle Limite de marea

[1r """ el 1: """""""""""""""""""
Figura 27. Resumen de los habitats funcionales principales que ofrece el sector costero del
Rio de la Plata.
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Analisis de la dieta: Corbicula fluminea y Hyalella curvispina

Los resultados obtenidos a partir del andlisis de la dieta revelaron que el
detrito fue el componente mas abundante encontrado en los contenidos
digestivos de ambas especies analizadas, observandose un aumento
significativo de dicho item alimentario en los sitios mas impactados. En el caso
de C. fluminea, el detrito representd entre el 50-70% de la dieta en los sitios
poco impactados (PL y BAL), mientras que en los sitios con alto grado de
disturbio (BE y BZ), el porcentaje fue mayor (70-85% de la dieta). El segundo
item alimentario consumido por este molusco correspondid a las diatomeas,
cuyo porcentaje varidé desde un 25% en los sitios poco impactados hasta un
10% en aquellos con alto grado de disturbio. Asimismo, se encontraron
euglenofitas y protozoos, aunque en porcentaje menor (~5%). No se
encontraron restos de animales en los contenidos digestivos de los ejemplares

analizados (Fig. 28).
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Material mineral

Figura 28. Porcentaje promedio de los items alimentarios encontrados en los contenidos
digestivos de Corbicula fluminea.

Los resultados obtenidos en las diferentes tallas de este molusco no
revelaron diferencias significativas en los items consumidos, dado que el
detrito representé mas del 50% en todos los casos, correspondiendo los

mayores valores en general a BE y BZ (Fig. 29).
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Figura 29. Porcentaje promedio de los items alimentarios encontrados en los contenidos
digestivos de las diferentes tallas de Corbicula fluminea.

En el caso de H. curvispina, como se mencionara anteriormente, el
detrito fue uno de los items alimentarios mas consumidos; sin embargo, los
porcentajes correspondientes fueron menores que en el caso de C. fluminea,
fluctuando desde 35% en los sitios poco impactados hasta 55% en aquellos
sitios sometidos a alto grado de disturbio. El segundo item alimentario
consumido por este crustaceo correspondié a las diatomeas (15-30%). Las
euglenofitas y protozoos ocuparon el tercer lugar (10-15%), mientras que los

restos animales y vegetales fueron encontrados en porcentajes que no

superaron el 5% (Fig. 30).
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Figura 30. Porcentaje promedio de los items alimentarios encontrados en los contenidos
digestivos de Hyalella curvispina.

Los resultados obtenidos del analisis comparativo entre machos vy
hembras de este crustaceo no mostraron diferencias significativas entre ambos
sexos, registrandose porcentajes similares en cada item alimentario en todos
los sitios y oportunidades muestreadas (Fig. 31). En ambos casos, los items
alimentarios mas consumidos fueron el detrito, que representd mas del 40%
de su dieta, las diatomeas, con porcentajes que en ocasiones superaron el
25%, y las euglenofitas y protozoos, con porcentajes fluctuantes entre 10-15%,

registrandose en general los mayores valores de este item en los machos.
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Material mineral Restos animales

Figura 31. Porcentaje promedio de los items alimentarios encontrados en los contenidos
digestivos de machos y hembras de Hyalella curvispina.

Al analizar los diagramas de Amundsen realizados para C. fluminea (Fig.
32a) y H. curvispina (Fig. 32b) puede observarse que la estrategia alimentaria
de utilizada por ambas especies corresponderia a la categoria generalista, dado
gue se alimentan fundamentalmente de detrito. Las frecuencias de ocurrencia
de detrito, diatomeas y material mineral fueron elevadas en ambas especies,
constituyéndose el detrito como el componente mas representativo de la dieta
(>50%). Las diatomeas correspondieron al segundo item mas consumido por
ambas especies. Si bien se encontraron restos animales y vegetales en los
contenidos del tracto digestivo de las mismas, las abundancias y frecuencias de

estos items fueron bajas.
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Figura 32. Diagramas de Amundsen para a: Corbicula fluminea, b: Hyalella curvisvina
durante el periodo de estudio. Pi: abundancia, en porcentaje, de un determinado item
alimentario; FOi: frecuencia de ocurrencia.
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Composicion estequiométrica y andlisis de isotopos estables:

El andlisis de la composicidn estequiométrica de los macroinvertebrados
mas representativos H. curvispina y C. fluminea mostré que, en términos
generales, los valores promedio del contenido de C de las especies
mencionadas fueron mayores en los sitios poco impactados (38,2 mg g en H.
curvispina y 49,7 mg g en C. fluminea). Por otra parte, los valores promedio
del contenido de N y P fueron mayores en los ejemplares de H. curvispina
colectados en los sitios considerados poco impactados (8,4 y 12,5 mg g*,
respectivamente), mientras que estos valores fueron mayores en los
ejemplares de C. fluminea capturados en los sitios mas contaminados (9,5 vy
7,76 mg g'l, respectivamente). Las relaciones estequiométricas (molares)
calculadas para ambas especies en el area de estudio se resumen en la Tabla
19. Si bien no se encontraron diferencias significativas, puede observarse que
en H. curvispina las proporciones C:N y N:P fueron similares en todos los sitios
de estudio. Las relaciones C:P fueron mayores en los sitios mas impactados.
Asimismo, para C. fluminea las proporciones C:N y N:P fueron similares en
todos los sitios de muestreo, mientras que en general las relaciones C:P en esta
especie fueron superiores en los sitios menos perturbados, especialmente en

BAL.
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Tabla 19. Promedio y desvio estandar de las relaciones estequiométricas (molares) para

Hyalella curvispina y Corbicula fluminea en los sitios de muestreo estudiados.

C:N C:P N:P
Promedio DS Promedio DS Promedio DS

Hyalella curvispina

BE 4,046 0,146 20,504 6,821 5,032 1,541
BZ 4,001 0,175 19,538 9,931 4,836 2,295
PL 3,962 0,069 12,185 0,112 3,076 0,025
BAL 3,994 0,243 12,090 0,441 3,056 0,010
Corbicula fluminea

BE 4,313 0,676 25,673 1,475 6,022 0,723
BZ 4,424 0,254 24,198 5,166 5,487 1,273
PL 5,035 0,619 26,346 3,404 5,233 0,284
BAL 4,974 0,893 32,576 10,321 6,459 1,259

En relacidn a la composicién isotépica (6°C y 8™N) en las especies
analizadas (Tabla 20), si bien no se encontraron diferencias significativas entre
los sitios de estudio, puede observarse que en promedio las sefiales isotépicas
de nitrégeno fluctuaron entre 10,2% 40 (BZ) y 14,1% 4 (PL) en H. curvispina,
mientras que para C. fluminea lo hicieron entre 11,0540 (B2) y 15,37% 40 (PL).
Por su parte, los valores promedio correspondientes a las sefales isotépicas de

carbono oscilaron entre -23,05%4 (BZ) y -24,88% 0, (PL) en H. curvispina, vy

entre -24,1°%/40 (BE) y -25,75°%/40 (PL).
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Tabla 20. Promedio y desvio estandar de los isétopos estables (6C y 6'°N) para Hyalella
curvispina y Corbicula fluminea en los sitios de muestreo estudiados.

