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La calidad del agua de muchos rios y arroyos se ve amenazada por las distintas
actividades que el hombre realiza en las cuencas. Dada la importancia de la preservacion
y restauracion de este valioso recurso, surge la necesidad de obtener nuevas herramientas
que permitan evaluar de manera rapida, sencilla y fiable la calidad del agua, no
limitandose soélo al analisis de sus caracteristicas fisico quimicas, sino también a partir de
las respuestas de la biota a las condiciones de su entorno. Por su ubicuidad, riqueza,
sedentarismo y longevidad, los macroinvertebrados resultan apropiados como indicadores.
En la presente investigacion se evaluo la calidad del agua de arroyos pampeanos vinculados
a distintos usos del suelo: urbano, industrial agricola, ganadero y recreativo. En los arroyos
Martin, El Pescado, Zapata y Bunirigo se estudid la calidad del agua desde diversas
perspectivas, abarcando tanto aspectos bidticos como abioticos (variables fisicoquimicas
del agua y caracteristicas hidrologicas del cauce). Estos ultimos incluyeron medidas
tomadas en distintos niveles de organizacion, que van desde la bioquimica hasta los
ensambles de macroinvertebrados, pasando por los individuos y haciendo énfasis en
aspectos poblacionales de Hyalella curvispina (Crustacea: Amphipoda) y Pomacea
canaliculata (Coenogastropoda: Ampulariidae). Los muestreos en esos arroyos se
realizaron entre 2009 y 2010. En ellos se midieron parametros fisicoquimicos y se analizo
la calidad del habitat fisico (caracteristicas del cauce y su vegetacion) y de la biota
(composicidn de los ensambles de macroinvertebrados, abundancias de especies sensibles
y tolerantes e indices bidticos. A partir de los resultados de estas variables, se pudo
establecer un orden decreciente de los arroyos en funcion de su calidad del agua: El
Pescado > Zapata > Martin > Buiirigo. Simultadneamente, en esos arroyos se estudiaron
rasgos poblacionales de P. canaliculata y H. curvispina como ser: densidad, biomasa,
estructura etaria, proporcion de sexos, fecundidad, fertilidad, crecimiento y
supervivencia (los Ultimos tres solo en P. canaliculata). Pese a que algunos de estos
parametros estan influenciados por caracteristicas del habitat, la mayoria de los rasgos
poblacionales analizados de ambas especies evidenciaron diferencias interpoblacionales
que en general se correspondieron con los lo esperado segun la calidad del agua.

Alteraciones en el metabolismo de los individuos pueden repercutir en niveles de
organizacion superiores alterando, por ejemplo, los valores normales de crecimiento y
fecundidad. Dada la utilidad del estudio de la composicion bioquimica para evaluar

multiples factores de estrés, tanto naturales como antropogénicos, se analizo el contenido



de lipidos, proteinas y carbohidratos en huevos y tejidos (glandula de albumen y glandula
digestiva) de hembras de P. canaliculata provenientes de los arroyos Martin, El Pescado,
Zapata y Buiirigo. Las proporciones de lipidos, proteinas y carbohidratos en general fueron
bajas en todos los tipos de muestras y evidencian poca relacién con la calidad del agua,
con una mayor variabilidad en la glandula digestiva. No obstante, las muestras del arroyo
Martin presentaron valores mas bajos que los de otros arroyos de estas sustancias,
sugiriendo un peor estado nutricional. Esto concuerda con las menores tallas, tasas de
crecimiento, fecundidad y fertilidad de los caracoles en este arroyo. Si bien estos
resultados podrian ser consecuencia de la contaminacion, no se descarta un posible efecto
ligado al valor alimenticio de las macrofitas disponibles en ese arroyo.

Con el fin de obtener otra herramienta de monitoreo, también se realizd6 una
experiencia de exposicion in situ con neonatos de P. canaliculata en los arroyos
periurbanos El Gato, Rodriguez y Martin (los dos primeros muy contaminados) para evaluar
la supervivencia frente a distintas calidades de agua. Estos caracoles mostraron ser
sensibles a la contaminacion, ya que en los arroyos mas impactados se registré una mayor
mortalidad que el sitio menos contaminado y en el control de laboratorio. Por lo tanto, se
propone calibrar y validar esta herramienta en estudios de calidad del agua y monitoreo
de arroyos pampeanos.

El enfoque de esta investigacion, abordada a través de multiples niveles de
organizacion, permitio obtener mayor informacion acerca del estado de los cuerpos de
agua estudiados y discriminar los rasgos poblacionales que podrian constituir buenas
herramientas para la evaluacion de la calidad del agua por ser mas sensibles. Asimismo,
se destaca la necesidad de evaluar la calidad de los ecosistemas con un enfoque holistico,
contemplando la interaccion de los macroinvertebrados con las variables ambientales que

operan en la regulacion de sus poblaciones.



The water quality of many rivers and streams is threatened by multiple human
activities in their basins. Given the importance of the preservation and restoration of this
valuable natural resource, new fast, simple and reliable tools are needed for the
assessment of water quality, taking into account not only the physical and chemical
characteristics, but also the responses of its biota to environmental conditions. For their
ubiquity, taxonomic richness, sedentary habits and longevity, macroinvertebrates are
suitable as biological indicators. In the present study the water quality of Pampean
streams linked to different land uses (urban, industrial, crops, cattle and recreational)
was assessed. At the Martin, El Pescado, Zapata and Buiirigo streams, the water quality
was studied from various perspectives, encompassing different abiotic aspects (physical
and chemical variables of water and hydrological characteristics of the channel) and biotic
features. The biological aspects were studied at different organization levels, ranging
from biochemistry to macroinvertebrate assemblages, including individuals and
emphasizing population characteristics of Hyalella curvispina (Crustacea: Amphipoda) and
Pomacea canaliculata (Coenogastropoda: Ampulariidae). Samples were taken between
2009 and 2010, in which physicochemical parameters were measured along with the
quality of the habitat (channel and vegetation characteristics) and the biota
(macroinvertebrate assamblages composition, abundances of sensitive and tolerant
species and biotic indices). According to the results, it was possible to rank the water
quality of the streams in a decreasing order: El Pescado> Zapata > Martin> Budirigo.
Simultaneously, different population characteristics of P. canaliculata and H. curvispina
in these streams were studied: density, biomass, age structure, sex ratio, fecundity,
fertility, growth and survival rate (the last three were determined in P.canaliculata only).
Despite the influence of the characteristics of the habitat on these parameters, most of
the population traits analyzed in both species showed interpopulation variations in
agreement with the water quality differences.

The alterations in the individual metabolism can affect higher organization levels
by altering, for example, normal growth and fertility. Given the importance of
biochemical composition studies in order to assess multiple natural and anthropogenic
stressors, eggs, albumen gland and digestive gland of female P. canaliculata from the
Martin, El Pescado, Zapata and Buhirigo streams were analyzed for total lipid, proteins

and carbohydrate. Lipid, protein and carbohydrate proportions of were generally low in



all samples types, and in general, showed little relation to water quality. However,
samples from Martin stream had lower lipid, protein and carbohydrate concentrations than
the snails from the other streams, suggesting a worse nutritional status. This is consistent
with the smaller size, growth rates, fecundity and fertility of the snails in the stream.
Although these results could be a consequence of the pollution, possible effects linked to
the consumption of the macrophytes present in the stream cannot be ruled out.

In order to develop another monitoring tool, in situ experiments with newborn P.
canaliculata caged in the urban streams El Gato, Rodriguez y Martin (the first two, highly
polluted). For this purpose, survival rate under different water qualities was evaluated.
These snails were susceptible to pollution, since in the most impacted streams there was
a higher mortality than in the less polluted and in the laboratory control. Therefore, it is
proposed to calibrate and validate this tool for studies of water quality monitoring in
Pampean streams.

The approach of this research, focusing at multiple levels of organization, allowed
discriminating the population traits that could be useful for water quality assessment from
those that should be regarded cautiously. In addition, this research highlights the need to
assess the quality of ecosystems in a holistic way, taking into account the interaction of

macroinvertebrates with the environmental variables, which regulate their populations.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Capitulo 1: INTRODUCCION

MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES

La problematica del agua

Las aguas continentales superficiales constituyen aproximadamente un 0,4% del agua
total del planeta y representan un recurso estratégico para el hombre, proveyendo para
sus necesidades de agua potable, riego, procesos industriales, actividades recreativas,
etc. (Elosegi y Sabater, 2009). De ese pequeno porcentaje, apenas un 1,6% alberga
complejos ecosistemas acuaticos en rios y arroyos (Fig. 1.1), constituyendo un reservorio
de valiosa diversidad de bacterias, hongos, algas, macroéfitas, protozoos, vertebrados e
invertebrados (Margalef, 1983). El mal uso de este recurso ha conducido a la
sobreexplotacion y contaminacion del mismo, afectando las posibilidades de
aprovechamiento de los servicios ecosistémicos brindados por los cuerpos de agua
superficiales. Esta circunstancia se ve agravada por la expansion de los asentamientos
urbanos y el aumento en las actividades agropecuaria e industrial vinculados al incremento
constante de la poblacion mundial (Auge, 2006). A partir la década del 60 comenzo a
tomarse conciencia a nivel mundial de la necesidad del cuidado de las aguas superficiales
y a partir de entonces, se han establecido politicas regulatorias respecto al uso y
contaminacion del agua que pretenden reglamentar el uso de este recurso de manera
sustentable (Franza, 2009).

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
pampeana. Lic. Ana Clara Ferreira/ Director: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo
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Agua fotal
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Fig. 1.1. Distribucion de las aguas en el planeta. Fuente: PNUMA (2007).

El territorio argentino cuenta con una caudal medio anual de 26.000 m3/s, de los
cuales un 85 % se encuentra concentrado en la Gran Cuenca Del Plata, integrada por los
rios Paraguay, Parana, Uruguay y el estuario del Rio de la Plata (INA, 2010). La
urbanizaciéon poco planificada sumada a las actividades agricola, forestal, ganadera e
industrial desarrolladas de modo no sustentable, constituyen una amenaza creciente para
la calidad de las aguas superficiales y subterraneas (Allan, 2004; Auge, 2006). Al mismo
tiempo, en el pais existe escasa informacion respecto a los limites tolerables de
contaminacion en, por lo que los cientificos aun deben recurrir a valores guia

internacionales al momento de establecer la calidad de agua y de sedimentos.

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
pampeana. Lic. Ana Clara Ferreira/ Director: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo
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Debido a la importancia a nivel nacional e internacional de la preservacion del
recurso dulceacuicola y su biota asociada, surge la necesidad de obtener nuevas
herramientas para la evaluacion de la calidad del agua que sean capaces de brindar

informacion rapida y precisa a quienes toman las decisiones.

Evaluacion de la calidad del agua

La calidad del agua se ha evaluado tradicionalmente en términos de parametros
fisico-quimicos de la columna de agua. Sin embargo, El concepto de “calidad ecolégica”
de los ecosistemas acuaticos no sélo contempla las caracteristicas fisico-quimicas del
agua, sino también la calidad del habitat fisico y de la biota (Fig. 1.2). La calidad de
habitat fisico esta dada por las caracteristicas del lecho (tipo de sustrato, granulometria,
abundancia y toxicidad de contaminantes, etc.), asi como por la cobertura y el tipo de
vegetacion, el estado de las margenes y otras caracteristicas hidrogeomorfoldgicas del
cauce (sinuosidad, velocidad del agua, caudal, etc.) (Barbour et al., 1999). El habitat
fisico esta involucrado intimamente en la generacion de microhabitats, los cuales albergan
la mayor diversidad funcional del ecosistema (Merrit y Cummins, 1996; Heino, 2005). La
calidad biética esta dada por la estructura y funcionamiento de todos los componentes
del ecosistema (bentos, plancton, biofilm, macréfitas, etc.) y se encuentra estrechamente
vinculada a la calidad del habitat acuatico, es decir, al conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas locales que proporcionan un entorno para la biota (Gomez y Cochero,
2013). Si bien se ha senalado que la calidad del agua representa uno de los aspectos que
define la calidad ecologica de un ecosistema, tanto en la bibliografia como en la presente
investigacion, la expresion “calidad del agua” es utilizada en sentido mas amplio,
contemplando todos los factores que determinan la habitabilidad de un cuerpo de agua
(Chapman, 1996). En la figura 1.2 se esquematizan las relaciones entre todos estos

conceptos expuestos que en conjunto definen la calidad ecologica del cuerpo de agua.

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
pampeana. Lic. Ana Clara Ferreira/ Director: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo
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Calidad Ecologica del ecosistema

CALIDAD DEL
HABITAT FiSICO

(habitat funcionales y
caracteristicas del cauce)

CALIDAD BIOTICA

(estructura y funcion de
las comunidades)

CALIDAD DEL AGUA
(Parametros fisico-
quimicos)

Calidad del habitat acuatico

Figura 1.2. Esquema resumen de los componentes de la calidad ecoldgica de los ecosistemas

acuaticos

El efecto de un disturbio (natural o antropogénico) sobre la calidad biotica de un
ecosistema puede analizarse a través de dos tipos de respuestas: las estructurales y las
funcionales. Las respuestas estructurales son evaluadas, fundamentalmente, a través de
la composicion taxonomica de los ensambles de organismos y la abundancia de los taxa.
Las respuestas funcionales, en cambio, incluyen las vinculadas al rol de los componentes
de la biota en los ecosistemas. Estas ultimas respuestas se encuadran en el concepto de
“habitat templet” (Southwood, 1977), el cual establece que las especies que componen
los ensambles manifiestan rasgos que se relacionan con las caracteristicas del ambiente
en el que habitan (Korfiatis y Stamou, 1999; Mellado Diaz et al., 2008). Tales rasgos se
han clasificado como: rasgos bioloégicos (ciclos de vida, fisiologia, comportamiento, tallas
maximas alcanzadas, estrategias reproductivas, movilidad, etc.) y rasgos ecologicos
(preferencias de pH, temperatura, salinidad, distribucion biogeografica, tolerancia a la
contaminacion organica, entre otros) y su estudio a partir de especies de invertebrados
ha sido ampliamente utilizado en el biomonitoreo de muchos cuerpos de agua (Dolédec et
al., 1999; Usseglio-Polatera et al., 2000; Dolédec y Statzner, 2008; Verberk et al., 2008;
Menezes et al., 2010; Feld et al., 2014).

La importancia de conocer las respuestas estructurales y funcionales de los
organismos radica en que éstas ofrecen informacion que permite integrar los sucesos del
ambiente a distintas escalas temporales y espaciales (Brinkhurst, 1993; Rodrigues Capitulo
y Gomez, 2003).

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
pampeana. Lic. Ana Clara Ferreira/ Director: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo



Capitulo 1

INTRODUCCION 15

® Uso de macroinvertebrados para la evaluacion de la calidad del agua.

Los macroinvertebrados acuaticos representan un componente muy importante de
los sistemas de agua dulce, no sélo por su elevada diversidad y biomasa, sino también
porque cumplen un importante rol en el flujo de materia y energia en los cuerpos de agua
(Margalef, 1983; Wallace y Webster, 1996; Rodrigues Capitulo et al., 2009). Asimismo,
como fuera senalado, estos animales representan un grupo de buenos indicadores de
calidad del agua, ya que brindan informacion a través de sus respuestas estructurales y
funcionales (Rodrigues Capitulo et al., 2001; Feld y Hering, 2007). Las respuestas
estructurales pueden medirse a través de la utilizacion de indices biéticos basados en la
composicion taxondomica de la comunidad. Si bien algunos indices se basan solamente en
la riqueza y diversidad de especies, otros indices ponderan la presencia de determinadas
especies en funcion de su sensibilidad a la calidad del agua. Las respuestas funcionales,
en cambio, suelen ser analizadas mediante el estudio de determinados rasgos bioldgicos
y/0 ecologicos de las especies presentes u otras respuestas medidas en otros niveles de
organizacion.

Mandaville (2002), entre otros, resalta algunas de las caracteristicas que hacen de
los macroinvertebrados eficientes bioindicadores:

e Ubicuidad, lo que permite encontrarlos ambientes muy diversos sometidos
a distintos tipos de disturbio;

e Alta riqueza especifica; esto brinda la posibilidad de obtener distintas
respuestas segun las especies;

e Sedentarismo (o limitados en la distancia de migracion), lo que favorece a
la delimitacion de la escala espacial de las perturbaciones;

e Relativa longevidad, rasgo que facilita el seguimiento temporal en
abundancia y estructura etaria de determinadas especies;

e Integracion de informacion temporal, ya que proveen informacion acerca

de las condiciones ambientales en un periodo relativamente largo de tiempo.
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® Uso de indices bidticos con macroinvertebrados para la determinacion de la

calidad del agua

Los indices bidticos constituyen una herramienta muy utilizada en la evaluacion de
la calidad del agua y el biomonitoreo de diversos ecosistemas dulceacuicolas alrededor
del mundo (Wallace et al., 1996; Davis et al., 1999). Entre los mas utilizados se encuentran
los indices de diversidad, riqueza y equitabilidad, aunque también se han desarrollado
otro tipo de indices bidticos que resultan en valores numéricos determinados, asignandole
un puntaje (“scores”) a determinados niveles taxonomicos en funcion de su sensibilidad.
Asi, la predominancia de taxa sensibles otorga elevados valores a estos indices e indica
buena calidad del agua, mientras que, una mayor abundancia de taxa tolerantes indica
bajos valores del indice y un deterioro ambiental.

Entre las ventajas que ofrece el uso de indices bidticos estan la rapidez con la que
pueden calcularse, su facil interpretacion y la posibilidad de comparacion con otros
sistemas similares segin el valor obtenido. No obstante, también existen algunas
desventajas. En primer lugar esta la dificultad en la determinacion taxondémica dentro de
algunos grupos, lo cual muchas veces implica la necesidad de asesoramiento de
especialistas. Por otra parte, la sensibilidad de muchos taxa es desconocida, teniendo que
recurrir a referencias de otras especies o estimaciones ad hoc. Barbour et al. (1999)
ofrecen un extenso listado de especies de macroinvertebrados acuaticos de Norteamérica
con sus correspondientes valores de tolerancia, pero la utilizacion en otros paises de
listados biologicos obtenidos para los Estados Unidos, es cuestionada, ya que no siempre
puede extrapolarse a los taxa representantes de otras regiones (Tomanova et al. 2006),
resultando imprescindible ajustar cada indice a la region que se desea estudiar en base a
las especies locales (Davis et al., 1999). Otra desventaja de los indices biodticos radica en
que la tolerancia/sensibilidad de las especies generalmente se calcula para un
determinado tipo de contaminacion, ignorandose las respuestas a otros contaminantes o
el posible efecto sinérgico de una combinacion de ellos. Por lo tanto, si bien la informacion
que brindan estos indices es muy valiosa, es importante complementar los resultados que

éstos arrojan con el analisis simultaneo de uno o varios rasgos funcionales.
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® Utilizacion de rasgos funcionales de macroinvertebrados para la

determinacion de la calidad del agua

Ademas de los rasgos bioldgicos y ecologicos de las especies mencionados
previamente, existen otros rasgos funcionales medidos a distintos niveles de organizacion
que pueden brindar informacion respecto a la calidad del agua de un ecosistema. Dado
que cada nivel de organizacion de la vida se encuentra anidado en el nivel superior, los
cambios observado a niveles inferiores pueden manifestarse en los niveles superiores, de
modo que tanto la homeostasis de los individuos como la homeorresis del ecosistema
pueden verse afectados (Odum, 1971). Respuestas que desencadenan estrés oxidativo
(medido a nivel bioquimico), por ejemplo, puede causar danos en la estructura del ADN
(medido a nivel celular); esto puede derivar en la ocurrencia de deformaciones (medidas
a nivel individual) que interfieran en la apropiada alimentacion y reproduccion de los
organismos (medida a nivel poblacional). Similarmente, el desbalance en la homeostasis
metabdlica (medido a nivel bioquimico) también puede repercutir sobre el crecimiento y
reproduccion de los individuos (nivel individual) afectando la densidad y biomasa
poblacionales (nivel poblacional). De perdurar en el tiempo, estos efectos pueden
conducir a la disminucion en la complejidad estructural y funcional de las comunidades
(ensambles). En general, la mayoria de las investigaciones exploran respuestas funcionales
a un solo nivel de organizacion (Tabla 1.1); sin embargo, la extrapolacion de los resultados
a posibles efectos sobre los niveles de organizacion superiores debe realizarse con ciertas

precauciones (Forbes et al., 2010; Jager y Klok, 2010).
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Tabla 1.1.Ejemplos de rasgos bioldgicos en invertebrados y sus respuestas, medidos a distintos

niveles de organizacion.

Nivel Rasgos medidos Respuesta
. N Aumento de actividad enzimatica
Estrés oxidativo ..
antioxidante
L. Aumento de la oxidacidn lipidica y
Bioquimico " T, ;.
Reservas energéticas disminucién de las reservas (lipidos,
proteinas y glucdgeno)
Disrupcion enddcrina Aumento de vitelogeninas
Celulary . . - Aumento de mutaciones y dafios en
Integridad del material genético
subcelular el ADN
Deformacion de piezas bucales;
Malformaciones anatdmicas malformaciones del tracto
reproductivo
Individual Crecimiento Menor crecimiento
Metabolismo Alteraciones varias
. Disminucién en la tasa de
Comportamiento . L. -
alimentacién y en la actividad motora
Deriva Aumento de deriva
. Disminucion en el nUmero de huevos
Fecundidad
por hembra
Poblacién Fertilidad Aumento de huevos inviables
Densidad Menor densidad
Biomasa Menor biomasa
Cambios en la composicion
Estructura L. .
Comunidad taxondmicay grupos funcionales
Relaciones troficas Simplificacion de las redes tréficas

Los usos del suelo y su impacto sobre la calidad del agua

Existen numerosos estudios que documentan el impacto de los distintos usos del suelo
sobre la integridad biotica de rios y arroyos (Allan, 2004; Clapcott et al., 2012). Pero para
elaborar conclusiones ambientalmente relevantes a partir del estudio del componente
bidtico de un cuerpo de agua, resulta fundamental conocer los usos del suelo que podrian
comprometer la calidad ecoldgica. Segin la FAO, el uso del suelo se define como las
acciones, actividades e intervenciones que las personas realizan sobre un determinado
tipo de superficie para producir, modificarla o mantenerla (www.fao.org). Entre los usos

del suelo mas extendidos se encuentran el urbano, el agricola, el ganadero, el forestal, el
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industrial, el extractivo (mineria) y el recreativo, muchos de los cuales generalmente

toman lugar en las proximidades de un cuerpo de agua (Hurtado et al., 2006).

El constante crecimiento demografico ha conducido a una expansion del uso urbano
del suelo en detrimento de areas naturales, lo cual trae aparejadas diferentes
consecuencias sobre los cuerpos de agua dulce superficiales (Cottingham et al., 2004).
En la tabla 1.2 se muestran algunos rasgos analizados en “sindrome de arroyo urbano”,
definido como “el conjunto de cambios detectados en distintos niveles (hidrolégico

geomorfologico, quimico y bioldgico) y sus consecuencias sobre el componente bidtico”

(Walsh et al., 2005).