513c 5N
Promedio DS Promedio DS

Hyalella curvispina

BE -23,746 0,205 11,615 1,591
BZ -23,048 0,782 10,216 3,569
PL -24,880 1,025 14,137 1,735
BAL -24,667 0,992 10,604 0,895
Corbicula fluminea

BE -24,099 1,269 13,891 1,589
BZ -24,827 1,487 11,404 0,390
PL -25,754 0,889 15,376 0,998
BAL -25,716 1,235 11,048 0,937

En la Tabla D de la seccion ANEXO se incluyen valores para la
composicion estequiométrica e isotopos estables de otras especies de
macroinvertebrados  (Palaemonetes  argentinus, = Heleobia  piscium,
Trichodactylus panoplus) registradas en el area de estudio pero que no fueron
incluidos en este andlisis por no presentar datos para todos los sitios y/o

fechas de muestreo, lo cual no permitié un andlisis comparativo.
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Durante el presente trabajo de Tesis se evalud la calidad de los habitats
en varios sitios sometidos a diverso grado de impacto antropogénico, ubicados
a lo largo del sector costero de agua dulce del Rio de la Plata. Para ello se
consideraron dos distintos enfoques principales: 1) diferenciacién de los sitios
de muestreo y sus habitats funcionales segun los parametros fisico-quimicos y
la biota presente en cada uno de ellos, y 2) evaluacion de las estrategias
alimentarias de las especies de macroinvertebrados mas representativas
(Hyalella curvispina y Corbicula fluminea) en estos sitios. La relacidn entre
estos aspectos se espera contribuyan a la aproximacién del conocimiento del

estado ecoldgico de los sectores considerados.

Habitat

El analisis de los datos fisico-quimicos ha permitido diferenciar aquellos
sitios asociados a mejores condiciones en la calidad del agua (que se reflejaron
en una mayor oxigenacion y menores concentraciones de nutrientes y materia
organica), de aquellos sitios mas perturbados, asociados a altos niveles de
nutrientes, conductividad y demandas de oxigeno. Por su parte, los resultados
del analisis multivariado sugieren que la mayoria de las variaciones observadas
en el area de estudio se deben principalmente a la poluciéon de origen
antropogénico, y en menor medida a la dinamica propia del estuario. Los
resultados obtenidos en la presente investigacion coinciden en términos
generales con lo mencionado por diversos autores para el area costera
rioplatense (Armendariz et al., 2011; Gémez et al., 2012). Mas aun, diversos
estudios han demostrado que en los sitios con mala calidad del agua, ya sea
debido a la escorrentia urbana o a los vertidos industriales, los niveles de

metales pesados generalmente han superado los limites estandares para la
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proteccion de la vida acuatica e incluso el limite de exposicidon permisible
(Lammel et al., 1997; FREPLATA, 2005; INA, 2011).

En relacion al estudio de los mesohabitats, de acuerdo con diversos
autores el tipo de flujo de agua es un factor que deberia ser considerado en la
identificacién de los mismos (Buffagni et al., 2000; Storey & Lynas, 2007;
Principe, 2008) debido a que influye sobre la distribucion de los organismos. En
el caso del Rio de la Plata, el efecto de las ondas de marea que lo recorren
diariamente origina fendmenos hidraulicos complejos (Balay, 1961; Lanfredi et
al., 1979). Segun Kemp et al. (1999), existen diferentes procesos que
determinan el nimero y frecuencia de habitats posibles en un sistema dado.
Sin embargo, de los mesohabitats potenciales (distinguidos en base a sus
caracteristicas fisicas), sélo aquellos que presenten diferencias significativas en
los ensambles de macroinvertebrados pueden ser determinados como habitats
funcionales (Storey & Lynas, 2007). En el presente estudio, se definieron en
principio dos mesohabitats potenciales por observacion a simple vista en la
zona intermareal del Rio de la Plata: “sedimento libre de vegetacion” vy
“sedimento asociado a la vegetacion”. Debe recordarse que este ultimo caso
se refiere al sedimento encontrado entre los “parches” del junco S.
californicus, el cual se establece como la vegetacion riparia dominante en todo
el sector costero estudiado, cuando no la Unica. Los resultados obtenidos en
este estudio mostraron diferencias claras entre estos dos compartimentos no
solo debido a sus caracteristicas fisicas, sino también a los ensambles de
macroinvertebrados que éstos albergan, estableciéndose entonces como las
principales opciones de asentamiento y desarrollo de los invertebrados
acuaticos en este tipo de sistema. De acuerdo con varios estudios, los sustratos

duros colonizados por Limnoperna fortunei, asi como los conglomerados
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formados por gran cantidad de estos individuos asociados mediante sus bisos,
proporcionan nuevos refugios con recursos alimentarios para el complejo
bentdnico (Darrigran et al., 1998; Boltovskoy et al., 2006; Sardina et al., 2008;
Spaccesi & Rodrigues Capitulo, 2012). Asi, podria decirse que estos
asentamientos actuan como habitats capaces de ser colonizados por
asociaciones de organismos bentdnicos dado que brindan un ambiente
propicio para el establecimiento y supervivencia de los mismos. Sin embargo,
debido a que dichos microambientes ocupan un margen muy estrecho vy
discontinuo bajo el agua (Spaccesi & Rodrigues Capitulo, op cit.), el estudio
comparativo de los mismos en diversas situaciones de stress a lo largo del
sector intermareal puede verse dificultado. Finalmente, tomando la idea de
Buffagni et al. (2000), conociendo la importancia ecoldgica de los habitats sera
posible mantener habitats funcionales especificos con el fin de proteger
especies raras o en peligro de extincion, protegiendo la morfologia natural de
las riberas.

En relacion con el contenido de materia organica del sedimento (MO),
las principales diferencias encontradas correspondieron a los habitats
estudiados dado que, como era de esperarse, en el sedimento libre de
vegetacion predomind la fracciéon fina (MOPF), mientras que en el sedimento
vinculado a la vegetacién predominé la fraccién gruesa (MOPG). Por su parte,
la comparacién entre los sitios estudiados evidencié que los mayores
porcentajes de MO total correspondieron a aquellos sitios sometidos a un alto
grado de impacto ambiental, donde el principal aporte es de origen
antropogénico. Asimismo, el analisis granulométrico permitié establecer que el
sedimento fue principalmente arenoso en todos los sitios y habitats

estudiados. Cabe destacar el sitio con mayor grado de impacto urbano e
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industrial (BE) se diferencié significativamente de los restantes por presentar
los mayores porcentajes de grava. Por su parte, el sitio con mayor grado de
impacto producto de los desechos domiciliarios y cloacales (BZ) se diferencid
de los restantes por presentar los mayores porcentajes de limo y arcilla en el
sedimento asociado a la vegetacidon. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Rodrigues Capitulo et al. (2009), Gémez et al. (2009, 2012),
Armendariz et al. (2011) para el sector estudiado, quienes mencionan al area
como una de las mas afectadas de la costa rioplatense, desde el punto de vista

de los efluentes y descargas.