Tabla 1.2. Rasgos afectados por el “sindrome del arroyo urbano” (adaptado de Walsh et al.,

2005).
‘ Rasgo

Hidrologia

Respuesta

Tescurrimiento superficial
7T flujo erosivo
T caudal

Quimica del agua

T nutrientes
T téxicos
T temperatura

Morfologia del canal

T ancho del canal

T profundidad de piletones
T socavado

J complejidad del canal

T taxa tolerantes

Invertebrados
J taxa sensibles
Peces 1 taxa sensibles
Algas T diatomeas eutroéficas

 diatomeas oligotroficas

Los contaminantes que ingresan a los rios y arroyos urbanos son muy variados en
naturaleza y origen. Entre los mas frecuentes se hallan los nutrientes, metales pesados,
hidrocarburos y otros compuestos derivados de la actividad industrial llevada a cabo en
areas urbanas (Taebi y Drostre, 2004). Asimismo, las aguas servidas y efluentes cloacales
aportan grandes cantidades de materia organica y bacterias a las aguas superficiales, e
incluso pueden contener contaminantes derivados de productos farmacéuticos y de

cuidado personal (PPCPs) que, segun su polaridad, se presentan disueltos en la columna
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de agua o adsorbidos a los sedimentos (Besse y Garric, 2009; Sodré et al., 2010). Muchos
PPCPs actlan como disruptores endocrinos en organismos acuaticos y pueden acarrearles
diversos trastornos reproductivos (Rodriguez et al., 2007; Ketata et al., 2008; Scholz et
al., 2013). La relevancia ambiental de la presencia de estos compuestos en los cuerpos de
agua radica en que sus efectos a nivel individual pueden transmitirse a niveles de
organizacion superiores (Geiszinger et al., 2009; Hallgren et al., 2012) y ademas
constituyen un riesgo para la salud humana (Argemi et al., 2005; Frye et al., 2011).

Las caracteristicas climaticas y el suelo de la region pampeana resultan muy
favorables para la actividad agricola, siendo la produccion de oleaginosas (principalmente
soja) uno de los pilares de la economia argentina, lo que deriva, por lo tanto, en un
predominio en el uso agricola del suelo (Rimoldi, 2009; FAO, 2012). Esta actividad es
realizada a gran escala e involucra la utilizacion de enormes cantidades de compuestos
quimicos (pesticidas y herbicidas) que alcanzan los cuerpos de agua por medio de
fumigacion aérea y la escorrentia de agua de lluvia, ejerciendo diversos efectos letales y
subletales sobre los organismos que habitan los ecosistemas acuaticos (Montagnay Collins,
2007; CONICET, 2009; Rimoldi, 2009; Viglizzo y Jobbagy, 2006; Antoniou et al., 2012;
Magbanua et al., 2013). Ademas de esos compuestos, el uso excesivo de fertilizantes ricos
en foésforo y nitrogeno suele alcanzar los cuerpos de agua por escorrentia alterando su
estado tréfico (Quirds et al., 2005; Schindler y Vallentyne, 2008).

Las caracteristicas de la region pampeana también resultan favorables para la cria
de ganado vacuno. Mas alla del enriquecimiento puntual con nutrientes y materia organica
y del pisoteo de las macrofitas en los abrevaderos, el uso del suelo para la ganaderia
extensiva no representa una amenaza grave sobre la calidad ecoldgica de los cuerpos de
agua. El engorde de ganado vacuno en corral o “feed lot”, en cambio, conlleva inevitables
efectos sobre la calidad del agua y la integridad biodtica, ya que aportan por escorrentia
materia organica, nutrientes, metabolitos de hormonas, patogenos y otros compuestos
(Garcia y lorio, 2005; Vogel et al., 2011).

La actividad industrial casi siempre se lleva a cabo en vinculacion a un cuerpo de
agua, ya sea en ciudades o en zonas mas alejadas. Este uso del suelo, de no ser realizado
de manera sustentable, representa uno de los mayores riesgos para la calidad ecoldgica
de los rios y arroyos. Entre las industrias mas contaminantes se encuentran la industria
papelera, las curtiembres, las textiles, petroleras y metallrgicas (Ali y Sreekrishnan,

2001), muchas de las cuales vuelcan sin tratamiento previo residuos organicos e
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inorganicos altamente toxicos que generan severos danos en el ambiente y potencialmente
peligrosos para los humanos (Gonzalo y Camargo, 2013).

Otro uso frecuente del suelo muy relacionado con los cuerpos de agua es el
recreativo; los arroyos ofrecen varias utilidades con ese fin, tales como la pesca
recreativa, la navegacion y areas de esparcimiento. Entre los posibles impactos de esta
actividad sobre los ecosistemas acuaticos se incluyen la destruccion de los habitats,
acumulacion de basura y aumento de la turbidez mas contaminacion con hidrocarburos

por uso de motores fuera de borda (Liddle y Scorgie, 1980).

Area de estudio

El presente estudio se llevo a cabo en arroyos pampeanos vinculados a distintos usos

del suelo (Fig. 1.3). Los usos del suelo vinculados a las cuencas de estos arroyos son:

]

Eﬂ@ Uso urbano: Los arroyos Martin, Rodriguez y El Gato atraviesan zonas
proximas a la ciudad de La Plata con distinto grado de urbanizacién, estando la mayor
parte de la poblacion concentrada en el tramo medio de estos de estos arroyos. En su
curso, ademas de recibir basura y residuos domiciliarios, también reciben efluentes de
distintas industrias instaladas en sus margenes (farmacéutica, papelera, textil, entre

otras).

=

vinculadas a distintos tipos de produccion agricola. En las nacientes de los arroyos

.
L— Uso agricola: las cabeceras de todos los arroyos estudiados estan

Martin, Rodriguez y El Gato existe un intenso desarrollo de la actividad florihorticola
(llevada a cabo en invernaderos), mientras que en las de los arroyos Pescado, Zapata

y Bunirigo, ademas de esa actividad, existen areas de cultivos de soja, trigo y maiz.

gf;!FUso ganadero extensivo: este uso del suelo predomina en las porciones media
y baja de los arroyos Pescado, Zapata y Bunirigo. En algunos sectores del arroyo Zapata

también existen feed lots.

wlie . Uso industrial: ademas de las mencionadas industrias instaladas en la zona
urbana, los arroyos Zapata y Bunirigo también reciben efluentes de industrias

alimenticias (ambos) y de una curtiembre (Bunirigo).
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@ Uso recreativo: casi todos los arroyos no urbanos (es decir, El Pescado,
Zapata y Buhirigo), constituyen, en mayor o menor medida, zonas de recreacion, siendo

la pesca recreativa la principal actividad en ellos.

Area de estudio

A’ Martin e @ A’El Pescado #F *7 @
A°Rodriguez  (_*) & B ® A°Zapata ’ LS ) a
® A’El Gato ) at T ® A°Bupirigo P& @ L

Fig. 1.3. Area de estudio. Los circulos indican el punto de muestreo en cada arroyo. Los simbolos

al costado del nombre de los arroyos indican los principales usos del suelo en sus cuencas:
florihorticola (tomate), urbano (casa), industrial (fabrica), agricola (maiz), ganadero

(vaca) y recreativo (pesca).

Todos los arroyos seleccionados estan incluidos entre los tributarios del Rio de la
Plata pertenecientes a la Gran Cuenca Del Plata, subcuenca Paranoplatense y se
encuentran en la region fitogeografica Distrito Pampeano Oriental de la region Pampeana
(Frenglelli, 1956), por lo que comparten ciertas caracteristicas que han sido descriptas
por Godz et al.(1983): cabeceras y/o cursos semipermanentes, recorrido meandroso,
escasa pendiente, mayormente someros, fondo limosoide o arcilloso, elevada turbidez,
abundantes detritos organicos, elevada concentracion de acidos humicos y fulvicos,

elevada dureza, salinidad variable (dependiente de la evapotranspiracion, el contacto con
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aguas subterraneas, y distancia al Rio de la Plata) y aporte de detrito vegetal de origen
aléctono. Sumado a esto, muchos arroyos de esta region se presentan escasa velocidad de
corriente, alta carga natural de nutrientes, ausencia de bosques riparios y desarrollo de
densas y diversas matas de macroéfitas sumergidas, flotantes y emergentes (Giorgi et al.,
2005), aunque en algunos arroyos la vegetacion acuatica puede estar ausente. Entre las
macrofitas sumergidas mejor representadas se encuentran Ceratophyllum demersum,
Myriophyllum acuaticum. Stukenia striata, Potamogeton sp. y Chara sp., mientras que
entre las flotantes mas frecuentes hay algunas lemnaceas (Lemna, Spirodella) e
Hydrocleys nymphoides. Las macroéfitas emergentes suelen encontrarse en las orillas y
bafnados formando manchones de Sagittaria montevidiensis, juncales (Schoenoplectus
californicus), totorales (Typha dominguensis) y pajonales de cortaderas. El desarrollo de
distintos tipos de macrofitas promueve la generacion de microhabitats que favorecen al
establecimiento de comunidades de macroinvertebrados, brindandoles alimento y refugio
(Wurdig et al., 2007; Giorgi et al., 2005).

El clima de esta region es templado calido subhimedo, con una temperatura media
anual que oscila entre los 13 y 16°C. Las lluvias ocurren a lo largo de todo el ano con un
régimen pluviomeétrico isohigro y precipitaciones medias anuales cercanas a los 1000 mm
(Rodrigues Capitulo y Gémez, 2003). Cada 3-7 afos suelen ocurrir episodios de sequias
alternadas con grandes inundaciones que desbordan el cauce de estos arroyos (Fig. 1.4) lo

que permite la conexion entre cuencas vecinas (Maiola et al., 2003)

Fig. 1. 4. Arroyo Pescado (a la altura de Ruta Provincial N° 11) durante la inundacion (izquierda),
con caudal normal (centro) y durante un periodo seco (derecha).
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Especies seleccionadas para este estudio

Para el presente estudio se seleccionaron dos especies ampliamente representadas
en la mayoria de los cuerpos de agua dulce pampeanos, tanto por su abundancia como por
su biomasa: Pomacea canaliculata Lamark, 1822 (Mollusca: Gastropoda: Ampulariidae) y

Hyalella curvispina Shoemaker, 1942 (Crustacea: Amphipoda: Gammaridea).

® Antecedentes de Pomacea canaliculata

Pomacea canaliculata es una especie tropical a subtropical perteneciente al grupo
de caracoles operculados cominmente llamados “caracoles manzana”. Esta especie esta
naturalmente distribuida en la Cuenca Del Plata y Amazonas, por lo que sus ejemplares
pueden hallarse en Brasil, Bolivia, Paraguay, Argentina y Uruguay. En Argentina, se
distribuye principalmente en la zona norte central, hallandose la poblacion estable mas
austral en el embalse Paso de las Piedras (38° 24’S) (Martin et al., 2001; Rumi et al.,
2008). Pomacea canaliculata es una especie que se encuentra en un amplio rango de
condiciones ambientales, aunque la temperatura, la velocidad de la corriente, la salinidad
del agua y la cobertura y riqueza vegetal constituyen las principales variables que
determinan su distribucion natural (Martin et al., 2001; Martin y Esetebenet, 2002).
Asimismo, el gavilan caracolero (Rostrhamus sociabilis) posiblemente se su principal
enemigo natural, encargado de la regulacion de las poblaciones de este caracol (Joshiy
Sebastian, 2006). Sin embargo, en ausencia de estos mecanismos naturales de regulacion
poblacional, este caracol presenta un fuerte potencial de expansion y elevada
supervivencia que la han llevado a convertirse en una de las 100 especies invasoras mas
importantes del planeta (Lowe et al., 2000). Esta problematica surgio porque a fines de
los ‘70, P. canaliculata fue introducida en Taiwan para la acuicultura con el fin de obtener
un alimento rico en proteinas; pero la falta de mercado condujo al abandono de esos
cultivos, a partir de los cuales comenzo la rapida expansion de este caracol por Asia (Chang
1985, Cowie et al. 2006, Hayes et al. 2008). Actualmente, P. canaliculata y otros
ampularidos emparentados han expandido su distribucion por gran parte de Asia y
Oceania, Espana (Delta del Rio Ebro), y Estados Unidos (en estados de California, Alabama,
Texas, Florida y Hawaii) (Fig. 1.5), provocando pérdidas millonarias en la produccion de

arroz y otros cultivos. Pero esta situacion no solo involucra importantes pérdidas
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economicas, sino que también implica riesgos sanitarios y ecoldgicos; sanitarios porque se
ha documentado como una de las especies vectoras de Angiostrongylus cantonensis (Chen,
1935), parasito que produce la llamada meningitis eosinofila (Lv et. al, 2009 ay b), y
ecologicos porque ha causado severas modificaciones en los ecosistemas invadidos,
incluyendo la disminucidén en la cobertura, biomasa y diversidad de macrofitas y la
consecuente alteracion del ciclado de materia organica y nutrientes (Carlsson et al., 2004
a; Carlsson y Bronkmark, 2006; Qiu y Kwong, 2009). Al mismo tiempo, P. canaliculata
representa una amenaza para la supervivencia de otras especies de gasteropodos nativos
en las zonas que invade (Rawlings et al., 2007; Kwong et al., 2009). Recientemente se
comprob6 en China que puede llegar a consumir importantes cantidades de huevos de
algunas especies de anfibios, constituyendo una amenaza para las poblaciones de esas

especies y para la homeorresis de esos ecosistemas (Karraker y Dudgeon, 2014).

Fig. 1.5. Distribucion actual de Pomacea canaliculatay otros ampularidos emparentados. En verde

se indican los sitios en los que es nativa y en naranja en los que es invasora (Fuente: Joshi y

Sebastian, 2006, Lopez Soriano et al., 2009, Martin et al., 2012 y http://www.gisin.org)

Gracias a su fuerte caracter invasor, el estudio de P. canaliculata ha dado lugar a
numerosas investigaciones que exploran diversos aspectos de su biologia, ecologia y
fisiologia, varios de los cuales fueron contemplados para la realizacion de esta

investigacion:
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. su preferencia por cuerpos de agua someros, con escasa velocidad de
corriente y abundante vegetacion acuatica (Estebenet y Martin; 2002), lo cual

facilita encontrarlos en los arroyos de la zona;

. conspicuas masas de huevos depositadas sobre la vegetacion u otras
superficies (Rowlings et al., 2007), las cuales son faciles de distinguir y pueden

ser transportadas al laboratorio para distintos analisis;

. la disminucion de su actividad con las bajas temperaturas, que los
lleva a enterrarse en el sedimento durante largos periodos (Oya et al., 1987;
Cowie, 2002) y determina el momento del ano en el que puede hallarse la especie

en el campo;

. periodo reproductivo entre fines de la primavera y principios del
otono (Estebenet y Martin; 2002);

. el dimorfismo sexual evidente (Estebenet y Cazzaniga, 1998), lo que

facilita el calculo de proporcion de sexos;

. Copulas de larga duraciéon (Burela y Martin, 2009), lo que permite

hallar parejas en copula en el campo.

Joshi y Sebastian (2006) proveen una revision muy completa de la taxononomia,
distribucion, impacto ecoldgico y econdmico de P. canaliculata y otros ampularidos
invasores, tanto con relacion a sus areas naturales de distribucion como a aquellas que
han sido invadidas. Sin embargo, los antecedentes respecto a los efectos de los distintos
disturbios antropogénicos sobre las poblaciones naturales de este caracol son
practicamente nulos, limitandose a una investigacion llevada a cabo en Taiwan en la que
se evaluaron los efectos de la actividad agricola sobre ciertos rasgos bioquimicos de
caracoles provenientes de campos cultivados con arroz (Chiu et al., 2014). Por lo tanto,
la presente tesis doctoral pretende aportar informacion respecto a la relacion existente
entre las poblaciones naturales de P. canaliculata y los usos del suelo que se realizan en

las cuencas relevadas.
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® Antecedentes de Hyalella curvispina

Hyalella curvispina es un anfipodo ampliamente distribuido en cuerpos de agua dulce
de Sudameérica, principalmente en el Sur de Brasil, Uruguay y Argentina (Lopretto, 1995).
Esta especie puede llegar a constituir una buena parte de la biomasa de invertebrados del
pleuston y el bentos de los ambientes en los que habita y cumple un importante rol
ecologico, tanto en el ciclado de la materia organica como en las redes troficas (Saigo et
al., 2009; Lopez van Oosterom et al., 2013). Ademas de su importancia ecologica, este
anfipodo es considerado una herramienta sensible de vigilancia ambiental por exhibir
elevada sensibilidad a diversos contaminantes (Di Marzio et al., 1999; Garcia et al., 2010;
Mugni et al., 2013; Giusto et al., 2014). Pese a su destacada importancia, la informacion
sobre su biologia y ecologia poblacional en la actualidad es escasa y fragmentaria, por lo
que la presente investigacion pretende aportar informacion en esos aspectos al mismo

tiempo que se analizan en funcion de los usos del suelo que afectan su entorno.

En esta tesis se analizaron los rasgos poblacionales de las especies P. canaliculata y
H. curvispina presentes en arroyos pampeanos cuyas cuencas estan vinculadas a distintos
usos del suelo (urbano, agricola, ganadero e industrial). La calidad del agua de los arroyos
fue definida en funcion de los parametros fisico-quimicos del agua, la calidad del habitat
fisico y la calidad biotica. Esta Ultima se evalu6 utilizando indices bi6ticos y de diversidad,
ademas de contemplar las abundancias de taxa sensibles, tolerantes y muy tolerantes. Los
rasgos poblacionales de las dos especies mencionadas se interpretaron en funcién de la
calidad ecologica de los arroyos, explorando la posibilidad de obtener a partir de ellos
nuevos descriptores no taxonoémicos de la calidad del agua. Al mismo tiempo, se estudio
la bioquimica de P. canaliculata (contenidos de lipidos, proteinas e hidratos de carbono)
en huevos, glandula de albumen y glandula digestiva, con el objeto de complementar la
informacion obtenida a partir de los rasgos poblacionales. También se realizd una
experiencia de exposicion in situ de neonatos de P. canaliculata en tres arroyos
periurbanos (con distinto grado impacto antropogénico) con el fin de evaluar su potencial
uso en estudios de calidad del agua y monitoreo. En la figura 1.6 se exhibe un esquema
resumen de las distintas respuestas estructurales y funcionales de la biota analizadas a
distintos niveles de organizacion en esta tesis (recuadros violetas) y las relaciones que

existen entre ellas (flechas).
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Fig. 1.6. Esquema de los distintos aspectos abordados en esta tesis y los vinculos existentes entre
ellos

HIPOTESIS GENERAL

Algunos rasgos poblacionales de macroinvertebrados acuaticos pueden
ser utilizados en la evaluacion de la calidad del agua de arroyos pampeanos
vinculados a distintos usos del suelo. Hyalella curvispina y Pomacea

canaliculata constituyen dos especies apropiadas para el estudio de esos

rasgos.
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OBJETIVOS

® Describir la calidad del agua (calidad ecologica) de los arroyos
seleccionados en términos fisico-quimicos, caracteristicas del habitat e indices
biologicos (capitulo 2).

® Estudiar los rasgos poblacionales (densidad, biomasa, fecundidad,
fertilidad, estructura etaria, proporcion de sexos, supervivencia y crecimiento) de
P. canaliculata y H. curvispina y analizarlos con relacion a la calidad del agua
(capitulo 3).

® Obtener nuevos descriptores no taxonomicos para la evaluacion de la

calidad del agua de cuerpos loticos pampeanos:

— A partir de rasgos biologicos poblacionales (capitulo 3)
— A partir de la rasgos bioquimicos (Capitulo 4)

— A partir de ensayos de exposicion in situ (capitulo 5)
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Capitulo 2: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE
LOS ARROYOS

INTRODUCCION

La calidad del agua de los cuerpos loticos pampeanos ha sido explorada desde
diversas perspectivas, abarcando tanto aspectos estructurales como funcionales de los
ecosistemas. En la tabla 2.1 se muestran algunos ejemplos de investigaciones llevadas a
cabo en esta region y los aspectos abordados en ellas respecto al analisis de la calidad del
agua.

En este capitulo se evalla la calidad del agua de cuatro arroyos pampeanos
tributarios del Rio de La Plata que estan vinculados a distintos usos del suelo. Si bien en
sentido estricto la calidad del agua puede definirse en base a las caracteristicas fisico-
quimicas, en este capitulo se hace referencia a la calidad del agua en un sentido mas
amplio, como sinonimo de la calidad ecologica del cuerpo de agua (ver Capitulo 1). Esto
implica que, ademas de medirse los parametros fisico-quimicos, se consideran las
caracteristicas del habitat y la calidad bidtica, definiendo esta Ultima a través de distintos
indices bidticos y teniendo en cuenta las abundancias de taxa sensibles y tolerantes. La
informacion obtenida sera tomada como punto de partida para las comparaciones

realizadas en los capitulos 3 y 4 de esta tesis.
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Tabla 2.1. Investigaciones que exploran la calidad del agua de cuerpos loticos pampeanos desde

distintas perspectivas. E: respuestas de tipo estructural (taxonémica) y F: respuestas

funcionales.

Variables estudiadas

Fisico-quimicas

compartimento/grupo

taxonoémico

Agua

Macroinvertebrados

Respuestas

Referencias

Topalian et al., 1999;
Mercado, 2000; Magdaleno et
al., 2001; Ronco et al., 2001
Rodrigues Capitulo et al., 2001

indices bidticos ) E , o
Diatomeas Gomez y Licursi, 2001
Composicion taxonomica E
indices bidticos E Modenutti, 1987; Mercado,
. Fitoplancton 2001; Bauer et al., 2002;
Grupos funcionales F
Licursi y Gomez, 2002
Tamano celular F
indices bidticos Macroinvertebrados E Graca et al., 2002; Garcia,
Supervivencia/ crecimiento Crustaceos F 2008; Ambrosio et al., 2014.
indices biéticos Macroinvertebrados y E Rodrigues Capitulo y Gomez,
Grupos funcionales diatomeas F 2003
Toxicidad de sedimentos Sedimentos/anfipodos F Di Marzio et al., 2005
Composicion/abundancia Macrofitas E Feijo6 y Lombardo, 2007
Composicion taxonomica E
Biofilm Sierra, 2008
Metabolismo F
Grupos funcionales Macroinvertebrados F Cortelezzi, 2010
indices bidticos E
Quironémidos Cortelezzi et al., 2011
Malformaciones F
indices bioticos Peces E Paracampo, 2012
; Lépez van Oosterom, 2014
Redes troficas Macroinvertebrados F )
Ocon et al., 2013
® Las actividades antrdpicas, segun los diferentes usos del suelo,

modifican la calidad del agua. Esto se refleja tanto en las variables fisico-quimicas

del agua como en la calidad del habitat y las caracteristicas de la biota de

macroinvertebrados.
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e Evaluar la calidad del agua (o calidad ecoldgica) de los arroyos en términos de

caracteristicas fisico-quimicas del agua, calidad del habitat fisico y calidad biética.

e Comparar la calidad ecologica de los arroyos en funcion del uso del suelo al cual

cada uno esta vinculado.