Macroinvertebrados

En relacion con la biota, se identificaron un total de 91 taxa en el
sedimento asociado a la vegetacidon y 43 taxa en el sedimento libre de ella. A
partir del estudio comparativo se observod que los descriptores estructurales de
la biota (riqueza taxonémica, diversidad de Shannon-Wiener y equitabilidad)
mostraron diferencias significativas entre los mesohabitats estudiados,
registrandose valores superiores para todos ellos en el sedimento de las zonas
vegetadas. Estos indices no reflejaron diferencias significativas entre los sitios
mas afectados por el impacto humano y aquellos con mayor grado de
naturalidad costera. En este sentido, Rosenberg & Resh (1996) criticaron la
aseveracion de que un valor alto de diversidad indica una comunidad
balanceada y estable. Esto podria deberse a que la mayoria de las medidas de
diversidad se calculan en funcién de la riqueza de especies y/o la distribucién
de la abundancia de las mismas, sin tomar en cuenta el tipo de organismos
presentes y la capacidad de los mismos de adaptarse a los cambios de las

condiciones del ambiente (Segnini, 2003; Ocon & Rodrigues Capitulo, 2004).
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En cuanto a los principales grupos taxonémicos registrados, los
nematodes y oligoquetos estuvieron presentes en todos los sitios de estudio,
correspondiendo las mayores abundancias a aquellos altamente impactados
por descargas urbanas. Entre los oligoquetos, los Tubificinae dominaron en los
sitios mas disturbados, mientras que los Naidinae predominaron en el
sedimento de las zonas vegetadas de Berazategui (BZ) y de los sitios menos
impactados (PL y BAL). De acuerdo con Rodrigues Capitulo et al. (1998) vy
Cortelezzi et al. (2007), los nematodes y oligoquetos son los mas frecuentes y
abundantes organismos bentdnicos en los sustratos blandos del estuario, y
principalmente en las zonas con alto contenido de MO en los sedimentos. Por
su parte, aunque estuvieron presentes en todos los sitios de estudio, los
moluscos y crustaceos se registraron en altas densidades en los sitios PL y BAL.
El analisis comparativo de los grupos principales de moluscos, reveld una
predominancia (en porcentaje) de gasterépodos en los sitios mas impactados,
correspondiendo a elevadas densidades de Heleobia piscium y Hebetancylus
moricandi. Por el contrario, los bivalvos fueron mas abundantes en los
restantes sitios, destacandose numéricamente Limnoperna fortuneiy Corbicula
fluminea. Estos resultados coinciden en ciertos aspectos con lo registrado por
diversos autores en estudios previos del sector intermareal. Entre ellos,
Darrigran & Damborenea (2005) reportaron altas densidades de los bivalvos
mencionados a lo largo de todo el sector de agua dulce del estuario. Asimismo,
Cortelezzi et al. (2007) registraron elevadas densidades de gasterépodos en
sitios con altas concentraciones de nutrientes y demandas de oxigeno. Los
dipteros, representados fundamentalmente por miembros de la familia
Chironomidae, fueron registrados en todos los sitios de muestreo durante el

periodo de estudio. Otros grupos, como los odonatos y los efemerdpteros
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estuvieron poco representados numéricamente. En particular para estos
ultimos, la baja frecuencia podria deberse a que requieren de condiciones
ambientales estables para su desarrollo, por lo que no son capaces de
mantener poblaciones en rios frecuentemente disturbados (van der Geest et
al., 2002). Otra explicacidon podria relacionarse al efecto de las ondas de marea
gue recorren diariamente el estuario, razén por la cual los mencionados
grupos soélo podrian habitar areas mas protegidas del embate de las mismas.
En relacion a la sensibilidad de los organismos, aquellos grupos
faunisticos considerados “tolerantes” y “muy tolerantes” (Rodrigues Capitulo
et al.,, 2001) predominaron en todos los sitios y hdbitats estudiados,
especialmente en aquéllos mas perturbados, afectados por la contaminacién
organica e industrial. Los organismos clasificados como “sensibles” sdélo se
registraron en los sitios poco impactados y con mayor grado de naturalidad
costera. Estos resultados coinciden en cierto grado con lo mencionado por
Ocon et al. (2008), quienes reportaron que en los sitios altamente poluidos,
afectados por un derrame de petroleo, predominaron las especies tolerantes,
mientras que los grupos sensibles solo se registraron en sectores muy alejados
del area afectada. Es importante remarcar que la clasificacion seguida en el
presente estudio fue basada en la propuesta por Rodrigues Capitulo et al.
(2001), la cual coincide en algunos casos con las categorias establecidas por
otros autores. En este sentido, C. fluminea es considerada una especie
tolerante, coincidiendo con lo reportado por Darrigran (1993), quien menciond
gue este bivalvo es capaz de tolerar ciertas concentraciones de contaminantes
organicos, e incluso Cataldo (2001) reportd su capacidad de bioacumular
metales pesados en los tejidos blandos. Mds aun, Darrigran & Lagreca (2005)

establecieron que los moluscos en general estan asociados en mayor o menor
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medida a las categorias de facultativos. Estos mismos autores determinaron
que los mesogasterdpodos (Heleobia sp. y Pomacea sp.), los unidnidos (sin
representantes en este estudio) y con frecuencia los esféridos (como Pisidium
sp.) presentan baja resistencia ante los contaminantes organicos. Mientras que
los gasterépodos basomatodforos (Uncancylus sp., Biomphalaria sp., Physa sp.)
presentan mayor tolerancia a este tipo de contaminacidén. Por su parte,
Fernandez & Schnack (1977) categorizaron a H. piscium y Pisidium sterkianum
como especies sensibles. En este estudio, ambas fueron consideradas
tolerantes de acuerdo a los valores de sensibilidad propuestos por Rodrigues
Capitulo (1999) y Gémez & Rodrigues Capitulo (2001) para rios pampeanos.
Los efemerdpteros (Baetidae y Caenidae) registrados en la presente
investigacion han sido considerados en la categoria de tolerantes. Esto
coincide con lo expuesto por Dominguez et al. (1994) quienes propusieron su
capacidad de tolerar bajos a moderados disturbios ambientales. Por ultimo,
los grupos de odonatos registrados en este estudio han sido clasificados por
Mandaville (2002) como sensibles (en el caso de la familia Aeshnidae) vy
tolerantes a muy tolerantes (en el caso de la familia Coenagrionidae). En el
presente estudio, se reconoce una sensibilidad moderada en las larvas de
Aeshna bonariensis, y la categoria de tolerantes en la familia Coenagrionidae
(sin embargo, debe tenerse en cuenta el nivel de resoluciéon taxondmica
alcanzado en este grupo).

En relacidn a la diversidad reflejada por los diferentes grupos funcionales
alimentarios (GFA), los organismos colectores-recolectores (nematodes,
oligoquetos, entre otros) dominaron en el sedimento libre de vegetacién de
todos los sitios de muestreo. Al comparar con el sedimento de las zonas

vegetadas se observa que si bien en los sitios mas impactados predominaron
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los colectores-recolectores, en los sitios con mayor grado de naturalidad
costera y mejores condiciones de calidad estos organismos se vieron
reemplazados por los colectores-filtradores. Es importante aclarar en este
punto que dentro del grupo Nematoda existe una gran variedad de especies
que utilizan diferentes recursos troficos (Traunspurger, 2000). De acuerdo con
Zilli et al. (2008), los nematodes se incluyen dentro del grupo funcional
depredador. Sin embargo, no se cuenta con informacion detallada sobre los
tipos de alimentacién de los nematodos en los ambientes |6ticos y resulta
dificultoso una determinaciéon taxonémica mas precisa. Por este motivo, de
acuerdo con la clasificacion seguida en la presente investigacion, la cual ha sido
basada en publicaciones recientes (Ocon et al., 2013), se ubicé a este grupo
dentro de los colectores-recolectores, lo que incrementd en gran medida la
proporcion de los mismos como grupo alimentario. Coincidiendo en ciertos
aspectos con lo registrado en la presente investigacion, diversos estudios han
demostrado que en arroyos afectados por la contaminacion orgdnica e
inorganica, con alto grado de impacto antropogénico, los colectores-
recolectores estuvieron ampliamente representados (Miserendino, 2009;
Cortelezzi, 2010). Mas aun, de acuerdo con Palmer et al. (1993) los detritos
finos son utilizados como una importante fuente de alimento por los
macroinvertebrados, lo que indica la importancia de la actividad de los
colectores-recolectores en los ecosistemas I6ticos sudamericanos, donde este
recurso abunda. Sin embargo, cuando las condiciones del medio cambian, el
predominio de los GFA puede verse modificado. En este sentido, Ocon et al.
(2013) registraron un reemplazo de las formas filtradoras por los consumidores
de detrito (MOPG y MOPF) en respuesta a incrementos significativos en las