Se seleccionaron cuatro arroyos pampeanos con cuencas sometidas a distintos usos
de suelo: el arroyo periurbano Martin y los arroyos rurales Pescado, Zapata y Buiirigo. En
cada uno se estableci6 un sitio de muestreo teniendo en cuenta que estuvieran
representadas las especies objeto de este estudio (P. canaliculata y H. curvispina), que
se dispusiera de antecedentes respecto a la calidad sus aguas, que fueran de facil acceso
y que estuvieran a similar distancia del Rio de La Plata (10 km aproximadamente) para

garantizar que el efecto del ingreso de marea sea similar en todos.

Arroyo Martin

El arroyo Martin es un curso de agua de unos 14,5 km de longitud con rumbo N-S
(Hurtado et al., 2006). Nace en la localidad de Hernandez, a la altura de la ruta provincial
36, area en la que existe un fuerte desarrollo de la actividad florihorticola. A partir del
curso medio, sus caracteristicas morfologicas han sido modificadas a través del dragado
generando riberas de gran pendiente y predominio de sedimentos gruesos y tosca.
Ademas, con el objeto de mejorar el flujo del agua durante los episodios de intensas
precipitaciones, el cauce es sometido a regulares limpiezas (remocion de la vegetacion
acuatica y riberefa) que modifican el habitat en gran manera. En este sector, el arroyo
atraviesa una zona poblada que aporta a la cuenca desechos domiciliarios, basura y
descargas industriales (Cortelezzi, 2010). En su curso inferior, previamente a la
confluencia de este arroyo con el arroyo Carnaval, el arroyo Martin atraviesa el Parque
Ecoldgico de La Plata, una dependencia municipal que constituye una zona recreativa y

de conservacion de la naturaleza. Para el presente estudio se delimitd un tramo de
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aproximadamente 50 m a la altura del cauce medio, previo al ingreso del arroyo en el
Parque Ecoldgico, al que se denomin6 “Martin sitio 1” (el sitio 2 sera descripto en el

capitulo 5).

Arroyo El Pescado

La cuenca del arroyo El Pescado posee aproximadamente 625 km? vy su cauce
principal posee unos 32 km de longitud. En las cabeceras de sus principales afluentes
(arroyo El Sauce y Sin Nombre) existe un intenso desarrollo de la actividad agricola y
florihorticola en invernaderos, actividades que contaminan las aguas con nutrientes,
herbicidas y pesticidas (Ronco et al., 2008). No obstante, la presencia de un extenso
banado aguas debajo de la confluencia de estos tributarios (considerado aqui como tramo
medio del arroyo), determinan una notable mejora en la calidad del agua hasta su
desembocadura en el Rio de la Plata (Mugni, 2008), al punto que esta cuenca fue declarada
Paisaje Protegido de interés provincial en el ano 2005 (ley 12.247). Esta condicion
favorece la generacion de areas de esparcimiento en torno al arroyo. Dado su grado de
naturalidad (Machado, 2004; Rodrigues Capitulo et al., 2001; Graca et al., 2002; Rodrigues
Capitulo y Gomez, 2003; Mugni, 2008; Paracampo, 2012; Cortelezzi et al., 2013), este
arroyo fue considerado como arroyo de referencia.

El punto de muestreo seleccionado para la presente investigacion se situa en la
interseccion del arroyo con la Ruta Provincial N°11. En este punto, del curso principal se
desprende un meandro natural con abundante desarrollo de vegetaciéon acuatica, lo cual
resulta en condiciones favorables para el establecimiento de una elevada diversidad de
macroinvertebrados. Para este estudio se delimitd un tramo de aproximadamente 50 m

de longitud en este meandro.

Arroyo Zapata

El arroyo Zapata posee una cuenca aproximada de 135 km? y 23 km de longitud. En
las cabeceras, el arroyo recibe residuos vinculados a diversas actividades: agricola,
ganadera, avicola, efluentes domésticos de Gral. Mansilla (2000 habitantes) y descargas
de industrias alimenticias (Paracampo, 2012). En los tramos medio e inferior, en cambio,

predomina la actividad ganadera extensiva e intensiva. A diferencia de los demas arroyos

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
pampeana. Lic. Ana Clara Ferreira/ Director: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo


http://es.wikisource.org/wiki/Ley_Provincial_N%C2%BA_12247

Capitulo 2
CALIDAD DEL AGUA

estudiados, su desembocadura es difusa y se abre paso a través de los humedales riparios
de la planicie aluvial del Rio de la Plata.

El sitio de estudio de este arroyo también se determind en su interseccion con la
Ruta Provincial N° 11, a la altura del tramo medio. En este punto, el curso principal posee
aproximadamente 1 m de profundidad y 15 m de ancho, y la calidad del agua se encuentra
empobrecida por el enriquecimiento con nutrientes causado por las actividades realizadas
aguas arriba (Mugni 2008; Paracampo, 2012). Para la presente investigacion se seleccion6
un tramo de 50 m de longitud conectado inmediatamente al curso principal (ver ficha del

arroyo Zapata al final de este capitulo).

Arroyo Bunirigo.

El arroyo Buiirigo tiene una extension aproximada de 36 km. Si bien en el tramo
superior existen algunos cultivos agricolas, en el resto de la cuenca predomina el uso
ganadero del suelo. En el segmento medio inferior, en las proximidades de la ciudad de
Magdalena, este cuerpo lotico recibe los efluentes industriales (industrias curtiembre e
industria de alimentos), notandose un importante deterioro de la calidad del agua a partir
de este punto hasta su desembocadura en el Rio de La Plata (Rodrigues Capitulo et al.,
2001; Bauer et al., 2002; Rodrigues Capitulo y Gomez, 2003; Garcia, 2008; Paracampo,
2012). Para el presente estudio se delimitdo un tramo de aproximadamente 50 metros
aledano a la RP N° 11, en la zona de las descargas industriales. Durante el periodo de
realizacion de esta investigacion se llevo a cabo la construccion de un nuevo puente sobre

la ruta que cambidé temporalmente algunas caracteristicas del arroyo (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1. Aspecto sitio de muestreo en el Arroyo Bunirigo aguas arriba y aguas abajo antes y

después de la construccion del puente sobre la ruta.

MATERIALES Y METODOS

En cada arroyo, los tramos seleccionados fueron muestreados en tres oportunidades:
en noviembre de 2009, marzo de 2010 y noviembre de 2010. En cada muestreo se analizod
la calidad del agua en términos de las variables fisico-quimicas del agua, la calidad del
habitat y la calidad bidtica. A continuacién se describe la metodologia empleada para

cada una de estas determinaciones.

Caracteristicas fisico-quimicas del agua

En cada muestreo se registraron in situ y por triplicado los valores de temperatura,
pH, conductividad, turbidez y oxigeno disuelto del agua con un sensor multiparamétrico
(Horiba U10). Al mismo tiempo se tomaron muestras de agua (una por arroyo en cada
muestreo) que fueron procesadas por personal especializado del laboratorio de quimica
del ILPLA para la medicion de las demandas biologica y bioquimica de oxigeno (DBOs,

seguin método APHA 5210 B; DQO, por oxidacion con dicromato de potasio en medio acido
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con reflujo cerrado, DIN ISO 15705-H45) y para la determinacidon de concentraciones de
nutrientes de nitrogeno y fésforo (nitratos, nitritos, amonio y fosfatos, expresados como
fosforo reactivo soluble o PRS).Para la determinacion de las concentraciones de nitratos
se utilizd el método APHA 4500-NOs” E, para las de nitritos APHA 4500-NO, B, para las de
amonio APHA 4500-NHs F y para las de fosforo, APHA 4500-P E (APHA, 1998).

Las diferencias entre arroyos en términos de estas variables se examinaron mediante
ANOVA a una via con un nivel de significancia de 0,05. Las diferencias significativas se
analizaron a posteriori con el test de Student-Neuman-Keuls (SNK).

Con el fin de separar los arroyos en bases a sus caracteristicas fisico-quimicas se
realizé un analisis de componentes principales (PCA) con un software para procesamiento
de datos estadisticos. La estandarizacion aplicada a los datos fue:

X — X
sd;

Donde x;es el valor de la variable i, x,es el promedio para esa variable y sd; es el

desvio estandar de i.

Las variables del habitat fisico medidas fueron: ancho mojado, profundidad,
velocidad de la corriente, cobertura y diversidad vegetal y contenido de materia organica
en el sedimento. Todas estas variables se registraron por triplicado en cada arroyo para
cada fecha de muestreo. En las fichas de los arroyos que se adjuntan al final de este
capitulo se exhiben los valores promedio de esas mediciones.

En cada arroyo se establecieron al menos 3 puntos en donde se midieron el ancho
mojado y profundidad del cauce en seccion transversal. El ancho mojado se midi6 con
una cinta métrica, registrandose la profundidad cada 1 metro mediante el empleo de una
vara de 1,5 m graduada en centimetros. En el arroyo Buiirigo no pudo determinarse la
profundidad en toda la seccion transversal del tramo porque en el centro del cauce ésta
era mayor a la que se podia medir con el método empleado, por lo que los valores que se
muestran en la ficha corresponden a los de las margenes (en donde se tomaron las
muestras bioldgicas). La velocidad de la corriente fue medida entre la vegetacion y en
zonas libre de la mismacon un caudalimetro digital (Mini Water 20; rango de medicion
entre 0,02y 5 m/s).
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La mayoria de las especies de macrdfitas se determinaron en campo, estimandose
sus coberturas mediante un mapeo visual. Aquellas plantas que no pudieron determinarse
in situ fueron transportadas al laboratorio donde se clasificaron mediante la bibliografia
adecuada (Lahite et al., 1997; IBODA, 2012). También se tomaron fotografias de los tramos
estudiados que fueron examinadas con un software de procesamiento de imagenes para
calcular las proporciones de zonas con cobertura vegetal y con agua libre de vegetacion
(LV). Las plantas fueron clasificadas de acuerdo a Lahitte et al. (1997) en:

e Acuaticas sumergidas (S): son aquellas que viven por debajo de la superficie

del agua, aunque pueden presentar partes emergentes (apices de tallos, hojas o

flores). Ejemplo: Egeria densa (Fig. 2.2 a)

e Acuaticas flotantes (F): son plantas que poseen una parte sumergida
(comUnmente las raices) y otra emergente. Suelen poseer un aerénquima bien
desarrollado que favorece la flotacion. Pueden ser libres (como Azolla filiculoides;

Fig. 2.2 b) o arraigadas al fondo (ej.: Althernanthera philoxeroides; Fig. 2.2 c).

e Palustres (P): este tipo de plantas poseen un rizoma sumergido y enterrado
en el barro, el cual constituye el 6rgano de fijacion sostén y reserva a partir del cual

salen las partes emergentes de la planta (tallos, hojas, flores). Ejemplo: Sagittaria

montevidiensis (Fig. 2.2 d).

Fig. 2.2. Ejemplos de los tipos de plantas encontradas en los arroyos. a. Manchon de Egeria densa
(sumergida); b. Azolla filiculoides (flotante no arraigada); c. Althernanthera philoxeroides
(flotante arraigada); Sagittaria montevidiensis (palustre). Clasificacion segin Lahitte et
al. (1997).
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La cobertura relativa de cada especie vegetal se calculo en funcion de la cobertura
vegetal total:

% cob; * % cob,
100%
Donde cob; es la cobertura de la especie i y cob; la cobertura total. En base a estas

% cob relat =

abundancias se calculd la diversidad vegetal (indice de Shannon-Wiener) mediante el
software Past 3.0.

Para la determinacion del contenido de materia organica en el sedimento (%MO),
se obtuvieron alicuotas de las muestras benténicas que fueron secadas en estufa a 60°C
hasta obtener peso constante (PS) (aproximadamente 48 hs) y luego se calcinaron a 500
°C durante 4 horas obteniéndose el peso seco libre de cenizas (AFDW). El %MO fue
calculado como:

(PS — AFDW)x 100

0 =
YoM O PS

Se realizd un analisis de correlacion entre la cobertura vegetal y el %MO en el
sedimento.

También se tomd una muestra de sedimentos de cada arroyo para conocer sus niveles
de metales pesados, herbicidas y pesticidas organoclorados y organofosforados (POCl y
POF, respectivamente). Tales muestras fueron analizadas en un laboratorio especializado
(laboratorio de analisis quimicos C&D, La Plata) mediante los métodos especificados en la
Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Métodos empleados en la determinacion del contenido de metales pesados, pesticidas

y herbicidas en el sedimento de los arroyos.

Variables medidas Métodos

Zinc
Nigquel
Cromo
Cadmio
Cobre

Espectrometria de absorcion atomica (AAS)

Plomo

Pesticidas

organoclorados (POCL)

Pesticidas Cromatografia gaseosa (GC-ECD)
organofosforados (POF)

Herbicidas Cromatografia gaseosa (GC - NPD)

Calidad biotica

Se realizaron tres muestreos de los ensambles de macroinvertebrados en noviembre
de 2009, marzo de 2010 y noviembre de 2010. Las muestras fueron tomadas por triplicado
en el sedimento con una draga Eckman de 100 cm? de superficie y entre la vegetacion con
un tamiz de 500 pm de apertura de malla y 21 cm de diametro (cada réplica consistio en
10 pasadas de tamiz entre la vegetacion; Fig. 2.3). Todas las muestras se fijaron in situ

con formaldehido al 5% para posterior procesamiento en el laboratorio.

Fig. 2.3. Toma de muestras de macroinvertebrados entre un manchén de vegetacion.
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Una vez en el laboratorio, tanto las muestras de sedimento como las tomadas entre
la vegetacion fueron lavadas utilizando tamices de 500 pm de apertura de malla para la
retencion de los macroinvertebrados), tenidas con eritrosina B y conservadas en
formaldehido al 5%. (Rodrigues Capitulo et al., 2009). Posteriormente, el material
retenido se observd bajo lupa binocular y se separaron los macroinvertebrados
determinandolos hasta el menor nivel taxonomico posible con ayuda de la bibliografia
(Lopretto y Tell, 1995; Merrit y Cummins, 1996; Dominguez y Fernandez, 2009).

Los taxa fueron clasificados como “sensibles”, “tolerantes” y “muy tolerantes” de
acuerdo a la bibliografia disponible (Hilsenhoff, 1987; Barbour et al., 1999; Rodrigues
Capitulo, 1999; Rodrigues Capitulo et al., 2001). En las tablas A.1-3 del Anexo |, se exhiben
los valores de tolerancia (V.T.) adjudicados a cada taxa (valores entre 1y 3: sensibles;
entre 4y 7: tolerantes y entre 8 y 10: muy tolerantes). En los resultados se exhiben las
abundancias relativas promedio de cada categoria.

Para cada taxa se calculd su densidad y abundancia relativa y luego se procedio al
calculo de los distintos indices biodticos (tabla 2.3). Los indices de riqueza, diversidad y
equitabilidad se calcularon utilizando el software Past 3.0, mientras que el indice para
Macroinvertebrados de Rios Pampeanos (IMRP) y el indice Biético Pampeano (IBPamp) se
calcularon manualmente segin Rodrigues Capitulo, (1999) y Rodrigues Capitulo et al.
(2001).

Tabla 2.3. indices bidticos calculados para los arroyos.

INDICE CALCULO UNIDAD OBSERVACIONES

Riqueza S = Z [ N° taxa i:taxa
n;:N° de ind de la especie i en

Diversidad H = z - log s bite/ind la muestra
(Shannon-Wiener) n:N° total de ind en la

muestra
H' H’: valor del indice de
Equitabilidad ] == -
H max diversidad
V,.: Valor de sensibilidad del
IMRP z v, i
taxa x
US;: unidades Sistematicas
IBPamp z UsS }
del grupo animal i
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Para el calculo del indice IMPRP debe determinarse previamente el valor de
sensibilidad delos taxa (valores entre 0,1 para los menos sensibles y 2 los mas sensibles) y
luego realizar la sumatoria de estos, obteniendo un puntaje que adquiere valores entre 0
y 20; segun dentro de qué rango caiga el valor calculado para el cuerpo de agua en
cuestion, se le adjudica un grado de contaminacion que se representa graficamente con

un color como se indica a continuacion:

0 1 2,5 4 8 12

De manera similar, el IBPamp se basa en la sensibilidad conocida de determinados

20

taxa (ver detalles en Rodrigues Capitulo et al., 2001) y adquiere valores entre 0y 13. Los
puntajes obtenidos corresponden a distintos niveles de polucion, que son representados

con distintos colores:

Fuerte Moderada No poluido

0-3 4-5 6-7 8-9 9-13

Las diferencias estadisticas en los valores de densidad e indices bioticos entre los
arroyos y entre ambientes (sedimento y vegetacion) se exploraron mediante ANOVA de
una via (Factor: Arroyo) con un grado de significancia de 0,05. También se calculo la
correlacion (Pearson) entre la diversidad y la cobertura vegetal de los distintos tipos de
plantas.

Con el objeto de comparar la calidad biética de los cuatro arroyos y cotejarla con
los resultados de la calidad del agua, se realizd un analisis de clusters (distancias
euclideanas) con un software de procesamiento de datos estadisticos utilizando los valores
promedio de los indices bioticos calculados para cada arroyo: densidad, riqueza,
diversidad, equitabilidad, IMRP e IBPamp. Este analisis arroja un dendrograma en el que
la distancia de los nodos es inversamente proporcional a la similitud entre sitios, de modo

que a mayor similitud, menor distancia.
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RESULTADOS

Caracteristicas fisico-quimicas del agua

Los valores de las variables fisico-quimicas del agua que mostraron mayor variacion
entre los sitios estudiados se exhiben en la figura 2.4 (a-i). Si bien en estos graficos se
observan algunas diferencias espaciales, en general las variables analizadas no exhibieron
diferencias estadisticamente significativas entre los arroyos, salvo la turbidez, que
presentd el mayor valor promedio en el arroyo Buiirigo (247 +110 NTU, p = 0,017) y las
concentraciones de PRS (p = 0,001) y nitritos (p = 0,012), que fueron mas elevadas en el
arroyo periurbano Martin (0,6 0,1 mg P/L y 0,03 mg N/L, respectivamente). La
temperatura media del agua fue similar en todos los arroyos (fig. 2.4 a) y adquirio un valor
promedio de 23 +2 °C. Asimismo, el pH fue ligeramente basico (7,8 + 0,7) y no presento
grandes diferencias entre arroyos. Por otra parte, si bien las diferencias en los valores de
conductividad no fueron estadisticamente significativas, el arroyo periurbano Martin
presentd los valores mas bajos de esta variable (374 +118 puS/cm en el Martin frente a un
promedio de 1000 +380 puS/cm en los restantes arroyos). El oxigeno disuelto en el agua
exhibio un valor promedio entre arroyos de 8,1 +2,0 mg/L. Las demandas de oxigeno
tampoco evidenciaron diferencias espaciales significativas, aunque se destaca que el
menor valor medio de DBOs se registro en el arroyo El Pescado, utilizado como referencia,
(0,8 +0,8 mg O, /L frente a valores medios mayores a 2 mg O,/L en los demas arroyos). Las
concentraciones de los nutrientes (de fosforo y nitrogeno), tendieron a disminuir
latitudinalmente desde el arroyo Martin hacia el Buiirigo, pero solo se hallaron diferencias

significativas en los mencionados previamente.
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Fig. 2.4. Valores medios de algunas de las variables fisico-quimicas medidas en el agua de los
arroyos. (a) Temperatura, (b) Conductividad, (c) Turbidez, (d) Oxigeno Disuelto, (e)
Demanda bioquimica de oxigeno, (f) Demanda quimica de oxigeno, (g) Fosftatos, (h)
Nitratos, (i) Amonio. Las letras en rojo sobre las barras indican las diferencias significativas

entre arroyos (p <0,05).

El ordenamiento de los arroyos obtenido a partir del ACP en funcion de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua se presenta en la figura 2.5. Los dos primeros ejes
explicaron cerca del 54% de la variabilidad (F1: 29%; F2: 26%). Las variables temperatura,
conductividad, nitrato y amonio aportaron el 69% de la variabilidad del factor 1 (F1),
mientras que el fostato, los nitritos y la DQO aportaron el 69% de la variabilidad al factor
2 (F2). EL APC separa claramente los arroyos, con el arroyo Martin ubicado en el cuadrante
superior derecho, vinculado principalmente a los nutrientes y con grandes desvios tanto

en el F1 como en el F2 (aunque mayor en el primero que en el segundo), y el en el extremo
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opuesto se ubica el arroyo Bunirigo (cuadrante inferior izquierdo), vinculado a la
conductividad y a la turbidez y con mayor desvio en el eje horizontal (F1). Cercanos al
centro de coordenadas se ubicaron los arroyos Zapata (cuadrante inferior derecho), el
cual muestra mayor desvio en el eje vertical (F2) y el arroyo de referencia El Pescado
(cuadrante superior izquierdo), con escaso desvio en ambos ejes. En la tabla A.5 del Anexo

IV se muetran mas detalles de este analisis.

e variables ¢ A° Martin ¢ A° El Pescado ¢ A° Zapata < A° Buiiirigo
6
4 +  NOy
° ® PRS
) pHe OD 1
X ® NH,*
o L
0 . ®Cond [ : i
e Te
P
v d
Turbidez® * NG,
-2 4
® DQO
-4
-6 -4 -2 0 2 4 6
F1(29%)

Fig. 2.5. Ordenamiento de los arroyos generado por el ACP en funcidn a sus caracteristicas fisico-
quimicas. T°: Temperatura; Cond.: conductividad; OD: oxigeno disuelto; PRS: Fosforo
Reactivo Soluble; NOs™: nitratos; NO2: nitritos; NH4*: amonio; DBOs: Demanda Bioquimica

de Oxigeno; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno.
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Caracteristicas del cauce

Los valores promedio de las variables del habitat fisico (ancho mojado, profundidad,
velocidad de la corriente, cobertura vegetal y contenido de materia organica en el
sedimento) medidas en de los arroyos Martin (sitio 1), El Pescado, Zapata y Buiirigo se
resumen en las fichas correspondientes a cada arroyo adjuntadas al final de este capitulo.

Los tramos estudiados presentaron una baja profundidad media (entre 25y 45 cm) y
un ancho mojado variable, siendo el del arroyo El Pescado el mas angosto (3 +1 m) en
contraste con el del Buhirigo, que result6 el mas ancho (9 +6 m en promedio, con valores
de hasta 17m durante el periodo de construccion del puente). El contenido de materia
organica promedio en el sedimento vario entre 7 +2% en el arroyo Martin y 18 +7% en el
Zapata. La velocidad de corriente fue muy baja, con valores de entre 0,01 +0,01 m/s en

los arroyos Zapata y Pescado y 0,2 +0,4 m/s en el arroyo Martin.