concentraciones de nutrientes del medio. Asimismo, Tomanova et al. (2006)
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proponen que las estrategias alimentarias que implican una mayor movilidad
en la busqueda de alimento (depredadores, raspadores) no se verian
favorecidas en ambientes inestables o frecuentemente perturbados, como es
el caso de la zona costera del Rio de la Plata. Por tal motivo, los organismos
capaces de sobrevivir en este tipo de ambientes podrian adaptarse a
estrategias de tipo colector-recolector de acuerdo con lo propuesto por
Lamouroux et al. (2004). Por otra parte, en los sistemas perturbados, la oferta
y persistencia de un determinado tipo de alimento puede ser variable, por lo
gue la capacidad de explotar los recursos puede cambiar potencialmente
favoreciendo el desarrollo de los organismos generalistas y manteniendo la
estabilidad de la poblacion frente a las fluctuaciones naturales. Asimismo, la
baja presencia de depredadores (Chaetogaster spp., Helobdella spp.,
Semiscolex spp. y odonatos) podria explicarse debido a otros factores, tales
como baja tolerancia de los mismos a la contaminacion y/o la falta o mala
calidad del sedimento donde resguardarse.

A escala de habitat, los resultados obtenidos en esta investigacion
evidenciaron diferencias significativas en el sedimento de las zonas vegetadas,
entre sitios altamente impactados, con predominio de colectores-recolectores,
y aquellos sitios con mayor grado de naturalidad costera, donde predominaron
los colectores-filtradores. Por su parte, en el sedimento libre de vegetacion, no
se encontraron diferencias significativas, dado que en todos los casos el grupo
dominante fue el de los colectores-recolectores. En términos generales, las
variables mas importantes que explicaron la distribucion de los taxa (y sus
correspondientes GFA) fueron: por un lado la MOPG, con porcentajes
superiores en el sedimento de las zonas vegetadas, y por otro lado la MOPF, la

conductividad y las demandas de oxigeno, que permitieron separar los sitios
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altamente impactados de aquellos sitios con bajo grado de disturbio. En este
sentido, la mayor abundancia de los fragmentadores en los sedimentos de las
zonas vegetadas podria vincularse a que dichos habitats retienen mas cantidad
de MOPG, como se observa en los resultados arrojados por el RDA. Estudios
similares fueron realizados en arroyos serranos (Principe et al., 2010) y de
llanura (Zilli et al., 2008), quienes estudiaron el ensamble de los invertebrados
bentdnicos y sus GFAs, analizando la distribucion de los mismos en diferentes
habitats y las variables ambientales que explicaron esa distribucion a escala de
mesohabitat. Estos autores encontraron que los colectores-recolectores
fueron dominantes en la mayoria de los habitats estudiados, corroborando la
importancia de este grupo funcional y del detrito fino como el recurso
alimentario principal en estos ecosistemas loticos. Asimismo, Zilli et al. (2008)
encontraron diferencias entre mesohabitats en la composicion del ensamble
de macroinvertebrados y GFA; mientras que Principe et al. (2010) sugirieron
que la cantidad vy tipo (calidad) de materia organica retenida en cada habitat
explicaria el patréon espacio-temporal de distribucion de los GFA, lo cual
también estaria relacionado con las caracteristicas propias de las especies,
como su fenologia y forma de vida. Otros estudios realizados a nivel de habitat
encontraron resultados similares a los referidos (Callisto et al., 2001; Velasquez
& Miserendino, 2003 a y b; Fenoglio et al., 2004; Subramanian &
Sivaramakrishnan, 2005), sugiriendo que uno de los factores mas importantes
en la distribucidn de los GFA fue la materia organica y el tipo de sustrato.

Sin embargo, debido a la falta de informacién exacta sobre las categorias
alimentarias a las que pertenecen algunos taxa sudamericanos, la mayoria de
los estudios neotropicales realizados para la determinacién de los grupos

funcionales alimentarios se han basado en las clasificaciones establecidas para
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el hemisferio norte (Merritt & Cummins, 1996; Heino, 2005; Merritt et al.,
2008). Segun Tomanova et al. (2006) esto puede producir diferencias
significativas en la clasificacion de los GFA debido a que: 1) la mayoria de los
macroinvertebrados son capaces de ocupar al menos dos niveles tréficos,
evidenciando un comportamiento alimentario bastante flexible, razén por la
cual su agrupacion en un unico GFA puede ser idealista, y 2) algunos taxa
sudamericanos no pueden alimentarse como la mayoria de sus congéneres
gue habitan en la zona templada, y por tanto no deben ser colocados en el
mismo GFA. Ademas, la composicion de la dieta puede variar en funciéon de la
disponibilidad de los recursos alimentarios (Palmer et al., 1993; Diaz Villanueva
& Albarifio, 1999), y de los mecanismos utilizados por los taxa del hemisferio
sur en la obtencién de dichos recursos (Covich, 1988). En consecuencia, la
estructura resultante de las comunidades neotropicales basada en los GFA
establecidos para el hemisferio norte, donde cada taxa es asignado a una sola
categoria trofica (Poi de Neiff, 1990; Callisto et al., 2001; Buss et al., 2002;
Miserendino & Pizzolén, 2004; Cortelezzi et al., 2010) asi como la de este
estudio, puede resultar sesgada.

En relacién a los modos de vida, los organismos apoyados (nematodes,
bivalvos) dominaron en el sedimento libre de vegetacidon de todos los sitios de
muestreo. Sin embargo, se encontraron diferencias en el sedimento de las
zonas vegetadas, dado que en los sitios menos perturbados predominaron las
formas aferradas (tales como los gasterépodos). Esto coincide con lo
propuesto por Frady (2005), segun el cual los apoyados benténicos habitan la
superficie de los sedimentos finos, o en determinados casos las acumulaciones
de materia organica. Asimismo, segun este mismo autor, algunos

macroinvertebrados minadores habitan en los sedimentos finos mientras que
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otros se refugian en las acumulaciones de materia organica. Esto coincide con
lo encontrado en algunos sitios del presente estudio, donde se combinaron
ambos aspectos: sedimentos finos y moderada acumulacién de materia
organica, favoreciendo la aparicion de estas formas. Sin embargo, ninguno de
los grupos mencionados se estableci6 como dominante. De acuerdo con los
resultados obtenidos, podria decirse que la mayor diversidad de modos de vida
registrada, en general, en los sitios menos perturbados estaria sugiriendo que
los macroinvertebrados responden favorablemente a la calidad vy
disponibilidad de habitats en el rio.