Calidad de los sedimentos

Las concentraciones de metales pesados (zinc, niquel, cromo, cadmio, cobre y
plomo), asi como las de pesticidas (POCl y POF) y herbicidas medidas en el sedimento de
los arroyos se muestran en la tabla 2.4. En el arroyo Martin se registraron las mayores
concentraciones de zinc, cadmio, cobre y plomo (72, 0,3, 23y 15 ug/g respectivamente),
mientras que en el arroyo Buiirigo el metal mas abundante fue niquel (10 pg/g). En el
arroyo El Pescado, en cambio, se mididé la mayor concentracion de cromo (15 pg/g), la
cual fue similar a la medida en el arroyo Buiirigo préximo a las industrias (14 pg/g). Mas
alla de los distintos valores registrados en cada arroyo, todas las concentraciones de estos
metales estuvieron por debajo de los valores guia de toxicidad de sedimentos de
ambientes de agua dulce establecidos en la guia canadiense para la proteccion de la biota
acuatica (CCME, 2014). Las concentraciones de pesticidas y herbicidas fueron bajas en

todos los arroyos y estuvieron por debajo del limite de deteccion.
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Tabla 2.4. Concentraciones (en pg/g de sedimento) de metales pesados, pesticidas y herbicidas

medidas en el sedimento de los arroyos. TEL: Nivel umbral de efecto; PEL: Nivel con efecto

probable; POCL: Pesticidas organoclorados; POF: Pesticidas organofosforados; nd: valores
por debajo del nivel de deteccion.

Metales (ug /g) TEL PEL

Zinc 123 315
Niquel
Cromo
Cadmio
Cobre
Plomo
Herbicidas
POCI
POF

Vegetacion acuatica

A° Martin  A°ElPescado A° Zapata A° Buiirigo

Los porcentajes correspondientes a la superficie de los arroyos cubierta con
vegetacion (sumergida, flotante y palustre) asi como el agua libre de la misma (LV) se
muestran en la figura 2.6. En la tabla 2.5 se detalla la diversidad, riqueza y abundancias

relativas de las especies vegetales registrada en los cuatro arroyos.
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MLV 4S MF AP

Fig. 2.6. Proporcion de la superficie de los arroyos libre de vegetacion (LV) y cubierta por plantas
sumergidas (S), flotantes (F) y palustres (P). a) A° Martin, b) A° El Pescado, c) A° Zapatay d) A°

Bunirigo.

En el tramo estudiado del arroyo Martin se registro la mayor proporcion de agua libre
de vegetacion (47%; Fig. 2.6 a), y los menores valores de riqueza y diversidad vegetal (5
+2 especies y 1,3 0,1, respectivamente), hallandose extensos manchones de vegetacion
flotante de Hydrocleys nymphoides (67% de cobertura relativa; Tabla 2.5). El tramo del
arroyo El Pescado, en cambio, presentd una mayor cobertura vegetal (77%), con
predominancia de plantas sumergidas (Fig. 2.6 b).Estas Ultimas estuvieron representadas
principalmente por la macrofita Stuckenia striata y el alga filamentosa Cladophora sp.
(Tabla 2.5). La riqueza promedio de especies en este arroyo fue de 7+3 (con un total
maximo de 14 especies diferentes registradas durante el estudio) y la diversidad media
fue 2,1 £0,7. El arroyo Zapata exhibio caracteristicas similares, con una mayor cobertura
vegetal (88%) dominada por plantas flotantes (Fig. 2.6 c). En el A° Bunirigo la cobertura
vegetal también fue elevada (77%), pero en este caso el tramo estuvo dominado por las
plantas palustres (Fig. 2.6 d), siendo el junco Schoenoplectus californicus la especie mas
abundante. La riqueza promedio en este arroyo fue de 7 +1 especies y su diversidad fue
de 1,8 +0,6. Previo a la construccion del puente, la diversidad en este tramo era de 1,1,
valor que fue aumentando hasta 2,4 durante el periodo que el flujo se vio interrumpido.

Junto con ese aumento de diversidad se observo un aumento en la cobertura de macrofitas
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flotantes libres como Lemna sp., Limnobium spongia y Azolla filiculoides. Se hallé una
correlacion positiva significativa entre la cobertura vegetal total y el contenido de materia

organica en el sedimento (r: 0,7).

Tabla 2.5. Cobertura relativa, riqueza y diversidad vegetal en los diferentes arroyos estudiados.

Tipos de plantas: S: sumergidas; F: flotantes; P: palustres. A°: Arroyo.

’Especiesi A° Martin A° Pescado A° Zapata A° Buiiirigo

Ceratophyllum demersum L. 7 5 8

Cladophora sp. 1 6

Egeria densa Pplanch. 2 7

Myriophyllum aquaticum (vel Verdc.

Potamogeton sp. 22

wn v v v wn

Stuckenia striata (Ruizet Pav.) Holub 13 5

Althernantera philoxeroides (Mart.) Griseb 10 12
Azolla filiculoides Lam. 11
Hydrocleys nymphoides (wild.) Buch. 67 35
Hydrocotyle sp. 12 3 1
Lemna sp. 2
Limnobium spongia (Bosc) Steud. 1
Ludwigia peploides (H.B.k.) Raven. 5

Panicum elephantipes Nees ex Trin. 3 20
Polygonum punctatum Etiott 4 3 12
Roripa nasturtium-aquaticum (L.) Hayek. 7

Baccopa sp.

Echinodorus grandiflorus (cham. & Schitdl) Micheli
Eleocharis montana (kunth) Roem. & Schult. 15
Gymnocoronis spilanthoides (p. bon ex Hook. & Arn.)
Panicum sp.

Sagittaria montevidiensis cham. et Schlech.

Schoenoplectus californicus (c.A. Mey) Sojak

W W U U U U U T

Schoenoplectus americanus (Pers.) Volkart ex Schinz & R. Keller 18
Diversidad 1,3+0,1 2,1+0,7 2,1+0,1 1,8 +0,6

Riqueza 5+2 7+3 7+2 71
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Densidad, riqueza, diversidad y abundancia relativa de macroinvertebrados

Los valores promedio de densidad registrados en el sedimento y la vegetacion junto
a la abundancia relativa de los principales taxa y los indices de riqueza, equitabilidad y
diversidad de macroinvertebrados se exhiben en la figura 2.7. En todos los arroyos se
registro una mayor densidad de organismos en el sedimento que en la vegetacion excepto
en el arroyo Buhirigo, en el que esta variable no exhibio diferencias significativas entre
esos dos ambientes (vegetacion y sedimento). La densidad media de macroinvertebrados
fue a su vez significativamente menor en este arroyo respecto a los demas (5700 +3300
ind/m?versus valores mayores a 15000 ind/m?, respectivamente).Para mas detalles acerca
de las densidades de los taxa en los arroyos por fecha de muestreo, ver tablas A.1-3 del
Anexo |.

La riqueza taxondémica promedio de macroinvetebrados fue mayor en muestras
tomadas en la vegetacion que las del sedimento (21+4 y 10+3 taxa, respectivamente;
p<0,001). Los valores de esta variable en el sedimento, exhibieron diferencias espaciales
significativas, siendo mayor en los arroyos Pescado y Zapata (12 taxa), intermedia en el
Martin (9 taxa) y menor en el Buiirigo (7 taxa). Las muestras tomadas en la vegetacion,
en cambio, no presentaron diferencias espaciales estadisticamente significativas en los
valores de riqueza. El indice de equitabilidad presenté un valor medio de 0,6 +0,2 y no
exhibio diferencias significativas entre ambientes ni entre arroyos. Las muestras tomadas
en la vegetacion presentaron mayor diversidad que las tomadas en el sedimento (2,5 0,5
versus 1,7 +0,2, respectivamente) y exhibieron diferencias espaciales significativas,
destacandose el menor valor promedio registrado en el arroyo Buhirigo (1,75 +0,54 versus
valores mayores a 2,5). Se hallé una correlacion positiva significativa entre la diversidad

y la cobertura de plantas sumergidas (r: 0,86; p<0,05).
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Fig. 2.7. Densidad media de invertebrados (barras) registrada en el sedimento (SED) y la
vegetacion (VEG) en cada arroyo; los asteriscos indican diferencias significativas entre
vegetacion y sedimento. Abundancia relativa (tortas) de los principales taxa e indices de
riqueza (S), equitabilidad (J) y diversidad (H’) registrados en los arroyos en ambos
ambientes. Turb: Turbelarios; Nem: Nematodos; Olig: Oligoquetos; Hiru: Hirudineos; MolB:
moluscos bivalvos; MolG: Moluscos gasteropodos; Cru: Crustaceos; Coleo: Coleopteros; Dipt:
Dipteros; Odo: odonatos; Efem: Efemerdpteros; Heter: Heterdpteros.

En general, los taxa mas abundantes en las muestras tomadas del sedimento de todos
los arroyos fueron los oligoquetos y los crustaceos (sobre todo anfipodos y ostracodos). En
el arroyo Martin se destacd asimismo la abundancia de hirudineos y en El Pescado la de
diperos (ceratopogonidos, culicidos, quirondmidos y estratiomidos). Los nematodes

estuvieron presentes en el sedimento de todos los arroyos pero fueron mas abundantes en
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el del arroyo Buiirigo; en las muestras de sedimento del Zapata sélo se destaca la mayor
abundancia de gasteropodos (principalmente plandrbidos y ancilidos).

Las muestras de todos los arroyos tomadas en la vegetacion estuvieron dominadas
por crustaceos (principalmente anfipodos, ostracodos y claddceros). En los arroyos EL
Pescado, Zapata y Buiirigo el segundo taxén mas abundante fue el de los oligoquetos,
mientras que en el Martin, fueron los gasteropodos. Ademas de estos grupos sefalados, se
destaca la mayor abundancia de coleopteros, odonatos y heterdpteros en el arroyo ELl
Pescado y la elevada diversidad de crustaceos hallada en el arroyo Zapata, que incluyo a
15 de los 16 taxa determinados de ese grupo.

En total se determinaron 72 taxa que incluyeron cnidarios, turbelarios, nematodes,
oligoquetos, hirudineos, moluscos (pelecipodos y gasteropodos), crustaceos (ostracodos,
cladoceros, copépodos, branquilridos, anfipodos y decapodos), colémbolos, acaros e
insectos (con cuatro familias de coleodpteros, siete de dipteros, tres de odonatos vy
efemeropteros, cinco de heteropteros y un tricoptero). La presencia de cada taxa en los
arroyos se detalla en la tabla 2.6. Si bien la mayoria de ellos se encontraron representados
en todos los arroyos, algunos sélo se registraron en uno de ellos, por ejemplo el bivalvo
Musculium sp.y el coledptero Hydrochus sp., que solo se encontraron en el arroyo Martin,
mientras que el mejillon Limnoperna fortunei y el efemeroptero Campsurus sp. se
hallaron exclusivamente en el arroyo El Pescado; asimismo, el cangrejo Trichodactylus
sp., una especie de heterdptero de la familia Phasmidae y un tricoptero solo se registraron
en el arroyo Zapata. El camardn Palaemonetes argentinus fue hallado sélo en el arroyo

Bunirigo, asociado al juncal.
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Tabla 2.6. Presencia (x) de los taxa registrados en los arroyos Martin (M°), El Pescado (P°), Zapata
(Z°) y Bunirigo (B°).

Taxa Taxa (cont.) M° p° Z2° B°
Cnidaria
Hydra sp. [YYar]
Turbelaria Coleoptera
Dugesiidae Dytiscidae
Themnocephala Desmopachria sp. X X X
Turb indet. Laccophillus sp. X X
Nematoda Liodessus sp. X X X X
Oligochaeta Megadytes sp. X
Hirudinea Hydrochidae
Mollusca Hydrochus sp. X
Pelecypoda Larva indet X X
Musculium sp. Hydrophilidae
Piscidium sp. Berosus sp. X X X
Limnoperna fortunei (Dunker 1857) Derallus sp. X X X
Gastropoda Enochrus sp. X X X X
Uncancylus sp. Paracymus sp. X X X
Hebetancylus sp. Tropisternus lateralis (Fabricius, 1775) X X X
Biomphalaria sp. Tropisternus sp. X X X
Drepanotrema sp. Noteridae
Physa sp. Suphis sp. X X
Pomacea canaliculata Lamarck 1822 Suphisselus sp. X X X X
Heleobia sp. Diptera
Arthropoda Ceratopogonidae X X X
Crustacea Chironomidae X X X X
Ostracoda Culicidae X X
Heterocypris similis (Wierzejski, 1893) Ephydridae X X X X
Chlamydotheca sp. Sciomyzidae X
Gomphocythere sp. Stratiomydae X X
Copepoda Tabanidae X
Cyclopoidea Odonata
Calanoida Coenagrionidae X X X X
Cladocera Aeshnaidae
Simocephalus sp. X Aeshna bonariensis Rambur, 1842 X X X X
Diaphanosoma sp. X Libelulidae
Ceriodaphnia sp. X Peritemis sp. X X X
Daphnia sp. X Ephemeroptera
Macrotrix sp. X Caenidae
Chydorido indet. X Caenis sp. X X
Scapholeberis sp. X Capsuridae
Branchiura X Campsurus sp. X
Amphipoda Baetidae
Hyalella curvispina shoemaker, 1942 Callibetis sp. X X X X
Decapoda Trichoptera X
Palaemonetes argentinus Nobili, 1901 Heteroptera
Trichodactylus sp. Belostomatidae
Collembola Belostoma sp. X X X X
Poduridae Corixidae X X X X
Sminthuridae Notonectidae X X
Isotomidae Phasmidae X
Acari Veliidae
Hydrachnidia Stridulivelia sp. X X X X
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Proporcion de taxa sensibles y tolerantes

La abundancia relativa promedio de taxa sensibles, tolerantes y muy tolerantes de
cada arroyo se muestra en la tabla 2.7. De los 72 taxa totales identificados para todos los
arroyos, los sensibles representaron en promedio solo un 3% de la riqueza, siendo mas
abundantes en los arroyos Zapata y El Pescado. En los cuatro arroyos, los taxa tolerantes
fueron los mas abundantes, seguidos por los muy tolerantes (56% y 41% en promedio,
respectivamente). No se hallaron diferencias entre arroyos respecto a la abundancia de
las distintas categorias de sensibilidad. Los taxa mas sensibles (V.T. 1 a 3) fueron:
Trichoptera (solamente un ejemplar hallado en el arroyo Zapata), Perithemis sp. (hallado
en los arroyos Martin, Zapata y Bufirigo) y Aeshna bonariensis (presente en los cuatro

arroyos).

Tabla 2.7. Abundancia relativa (%) de taxa sensibles, tolerantes y muy tolerantes presentes en

cada arroyo. También se indica el nimero total de taxa (100%).

Arroyo Sensibles Tolerantes Muy tolerantes N2 tot taxa

Martin
El Pescado
Zapata

Bufirigo

indices biéticos para macroinvertebrados pampeanos

De acuerdo a los valores del indice IMRP, los arroyos Martin, El Pescado y Zapata
mostraron contaminacion nula del agua, mientras que el Buiiirigo present6é contaminacion
leve. Asimismo, segun el IBPamp, los arroyos Martin, El Pescado y Zapata estan

“ligeramente poluidos” y el arroyo Buhirigo “moderadamente poluido” (Tabla 2.8)
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Tabla 2.8. Valores de los indices bidticos IMRP e IBPamp calculados para cada arroyo. Los
diferentes colores de las celdas se corresponden con lo indicado segln el valor alcanzado por los
indices.

IMRP
Valor Contaminacion
Martin 13 (x2) Nula

IBPamp
Arroyos .
Polucion

Leve

El Pescado 13 (£3) Nula 8 (x1) Leve
Zapata 16(+2) Nula 8 (x1) Leve
Bufirigo 12 (+2) 7 (+1) Moderada

Andlisis de similitud biolégica entre los arroyos.

El agrupamiento de los arroyos resultante del analisis de clusters realizado en funcion
de sus rasgos biologicos (densidad promedio de organismos, diversidad, riqueza,
equitabilidad, IMRP e IBPamp) puede apreciarse en la figura 2.8. Se observa una mayor
similitud entre los arroyos Zapata y El Pescado, y de éstos con el A° Martin, hallandose
maximas diferencias entre estos tres arroyos y el A° Buiirigo. Asimismo, en coincidencia
con los resultados del PCA, los arroyos Martin y Buiirigo quedan ordenados hacia ambos

extremos de la grafica.

3,5

3,0

2,5

2,0

Distancia de ligamiento

1,5

1,0

0,5

BUNIRIGO ZAPATA EL PESCADO MARTIN

Fig. 2.8. Analisis de Clusters realizado en base a los valores medios calculados de los indices
bidticos en los sitios estudiados de los cuatro arroyos.
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DISCUSION

En este capitulo se analizo la calidad ecoldgica de cuatro arroyos pampeanos y su
relacion con los principales usos de suelo en sus cuencas. La calidad ecologica fue definida
en funcidn a las caracteristicas fisico-quimicas del agua, la integridad del habitat fisico y
la calidad bidtica, la cual fue evaluada en base a la informacion brindada por los
ensambles de macroinvertebrados.

Segln Feijoo et al. (2005), la calidad del agua de los arroyos pampeanos esta
determinada por el tipo y el uso del suelo vinculado a sus cuencas. Dado que todos los
arroyos estudiados estan relacionados a un mismo tipo de suelo (Argiudoles con materiales
de origen loésico en la porcidon continental y Vertisoles ricos en arcillas marinas del
Holoceno hacia la planicie costera; Camilion et al., 2003; Hurtado et al., 2006), es posible
que las diferencias en la calidad del agua detectadas durante esta investigacion estén
efectivamente vinculadas al efecto de los distintos usos del suelo.

Las caracteristicas del agua y del habitat del arroyo periurbano Martin, concuerdan
con las establecidas en investigaciones previas llevadas a cabo en este tramo del arroyo
por Sierra (2008), Cortelezzi (2010) y Cortelezzi et al. (2013). Las mayores
concentraciones de nutrientes medidas en este ambiente respecto a los demas, coincide
con lo reportado para otros cuerpos de agua loticos vinculados al uso urbano del suelo
(Bruns, 2005; Miserendino et al., 2008). Este rasgo representa uno de los signos del
“sindrome del arroyo urbano” descripto en el capitulo 1 (ver tabla 1.2). Este
enriqguecimiento con nutrientes resulta favorable para el crecimiento de la macroéfita
flotante H. nymphoides (Hastwell et al., 2008), que de hecho fue la especie dominantes
de la cobertura vegetal de este arroyo. Cortelezzi et al. (2013) establecieron que una
dominancia de esta plantase asocia con niveles bajos a moderados de perturbacion, lo que
coincide con los resultados obtenidos a partir de los indices bidticos aplicados. Si bien las
concentraciones de metales pesados estuvieron por debajo de los niveles toxicos, cabe
destacar que duplicaron los valores reportados en la investigacion de Cortelezzi (2010), lo

cual podria indicar que la calidad del sedimento de este ambiente esta disminuyendo.

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
pampeana. Lic. Ana Clara Ferreira/ Director: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo



Capitulo 2
CALIDAD DEL AGUA

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua registradas en el tramo seleccionado del
arroyo El Pescado son comparables a las descritas en investigaciones previas en ese
ambiente (Rodrigues Capitulo et al., 2001; Graca et al., 2002; Sierra, 2008; Paracampo,
2012; Cortelezzi et al., 2013). En este arroyo se registraron los menores valores de DBOs
y nutrientes de nitrogeno, rasgos que sumados a la elevada diversidad de vegetacion e
invertebrados, sustentan su apropiada seleccion como sitio de referencia. Otro indicador
de la buena calidad del agua de este arroyo es la presencia del efemeroptero Campsurus
sp., el cual es un organismo de elevada sensibilidad (Rodrigues Capitulo et al., 2001). En
muchos rios y arroyos del mundo, el indice biotico EPT, basado en la riqueza de
efemeropteros, plecopeteros y tricopteros, constituye una herramienta sencilla para la
evaluacion de la calidad del agua (Barbour et al., 1999; Mandaville, 2002). La aplicacion
de este indice en arroyos pampeanos, no obstante, se ve limitada por la ausencia de
representantes del orden Plecoptera. Alternativamente, para ese mismo fin se ha
desarrollado en Europa el indice OCH, considerandose en este caso la riqueza de odonatos,
coleodpteros y heteropteros (Bonada et al., 2006). Estos tres drdenes se encuentran bien
representados en los sistemas pampeanos, y de hecho presentaron la mayor riqueza en el
este sistema de referencia, lo cual sugiere que la aplicacion de este indice en esta region
podria convertirse en una nueva herramienta complementaria en la evaluacion de la
calidad del agua.

Las variables fisico quimicas en el arroyo Zapata fueron, en general, comparables a
las del arroyo de referencia. Esto difiere de los resultados reportados por Mugni (2008) y
Paracampo (2012), quienes registraron mayores concentraciones de nutrientes en este
arroyo que en El Pescado (aproximadamente el doble de nitratos y hasta un orden de
magnitud de diferencia en las concentraciones de amonio y PRS que los registrados en
esta tesis). Estas diferencias podrian explicarse teniendo en cuenta que el tramo elegido
para el presente estudio presenta una elevada abundancia de macrofitas, la cual resulta
una condicioén favorable para la depuracion de aguas contaminadas con nutrientes y otros
compuestos (Greenway, 2007; Mugni, 2008; Cortelezzi et al., 2013). Al mismo tiempo, las
caracteristicas de la vegetacion del arroyo Zapata son similares a la las registradas en el
arroyo El Pescado (elevada diversidad y cobertura), lo que explica las similitudes bidticas
halladas entre ambos cuerpos de agua, favorecidas por las mayores posibilidades de
refugio y alimento para los invertebrados (Ferreiro et al., 2011; Ferreiro, 2012; Cortelezzi
et al, 2013).
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El arroyo Buiirigo mostro signos del impacto antropogénico vinculado al uso del
suelo. Esto se reflejo tanto en las caracteristicas del agua (elevados valores de turbidez y
conductividad) como en las de la biota (menor abundancia y diversidad de invertebrados
y baja abundancia relativa de taxa sensibles). Asimismo, la cobertura vegetal de este
arroyo estuvo dominada por la especie S. californicus, lo cual se asocia a un nivel
intermedio de perturbacion del habitat segin Cortelezzi et al. (2013). Esto podria estar
vinculado al impacto de las descargas industriales en el sitio de muestreo, ya que
investigaciones previas evidenciaron una mejor calidad ecologica aguas arriba de este
punto (Rodrigues Capitulo et al., 2001; Garcia, 2008; Paracampo, 2012).

Las diferencias entre los arroyos estudiados se vieron escasamente reflejada en los
indices bioticos aplicados (IMRP e IBPamp) y en la abundancia de especies sensibles. Esto
probablemente se deba a que la asignacion del grado de sensibilidad de muchos de los
taxa requirid de aproximaciones realizadas a partir de la informacion disponible para
especies o grupos similares en otras partes del mundo, lo que podria llevar a subestimar
la sensibilidad de algunos taxa hallados en estos arroyos. Por esto, se destaca la
importancia de continuar explorando la sensibilidad de las especies locales con el fin de
ajustar los indices y valores de tolerancia a las condiciones presentes en los arroyos

pampeanos.

® Las variables analizadas permitieron definir la calidad del agua de los arroyos desde
una perspectiva amplia, ya que no solo se contemplaron las caracteristicas fisico-quimicas

del agua, sino también la integridad del habitat y la calidad biotica.

®  El arroyo Martin mostré evidencias del impacto del uso urbano del suelo, mientras
que el arroyo Buiirigo manifesto las consecuencias del impacto del uso industrial al que
esta sometido. Por otra parte, el tramo estudiado del arroyo Zapata exhibi6é rasgos muy
similares al arroyo de referencia, lo que no se condice con los usos del suelo que se

realizan en su cuenca y lo reportado por otros investigadores.