Respecto al estatus de calidad ecoldgica estimado en los sitios
estudiados mediante el calculo del IMRP, los puntajes obtenidos sugirieron una
contaminacion débil a escasa en los sitios mdas impactados (BE y BZ) y escasa a
muy leve/nula en los sitios menos perturbados y con mayor grado de
naturalidad costera (PL y BAL). Sin embargo, al analizar estos resultados deben
tenerse en cuenta dos aspectos fundamentales. El primero, en relacion a la
aplicabilidad del indice en el sector estudiado, dado que este indice ha sido
elaborado con el fin de establecer la calidad del agua de la cuenca Matanza-
Riachuelo (Rodrigues Capitulo et al., 1997) y estd adaptado de los indices
desarrollados por Armitage et al. (1983) y Alba Tercedor & Sdnchez Ortega
(1988). El segundo, podria deberse a una diferencia de “escala” en los valores
de sensibilidad ecoldgica asignados para los taxa en el rio o estuario en

relacion a los valores asignados para los taxa caracteristicos de arroyos.

Analisis de la dieta: Corbicula fluminea y Hyalella curvispina
En Argentina, son varios los trabajos que han abarcado el estudio de los

contenidos digestivos y la composicidon estequiométrica e isotdpica con el fin
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de establecer los GFA y las relaciones tréficas de los invertebrados de agua
dulce. Albarifio (1998) estudié la alimentacién de plecdpteros en la zona
austral andina de Argentina, en tanto que Miserendino (2001) estudio la
alimentacion de algunos invertebrados en rios de la Patagonia austral. Sin
embargo, para el area pampeana estos estudios son aun incipientes y se han
llevado a cabo en arroyos de llanura con elevada concentracidén de nutrientes
(Lépez Van Oosterom et al., 2013; Ocon et al., 2013).

En relacion al analisis de los contenidos digestivos de C. fluminea y H.
curvispina, los resultados mostraron una predominancia del detrito en la dieta
de ambas especies, alcanzando el 85% en el primer caso y el 55% en el
segundo, registrandose los mayores porcentajes en los sitios sometidos a alto
grado de disturbio. En ambos casos, las diatomeas se establecieron como el
segundo item alimentario mas consumido. Las euglenofitas y protozoos, si bien
se encontraron en los contenidos digestivos de ambas especies, en el caso de
C. fluminea los porcentajes fueron menores al 5%, mientras que en H.
curvispina este porcentaje fue mayor (10-15%). Por su parte, los restos
vegetales se encontraron en porcentajes muy bajos, y en el caso de los restos
animales no se registraron en los digestivos de los ejemplares analizados de C.
fluminea.

En términos generales, los resultados mencionados anteriormente eran
esperables, dado que de acuerdo con diversos estudios (Tomanova et al.,
2006; Motta & Uieda, 2004; Henriques Oliveira et al., 2003) los detritos son
abundantes en los ecosistemas de agua dulce de Sudameérica. De esta manera,
la ocurrencia de este recurso en el digestivo se debe principalmente a su
elevada disponibilidad en el habitat. Asimismo, varios estudios han establecido

que el detrito es una fuente de nutricion clave en las redes tréficas (Cummins
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et al., 1966; Hildrew et al., 1985; Closs & Lake, 1994; Acufia et al., 2005; Ocon
et al., 2013). Mas aun, Shieh et al. (2002) afirmaron que, con excepcion de los
depredadores, todos los taxa de invertebrados consumen una mayor cantidad
de detrito en relacién a cualquier otro tipo de alimento. Asi, este recurso
alimentario abundante seria muy ventajoso en ambientes nutricionalmente
inestables. Por otra parte, resulta evidente que, en funcién de la disponibilidad
de recursos alimentarios, la composicion de la dieta puede variar
estacionalmente y entre habitats (Palmer et al.,, 1993; Diaz Villanueva &
Albarifio, 1999; Albarifio, 2001). En este sentido, los resultados obtenidos en la
presente investigacion, no mostraron diferencias significativas temporales para
la dieta de las especies cuyos contenidos digestivos fueron analizados, y esto
podria relacionarse a una disponibilidad de recursos alimentarios constante a
lo largo del afio. En resumen, a partir del analisis de los contenidos digestivos,
podria decirse que C. fluminea y H. curvispina son especies generalistas, que se
alimentan principalmente de materia orgdnica (detrito), correspondiendo la
estrategia alimentaria utilizada a la categoria “colector-recolector”. Asimismo,
el registro ocasional de restos animales en los contenidos digestivos de H.
curvispina podria vincularse al tipo de estrategia alimentaria utilizada.

En el caso particular de C. fluminea, las tallas de los ejemplares cuyos
contenidos fueron analizados coinciden con los reportados en ejemplares
adultos en diversos estudios (Boltovskoy et al., 1995; Cataldo, 2001;
McMahon, 2000). Los resultados encontrados en este estudio en relacién a la
dieta de este molusco coinciden con lo reportado en un arroyo de llanura
pampeana por Ocon et al. (2013). Estos autores registraron un consumo
predominante de detrito (MOPG principalmente) en la dieta de dicho molusco,

seguido por el consumo de diatomeas. Asimismo, aunque en baja proporcién,
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hallaron evidencias de consumo de materia animal. Por su parte, Boltovskoy et
al. (1995) reportaron para C. fluminea una dieta rica en fitoplancton de gran
tamafo. Esta podria ser atribuida a una alimentacion por filtracidén, asociada
con otro tipo de estrategia alimentaria en situaciones de escasez de alimento:
alimentacion de depdsito. Esta capacidad de alimentarse de componentes que
habitan la columna de agua y los sedimentos del fondo, ha sido sugerida
previamente por Way et al. (1990) y mds recientemente por Wittman et al.
(2008). Mas aun, Aldridge & McMahon (1978) mencionaron que una
alimentacion filtradora no cubre los requerimientos energéticos de este
molusco, reforzando la suposicidon de que el detrito es una fuente significativa
para la nutricion del mismo, especialmente en situaciones donde el alimento
escasea. Por otra parte, de acuerdo con Boltovskoy et al. (1995), el cambio en
la dieta de C. fluminea en respuesta a la escasez total de alimento evidencié la
ausencia de selectividad alimentaria. En el caso del Rio de la Plata, como se
mencionara anteriormente, la alta turbidez genera una baja transparencia del
agua vy el desarrollo del fitoplancton puede verse limitado. Por esta razén, este
bivalvo se veria forzado a emplear el detrito como recurso alimentario
principal, y esto se comprobaria con las elevadas cantidades de este item
halladas en los estdmagos analizados. En este sentido, Motta & Uieda (2004)
proponen que la flexibilidad en el modo de alimentacion facilita la adaptacion
de los organismos acudticos a los cambios en la disponibilidad de alimento en
un ambiente dado. Consecuentemente, Albarifio & Diaz Villanueva (2006)
indicaron que una estrategia generalista permitiria una mejor adaptacion a los
cambios impredecibles en las condiciones ambientales cuando recursos

especificos pueden no estar disponibles.
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En el caso particular de H. curvispina, debe mencionarse que esta
especie ha sido considerada en distintos GFAs segun diferentes autores. De
acuerdo con Cummins et al. (2005), Zilli et al. (2008) y Principe et al. (2010),
esta especie deberia ser incluida en el grupo fragmentador, mientras que
Wantzen & Wagner (2006) han sugerido que es una especie depredadora y Poi
de Neiff et al. (2006) indican que pertenece al grupo colector-recolector. En
este sentido, coincidiendo con Motta & Uieda (2004), es comun encontrar
diferentes asignaciones de los invertebrados a GFA porque los estudios
basados en el analisis de los contenidos digestivos son aun escasos, y el tipo de
alimentaciéon puede cambiar durante el ciclo de vida de un organismo. Como
se refiriera anteriormente, de acuerdo con el analisis de la dieta realizado en la
presente investigacion, H. curvispina deberia ser incluida en el grupo funcional
colector-recolector.

En relacidn al andlisis de la composicion estequiométrica, se encontraron
diferencias (no significativas) en las proporciones molares C:N, C:P y N:P de los
taxa estudiados (H. curvispina y C. fluminea). Frost et al. (2003) reportaron
diferencias similares en distintos grupos de invertebrados litorales. Estos
autores encontraron que la proporcion C:P, por ejemplo, fue mucho mas baja
en anfipodos que en otros grupos de macroinvertebrados y sugirieron que las
diferencias en la composicion elemental entre taxa indicarian que algunos
consumidores bentdnicos son mas susceptibles que otros al efecto de un
alimento pobre en nutrientes. En este sentido, debe tenerse en cuenta que, de
acuerdo con Finlay & Kendall (2007) existen cinco fuentes principales de MO
(viva o muerta) que estdn disponibles en un ambiente acuatico, y entre éstas

incluyen dos fuentes aléctonas (detritos procedentes de plantas terrestres y
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suelos), dos fuentes autdéctonas (macréfitas y algas acuaticas), y bacterias y
hongos acuaticos heterotroficos.

Respecto a la composicidn isotdpica, puede observarse que, en términos
generales, los valores de 6N fueron superiores a 9°/o, en ambas especies y
comunmente mas altos que los datos reportados por otros autores en regiones
neotropicales (Molina et al., 2011). De acuerdo con Lépez Van Oosterom et al.
(2013), estos valores mas elevados indicarian una dieta omnivora en los
macroinvertebrados analizados. Por otra parte, se ha mencionado que valores
isotépicos mas elevados podrian asociarse con ambientes poluidos, mientras
que valores bajos de estos isdétopos se vincularian a condiciones mas pristinas,
con mejor calidad del agua (Newsome et al., 2007). En el caso particular del Rio
de la Plata, Botto et al. (2011) realizaron un andlisis de isdtopos estables para
explorar la importancia relativa de las diferentes fuentes de produccion
primaria en las tramas tréficas del sector salino del estuario. Sus resultados
evidenciaron que el fitoplancton y el detrito fueron los principales recursos
que contribuyeron a la trama tréfica de dicho sector, actuando como

importantes fuentes de energia en este ambiente.

Habitat-Biota

En resumen, la interaccion habitat-biota reveld diferencias significativas
entre los grandes compartimentos considerados originalmente como
potenciales habitats funcionales. Estas diferencias fueron evidentes en algunos
grupos taxondmicos y descriptores estructurales de riqueza de taxa, diversidad
y equitabilidad. Las mayores densidades de nematodes y oligoquetos se
registraron en general en el sedimento libre de vegetacién, mientras en el

sedimento de las zonas vegetadas los moluscos y crustdceos predominaron
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sobre los restantes taxa. Por su parte, todos los descriptores estructurales
evidenciaron valores superiores en el sedimento de las zonas vegetadas. En
particular, los mayores valores de riqueza de taxa se registraron en los sitios
con mejor calidad ecoldgica, correspondiendo a Punta Lara y Balandra (PL y
BAL). Esto podria asociarse, a su vez, con una mejor calidad de los habitats en
estos sitios. Coincidentemente, Buffagni et al. (2000), reportaron que las
macrofitas se establecieron como los habitats funcionales con mayores valores
de riqueza de taxa, heterogeneidad y densidad por muestra. Asimismo, Gregg
& Rose (1985) sugirieron que las macroéfitas actuan como refugios contra el
stress hidraulico por presentar grandes superficies de asentamiento de algas y
fauna acuatica.

En cuanto a la presencia de los grupos taxondmicos en los diferentes
habitats, los nematodes y oligoquetos (Tubificinae y Naidinae) mostraron
preferencias por el habitat sedimento libre de vegetacion, mientras que los
crustaceos y moluscos presentaron una preferencia por el sedimento de las
zonas vegetadas. Por otra parte, al comparar los grupos principales de
moluscos, los bivalvos mostraron preferencia por el sedimento libre de
vegetacion, mientras que los gasterdpodos, se vincularon preferentemente al
sedimento de las zonas vegetadas, especialmente en aquellos sitios poco
impactados. Sin embargo, la proporcion de cada grupo en los habitats
mencionados puede variar segun las caracteristicas fisico-quimicas del agua y
la calidad del habitat. Por esta razdn, cuando el sedimento libre de vegetacién
presenta algun tipo de disturbio que afecta la presencia de los organismos,
éstos deben migrar hacia las zonas vegetadas, o bien, se encuentran en
distinta proporcién (menor abundancia). La falta de diferencias entre sitios de

muestreo en el sedimento libre de vegetacidon podria deberse a que el sustrato
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predominante y caracteristico de este tipo de ambientes, como es la arena, no
evidencio diferencias significativas entre los mismos.

En relacion a la sensibilidad de los taxa, los escasos organismos sensibles
registrados se ubicaron principalmente en las zonas vegetadas y especialmente
en los sitios con mejor calidad ecolégica. En términos generales, los
organismos tolerantes estuvieron presentes en todos los sitios, habitats y
fechas de muestreo en proporciones variables. Finalmente, los organismos
muy tolerantes predominaron en las zonas vegetadas de los sitios mas
afectados antropogénicamente. En el sedimento libre de vegetacion no se
observaron variaciones dado que este ultimo grupo fue el que dominé en
todos los casos.

Por todo lo antedicho, podrian diferenciarse aquellos sitios con mejor
calidad ecolégica caracterizados por poseer mayores valores de oxigeno
disuelto y especies sensibles presentes, predominando los colectores-
filtradores pero bastante bien representados los colectores-recolectores vy
raspadores; mientras que en aquellos con mayor proporcion de materia
organica y altas concentraciones de nutrientes y demandas de oxigeno,
predominaron ampliamente las formas colectoras-recolectoras y los
organismos sensibles estuvieron ausentes.

Los resultados de este estudio muestran la importancia de los
indicadores funcionales como descriptores para detectar el efecto negativo de
las perturbaciones de origen antropogénico dadas principalmente por la
modificacion y el deterioro del habitat fisico. Segun Dyer et al. (2002), el
habitat es la primer variable ecolégica moduladora del funcionamiento de los
rios, en tanto que la calidad del agua es el segundo factor mas influyente. Sin

embargo, segin estos mismos autores, una integridad bidtica excelente sélo es
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posible cuando tanto el habitat como la quimica del agua no son limitantes
sino que estan optimizadas. Se plantea asi la necesidad de integrar ambas
areas, estableciendo los vinculos directos entre la calidad del habitat y la

calidad del agua.
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Conclusiones - Consideraciones finales

Los resultados obtenidos en el presente estudio han permitido aceptar
las hipétesis propuestas. Las caracteristicas del habitat y del agua de los sitios
estudiados en el sector costero de agua dulce del Rio de la Plata son aspectos
gue determinan los ensambles de macroinvertebrados. En este sentido, el
analisis comparativo de los grupos funcionales alimentarios evidencié una
respuesta de los organismos a los efectos del impacto antropogénico en el
sector estudiado. En ambientes altamente poluidos, los colectores-filtradores
fueron reemplazados por las formas asociadas tipicamente al consumo de
detrito, como es el caso de los colectores-recolectores, lo cual podria
traducirse en una simplificacion de las tramas tréficas, favoreciendo la via
detritivora y una estrategia alimentaria generalista.