®  Las similitudes entre los tramos estudiados de los arroyos El Pescado y Zapata

probablemente se deban a la elevada cobertura y diversidad de vegetacion hallada en
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ambos arroyos, por lo que se destaca la importancia de las macrofitas en la conservacion

de una buena calidad ecoldgica.

@  Los indices bioticos aplicados (IMRP e IBPamp) y la abundancia de taxa sensibles no
manifestaron claramente las diferencias en la calidad de agua de los arroyos observadas
mediante los otros rasgos analizados. Por esto se plantea la necesidad de ajustar los
valores de tolerancia de los taxa hallados en la region con el fin de perfeccionar estas

herramientas en la evaluacion de la calidad del agua de cuerpos loticos pampeanos.

®  Asimismo, se propone la evaluacion de la validez del indice OCH como complemento

en la evaluacion de la calidad de agua de estos arroyos.

Los resultados del presente capitulo permiten ordenar a los sitios estudiados en orden
decreciente segun la calidad del agua de la siguiente manera: A° El Pescado > A° Zapata

> A° Martin > A° Buhirigo

Las fichas que se exhiben a continuacion resumen los aspectos mas relevantes

referidos a la calidad del agua de los arroyos registrada en el periodo de estudio.
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A° El Pescado

34°57'37"S
57°46'40"0O

Aspecto general
del tramo

Ve

Sumergidas

Stukenia striata
Cladophora sp.

Palustres
Schoenoplectus americanus

Capsurus sp.

Usos del suelo

Agricola
Ganadero

Caracteristicas del habitat

Ancho mojado (m)
Profundidad (m)
Veloc. de cte. (m/s)
% MO sedimento

Basura/chatarra

Calidad del agua
Nutrientes
DBO;

IMRP: Contaminacion -
nula

IBPamp: No poluido @

Calidad: 1

Invertebrados
etacion

Heteroptera

Odonata

Coleoptera

Sedimento

Cladocera

-

. ’Amvphipoda
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[

Usos del suelo

Agricola

Ganadero
Industrial

Ancho mojado (m)
Profundidad (m)
Veloc. de cte. (m /s)
% MO sedimento
Margenes
o Basura/chatarra
34°59'19" S Olores
57°42'59" O

Calidad del agua

Cobertura y diversidad
de macrofitas

IMRP: Contaminacion ()
nula

IBPamp: No poluido @

Calidad:

Aspecto general del tramo

invertebrados

Cobertura vegetal .... 88% Vegetacion

-

Sumergidas........ 24%
Ceratophyllum demersum & Amphipoda
Trichodacty!(us sp. Trichoptera

Oligochaeta

Sedimento

Copepoda Ceratopogonidae

Odonata

Palustres ......... 19%
\ L 3 Eleocharis montana ) L
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" A°Martin (sitio 1)

Usos del suelo

Pargue Ecolégico

Ancho mojado (m)
Profundidad (m)
Veloc. de cte. (m/s)
% MO sedimento

Margenes

34°52'28" S Desechos domiciliarios
58°04'13” O

Calidad del agua

Basura
Nutrientes

IMRP: Contaminacion )
nula

IBPamp: Ligeramente ¢
poluido

Aspecto general del tramo Calidad:

Cobertura vegetal .....53% | | Vegetacion

.\ Sumergidas.......... 2%
\ Egeria densa

Ostracoda

ot

» - ; ipoda_§ Gast.,erQPQdé
otantes......... o

Hydrochleis nymphoides

Sedimento

W
5 =

Palustres........... 9%

Sagittaria montevidiensis ey Nematoda
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ASBURikIge

Usos del suelo

Agricola
Ganadero
Industrial

Ancho mojado (m)
Profundidad (m)
Veloc. de cte. (m/s)
% MO sedimento

Margenes

ey
35°03'47" S
57°33'15” O

Olores

Calidad del agua

Conductividad
Turbidez

IMRP: Contaminacion @
leve

IBPamp: Moderadamente
poluido

Calidad: 4

Cobertura vegetal .....77%| | Vegetacion

\ Sumergidas........ 10%
Ceratophyllum demersum

Ancylidae

_ Sciomyzidae

Sedimento

Heleobia sp.

7 / Palustres......... 52%

Nematoda

Schoenoplectus californicus
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Capitulo 3: ANALISIS DE RASGOS POBLACIONALES DE
HYALELLA CURVISPINA'YY POMACEA CANALICULATAY SU
RELACION CON LA CALIDAD DEL AGUA DE LOS ARROYOS

INTRODUCCION

La medicion de rasgos biolégicos poblacionales constituye una herramienta de gran
importancia en la evaluacion de la calidad ecoldgica de los ambientes, ya que no solo
permite obtener una vision instantanea de la salud del cuerpo de agua, sino que también
nos permite inferir los efectos de eventos pasados y hacer predicciones sobre los
acontecimientos futuros (Barata et al., 2000; Hyne y Malher, 2003). Varias poblaciones
de crustaceos han sido utilizadas en la evaluacion de la calidad del agua de rios, arroyos,
estuarios y costas marinas, siendo la densidad uno de los rasgos poblacionales mas
frecuentemente utilizados como indicador (Wirth et al., 2002; Chintiroglou et al., 2004;
Pennafirme y Soares-Goémez, 2009; Chiodi Boudet et al., 2013). Por ejemplo, de la Ossa
Carretero et al., (2010) observaron que la abundancia del tanaidaceo Apseudes latreillei
Milne-Edwards, 1828 disminuia en relacion a la contaminacion provocada por descargas
cloacales en el Mar Mediterraneo. Asimismo, segin Ambrosio et al. (2014), los cambios
en la abundancia de Sinelobus stanfordi Richardson, 1901 (Tanaidacea) son capaces de
reflejar el impacto de los usos del suelo a lo largo de la costa argentina del estuario del
Rio de La Plata. Por otra parte, Jergentz et al. (2004), evaluaron la supervivencia y
migracion de Hyalella curvispina (Amphipoda) y Macrobrachium borelii Nobili, 1896
(Decapoda) en respuesta a pulsos de contaminacion con agroquimicos en arroyos
pampeanos. Las respuestas a la contaminacion de poblaciones naturales de moluscos, en
cambio, han sido menos estudiadas.

En este capitulo se analizaron distintas variables poblacionales estructurales
(densidad, biomasa, estructura etaria y proporcion de sexos) y dinamicas (crecimiento,
reproduccion, supervivencia) de dos especies de macroinvertebrados acuaticos bien
representadas (por su abundancia y biomasa) en los arroyos pampeanos: Pomacea

canaliculata y Hyalella curvispina. Las diferencias interpoblacionales de estas dos
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especies fueron analizadas en funcion de la calidad del agua de los cuatro sitios

descriptos en el capitulo 2.

®© Hipotesis:

e Los rasgos poblaciones de H. curvispina y P. canaliculata se ven alterados en
respuesta a la calidad ecologica de los ambientes, por lo que se espera que en
ambientes perturbados se registren menores valores de densidad, biomasa,
fecundidad, fertilidad, crecimiento y supervivencia de estas especies con respecto

a los registrados en el sitio de referencia.

e Existen rasgos poblacionales de H. curvispina y P. canaliculata que sirven como
herramientas complementarias para la evaluacion de la calidad del agua de los

ambientes loticos pampeanos seleccionados.

© Objetivos

e Estudiar las poblaciones de H. curvispina y P. canaliculata provenientes de
cuatro arroyos vinculados a distintos usos del suelo y relacionar los datos de los rasgos

poblacionales con la calidad ecolégica de los sitios estudiados.

e Evaluar la sensibilidad de estas especies frente a las diferentes condiciones

de calidad de agua a partir de sus rasgos poblacionales.

e Evaluar la potencial obtencion de una nueva herramienta para el
monitoreo de los arroyos pampeanos a partir de uno o mas rasgos poblacionales de

las especies estudiadas.
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MATERIALES Y METODOS

Criterio de seleccion de las especies a estudiar

Los principales criterios de seleccion de las especies fueron:

e que estuvieran bien representadas en los cuerpos de agua de la llanura
pampeana, lo cual se corroboré6 con muestreos preliminares y en base a la
bibliografia (Lopretto y Tell, 1995; Casset et al., 2001; Rumi et al., 2008);

e que tuvieran un tipo de oviposicion que facilitara los estudios de
fecundidad. Como fuera comentado en el capitulo 1, P. canaliculata deposita
puestas grandes y conspicuas sobre la vegetacion y otras superficies (Rawlings et
al., 2007), mientras que las hembras de H. curvispina llevan los huevos en un

marsupio hasta su eclosion (Casset et al., 2001).

Estudio de rasgos poblacionales

En la tabla 3.1 se muestran los rasgos poblacionales analizados para las 2 especies

seleccionadas.

Tabla 3.1. Rasgos poblacionales estudiados en H. curvispina y P. canaliculata.

Rasgos Hyalella curvispina Pomacea canaliculata
Densidad X X
Biomasa X X

Estructura
- X X
etaria
Proporcion de
X X
sexos
Fecundidad X X
Fertilidad - X
Crecimiento - X
Supervivencia - X
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Los muestreos de ambas especies se realizaron simultaneamente con los de la
calidad del agua en noviembre de 2009, marzo de 2010 y noviembre de 2010. Los
individuos de H. curvispina se obtuvieron a partir de las muestras tomadas en los arroyos
por triplicado entre la vegetacion con un tamiz de 500 um de apertura de malla en los
arroyos (ver metodologia en el Capitulo 2). Teniendo en cuenta que el pico de abundancia
y reproductivo de este anfipodo ocurre entre octubre y diciembre (Casset et al., 2001,
Galassi et al., 2006), los rasgos poblacionales de este crustaceo se analizaron a partir de
las muestras tomadas en noviembre de 2009 y 2010.

Para el estudio de los rasgos poblacionales estructurales de P. canaliculata
(densidad, biomasa, estructura etaria, proporcion de sexos) se tomaron cuatro réplicas
en cada arroyos. Para ello se definio una unidad de esfuerzo consistente en 10 minutos
de busqueda entre la vegetacion y en los sedimentos (Martin et al., 2001). En las orillas
de los arroyos, en donde la profundidad lo permitia, se realiz6 una colecta manual de los
caracoles, mientras que lejos de las orillas y entre la vegetacion flotante se recurrio
ademas a la ayuda de un tamiz (lo que al mismo tiempo favorecié a la obtencion de
representantes de las tallas mas pequefas).Por otra parte, durante el verano de 2009-
2010 se realizaron varias colectas de puestas de P. canaliculata depositadas sobre la
vegetacion para el estudio de las variables poblacionales dinamicas (crecimiento y

supervivencia de neonatos, fertilidad y fecundidad).

® Densidad

Para el calculo de la densidad de H. curvispina se considerd el niUmero de individuos
registrados en una superficie de 3156 cm?, la cual se obtuvo multiplicando el niUmero de
veces que se paso el tamiz en cada muestra (10 veces) por la superficie del tamiz (315,6
cm?). Dado que los muestreos de P. canaliculata no se realizaron por unidad de superficie
sino de esfuerzo (UE), la densidad se expres6 como un promedio de abundancia de

caracoles en cada muestra (ind/UE).
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® Biomasa

Para calcular la biomasa de H. curvispina, los organismos fueron medidos
considerandose su largo maximo, desde la base de la antena hasta el extremo de cada
individuo con su curvatura natural de acuerdo a Miserendino (2001) (Fig. 3.1) con una
regla acoplada al ocular de una lupa binocular y separados segun las tallas en 8 categorias
o clases de tamanos: neonatos (0,6-2 mm),juveniles | (Juv I; 2,05-3 mm), juveniles Il
(Juv II;), machos | (4,05-7 mm), machos Il (> 7mm), hembras | (4,05-7 mm), hembras I
(> 7mm) y hembras ovigeras (Hov; todas aquellas que presentaran huevos en el
marsupio); los machos adultos fueron reconocidos por el desarrollo del segundo
gnatopodo. Tales categorias se determinaron en base a lo publicado por Garcia et al.
(2010), aunque debieron ajustarse algunos criterios ad hoc, dado que en la mencionada
publicacion no se clasificaron por su talla los individuos comprendidos entre los 2,3y 3,2
mm; ademas estos autores clasificaron como “juveniles” a organismos de hasta 5 mm,
mientras que en el presente estudio se registraron humerosos ejemplares con los rasgos
sexuales secundarios a partir de los 4 mm (y excepcionalmente menores también). Las
subdivisiones en “1” y “II” dentro de las categorias fueron determinadas arbitrariamente

con el fin de disminuir los desvios en el PS causado por las diferencias de tallas.

Fig. 3.1. Largo maximo de ejemplares de Hyalella curvispina.

El pool de individuos de cada categoria fue secado en estufa a 60°C hasta obtener
el peso seco (PS) constante (minimo de 48 horas). Para obtener el peso promedio por
individuo de cada clase etaria, se dividio el PS del pool por el nUmero de individuos que

lo conformaban. El aporte de cada clase etaria a la biomasa total fue calculado
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multiplicando el peso promedio de los individuos de cada clase por su densidad, de modo
que la biomasa total se obtuvo sumando las biomasas de cada categoria.

La biomasa de las poblaciones de P. canaliculata de cada arroyo se estimé a partir
del peso seco de los tejidos blandos de los animales (“PStej”; mg/ind). Los individuos
fueron medidos (altura de la abertura, “HA” y largo total “LT”) y posteriormente
disecados para separar las partes blandas (tejidos y glandula de albumen de las hembras)
de las duras (conchilla y opérculo). Todas esas partes fueron luego secadas en estufa a
60 °C hasta obtener el peso seco estable (tiempo minimo de secado: 72 hs). Cada uno
de los pesos se registro por separado para conocer su contribucion al PS total (tabla A.4,
Anexo Il). En algunos casos de muestras muy numerosas o con elevada abundancia de
caracoles pequenos, el peso seco de los tejidos (PS Tej) de aquellos individuos menores
a los 20 mm se estimd a partir del peso seco total de los organismos (Fig. A.3, Anexo Il).
Dado que el método de muestreo no permitié obtener una densidad expresada en

términos de superficie, la biomasa fue expresada en términos relativos como mg/UE.

®  Proporcién de sexos, Estructura Etaria y Distribucién de Tallas.

La determinacion del sexo y de las distintas clases etarias de H. curvispina se
realizaron teniendo en cuenta las categorias descriptas anteriormente en la seccion
“biomasa” de este capitulo. La determinacion de las clases de edades de los organismos
de P. canaliculata, fue mas dificil, ya que ésta presenta un tipo de crecimiento continuo
y el tamano al cual los individuos alcanzan la madurez sexual es variable en cada
poblacion (Tamburi y Martin, 2008). Si bien evidencian dimorfismo sexual en el tamafo
y la forma de la conchilla y el opérculo (Estebenet, 1998), se requiere de su diseccion
para corroborar el sexo. En la presente investigacion, los individuos fueron medidos (LT)
y clasificados como machos: aquellos con una vaina del pene bien desarrollada y masa
testicular visible; hembras: aquellas que tuvieran la glandula del albumen (GA)
conspicua; juveniles: todos los organismos menores a 20 mm e “indeterminados”:
categoria que incluyé a los individuos con talla correspondiente a ejemplares maduros
sexualmente (mayores a 17 mm, en general), pero que no fueron sexados (ya sea porque
no se disecaron por ser una muestra muy numerosa o porque los tejidos blandos no se

fijaron correctamente en el campo y solo se conservaron las conchillas).
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® Fecundidad

La fecundidad de H. curvispina se defini6 como nimero de huevos por hembra
(Casset et al., 2001) y la de P. canaliculata, como nimero de huevos por puesta. Si bien,
en general, se expresa como el niUmero de huevos por hembra (Estebenet y Martin, 2002),
no se pudo estimar de ese modo porque en cada arroyo se colectaron puestas depositadas
por distintas hembras.

La fecundidad de H. curvispina se estimé contando bajo lupa binocular el nUmero
de huevos presentes en el marsupio luego de separarlos cuidadosamente del cuerpo de
la hembra (Fig. 3.2). Los datos se analizaron mediante un ANOVA de 2 vias para analizar
la variacion temporal y espacial (a 0,05). En caso de hallar diferencias significativas, se
utilizé el test a posteriori Student-Newman-Keuls para separar los grupos. También se
realizd un ANCOVA seguido de una comparacion de pendientes con el software de
procesamiento de datos estadisticos para examinar la relacion entre el tamano de las

hembras de cada arroyo y su fecundidad.

Fig. 3.2. Hembra ovigera de Hyalella curvispina (izq.) y huevos en desarrollo extraidos del

marsupio (der.).

Para estimar la fecundidad de P. canaliculata, se colectaron 20 puestas en cada
arroyo que fueron trasladadas al laboratorio en bandejas (Fig. 3.3.a). Una vez alli, se
procedié a disolver la sustancia que aglutina los huevos con hipoclorito de sodio, de
manera que las puestas quedaran desagregadas (Fig. 3.3.b). Luego cada puesta fue
fotografiada con camara digital y los huevos fueron contados y medidos utilizando un
software de procesamiento de imagenes (Fig. 3.3. c y d). Las diferencias en el niUmero

de huevos por puesta, asi como en el tamano de los huevos, fueron analizadas mediante
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ANOVA de una via (factor “arroyo”), y los grupos resultantes se evaluaron mediante un

test a posteriori Student-Newman-Keuls (SNK) para separar los grupos.
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Fig. 3.3.a. Puestas de P. canaliculata colectadas de los arroyos; b. Puesta desagregada; c y d.

Conteo y medicion de los huevos mediante un software de procesamiento de imagenes .
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® Fertilidad

La fertilidad es el nUmero de huevos que sobreviven en el proceso de reproduccion
de una hembra (Rabinovich, 1978), pero en este caso, la fertilidad de P. canaliculata no
se estimo6 por hembra, sino en funcidn del nUmero total de cada puesta. Para el analisis
de la este rasgo en las poblaciones de este caracol, se colectaron puestas depositadas
sobre la vegetacion en los cuatro sitios del area de estudio (Fig. 3.4 a) y se trasladaron
cuidadosamente al laboratorio en donde se colocaron en recipientes individuales con
agua corriente (Fig. 3.4 b). A medida que las puestas maduraron, se contabilizaron los
huevos eclosionados (HE) (fig. 3.4 c) y los que no lo hicieron (HNE). A estos ultimos se
los clasificod en: huevos rotos (HR), no desarrollados (HND; aquellos que no desarrollan
embrion) y desarrollados (HD; aquellos en lo que el embrion estaba desarrollado pero no
llegaron a eclosionar). La fertilidad (%) se calculdé como la proporcion de huevos

eclosionados (HE) del total de huevos en la puesta (Pizani et al., 2005).

Fig. 3.4.a. Puestas de P. canaliculata colectadas en el campo; b. Puestas en proceso de

maduracion; c. embriones nacidos de huevos eclosionados.

® Crecimiento individual de neonatos

Las tendencias del crecimiento individual de P. canaliculata se estudiaron mediante
un ensayo en laboratorio (mesocosmos). Las puestas depositadas sobre la vegetacion
fueron colectadas en los sitios estudiados de los arroyos Martin, El Pescado, Zapata y
Bunirigo y llevadas al laboratorio en donde eclosionaron (tiempo 0); de este modo, se
obtuvo un pool de neonatos para cada arroyo que fueron dispuestos en recipientes con
agua del arroyo (tratamientos “a”) y agua mineral comercial Eco de los Andes

(tratamientos “b”; caracteristicas: pH: 8,1, conductividad: 230 puS/cm, calcio: 30 mg/l,
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magnesio: 3 mg/l, sodio: 10 mg/l, fluoruro: 1,14 mg/l, potasio: 4 mg/l, cloruro; 4 mg/l,
bicarbonato: 79 mg/l, sulfato: 44 mg/l; fuente:
http://www.ecodelosandes.com.ar/o_composicion.swf). La seleccion de este ultimo
tipo de agua se realizd luego de evaluar la supervivencia de los neonatos en distintos
tipos de agua (potable, reconstituida y otras marcas de agua mineral), obteniendo
resultados positivos s6lo con esa marca. Por otra parte, el agua de los arroyos se colecto
periodicamente en bidones, transportada al laboratorio y filtrada con un tamiz de 100
pm de apertura de malla para retener los pequenos organismos y plantas flotantes
(microcrustaceos y lemnaceas, principalmente) y se tomaron algunos parametros fisico-
quimicos del agua (temperatura, pH y conductividad). Se tomaron ademas muestras de
agua de los arroyos para realizar las determinaciones de las concentraciones de
nutrientes.

Al inicio de esta experiencia se dispusieron 5 neonatos en recipientes de 250 cm?,
pero a medida que los caracoles fueron creciendo, tanto la capacidad de los recipientes
como el nimero de individuos contenidos en ellos se fueron modificando con el fin de

evitar el efecto de apinamiento (tabla 3.2).

Tabla 3.2. Manipulacion de las densidades de P. canaliculata a lo largo de la experiencia de crecimiento.

Recipientes Caracoles Caracoles
SEMANA Capacidad X X X

tratamiento recipiente tratamiento

1 250 ml 20 5 100

2 250 ml 18 5 90

3 250 ml 16 5 80

4 500 ml 14 5 70

5 250 ml 12 2 60

7 3000 ml 5 10 50

9 3000 ml 8 5 40

11 3000 ml 2 5 10

13 3000 ml 2 5 10

15 3000 ml 2 5 10

Durante las primeras 5 semanas los caracoles fueron medidos semanalmente y luego
cada 15 dias. En cada oportunidad se registro la altura de la abertura del opérculo de 10
caracoles elegidos al azar en cada tratamiento (HA; Estebenet, 1998) (Fig. 3.5). Para

facilitar la comparacion con otros trabajos publicados, la medida HA fue convertida a
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largo total (LT) mediante la aplicacion de la formula LT= 0,697 + 1,273*HA (Fig. A.1,
Anexo Il).Dada la dificultad en la medicion de los caracoles mas pequeios en vivo, las
primeras 7 semanas de la experiencia los ejemplares fueron sacrificados, fijados en
metanol al 70% y medidos posteriormente bajo lupa binocular con ocular micrométrico
(Fig. 3.5 a). Una vez que los caracoles presentaron talla suficiente para ser manipulados
facilmente, se utilizo un calibre digital y los ejemplares fueron mantenidos con vida (Fig.
3.5 b). Al final de la experiencia (semana 15), los caracoles sobrevivientes fueron
medidos y luego sacrificados para obtener la biomasa final, la cual se obtuvo secando en
estufa a 60 °C por 72 horas tanto las partes blandas como las partes duras (Estebenet,
1998).

Fig. 3.5. Medicion de los caracoles bajo lupa binocular (a) y con calibre digital (b).