El analisis comparativo de los habitats estudiados evidencié diferencias
claras entre los compartimentos no sélo debido a sus caracteristicas fisicas,
sino también a los ensambles de macroinvertebrados que éstos albergan. De
esta manera, el sedimento libre de vegetacion y el sedimento asociado a la
misma (incluyendo los organismos que viven adosados sobre la vegetacion) se
establecen como las principales opciones de asentamiento y desarrollo para
los invertebrados acuaticos en este tipo de sistema.

Se destaca la importancia de algunos descriptores estructurales y
funcionales analizados en el presente trabajo de Tesis. En este sentido, la
calidad del habitat estimada a partir de las caracteristicas fisico-quimicas, y la
calidad bidtica a través del niumero de taxa, diversidad, grupos funcionales
alimentarios y modos de vida, proporcion de organismos sensibles y

predominancia de los grupos taxondmicos principales podrian incluirse entre
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los descriptores mas confiables para contribuir a la evaluacién de la calidad
ecologica y la integridad biotica del area estudiada.

El estudio de los contenidos digestivos reafirmd ser una herramienta
muy util en la asignacién de los macroinvertebrados a su grupo funcional
alimentario real correspondiente. Sin embargo, se destaca la importancia de
utilizar en forma complementaria otros métodos, tales como el estudio del
comportamiento alimentario y el analisis de |la composicion isotdpica y
estequiométrica de los invertebrados y las probables fuentes de recurso
disponibles en el ambiente. De esta manera podran establecerse las
interacciones existentes, asignando los organismos a un determinado nivel
trofico, y dilucidando en ultima instancia las relaciones tréficas dentro de la

comunidad.

Perspectivas futuras

Los resultados alcanzados en este estudio revelaron la necesidad de
incrementar el conocimiento de algunos descriptores, tales como grupos
funcionales alimentarios y modos de vida para los sistemas costeros de los
ambientes |6ticos de llanura, en general, y ambientes estuariales, en particular.

Por otra parte, resulta fundamental fortalecer los estudios para
continuar con el establecimiento de dptimos y tolerancias de las especies de
invertebrados a las variables ambientales que condicionan su desarrollo en
estos ecosistemas. Esto permitira dar validez a los indices bidticos utilizados
para conocer el estatus ecoldgico del sector intermareal rioplatense de una
manera mas confiable.

Asimismo, se plantea la necesidad de responder ciertos interrogantes

para el sector costero de agua dulce del Rio de la Plata, tales como las posibles
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consecuencias ecolégicas de las diferencias en las proporciones de C:N:P
halladas entre los consumidores bentdnicos, y su relacién con la calidad del
agua y del ambiente. Mds aun, se desconocen las interacciones y el grado de
complejidad o simplicidad de las tramas tréficas en el sector mencionado. En
este sentido, sera fundamental el analisis conjunto de la dieta y la composicién
isotopica de los organismos y sus potenciales recursos.

Finalmente, la generacion de indices ecoldgicos que incluyan la
valoracion del los habitats funcionales presentes en el sector intermareal es un

desafio pendiente para futuros estudios.
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Tabla A. Grupos funcionales alimentarios (GFA) y modos de vida de los taxa registrados en
los sitios de muestreo estudiados.

Taxones GFA Modos de vida
Nematoda Colector-Recolector Apoyados
Dactylobiotus dispar Colector-Recolector Apoyados
Girardia anceps Depredador Apoyados
Temnocephala spp. Parasito Aferrados
Cordylophora caspia Colector-Filtrador Aferrados
Hydra sp. Depredador Trepadores
Urnatella gracilis Colector-Filtrador Aferrados
Limnodrilus hoffmeisteri Colector-Recolector Minadores
Limnodrilus udekemianus Colector-Recolector Minadores
Limnodrilus claparedianus Colector-Recolector Minadores
Aulodrilus pigueti Colector-Recolector Minadores
Nais variabilis Colector-Recolector Apoyados
Nais communis Colector-Recolector Apoyados
Nais bretscheri Colector-Recolector Apoyados
Nais pardalis Colector-Recolector Apoyados
Stephensoniana trivandrana Colector-Recolector Apoyados
Stylaria lacustris Colector-Recolector Apoyados
Dero (Dero) sawayai Colector-Recolector Apoyados
Dero (Dero) pectinata Colector-Recolector Apoyados
Dero (Dero) digitata Colector-Recolector Apoyados
Paranais frici Colector-Recolector Apoyados
Chaetogaster diastrophus Depredador Apoyados
Chaetogaster diaphanus Depredador Apoyados
Slavina isochaeta Colector-Recolector Apoyados
Slavina appendiculata Colector-Recolector Apoyados
Amphichaeta leydigi Colector-Recolector Apoyados
Allonais paraguayensis Colector-Recolector Apoyados
Pristina aequiseta Colector-Recolector Apoyados
Pristina longidentata Colector-Recolector Apoyados
Pristina osborni Colector-Recolector Apoyados
Pristina jenkinae Colector-Recolector Apoyados
Pristina acuminata Colector-Recolector Apoyados
Pristina americana Colector-Recolector Apoyados
Pristina leidyi Colector-Recolector Apoyados
Pristina breviseta Colector-Recolector Apoyados
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Continuacion Tabla A.

Taxones GFA Modos de vida
Bothrioneurum americanum Colector-Recolector Minadores
Narapa bonettoi Colector-Recolector Apoyados
Enchytraeidae Colector-Recolector Minadores
Megadrili Colector-Recolector Minadores
Aeolosoma sp. Colector-Recolector Apoyados
Helobdella spp. Depredador Aferrados
Semiscolex spp. Depredador Aferrados
Heleobia piscium Raspador Apoyados
Heleobia australis Raspador Apoyados
Pomacea canaliculata Raspador Trepadores
Stenophysa marmorata Raspador Trepadores
Physella (Costatella) cubensis Raspador Trepadores
Chilina sp. Raspador Trepadores
Biomphalaria sp. Raspador Apoyados
Drepanotrema sp. Raspador Apoyados
Hebetancylus moricandi Raspador Aferrados
Uncancylus concentricus Raspador Aferrados
Corbicula fluminea Colector-Recolector Apoyados
Pisidium sp. Colector-Filtrador Apoyados
Limnoperna fortunei Colector-Filtrador Aferrados
Anodontites sp. Colector-Filtrador Apoyados
Isotomidae Colector-Recolector Apoyados
Poduridae Colector-Recolector Apoyados
Sminthuridae Colector-Recolector Patinador
Dytiscidae Depredador Nadadores
Elmidae (larva) Colector-Recolector Trepadores
Noteridae Depredador Nadadores
Aeshna bonariensis Depredador Trepadores
Coenagrionidae Depredador Trepadores
Baetis sp. Colector-Recolector Aferrados
Caenis sp. Colector-Recolector Apoyados
Chironomidae Colector-Recolector Minadores
Ceratopogonidae Depredador Apoyados
Psychodidae Colector-Recolector Minadores
Stratiomyidae Colector-Recolector Apoyados
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Continuacion Tabla A.

Taxones GFA Modos de vida
Tipulidae Depredador Minadores
Ephydridae Colector-Recolector Minadores
Leptoceridae Fragmentador Minadores
Hydroptilidae Colector-Recolector Minadores
Cyprididae Colector-Recolector Nadadores
Daphnidae Colector-Filtrador Nadadores
Chidoridae Colector-Filtrador Nadadores
Bosminidae Colector-Filtrador Nadadores
Macrothricidae Colector-Filtrador Nadadores
Harpacticoida sp. Colector-Recolector Nadadores
Acanthocyclops spp. Depredador Nadadores
Hyalella curvispina Colector-Recolector Nadadores
Corophium rioplatense Colector-Recolector Nadadores
Sinelobus stanfordi Colector-Recolector Nadadores
Claudicuma platensis Colector-Recolector Nadadores
Pseudosphaeroma platense Depredador Nadadores
Heterias (Fritzianira) exul Colector-Recolector Nadadores
Basphaeroma rhombobrontale Depredador Nadadores
Trichodactylus panoplus Fragmentador Nadadores
Palaemonetes argentinus Colector-Recolector Nadadores
Hydrachnidia Depredador Apoyados
Belostoma sp. Depredador Nadadores
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Tabla B. Sensibilidad de los macroinvertebrados registrados en el drea de estudio.
MT: “muy tolerantes”; T: “tolerantes”; S: “sensibles”.

Taxa MT T S Taxa MT T S
Nematoda X Sminthuridae X
Dactylobiotus dispar X Dytiscidae X
Girardia anceps X Elmidae X
Temnocephala spp. X Noteridae X
Cordilophora caspia X Aeshna bonariensis X
Hydra sp. X Coenagrionidae X
Urnatella gracilis X Baetis sp. X
Tubificinae X Caenis sp. X
Naidinae (restantes) X Chironomidae X
Nais sp. X Ceratopogonidae X
Paranais sp. X Psychodidae X
Chaetogaster sp. X Stratiomyidae X
Dero sp. X Tipulidae X
Pristininae X Ephydridae X
Rhyacodrilinae X Leptoceridae X
Narapidae X Hydroptilidae X
Enchytraeidae X Cyprididae X
Megadrili X Daphnidae X
Aeolosomatidae X Chidoridae X
Hirudinea X Bosminidae X
Heleobia piscium X Macrothricidae X
Heleobia australis X Harpacticoida sp. X
Pomacea canaliculata X Acanthocyclops spp. X
Physella cubensis X Hyalella curvispina X
Biomphalaria sp. X Corophium rioplatense X
Drepanotrema sp. X Sinelobus stanfordi X
Hebetancylus moricandi X Claudicuma platensis X
Uncancylus concentricus X Pseudosphaeroma platense X
Corbicula fluminea X Heterias (Fritzianira) exul X
Pisidium sp. X Basphaeroma rhombobrontale X
Limnoperna fortunei X Trichodactylus panoplus X
Anodontites sp. X Palaemonetes argentinus X
Isotomidae X Acari X
Poduridae X Belostoma sp. X
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Tabla C. Acrénimos y valores de sensibilidad ecoldgica (Vx) asignados a los taxa registrados en

los sitios estudiados.

Taxa Acréonimos  Vx* Taxa Acréonimos  Vx*
Nematoda Nem 0,1 Elmidae Elm 0,4
Dactylobiotus dispar Ddi 0,25 Noteridae No 0,35
Girardia anceps Gan 0,5 Anisoptera Ani 1,2
Temnocephala spp. Tem 0,5 Zygoptera Zy 1,2
Cordilophora caspia Cca 1 Baetis sp. Bae 1
Hydra sp. Hyd 1 Caenis sp. Cae 1
Urnatella gracilis Ugr 1 Chironomidae Chi 0,3
Tubificinae Tub 0,15 Ceratopogonidae Cer 0,4
Naidinae Nai 0,2 Psychodidae Psy 0,1
Pristininae Pri 0,2 Stratiomyidae Str 0,2
Rhyacodrilinae Rhy 0,35 Tipulidae Tip 0,3
Narapidae Nar 0,2 Ephydridae Eph 0,2
Enchytraeidae Enc 0,15 Leptoceridae Lep 2,0
Megadrili Me 0,2 Hydroptilidae Hydro 2,0
Aeolosomatidae Ae 0,2 Cyprididae Cyp 0,4
Hirudinea Hir 0,5 Daphnidae Dap 0,6
Heleobia piscium Hpi 0,6 Chidoridae Chid 0,6
Heleobia australis Hau 0,6 Bosminidae Bos 0,6
Pomacea canaliculata Pca 0,6 Macrothricidae Mac 0,6
Physella cubensis Pcu 0,6 Harpacticoida sp. Har 0,4
Biomphalaria sp. Bio 0,6 Acanthocyclops spp. Acan 0,4
Drepanotrema sp. Dre 0,6 Hyalella curvispina Hy 0,9
Hebetancylus moricandi Hmo 0,6 Corophium rioplatense Cri 0,9
Uncancylus concentricus Uco 0,6 Sinelobus stanfordi Sst 0,9
Corbicula fluminea Cfl 0,6 Claudicuma platensis Cpl 1,3
Pisidium sp. Pi 0,6 Pseudosphaeroma platense Ppl 0,7
Limnoperna fortunei Lfo 0,6 Heterias (Fritzianira) exul Hex 0,7
Anodontites sp. An 0,6 Basphaeroma rhombobrontale Brh 0,7
Isotomidae Iso 0,2 Trichodactylus panoplus Tri 1,5
Poduridae Po 0,2 Palaemonetes argentinus Par 1,5
Sminthuridae Smin 0,2 Acari Aca 0,3
Dytiscidae Dyt 0,35 Belostoma sp. Be 0,8

*Vx: tomado de Rodrigues Capitulo (1999), Gdmez & Rodrigues Capitulo (2001).
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Tabla D. Composicidn estequiométrica (a) e isétopos estables (b) de aquellos taxa registrados
en el area de estudio que no fueron incluidos en el analisis por no presentar datos para todos
los sitios y/o fechas de muestreo. (En negrita se indican los casos en que sdlo se cuenta con un

Unico valor).

a)

N (mg g™) C(mg g™ P(mgg™)
Promedio DS Promedio DS Promedio DS

Trichodactylus panoplus 86,7 3,87 367,7 28,76 30,40 4,93
Palaemonetes argentinus 168,5 2,99 510,9 1047 37,52 3,43
Pseudosphaeroma platense 87,2 375,3

Heleobia piscium 17,4 3,47 196,4 10,70 4,37 1,33
Hebetancylus moricandi 37,4 12,60 238,55 2397

Limnoperna fortunei 129,5 0,89 618,3 14,06 23,34
Oligoquetos 131,7 4544

Physella cubensis 42,0 253,6

Biomphalaria sp. 35,9 240,0 2,63
Anodontites sp. 94.4 436,3 82,27
b)

613C 515N

Promedio DS

Promedio DS

Trichodactylus panoplus
Palaemonetes argentinus
Pseudosphaeroma platense
Heleobia piscium
Hebetancylus moricandi
Limnoperna fortunei
Oligoquetos

Physella cubensis
Biomphalaria sp.
Anodontites sp.

-238
232
223
-14,4
17,6
27,9
-23,0
-20,0
17,3
-25,0

0,94
0,89

0,16
0,46
0,78

14,7
15,7
154
13,2
135
13,3
114
74

13,0
16,8

2,24
2,63

2,72
0,18
1,81
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