Los datos fueron analizados a un nivel de significancia de 0,05. Las diferencias se
analizaron mediante un ANOVA de 3 vias, siendo examinados los siguientes factores:

o Factor “Arroyo”, con 4 niveles (Martin, Pescado, Zapata y Buiirigo)

o Factor “tratamiento”, con 2 niveles (“a”, agua del arroyo y “b” agua

mineral comercial)

o Factor “tiempo” , con 10 niveles (“t0”, inmediatamente después de
eclosionar, “t1: semana 1, “t2”: semana 2; “t3” semana 3; “t4”: semana 4; “t5”:
semana 5; “t6”: semana 7; “t7”: semana 9; “t8”: semana 11; “t9”: semana 13 y

“t10”: tamano final, semana 15)
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La comparacion de pendientes se realizd mediante un ANCOVA (previa
linearizacién con logaritmo natural) y los agrupamientos posteriores se obtuvieron con
test de Tukey.

Las diferencias en las variables fisico-quimicas del agua de los acuarios se
analizaron mediante ANOVA factorial a dos vias con los factores “Arroyo” y
“tratamiento” (con los mismos niveles descriptos previamente) y posterior aplicacion del

test SNK para distinguir los agrupamientos generados.

®  Supervivencia

La longevidad promedio de P. canaliculata en condiciones de laboratorio a
temperatura constante (25°C) es de 13,5 meses. En esta experiencia se estudio la
supervivencia de neonatos mediante una experiencia en el laboratorio que consistio en
someter a los caracoles recientemente eclosionados de P. canaliculata a dos tipos de
tratamientos, tal como se realizd en la experiencia de crecimiento: agua traida de los
arroyos Martin, Pescado, Zapata y Buhirigo (tratamientos “a”) y agua mineral comercial
(tratamientos “b”). Los neonatos se obtuvieron a partir de puestas colectadas en el
campo y una vez eclosionados en el laboratorio, los neonatos nacidos dentro de una
misma semana y con tamano similar fueron separados segin el arroyo de procedencia y
colocados en acuarios de 9 litros (100 neonatos por acuario; Fig. 3.6). Se realizaron 3
réplicas de cada tratamiento. Los caracoles se mantuvieron bajo condiciones de
laboratorio con fotoperiodo 12:12, temperatura de la sala 24°C (+3°C) y aireacion
permanente y fueron alimentados ad libitum con lechuga (Lactuca sativa var. capitata).
Durante las tres primeras semanas, el cambio de agua se realizé semanalmente y durante
el resto de la experiencia (semanas 5 a 11) se realizé cada 15 dias con cambios parciales
semanales. En cada cambio total se cuantificaron los individuos vivos y los muertos. Los
individuos se consideraron muertos si presentaban alguna de esta situaciones: a) la
conchilla estaba vacia, b) los tejidos blandos eran de color blanco, emergiendo de la
conchilla y sin responder al estimulo de una leve puncidén con una aguja y c) si no
mostraban movimiento alguno en un lapso de 5 minutos de observacion (Lima Melo et
al., 2000). Los individuos muertos fueron retirados para evitar el deterioro del agua. A
su vez se midieron las siguientes variables fisico-quimicas del agua: pH, temperatura y

conductividad.
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Finalizada la experiencia en la semana 11, los caracoles sobrevivientes
permanecieron 30 dias mas en los acuarios para luego ser contados nuevamente, medidos
(HA) y pesados (peso fresco) para evaluar las diferencias en los tamanos y biomasa

alcanzados.

Fig. 3.6. Comienzo de la experiencia de supervivencia. Seleccion de los neonatos de P.
canaliculata (imagenes superiores) y ulterior colocacion en los acuarios de 9 L (imagenes

inferiores) con agua de referencia (izquierda) y con agua del arroyo (derecha).

Las hipotesis de esta experiencia fueron:

e Si la supervivencia de P. canaliculata depende de la calidad del agua, se espera
que existan diferencias significativas entre los tratamientos llevados a cabo con
agua de los arroyos (tratamientos “Xa”, donde X es el arroyo), pero no entre
aquellos realizados con agua mineral comercial (tratamientos “Xb”).

e Si la supervivencia de P. canaliculata no depende de la calidad del agua sino de
las caracteristicas intrinsecas de las poblaciones, se espera encontrar diferencias

entre arroyos, pero dentro de ellos.
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Para testear estas hipotesis se realizéo un ANOVA factorial de 3 vias con los factores
“Arroyos” con 4 niveles (Martin, Pescado, Zapata y Buiirigo), “Tratamiento”, con 2
niveles (a y b) y “tiempo” con 7 niveles (semanas 1, 2, 3, 5, 7, 9 y 11). Para

comparaciones a posteriori se utilizo el test SNK.

RESULTADOS

Rasgos poblacionales de Hyalella curvispina

® Densidad y Biomasa

La densidad de H. curvispina mostré una importante variabilidad temporal. En el
muestreo de noviembre de 2009 esta variable fue significativamente mayor en el arroyo
periurbano Martin que en los demas arroyos (2300 +1000 ind/m? frente a valores menores
a 900 ind/m?; p = 0,007). En el muestreo de noviembre de 2010, en cambio, las mayores
densidades se registraron en los arroyos Zapata y Bunirigo (valores mayores a 3500
ind/m?) y las menores en los arroyos Martin y Pescado (155 +22 ind/m? y 1200 + 152
ind/m?, respectivamente; p = 0,01). En la Fig. 3.7 se muestran los valores de densidad
en cada arroyo por fecha de muestreo, junto con la cobertura vegetal (de plantas
sumergidas, flotantes y palustres). No se observo una correlacion significativa entre la

abundancia de H. curvispina y el grado de cobertura de los distintos tipos de plantas.
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Fig. 3. 7. Valores de densidad de Hyalella curvispina y cobertura de vegetal de los distintos
tipos de plantas registrados en los muestreos de noviembre de 2009 (Nov 09) y noviembre
de 2010 (Nov 10) en los cuatro arroyos (A°) estudiados. Las letras indican las diferencias
espaciales significativas entre las muestras (en mayuscula para las de 2009 y minusculas
las de 2010)
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Los valores promedio de biomasa también presentaron una importante variabilidad
temporal dentro y entre arroyos (Fig. 3.8). En concordancia con los datos de densidad,
en el muestreo del 2009 la biomasa registrada en el arroyo Martin fue mayor que en los
demas sitios (1650 +750 mg/m? frente a valores menores a 150 mg/m?; p = 0,002),
mientras que en el muestreo de 2010 la biomasa de anfipodos en ese arroyo fue la menor
(100 +20 mg/m?), seguida por los valores del arroyo El Pescado (183 +18 mg/m?), luego
los del Bunirigo (740 +640 mg/m?) y por Ultimo los del Zapata (1100 +100mg/m?); no
obstante, las diferencias en biomasa entre las distintas poblaciones en este muestreo no

fueron estadisticamente significativas.
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Fig. 3.8. Valores medios de biomasa de Hyalella curvispina en los muestreos de noviembre 2009
(Nov 09) y 2010 (Nov 10) en los cuatro arroyos (A°) estudiados. Las letras indican las
diferencias espaciales significativas entre las muestras (en mayuscula para las de 2009 y

minUsculas las de 2010).

®  Distribucion de Tallas, Estructura Etaria y Proporcion de sexos

Los individuos de H. curvispina midieron entre 0,6 y 9,0 mm. En la tabla 3. 3 se
exhiben la abundancia relativa (%) y las tallas promedio de cada clase etaria calculadas
en base a todos los individuos analizados (N: 2707). En esta tabla se observa que los
neonatos y juveniles representaron mas del 50% de la abundancia relativa promedio y

que las hembras fueron de menor talla que los machos.
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Tabla 3.3. Abundancia relativa (Ab. Relat.) y tallas promedio (mm) de cada clase etaria de

Hyalella curvispina. Hembras ov.: hembras ovigeras.

Ab. Relat Talla

(%) (mm)
Neonatos 49 1,46 (+0,12)
Juveniles 19 2,90(+0,19)
Machos 14 5,81 (0,75)
Hembras 9 4,98 (+0,56)
Hembras ov. 9 4,82 (+0,70)

La distribucion de tallas de las poblaciones de H. curvispina correspondientes a los
distintos arroyos estudiados se exhibe en la figura 3.9. Todas las categorias estuvieron
representadas en los cuatro arroyos en ambos muestreos. La poblacion del arroyo Martin
exhibio una distribucion bimodal de las tallas, con un pico de abundancia entre los
neonatos (1 y 2 mm) y otro entre los adultos de entre 4 y 6 mm. En este arroyo se
encontro la menor abundancia relativa de neonatos y juveniles y la mayor proporcién de
adultos, los cuales alcanzaron hasta 9 mm de longitud. También se destaca que en ambos
muestreos este arroyo presento la mayor abundancia de hembras ovigeras (15 +4%). En
general, los neonatos y juveniles fueron las clases etarias mejor representadas en las
poblaciones de los otros tres arroyos. Cabe destacar que en las muestras tomadas en el
arroyo Bunirigo los individuos mostraron menores tallas (hasta 7 mm) y que en este sitio
se registré la menor abundancia relativa de hembras ovigeras (6 + 6%).

La proporcion de Machos: Hembras fue en promedio 1:1 en todas las poblaciones
estudiadas, a excepcion de la poblacion del arroyo Martin, en la que esta proporcion fue

menor en ambos muestreos (0,6:1).
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Fig. 3.9. Estructura etaria y distribucion de tallas de las poblaciones de Hyalella curvispina de
los arroyos muestreadas en noviembre de 2009 y 2010. Neon: Neonatos; Juv: juveniles;
M: machos; H: hembras y Hov: hembras ovigeras. La abundancia es relativa al N que se

indica y se calculé como un porcentaje del mismo (%).
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® Fecundidad

La fecundidad promedio de las hembras de H. curvispina fue de 28 %15
huevos/hembra. El minimo nimero de huevos contabilizado en el marsupio de una
hembra fue de 7 y el maximo de 101 huevos. La fecundidad promedio total no exhibio
diferencias temporales significativas (31 11 huevos/hembra en 2009 y 28 <8
huevos/hembra en 2010). Las hembras del arroyo Bunirigo presentaron los menores
valores medios de fecundidad en ambos muestreos (21 huevos/hembra frente a valores
superiores a los 30 huevos/hembra en los demas arroyos), aunque en el muestreo de 2010
también fue baja la fecundidad de las hembras del arroyo el Pescado (19 #2
huevos/hembra). En la figura 3.10 se exponen los valores de fecundidad registrados por
arroyo en los muestreos de 2009 y 2010. Solo las hembras del arroyo El Pescado mostraron
diferencias temporales significativas en la fecundidad (p = 0,02), registrandose menores
valores en el muestreo de noviembre de 2010 respecto al del ano anterior.

60 A ®MNov09  ENov 10

a

(8]

o
1
>

I
o
|
o
o

N° huevos/hembra
P 8

_
o
|

0 1 T T
A° Martin A° El Pescado A° Zapata A° Bunirigo
Arroyos

Fig.3.10. Fecundidad promedio de las hembras de Hyalella curvispina de los arroyos muestreados
(A°) en Noviembre de 2009 (Nov 09) y Noviembre de 2010 (Nov 10). Las letras mayUsculas
exhiben las diferencias espaciales en Nov 09 y las minusculas en Nov 10. El asterisco

sefala diferencias temporales significativas.

Las tallas promedio de las hembras de las distintas poblaciones medidas en los
muestreos de 2009 y 2010 se exhiben en la tabla 3.4. El tamano promedio de las hembras
ovigeras fue de 4,8 +0,9 mm. Las hembras del arroyo Buiirigo presentaron hembras

pequenas en ambos muestreos, mientras que las de El Pescado presentaron tallas

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
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significativamente menores en el muestreo del 2010 respecto al ano anterior (p <0,001),
coincidiendo con la menor fecundidad registrada también para esa fecha. La correlacion
de la talla con la fecundidad adquirié un valor de r? de 0,72 y se hallaron diferencias
significativas solo entre las pendientes la poblacion del arroyo Zapata (b = 5,6) y la de EL
Pescado (b = 10,8; Fig. 3.11).

Tabla 3.4. Valores promedio de tallas de hembras ovigeras de Hyalella curvispina de los distintos
arroyos muestreados en noviembre de 2009 (Nov 09) y noviembre de 2010 (Nov 10) y los

agrupamientos generados por el test SNK en base a sus diferencias.

Categorias Media Agrupamientos
Martin Nov 09 5,46 A
Martin Nov 10 5,42 A
El Pescado Nov 09 5,42 A
Zapata Nov 09 5,33 A
Zapata Nov 10 4,99 A
Bunirigo Nov 10 4,46 B
Bunirigo Nov 09 3,90 C
El Pescado Nov 10 3,78 C
120
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Fig. 3.11. Correlacion entre la talla de las hembras de Hyalella curvispina y el nUmero de huevos

presentes en el marsupio (fecundidad) para cada arroyo.
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Rasgos poblacionales de Pomacea canaliculata

© Densidad y Biomasa

En los cuatro arroyos estudiados, tanto la abundancia como la biomasa de P.
canaliculata alcanzaron sus valores mas elevados en marzo de 2010, motivo por el cual
solo se realizo el analisis estadistico de tales variables con los datos registrados en ese
muestreo (Tabla 3.5). Los mayores valores de abundancia relativa y biomasa
correspondieron a las poblaciones de los arroyos Martin y Zapata, mientras que los
valores mas bajos se obtuvieron en el arroyo Buiirigo (7 +11 ind/UE de abundanciay 5
+9 mg/UE de biomasa). Los individuos de este Ultimo arroyo fueron los de mayor talla
promedio (32 +8 mm). Los caracoles del arroyo El Pescado, en cambio, exhibieron la
menor talla promedio (11 + 8 mm) y mostraron valores intermedios a bajos, tanto de
abundancia (36 +36 ind/UE) como de biomasa (6 +5 mg/UE) (Tabla 3.5).

Tabla 3.5. Valores de abundancia, biomasa y tamano (LT) de los individuos de Pomacea

canaliculata presentes en el area de estudio, registrados en los muestreos de noviembre
de 2009 (Nov 09), marzo de 2010 (Mar 10) y noviembre de 2010 (Nov 10). Ind: individuos;
UE: Unidad de Esfuerzo (= 10°).

Abundancia Biomasa prom. Biomasa LT
Arroyo  Muestreo
(ind/UE) (mg/ ind) (mg/UE) (mm)
Nov 09 17 (6) 0,13 (0,04) 2 (1) 20 (£3)
Martin Mar 10 113 (70)* 0,37 (x0,11)"® 19 (£3)* 24 (£3)"
Nov 10 48 (+17) 0,20 (+0,06) 6 (+2) 21 (£2)
Nov 09 5 (+7) 0,39 (+0,47) 2 (+2) 21 (£16)
El Pescado Mar 10 36 (£36)"® 0,20 (x0,16) ™ 6 (+5)° 11 (8)™
Nov 10 5 (£5) 0,70 (+1,00) 2 (1) 26 (14)
Nov 09 6 (x1) 0,24 (x0,22) 1 (x1) 21 (£8)
Zapata Mar 10 95 (+37)A 0,78 (x0,36)"® 25 (£7)* 24 (x7)"®
Nov 10 32 (x16) 0,49 (+0,23) 13 (8) 27 (£3)
Nov 09 0 -
Bufirigo  Mar 10 7 (11)® 0,66 (+0,66)"™ 5 (+9)° 32 (+8)
Nov 10 2 (x1) 1,12 (£1,02) 3 (+3) 30 (x21)

*Las letras indican las diferencias arrojadas por el SNK. NS: diferencias no significativas

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
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®  Distribucion de tallas, estructura etaria y proporcion de sexos

El rango de tamanos (LT) de los individuos de P. canaliculata estuvo comprendido
entre los 3 y los 58 mm, con un valor promedio de 23 +12 mm. En la figura 3.12 se
muestra la distribucion de tallas registrada en los tres muestreos (noviembre de 2009,
marzo de 2010 y noviembre de 2010) para las poblaciones de esta especie
correspondientes a los arroyos Martin, El Pescado, Zapata y Buiirigo. En esa figura se
puede apreciar que en el muestreo de noviembre de 2009 la mayoria de los individuos
de los cuatro sitios fueron juveniles o adultos de sexo no determinado que midieron entre
10 y 30 mm de largo, con algunos machos y hembras de tallas mayores. En esa fecha no
se hallaron ejemplares de P. canaliculata en el A° Buiirigo, aunque si masas de huevos
frescas en la vegetacion, lo que sugirio la presencia de esta especie en ese sitio. En el
marzo de 2010, en el arroyo Martin se observé una proporcion similar de juveniles (de 3
a 20 mm) y adultos (de 20 a 45 mm). Los individuos de los arroyos El Pescado y Zapata,
en cambio, fueron en su mayoria juveniles (de 5 a 20 mm) y la abundancia relativa de
adultos fue muy baja. En el arroyo Bunirigo se hallaron escasos ejemplares, distribuidos
entre las tallas de 5 a 55 mm, siendo mayor la abundancia de adultos (64%) que la de
juveniles (36%). En noviembre de 2010, los individuos del A° Martin estuvieron
comprendidos entre 5y 35 mm y la proporcion de juveniles y adultos fue nuevamente
similar, mientras que en el arroyo El Pescado la mayoria de los individuos fueron juveniles
(de 5 a 25 mm) y los caracoles adultos alcanzaron tallas maximas cercanas a los 55 mm.
Los caracoles del arroyo Zapata abarcaron tallas desde los 5 mm hasta los 50 mm,
estando la mayoria comprendidos entre los 15 y los 40 mm. En este muestreo los adultos
fueron mas abundantes que los juveniles (65% y 35% respectivamente). Los escasos

ejemplares colectados en el A° Bunirigo fueron todos adultos de entre 30 y 55 mm.

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
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Fig. 3.12. Distribucion de tallas y abundancias relativas de las distintas clases etarias de las
poblaciones de Pomacea canaliculata pertenecientes a los arroyos Martin, El Pesado,
Zapata y Bundirigo colectados en los tres muestreos (noviembre 2009, marzo 2010 y
noviembre 2010). N: total de caracoles en la muestra; LT: largo total; juv: juveniles; i:

individuos de sexo indeterminado; h: hembras; m: machos.

En la tabla 3.6 se resumen las tallas medias de cada clase etaria de las poblaciones
de los cuatro sitios de muestreo. Los adultos (machos y hembras) del arroyo Buhirigo
presentaron la mayores talla promedio (43 +4 mm), mientras que los del arroyo Martin
exhibieron la menor (29 +4 mm); no obstante, las tallas promedio de cada clase etaria

no fueron significativamente diferentes entre los distintos arroyos.
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Tabla 3.6. Promedio (+ SD) de las tallas LT (mm) de cada clase etaria correspondientes a las

cuatro poblaciones estudiadas de Pomacea canaliculata.

A° Martin A’ El Pescado A° Zapata A’ Buiirigo

Juveniles 15 (x2) 14 (x4) 15 (£5) 9 (x3)
Hembras 29 (z6) 37 (x4) 40 (z6) 44 (15)
Machos 29 (z4) 30 (£7) 34 (£9) 42 (3)

La proporcion de machos:hembras fue muy variable tanto entre las poblaciones,
como entre anos de muestreo. En marzo de 2010, la relacion M:H fue minima en el arroyo
Martin (0,75:1), maxima en el arroyo Buiirigo (2:1) e intermedia en El Pescado y Zapata
(1,3:1).

® Fecundidad

La fecundidad promedio de P. canaliculata fue de 264 +133 huevos por
puesta/hembra y adquirio un valor maximo de 614 huevos en una puesta proveniente del
arroyo El Pescado y minimo de 47 huevos, registrado para una puesta del arroyo Martin.
La fecundidad media y el tamano promedio de los huevos de las puestas de los distintos
arroyos se presenta en la figura 3.13. La fecundidad exhibié diferencias espaciales
significativas (p < 0,001), siendo mayor en las del arroyo Zapata (367 +136 huevos por
puesta) y menor en las del Martin (173 +136 huevos por puesta). El tamano de los huevos

fue de 2,8 0,4 mm y no presentd diferencias significativas entre sitios.
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Fig. 3.13. Fecundidad (n° promedio de huevos/puesta) y tamaino promedio de huevos (segundo

eje) de puestas de Pomacea canaliculata colectadas en los distintos arroyos (A°).
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®  Fertilidad

La fertilidad media de P. canaliculata fue de 84% (+12%) y presentd diferencias
entre los sitios de muestreo (p< 0,001). Las puestas que exhibieron mayor fertilidad
fueron las provenientes de los arroyos El Pescado y Buiirigo (89 y 88 %, respectivamente),
seguidas por las del Zapata (80%) (Fig. 3.14 b-d). Las puestas del arroyo Martin
presentaron la menor fertilidad (76%), con el mayor porcentaje de huevos no
desarrollados (11%; Fig. 3.14 a). Estas diferencias en los valores de fecundidad entre las
poblaciones de los arroyos estudiados resultaron significativas (los agrupamientos

resultantes del test SNK se indican con las mayUsculas en la Fig. 3. 14).

WE wD UND mR

Fig. 3.14. Fertilidad de Pomacea canaliculata en los arroyos Martin (a), El Pescado (b), Zapata (c) y
Buiiirigo (d). E: huevos eclosionados; D: huevos desarrollados (con embrion) no eclosionados; ND:
huevos no desarrollados (sin embridn); R: huevos rotos. Las letras mayusculas indican los
agrupamientos arrojados por el SNK en base a la fertilidad.
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® Crecimiento individual de neonatos

Para la curva de crecimiento promedio, se utilizaron los datos de todos los
tratamientos (sin discriminar por sitio ni por tipo de agua). Esta se ajustd a una funcion
polindbmica (grado 3), con un ajuste RZ de 0,997 (Fig. 3.15). En general, la tasa de
crecimiento fue maxima hasta la novena semana, momento a partir del cual comenzé a

disminuir (Fig. 3. 15; tasa de crecimiento).
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fig. 3. 15. Curva de crecimiento promedio de los individuos de Pomacea canaliculata. En rojo se

muestra la tasa de crecimiento.

Al inicio de esta experiencia, inmediatamente después de la eclosion, los neonatos
de P. canaliculata presentaron una talla media de 3,2 mm (+ 0,2 mm) y mostraron
diferencias significativas segin el arroyo de procedencia (p < 0,001), siendo mayores los
del Zapata (3,4 mm), intermedios los de El Pescado y Bunirigo (3,2 mm) y menores los
del Martin (3,1 mm). Hacia el final de la experiencia (semana 15) los caracoles
alcanzaron una talla promedio de 18 +5 mm y no se hallaron diferencias significativas

entre los tratamientos (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Tabla de ANOVA en base a los resultados de la experiencia de crecimiento de Pomacea
canaliculata. N.A: no analizado; NS: diferencias no significativas; x: factor principal no

analizado por interacciones significativas.

Fuente Niveles gl F p SNK
Arroyo (A°) 4 3 20,16 <0,05 X
r
Tiempo (t) 11 6 95,57 <0,05 X
Tratamiento ’
(tto) 2 1 127,52 <0,05 X
0
18 '43,61 <0,05 Factor A° t1-t7: NS; t8:Z=B<M=P t9: M<B=P=Z t10: B< P=Z=M
A’ xt
Factor t: N.A.
3 '11,13 <0,05 Factor A°, tto a: N.S; tto b: B< Z=P=M
A° x tto
Factor tto, M : a<b; P, ZyB: a=b
6 70,17 0,98 Factor t: N.A
t x tto

Factor tto: N.A

18 " 0,41 0,98 Factor A°(tto x t): t1-t8 ay t1-t7 b: NS; t8 b : Z=B<P=M t9 a: M< Z=P=B t9 b: B=M=P<Z t10 a'y b: NS
A° xtxtto Factor t (A° x tto): N.A
Factor tto (A° x t): M t7y 9: a=zb; P t9:azb; Zy B t1-10: a=b

En la figura 3.16 (a-d) se pueden apreciar las curvas de crecimiento de los caracoles
de los cuatro arroyos en agua de los arroyos (tratamientos “a”) y en agua de referencia
(tratamientos “b”). Como se observa en la tabla 3.8, s6lo el crecimiento de los caracoles
del arroyo Martin exhibid diferencias significativas en relacion al tipo de agua, siendo
significativamente mayor la pendiente del tratamiento de caracoles expuestos a agua de

referencia, Mb.

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
pampeana. Lic. Ana Clara Ferreira/ Director: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo



Capitulo 3
ANALISIS DE RASGOS POBLACIONALES

’ (a)

20 - 1
£ 15 - £
£ £
5 10 5
Ma R2:0,96
5 {
. ©IMb R%:0,99
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Semanas
25
© |
; ‘)ﬂ
£ 15 ’ £
E E
H 10 =
5 Za R2:0,99
k-
mZb R2:0,97
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Semanas

25 4

20 -

15 4

10 +

(b)

Pa R2:0,99

©Pb R2:0,99

4 6 8 10 12 14 16
Semanas

(d)

Ba R?:0,98

IBb R2:0,99

4 6 8 10 12 14 16
Semanas

Fig. 3.16. Curvas de crecimiento de los caracoles de los distintos arroyos expuestos a los

tratamientos con agua del arroyo (Ma, Pa, Za y Ba) y agua mineral comercial (Mb, Pb, Zb
y Bb). a. A° Martin (M), b. A° El Pescado (P); c. A° Zapata (Z) y d. A® Buiirigo (B).

Tabla 3.8. Comparacion de pendientes de las curvas de crecimiento de Pomacea canaliculata.

Agrupamientos de las comparaciones de pendientes arrojados por el test de Tukey.

Tratamiento

Grupos

Mb
Pa
Ba
Pb
Za
Bb
Ma
Zb

> > > > >

GO W b 0 o ™
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En la tabla 3.9 se exhiben los valores promedios de LT, coeficientes de variacion de
LT y biomasa medidos al final de la experiencia de crecimiento en los ocho tratamientos.
No se hallaron diferencias significativas en el tamano final y la biomasa de los caracoles
de todos los tratamientos. Los caracoles de mayor talla final fueron los del tratamiento
Za (21 £5 mm) y los menores fueron los del Ba (18 +3 mm). El coeficiente de variacion
promedio de las tallas finales de los caracoles fue del 23%, aunque en el tratamiento Zb
alcanzé un valor maximo de 40% (resultante de las grandes diferencias de talla entre los

caracoles del mismo tratamiento)

Tabla 3.9. Promedio (+DE) de las tallas (LT) y biomasa finales de caracoles de los distintos

tratamientos. Coef de var: coeficiente de variacion de las tallas finales.

Ma Mb Pa Pb Za Zb Ba Bb

188 20 18 19 21 19 17 17

LT prom #3)  (+4) (x4) (#5)  (+5) 8)  (+4) (£4)
C°ef(§/")e var 15 20 20 25 24 40 20 20

0,20 0,21 0,25 0,30 0,25 0,19 0,24 0,24

Biomasa prom 707\ (:0.10) (:0,14) (:0.19) (£0.10) (£0,17) (:0.12) (£0,12)

En la tabla 3.10 se exponen los valores promedio de las variables fisico-quimicas
del agua de los distintos tratamientos medidos durante la experiencia. El pH fue
ligeramente basico (7,8 +0,4) y no se hallaron diferencias significativas entre los
tratamientos. Por otra parte, la conductividad, alcanzé mayores valores medios en el
agua de los arroyos que en la de referencia (785 #450 pS/cm y 228 +43 uS/cm,
respectivamente), siendo tales diferencias significativas (p < 0,001). La temperatura
promedio del agua fue de 21 #2 °C; esta variable también exhibio diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0,001), siendo mayor en los tratamientos Ma y Mb
(22°C), intermedia en Pb y Zb (21 °C) y mas baja en los demas tratamientos (20 °C).

Los nutrientes y demandas quimica y bioquimica de oxigeno (DQO y DBOs,
respectivamente) sélo fueron medidos en el agua proveniente de los arroyos. En los
arroyos Martin y Buiirigo se registraron las mayores concentraciones de PRS (0,52 y 0,54
mg P/l). Por otra parte, las menores concentraciones de nutrientes de nitrogeno fueron
medidas en los arroyos Martin y El Pescado (Tabla 3.10). La DBOs adquirié un valor medio

maximo en el agua del arroyo Zapata (12 mg O,/l frente a valores menor o igual a 8 mg
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0./l en los demas arroyos), mientras que el mayor valor medio de DQO (22+2) fue medido

en el arroyo Martin.

Tabla 3.10.Variables fisico-quimicas del agua de las experiencias de crecimiento y supervivencia. Tto:
tratamiento; Cond: Conductividad; Temp: temperatura; PRS: Fosforo Reactivo Soluble; NOs™:
nitratos; NOz: nitritos; NH4*: amonio; DBOs: Demanda Bioquimica de oxigeno; DQO: Demanda

quimica de oxigeno.

Temp. PRS NO; NO, NH," DBOs DQO

(°C)  (mgP/L) (mg N/L) (mg 0,/L)

Martin M3 7,9(:03) 917 (:570) 22 (:2) 0,52 (:0,53) 0,07 (x0,07) 0,02 (:0,02) 0,11 (20,05 8 (=5 22 (+2)
Mb 8,1 (x0,2) 220 (+7) 22 (1) - - - - -

ElPescado T2 80 (04 769 (:372) 20 (:2) 0,18 (:0,21) 0,31 (20,41) 0,03 (:0,03) 0,06 (:0,05) 8 (+4) 20 (29)
Pb 7,5 (x0,5) 233 (x49) 21 (+3) - - - - -

Zapata Za 7,7 (+0,3) 632 (:343) 20 (+2) 0,17 (:0,09) 0,58 (+1,27) 0,02 (:0,02) 0,13 (x0,13) 12 (+4) 21 (+4)
Zb 7,6 (x0,5) 216 (x75) 21 (x2) - - - - -

Bufiirgo Ba 7,8 (:0,4) 825 (+625) 20 (+2) 0,54 (+0,37) 0,68 (+1,09) 0,03 (x0,03) 0,59 (:0,46) 7 (+5) 16 (+7)
Bb 7,6 (x0,5) 242 (+57) 20 (£3) - - - - -

®  Supervivencia

Las curvas de supervivencia de P. canaliculata obtenidas en la experiencia de
laboratorio luego de 11 semanas de exposicion al agua de los correspondientes arroyos
(tratamientos “a”) y agua mineral (tratamientos “b”), se exhiben en la figura 3.17. En
general, la supervivencia de los caracoles provenientes de los distintos arroyos no mostro
diferencias en respuesta al tipo de agua (diferencias entre los tratamientos a y b dentro
de cada arroyo no significativas). Los caracoles de los arroyos Martin, Pescado y Buiirigo
expuestos a ambos tipos de agua, mantuvieron una supervivencia cercana al 90% durante
toda la experiencia, mientras que los caracoles provenientes de puestas colectadas en
el A° Zapata manifestaron una supervivencia decreciente desde inicios de la experiencia
hasta un valor promedio de 34%. Estas diferencias observadas hacia el final de la
experiencia, entre los caracoles de éste y los demas arroyos fueron significativas (tabla
3.11).
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Tabla 3.11. Tabla de ANOVA en base a los resultados de la experiencia de supervivencia de
Pomacea canaliculata. N.A: no analizado; NS: diferencias no significativas; x: factor principal

no analizado por interacciones significativas.

Fuente Niveles gl F p SNK
Arroyo (A°) 4 3 20,16 <0,05 X
r
Tiempo (t) 7 6 9557  <0,05 X
r
Tratamiento (tto) 2 1 127,52 <0,05 X
18 " 43,61  <0,05 Factor A°t1:NS; t2-t7: Z<P=M=B
A° xt
Factor t: M, P, B: NS; Z: **
3 7 11,13 <0,05 Factor A®, tto a:Z<P=M<B; tto b: Z<P<M=B
A° x tto
Factor tto, My Z: a<b; Py B: a=b
6 " 0,17 " 0,985 Factort:N.A
t x tto

Fatror tto: N.A
18 " 0,41 " 0,982 Factor A°(ttoxt):tlayb, t2b:NS;t2-7a:Z<P=M=B b t3-7b : Z<P=M=B
A° xtxtto Factort (A°x tto): M,PyB:a=hb;Z:a#b
Factor tto (A°x t): Mt1-5y 7:a=b; t6:azb; PyBtl-7:a=b;Ztl-4:a<b,Zt57:a=b

100 ¢

80

=23
o

Supervivencia (%)
&
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Fig. 3.17. Curvas de supervivencia de los caracoles en los distintos tratamientos “a” (expuestos
al agua del arroyo, lineas enteras) y “b” (expuestos al agua de referencia, lineas
punteadas) correspondientes a los distintos arroyos: Martin (Ma y Mb), El Pescado (Pa y
Pb), Zapata (Za y Zb) y Bunirigo (Ba y Bb).
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Luego de finalizada la experiencia, los caracoles de todos los tratamientos

permanecieron en los acuarios durante cuatro semanas mas (alcanzando 105 dias de

exposicion) y luego fueron medidos y pesados (peso fresco, PF). Los caracoles del arroyo

Zapata alcanzaron mayores tallas (LT) y peso (peso fresco) que los caracoles de los otros

arroyos (tabla 3.12 y Fig. 3.18). El bajo nimero final de sobrevivientes en el tratamiento

Mb que se observa en la tabla 3.12 es resultado de la muerte masiva de los caracoles

entre la semana 12 y 15 de la experiencia, la cual fue producida por causas

indeterminadas (Anexo lll).

Tabla 3.12. Numero, talla y peso fresco de caracoles expuestos a los distintos tratamientos que

sobrevivieron luego de 105 dias de exposicion. Tto: Tratamiento; LT: Largo total; prom:

promedio; min: minimo; max: maximo; PF: peso fresco.

. LT prom LT min LT max PF pool PF prom

Tto Nfinal =)™ (mm) | (mm) (@) ()

Ma 80 10,8 8,1 13,7 25,8 0,33 (x1,06)

Mb  22* 11,1 8,6 12,5 7,7 0,35 (21,27)

Pa 87 11,6 5,3 18,8 33,5 0,39 (20,03)

El Pescado
Pb 94 12,0 5,9 20,1 404 0,43 (x0,19)
Za 29 16,3 5,8 284 354 1,21 (x0,08)
Zapata

Zb 29 13,8 4,9 30,5 29,0 0,99 (x0,36)

Ba 87 11,3 6,8 19,0 30,4 0,34 (x0,02)
Ll B, 72 115 62 208 265 0,41 (:0,01)

* numero de caracoles sobrevivientes

Debido a que esta experiencia se llevd a cabo simultaneamente con la de

crecimiento, los valores de las variables fisico-quimicas del agua son las mismas que las

expuestas en la tabla 3.10 de la seccion anterior.
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Fig. 3. 18. Tamano final de los caracoles provenientes de los arroyos Pescado (izquierda) y
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Zapata (derecha) luego de 105 dias de exposicion en la experiencia de supervivencia.

DISCUSION

Rasgos poblacionales de Hyalella curvispina

La densidad y la biomasa de H. curvispina mostraron gran variabilidad espacial y
temporal, lo cual coincide con los resultados obtenidos por otros autores (Casset et al.,
2001; Galassi et al., 2006; Garcia, 2008). Existen diversos factores naturales y
antropogénicos que podrian afectar a la abundancia y biomasa de las poblaciones
naturales de este anfipodo. Algunos autores, por ejemplo, hallaron una relacion positiva
entre la abundancia de H. curvispina y la conductividad (Miserendino y Pizzolén, 2000;
Galassi et al., 2006), e incluso también se ha sugerido que esta variable estaria implicada
en la regulacion de poblaciones naturales de H. azteca (Saussure, 1858) (Gibbons y
Mackie, 1991). No obstante, los resultados de la presente investigacion no muestran una
tendencia que vincule las abundancias de H. curvispina con esta variable ya que, por
ejemplo, la conductividad fue siempre baja en el arroyo Martin (374 +118 uS/cm) y la
mas elevada en el Buhirigo (1270 +#800 pS/cm) y sin embargo en ambos arroyos
presentaron picos alternados de maxima y minima abundancia. Otro de los factores
naturales a los que se ha asociado la abundancia de este anfipodo es la profundidad del
cuerpo de agua. Galassi et al. (2006), por ejemplo, hallaron una relacion positiva entre
la profundidad y la abundancia del crustaceo en lagunas del Noreste argentino. Pero esta

variable tampoco parece haber afectado a las poblaciones estudiadas en los arroyos
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pampeanos, ya que las muestras fueron tomadas siempre en aguas someras,
registrandose alternadamente densidades elevadas y bajas.

Una buena parte de la dieta de H. curvispina esta constituida por los detritos
presentes en el sedimento ademas del perifiton, fitobentos y tejidos vegetales como
raices y hojas pequenas (Casset et al., 2001; Saigo et al., 2009). Por lo tanto, se esperaria
que la abundancia de este anfipodo fuera mayor en sitios con un elevado contenido de
materia organica en los sedimentos y elevada cobertura vegetal. Sin embargo, tampoco
se observo una tendencia en relacion a estas variables, ya que, por ejemplo en el
muestreo del 2009, el contenido de materia organica bentonica y la cobertura vegetal
registrados en el arroyo Martin fueron los mas bajos (8% y 30%, respectivamente) y la
abundancia de H. curvispina en ese sitio fue la mas elevada (aproximadamente 1600
ind/m?); contrariamente, en la misma fecha en el arroyo Zapata, esas dos variables
duplicaron los valores registrados en el arroyo Martin, mientras que la densidad del
anfipodo fue un orden de magnitud mas baja (alrededor de 145 ind/m?). Esto sugiere que
la disponibilidad de alimentos no representd una variable determinante en la abundancia
de H. curvispina en los sitios estudiados.

Ademas de alimento, las macrofitas proveen de refugio a muchos invertebrados
pequenos, por lo que especies como H. curvispina suelen encontrarse en altas densidades
asociadas a plantas sumergidas y flotantes no arraigadas (Giorgi et al., 2005; Feijoo et
al., 1999; Casset et al., 2001; Casagranda et al., 2006; Galassi et al., 2006). Sin embargo,
en los sitios estudiados no se hallo correlacion entre la cobertura vegetal y la densidad
de este anfipodo. Este resultado probablemente se deba a que la cobertura vegetal se
evaluod en esta tesis a escala de tramo, mientras que las muestras de H. curvispina fueron
tomadas en manchones de vegetacion (escala de parche), sin ser contempladas las
especies particulares de macrofitas ni su complejidad estructural (Ferreiro et al., 2011).

El agua de escorrentia que alcanza los arroyos desde los campos cultivados, puede
contener insecticidas con toxicidad persistente que conducen a un aumento en la
mortalidad y migracion de anfipodos como H. curvispina y Gammarus pulex L. 1758
(Shultz y Leiss, 1999; Jergentz et al. 2004). Dado que el muestreo de noviembre de 2009
fue realizado durante un periodo lluvioso, es posible que la menor densidad y biomasa

de curvispina en los arroyos El Pescado, Zapata y Bunirigo en esa oportunidad sea
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consecuencia del efecto de la contaminacion proveniente de los campos aledaios a esos
arroyos.

La estructura poblacional de H. curvispina en el arroyo Martin fue diferente a la de
los demas sistemas l6ticos estudiados, presentando la menor abundancia de neonatos y
juveniles y la mayor cantidad de hembras ovigeras. Esto sugiere que esta poblacion
presenta un desfasaje temporal de su pico reproductivo, siendo mas tardio que en las
otras poblaciones. Estos resultados coinciden con los de Strong (1972), quien también
hallo estas diferencias entre poblaciones de H. azteca provenientes de cuerpos de agua
cercanos entre si. Adicionalmente, la menor abundancia de neonatos y juveniles podria
estar vinculada a las concentraciones relativamente elevadas de cadmio en este arroyo,
dado que los primeros estadios de vida de H. curvispina son mas sensibles a este metal
(Garcia et al., 2010).

Otro factor que afecta la estructura poblacional de H. curvispina es la predacion.
Las larvas de odonatos, hemipteros y algunos peces, ejercen una fuerte presion
predatoria sobre los adultos de mayores tallas de H. azteca desplazando a la poblacion
hacia una estructura dominada por tallas mas pequenas (Wellborn, 1995). En los arroyos
pampeanos, H. curvispina no solo suele ser presa de larvas de odonatos, sino que también
es consumida por dos especies de peces presentes en los arroyos El Pescado, el Zapata y
el Bunirigo: el bagre gris Pimelodella laticeps Eigenmann 1917 y la mojarra
Bryconamericus iheringii Boulenger 1887 (Paracampo, 2012; Van Oosterom et al., 2013).
El aumento de la densidad de posibles predadores en noviembre de 2010 en el arroyo El
Pescado permitiria explicar la menor talla de las hembras ovigeras que resulto, a su vez,
en una menor fecundidad de las mismas. En el caso del arroyo Bunirigo, en el que las
tallas de los adultos fueron siempre mas pequeias, cabe destacar la posibilidad de que
la menor calidad del agua esté afectando de algin modo el crecimiento de los adultos
de esta poblacion, resultando a su vez en menores valores de fecundidad. En Australia,
por ejemplo, poblaciones del anfipodo Melita plumulosa Zeidler, 1989 pertenecientes a
un rio altamente contaminado presentaron hembras mas pequefias y con menor
fecundidad que las de un sitio no contaminado (Chung et al., 2008).

El Unico arroyo en el que la proporcion de sexos en ambos muestreos fue distinta a
1:1 fue en el arroyo Martin. Esto podria deberse a las numerosas descargas de aguas

servidas volcadas al curso de este arroyo sin tratamiento previo (Fig. 3.19), dado que se
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ha observado que contaminantes emergentes tales como los anticonceptivos, conducen
a la desviacion de la proporcién de sexos a favor de las hembras en H. azteca
(Vandenbergh et al., 2003).

Fig. 3.19. Vertido domiciliario sin tratamiento previo hacia el arroyo Martin.

Rasgos poblacionales de Pomacea canaliculata

En contraposicion a lo observado en las poblaciones de H. curvispina, la maxima
abundancia de P. canaliculata en los cuatro arroyos se registré hacia fines del verano
(marzo de 2010), coincidiendo con lo reportado por otros autores para poblaciones de
esta especie en Hong Kong y para su congénere P. maculata (ex insularum) en Florida
(Kwong et al., 2009; Burlakova et al., 2010). En climas templados, el descenso de la
temperatura que acompana al inicio del otofo induce a estos caracoles a la hibernacion,
restableciéndose la actividad normal en primavera, cuando P. canaliculata entra en su
periodo reproductivo (Estebenet y Martin, 2002). Esto explica la mayor abundancia de
este caracol en el muestreo de marzo, caracterizado por una mayor proporcion de
individuos nacidos en este periodo que se refleja en la distribucion de tallas (Fig. 3.12).

Las diferencias interpoblacionales en abundancia y biomasa observadas en el
muestreo de marzo del 2010, podrian deberse a diversas caracteristicas registradas en
los ambientes relacionadas tanto con la calidad del agua como con la calidad del habitat
de los distintos arroyos. En primer lugar, los mayores valores de temperatura registrados

en los arroyos Martin y Zapata (29 y 27 °C , respectivamente) podrian haber resultado
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mas favorables para el desarrollo de P. canaliculata que las registradas en los arroyos
Pescado y Buiirigo (23 y 21 °C, respectivamente), ya que esta documentado que la
temperatura es uno de los principales factores que regula la dinamica poblacional de los
ampularidos, ejerciendo efectos sobre el crecimiento, la supervivencia, la fecundidad y
otros rasgos (Estebenet y Martin, 2002). Otra variable que influye sobre la presencia y
abundancia de P. canaliculata en los arroyos es la cobertura y el tipo de vegetacion,
debido a que las plantas no soélo constituyen una fuente de alimento para los caracoles,
sino que también les proveen refugio y un soporte para la respiracion aérea (Martin et
al., 2001; Seuffert y Martin, 2010; Ferreiro et al., 2011). Si bien esta especie y otras
emparentadas son polifagas (Cazzaniga y Estebenet, 1984), los adultos muestran
preferencia por el consumo de ciertas especies de macroéfitas sumergidas y flotantes, a
las cuales eligen probablemente en funcion de su valor nutritivo y palatabilidad (Carlsson
y Lacousiére, 2005; Burlakova et al., 2009; Qiu y Kwong, 2009). La macrofita mas
abundante en el arroyo Martin fue Hydrocleys nymphoides, sobre la cual se hallaron
numerosos individuos ramoneando la cara abaxial de las hojas, lo cual sugiere que esta
planta seria parte de su dieta (observacion personal). En el arroyo Zapata se hallaron
bien representadas las macrofitas sumergidas Ceratophyllum demersum vy Elodea
callitrichoides (Rich), cuyo elevado consumo por parte de P. canaliculata y P. maculata
ha sido reportado previamente (Estebenet, 1995; Burlakova et al., 2009). En el arroyo
Bunirigo, la vegetacion estuvo dominada por las especies Schoenoplectus californicus y
Polygonum punctatum. La primera es una planta palustre que no es consumida por los
ampularidos (Cazzaniga y Estebenet, 1984; Burlakova et al., 2009), aunque es utilizada
por estos caracoles para depositar sus huevos. Si bien la segunda especie es consumida
por P. canaliculata, Qiu y Kwong (2009) demostraron que ejemplares alimentados con
Polygonum hydropiper (L) Delabre crecieron apenas un poco mas que los caracoles
privados de alimento, sugiriendo que estas plantas tienen bajo valor nutritivo. Sumado
a esto, el arroyo Buhirigo presenta otras caracteristicas desfavorables para el
establecimiento de P. canaliculata, tales como la pronunciada pendiente del cauce, la
profundidad y la velocidad de la corriente (Martin et al., 2001).

Similar a lo discutido previamente para el anfipodo H. curvispina, la presencia de
depredadores constituye otro factor natural que podria estar influyendo en la abundancia

de P. canaliculata en los arroyos. Mediante un ensayo, Yusa et al. (2006) examinaron el
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efecto de la depredacion de distintos animales sobre P. canaliculata en Japon vy
determinaron que estos caracoles son consumidos principalmente por invertebrados
(larvas de odonatos, coledpteros y hemipteros acuaticos, entre otros), peces y tortugas
y, en concordancia con esto, Burlakova et al. (2010) hallaron menores abundancias de P.
maculata en sitios en donde la cantidad de depredadores era mayor. En el area de
estudio de la presente investigacion, el principal consumidor de P. canaliculata, es el
gavilan caracolero (Rostrhamus sociabilis), aunque también se han hallado restos de
estos caracoles en el contenido estomacal de tortugas (Alcalde et al., 2010). Asimismo,
Lépez van Oosterom et al. (2013) hallaron que ademas de consumir anfipodos, los peces
P. laticeps y B. iheringii también consumian ejemplares de P. canaliculata. Como fuese
mencionado previamente, estas especies de peces fueron reportadas en los arroyos El
Pescado, Zapata y Buiirigo durante el periodo de estudio de esta tesis por Paracampo
(2012). Mientras que en los arroyos El Pescado y Zapata la abundante cobertura de
macrofitas flotantes y sumergidas estaria proveyendo refugio a los caracoles, la
dominancia de palustres (juncos) en el Buiirigo dejaria mas expuestos a los caracoles
frente a todos sus depredadores.

Los efectos de la contaminacion sobre la abundancia y biomasa de ampularidos han
sido poco estudiados. Watanabe et al. (2000) analizaron los efectos de herbicidas de uso
frecuente en la agricultura sobre P. lineata (Spix 1827) en Brasil, mientras que
Kruatrachue et al. (2011) documentaron efectos subletales sobre distintos tejidos de P.
canaliculata causados por sedimentos de un rio contaminados con metales pesados.
También se han reportado efectos letales y subletales del cobre sobre P. paludosa Say
1829 en la Florida de los Estados Unidos (Hoang et al., 2011). Recientemente, Chiu et
al. (2014) documentaron distintos efectos de agroquimicos sobre la actividad de enzimas
del hepatopancreas de P. canaliculata planteando la utilizacion de este modelo en
estudios de toxicidad de estos compuestos. Considerado todas estas posibles respuestas,
resulta probable que la menor abundancia de P. canaliculata en el arroyo Bunirigo se
deba al efecto de la contaminacion producto de los usos del suelo en su cuenca y no sélo
a las caracteristicas naturales del arroyo.

Al comparar la distribucion de tallas de las cuatro poblaciones puede apreciarse la
mayor frecuencia de caracoles de tallas menores en el arroyo Martin. De hecho, la

diferencia en el crecimiento de los caracoles criados en el agua del arroyo que en agua
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de referencia indicaria que las menores tallas alcanzadas por estos caracoles esta
relacionada con una limitante ambiental, mas que una caracteristica genética de la
poblacion. Asimismo, el valor nutritivo de la macrofita mas abundante de este arroyo,
H. nymphoides, podria interferir en el crecimiento de los caracoles, hipotesis que
deberia ser testeada en futuras investigaciones. Los adultos del arroyo Zapata
muestreados en marzo de 2010 mostraron las mayores tallas, lo que se ve favorecido por
las elevadas cobertura y diversidad vegetales, que les proveen refugios ante los
depredadores, y por una vasta oferta alimentaria. Por otra parte, en el arroyo Buiirigo
se registrd la menor abundancia de juveniles, lo que podria deberse, no sélo a la escasez
de progenitores y baja fecundidad de los mismos, sino también a los efectos de la
depredacion que ejercen algunos invertebrados y peces sobre neonatos y juveniles de P.
canaliculata (Carlsson et al., 2004b; Yusa et al., 2006).

El valor medio de fecundidad de P. canaliculata obtenido en la presente
investigacion (264 huevos/puesta) es similar a lo obtenido por otros autores (Martin y
Estebenet, 2002; Cowie, 2002), aunque no fue igual en las cuatro poblaciones. Las
diferencias observadas en esta variable podrian estar determinadas por distintos
factores. En primer lugar, por la talla de las hembras, relacionada directamente a la
fecundidad (Estebenet y Cazzaniga, 1992). Esto permitiria explicar los elevados valores
de fecundidad registrados en elarroyo Zapata, en el cual los caracoles fueron mas
grandes, asi como los bajos valores registrados en las puestas del arroyo Martin con
caracoles mas pequenos. Una elevada densidad poblacional también puede afectar a la
fecundidad (Tanaka et al., 1999), lo cual también parece contribuir a la baja fecundidad
hallada en el arroyo Martin. Por otra parte, tanto la abundancia como el valor nutritivo
del alimento afectan a la fecundidad de este caracol (Estoy et al, 2002; Qiu y Kwong,
2009; Tamburi y Martin, 2009). Esto se veria reflejado en los bajos valores de esta
variable registrados en los arroyos Martin y Buiirigo, en los cuales la abundancia de
macrofitas consumibles por P. canaliculata fue menor.

Los valores de fertilidad obtenidos en este trabajo (cercanos al 80%) estan dentro
de los valores normales para esta especie (Joshi, 2007) y son similares a los obtenidos
por Estebenet y Cazzaniga (1992) para cohortes criadas en condiciones de laboratorio. Si
bien la fecundidad fue menor en los arroyos El Pescado y Bunirigo, una mayor viabilidad

de las puestas de esos arroyos podria estar compensando el menor nimero de huevos en
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esas poblaciones. Contrariamente, las puestas del arroyo Zapata compensarian la menor
fertilidad de los huevos (es decir, huevos viables) con una mayor fecundidad de las
hembras (mayor cantidad de huevos/puesta). La poblacion del arroyo Martin, en cambio,
no solo exhibié una baja fecundidad sino también baja fertilidad, hallandose en estas
puestas el mayor porcentaje de huevos no desarrollados, lo cual de acuerdo a Qui y
Kwong (2009) podria estar relacionado con el bajo valor alimeticio de las macrofitas de
este arroyo.

En general, la curva de crecimiento promedio de P. canaliculata obtenida luego de
aproximadamente 100 dias de exposicion coincide con la de Wu et al. (2011) para esta
misma especie. Sin embargo, el crecimiento no fue igual en todos los tratamientos. Los
elevados coeficientes de variacion en las tallas de los caracoles del arroyo Zapata al final
de la experiencia indicarian que en esta poblacion existe una elevada competencia
intraespecifica, en la que el crecimiento individual diferencial de algunos especimenes,
aumentaria la competencia por los recursos, de modo que algunos aumentan su tamano
en detrimento de otros. Esta hipotesis se vio respaldada con los resultados obtenidos en
la experiencia de supervivencia, en la que la biomasa final (PF) alcanzada por los escasos
caracoles sobrevivientes de este arroyo (tanto los expuestos al agua del arroyo como al
agua mineral), fue similar a la obtenida en los otros tratamientos con supervivencias
cercanas al 80%. Por otra parte, los valores de supervivencia obtenidos luego de 11
semanas de exposicion en los otros tratamientos correspondientes a los arroyos Martin,
Pescado y Buiirigo, son similares a lo hallado por otros autores en condiciones de cria en
el laboratorio entre los 15y 25 °C (Seuffert y Martin, 2013). Ademas de la competencia
por los recursos, la temperatura, la cantidad y la calidad del alimento son factores que
determinan la supervivencia de P. canaliculata (Estebenet y Martin, 2002; Tamburi y
Martin, 2009; Morrison y Hay, 2010). Dado que estos factores fueron controlados en el
laboratorio, se asume que las diferencias observadas en la supervivencia de los caracoles
del arroyo Zapata corresponden a diferencias genotipicas de las poblaciones. Dado que
no se hallaron diferencias significativas entre los caracoles expuestos al agua del arroyo
y agua mineral dentro de cada arroyo, se podria decir que la calidad del agua de los
distintos sistemas loticos no muestra signos de impacto antropogénico suficiente como

para alterar la supervivencia de los caracoles.
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CONSIDERACIONES FINALES

Las poblaciones de ambas especies mostraron gran variabilidad temporal y
espacial. Algunas de las diferencias observadas podrian ser explicadas en funcion de la
variabilidad natural de los cuerpos de agua en los que habitan, aunque no pueden
descartarse los posibles efectos de las actividades humanas en las cuencas. Entre las
variables naturales que podrian resultar mas influyentes para las poblaciones de H.
curvispina estan la presencia de potenciales depredadores y la diversidad y abundancia
de macrdfitas. Sin embargo, resulta necesario estudiar los rangos de tolerancia de H.
curvispina a distintas variables ambientales para comprender mejor su relacion con las

variables fisico-quimicas del agua.

Entre los potenciales impactos antropogénicos sobre las poblaciones de H.
curvispina se encuentran la contaminacion con agroquimicos (que conducen a pulsos de
elevada mortalidad), la contaminacion con cadmio (que conduce a la menor abundancia
de los neonatos y juveniles), la posible presencia de contaminantes emergentes (que
desplaza la proporcion de sexos a favor de las hembras) u otros compuestos que estén
afectando al crecimiento de la especie y, en consecuencia, a su fecundidad. En base a
esto, las poblaciones mas afectadas por la contaminacion serian las de los arroyos Martin
y Bunirigo. Las poblaciones de P. canaliculata de los distintos sitios estudiados exhibieron
considerables diferencias en los rasgos analizados. Algunas caracteristicas de los
ambientes tales como la temperatura del agua, la profundidad del arroyo, la presencia
de depredadores y la abundancia y diversidad vegetal podrian ser las principales causas
naturales que controlan a estas poblaciones. No obstante, no puede descartarse el que
las actividades humanas desarrolladas en las cuencas también estén operando sobre la

estructura y dinamica de estas especies.

La principal importancia de las macrofitas con relacion a P. canaliculata seria su
valor nutritivo, ya que éste tendra efectos sobre la abundancia, el crecimiento y la
fecundidad. Considerando esto, deberia estudiarse el valor nutritivo de las especies
vegetales halladas en estos arroyos con el fin de evaluar su efecto sobre los rasgos

poblacionales de P. canaliculata mencionados. Asimismo, deberia realizarse un estudio
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mas exhaustivo para elucidar si la menor abundancia de adultos y juveniles en el arroyo
Bunirigo se debe las caracteristicas naturales del mismo (profundidad, tipo y cobertura
de macrofitas y abundancia de depredadores) o al deterioro de la calidad ecoldgica del
arroyo producto de la contaminacion de la cuenca causada por los distintos usos del

suelo.

Las experiencias de crecimiento y supervivencia permitieron diferenciar a la
poblacion del arroyo Zapata respecto a las de los demas arroyos, ya que estos caracoles
alcanzan tallas mayores en menor tiempo generando una fuerte competencia
intraespecifica por los recursos que lleva a una mayor supervivencia de los individuos de
mayor talla en detrimento de los mas pequenos. Esta condicion genética se ve favorecida

en el ambiente natural siempre y cuando persista una elevada disponibilidad de recursos.

Las hipotesis de este capitulo fueron:

o “Los rasgos poblaciones de H. curvispina y P. canaliculata se ven alterados
en respuesta a la calidad ecoldgica de los ambientes, por lo que se espera que en
ambientes perturbados se registren menores valores de densidad, biomasa,
fecundidad, fertilidad, crecimiento y supervivencia de estas especies con respecto a

los valores registrados en el sitio de referencia”.

o “Existen rasgos poblacionales de H. curvispina y P. canaliculata que sirven
como herramientas complementarias para la determinacion de la calidad del agua de

los ambientes l6ticos pampeanos seleccionados”.

La primera hipotesis se rechaza porque tanto las poblaciones de H. curvispina
como las de P. canaliculata presentes en el arroyo de referencia (El Pescado) no
siempre mostraron las caracteristicas esperadas (mayor abundancia, biomasa,
fecundidad, fertilidad, crecimiento y supervivencia). No obstante, las poblaciones
de los arroyos Martin y Buiiirigo mostraron rasgos posiblemente vinculados a su menor
calidad del agua. P. canaliculata, por ejemplo, presentd una estructura dominada
por tallas mas pequenas, proporcion de sexos a favor de las hembras y menores
valores de fecundidad y fertilidad en arroyo periurbano Martin. Por otra parte, en el
arroyo Bunirigo se encontraron las menores abundancias de ambas especies y H.

curvispina presenté individuos de menores tallas y menor fecundidad. Por lo tanto,
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la segunda hipotesis no se rechaza ya que, el analisis de estos rasgos podria ser de
utilidad en estudios de la calidad del agua de los arroyos. No obstante, antes de
utilizar estos rasgos como herramienta de monitoreo deben considerarse los

siguientes aspectos:

— En general, la abundancia de estos invertebrados esta muy vinculada al tipo y
abundancia de macrofitas, por lo que se recomienda tener en cuenta tales
caracteristicas al momento de analizar diferencias interpoblacionales. Asimismo,
es importante llevar a cabo estudios a escala de parche, ya que distintos tipos de
vegetacion se relacionan con distintos valores de abundancia.

— Los rasgos reproductivos (proporcion de machos y hembras, fecundidad y
fertilidad) de estas especies resultaron los mas informativos acerca de la calidad
ecologica de los arroyos, pero es importante tener en cuenta que tanto los
depredadores como la calidad del alimento pueden afectar los valores de esta

variable.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

® En este capitulo se analizaron rasgos poblacionales de H. curvispina y P.
canaliculata en relacion a la calidad ecoldgica de los arroyos estudiados. Los
resultados indican que las poblaciones de ambas especies exhiben diferencias
temporales y espaciales en muchos de esos rasgos. Si bien muchas de esas diferencias
podrian deberse a las caracteristicas del ambiente en el que habitan, algunos rasgos
sugieren el impacto de los usos del suelo sobre estas poblaciones. La gran plasticidad
genotipica y fenotipica de P. canaliculata la convierten en una especie mas tolerante
que H. curvispina. No obstante, se plantea la necesidad de ampliar el conocimiento
de los rangos de tolerancia de ambas especies, tanto a las condiciones fisico-quimicas

del agua como a distintos contaminantes.

© Dado que la calidad del alimento tiene influencia sobre muchos de los rasgos
poblacionales de P. canaliculata, resulta necesario diferenciar en futuros ensayos si
las diferencias interpoblacionales de observadas son consecuencia del valor nutritivo

de las macrofitas o del impacto del empobrecimiento de la calidad ecologica.
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© Si bien a partir de los resultados obtenidos en este estudio no puede optarse con
plena certeza por alguno de los rasgos poblacionales de H. curvispinay P. canaliculata
como herramienta de monitoreo de los arroyos pampeanos, de esta investigacion
surgen muchos interrogantes cuyas respuestas podrian contribuir a alcanzar ese

objetivo.
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INTRODUCCION

Los macroinvertebrados de agua dulce suelen encontrarse expuestos a variaciones
regulares en la temperatura, conductividad, disponibilidad de oxigeno y de alimento,
entre otros. Tanto los cambios en las condiciones naturales como la exposicion a
determinados xenobidticos pueden conducir a un desbalance en la homeostasis de los
organismos, lo cual implica cambios en el metabolismo intermedio. El analisis de la
composicion bioquimica de los organismos permite inferir su estado fisioldgico dado que
las variaciones en los lipidos, proteinas y carbohidratos pueden reflejar la exposicion a
distintos factores de estrés (Calow y Sibly, 1990; Calow, 1991). Duncan et al. (1987), por
ejemplo, estudiaron las diferencias en el contenido de lipidos del caracol Biomphalaria
glabrata Say 1818 bajo condiciones de alimentacion normal y ayuno total, encontrando
que los animales privados de alimento presentaban cantidades de lipidos
significativamente menores que los alimentados. Asimismo, los anfipodos Hyalella
curvispina y H. pleoacuta Gonzalez, Bond-Buckup y Araujo, 2006 manifestaron una
disminucién en el contenido de lipidos, proteinas e hidratos de carbono en respuesta al
pesticida Carbofuran (Dutra et al., 2008), demostrando que alteraciones en la composicion
bioquimica podrian resultar indicadoras de contaminaciéon. Sin embargo, antes de
adjudicar los cambios observados a los efectos de la contaminacion, es necesario
considerar ciertos factores como el sexo de los individuos analizados, su periodo de
reproduccion y las fluctuaciones temporales en los parametros fisicoquimicos del
ambiente (Vidal et al., 2002).

En las Ultimas décadas, se ha detectado en diversos cuerpos de agua un aumento en

la concentracion de disruptores endocrinos (EDs), compuestos de variada naturaleza
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quimica que incluyen productos farmacéuticos de uso comin como anticonceptivos,
antiinflamatorios no esteroideos, antidepresivos, etc. (principalmente en zonas urbanas),
agroquimicos (en zonas rurales) y pinturas antifouling (en zonas portuarias) (Depledge y
Billinghurst, 1999; Frye et al., 2011). Estos compuestos mimetizan hormonas e interfieren
en los mecanismos de transduccion del sistema endocrino, alterando principalmente el
metabolismo y la fisiologia reproductiva de los organismos. Uno de los efectos que
manifiestan algunos gasteropodos frente a la exposicion a determinados contaminantes es
el aumento en la produccién de vitelogeninas, precursoras de las proteinas vitelinas que
forman parte de la reserva nutricional de los embriones en desarrollo (Jobling et al.,
2003). La determinacion del contenido de proteinas totales en huevos y glandula de
albumen constituye una herramienta util y sencilla para detectar alteraciones en la
produccion de vitelogeninas.

Pomacea canaliculata deposita sus huevos en forma de puestas conspicuas de color
rosa sobre la vegetacion y otros sustratos, por encima del nivel del agua. El hecho de que
un caracol acuatico deposite puestas aéreas resulta un rasgo llamativo, que ha dado lugar
a numerosas investigaciones respecto a las propiedades fisicas y quimicas de sus proteinas
perivitelinas (proteinas vitelinas que rodean al embrion; Dreon et al., 2004; Dreon et al.,
2008; Heras et al., 2008; Frassa et al., 2010). Mas alla de estos estudios, el conocimiento
acerca de la composicion bioquimica de P. canaliculata son escasos. Heras et al. (1998)
realizaron un estudio detallado de la dinamica de proteinas, carbohidratos y lipidos
durante el desarrollo embrionario en huevos hasta su eclosion. Dreon et al. (2006)
describieron la composicion bioquimica de las proteinas perivitelinas (principal
componente de los huevos en desarrollo) y su sitio de produccion. En adultos, Matsukura
et al. (2008) estudiaron los cambios que ocurren en las reservas energéticas (lipidos,
carbohidratos y aminoacidos) de P. canaliculata en respuesta a la aclimatacion al frio,
proceso que les permite a estos caracoles sobrevivir a bajas temperaturas. Por otra parte,
Chiu et al. (2014) analizaron el efecto de pesticidas sobre la actividad de enzimas del
metabolismo de aminoacidos en la glandula digestiva de P. canaliculata.

En este contexto, el estudio de la composicion bioquimica (lipidos, carbohidratos y
proteinas) en P. canaliculata es de gran utilidad para la evaluacion del efecto sobre el
metabolismo de multiples factores de stress, tanto naturales (reduccion de la

disponibilidad de alimento, alteracion de los parametros fisicoquimicos del agua, etc.)
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como antropogénicos (contaminacion). En especial, resulta de particular interés el analisis
de la composicion bioquimica de la glandula digestiva, dado su rol en la digestion y el
metabolismo general, y en los huevos y la glandula de albumen, debido a su relacion con

el proceso reproductivo.

La composicion bioquimica (lipidos, carbohidratos y proteinas) de huevos y
adultos de P. canaliculata permite inferir efectos de la contaminacion a la

que se someten los caracoles.

. Determinar la composicion bioquimica de la glandula digestiva,
glandula de albumen y huevos de P. canaliculata pertenecientes a
poblaciones de arroyos con distinto uso del suelo en su cuenca;

. Evaluar si existen diferencias en los parametros bioquimicos entre las
distintas poblaciones y analizarlas en relacion a la calidad del agua de los
arroyos;

. Evaluar la posibilidad de obtener nuevos descriptores de la calidad del
agua a partir de rasgos bioquimicos de P. canaliculata comparando con los

resultados obtenidos en los capitulos anteriores.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las muestras

Se realizd una colecta de parejas en copula de P. canaliculata en diciembre de 2012
en el sitio 1 del arroyo Martin y los arroyos El Pescado, Zapata y Bunirigo, todos ellos
descriptos en detalle en el capitulo 2. Estos caracoles fueron trasladados al laboratorio en
donde se colocaron en recipientes con agua del arroyo (cada grupo de caracoles con el
agua correspondiente a su arroyo de procedencia) y mantenidos sin alimento por 5 dias.
Transcurrido ese tiempo, se procedid a la diseccién de hembras adultas (3 por arroyo) de

las cuales se extrajo la glandula de albumen (“GA”) y el hepatopancreas o glandula
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digestiva (“GD”). Las puestas de huevos frescas depositadas en las paredes de los
recipientes durante esos 5 dias, fueron extraidas cuidadosamente para el posterior analisis
(3 puestas por arroyo). Mediante observacion bajo microscopio de algunos huevos de cada
puesta se corroboro que éstos estuvieran en el estadio | de desarrollo (Heras et al., 1998).
Tanto GA, como GD y las muestras de huevos (“H”) -compartimentos a los que en adelante
se hara referencia como “tejidos”- fueron almacenados en un ultrafreezer (-70°C) para

garantizar una mejor conservacion del material.

Determinacion de lipidos totales

Se realizo la extraccion de lipidos de las muestras de cada sitio de muestreo (n=3
para cada tejido), homogeneizando los tejidos en una mezcla cloroformo y metanol (cada
0,5 g de tejido, 10 ml de cloroformo: metanol (2:1, v/v; Folch et al., 1957). Con el fin de
eliminar los restos de tejidos, los homogenatos fueron filtrados en filtros de papel
Whatman previamente lavados con la mezcla de solventes. Al extracto filtrado se le
agrego6 una solucion de 0,9% NaCl (v/v; en un volumen equivalente al 20% del extracto) y
se lo dejo reposar 24 horas a 4 °C para separar las fases lipidica y acuosa. Pasado ese
tiempo, se procedio a extraer cuidadosamente la fase acuosa mediante succion suave con
una bomba. La fase organica inferior se evaporé completamente con N; y el contenido
total de lipidos se determin6é gravimétricamente mediante repetidas pesadas en una

balanza analitica hasta obtener un peso constante.

Determinacion de proteinas totales

Las proteinas totales se midieron mediante el método de Lowry et al. (1951), basado
en la combinacion de las uniones peptidicas con Cu*? en condiciones alcalinas y la ulterior
reaccion con el reactivo de Folin, lo cual genera un derivado azulado que se cuantifica
espectrofotométricamente.

Para llevar a cabo las determinaciones se homogeneizaron las muestras (alrededor
de 0,5 g; n = 3 para cada tejido) en un buffer Tris-HCl 0,02 M, pH = 7,5 manteniendo una
relacion muestra:buffer de 1:3. El homogenato se centrifugd a 10000 g para obtener una

fraccion citosolica que fue almacenada a -70°C. Para realizar las mediciones se prepararon
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diluciones de estas fracciones citosolicas (1/40 y 1/80) y se prepar6 una curva a partir de
un estandar de albumina (1 mg l'') que abarca de un rango de concentraciones desde 0,025
pg/pla 0,225 pg/pl. La absorbancia fue determinada a 750 nm en un espectrofotometro
UV visible.

Determinacion de carbohidratos totales

La determinacion del contenido de carbohidratos totales se realizd mediante el
método de Fenol-Sulfurico (Dubois et al., 1956). En esta reaccion, en presencia de acido
sulfarico los carbohidratos forman furfurales que reaccionan con moléculas organicas
como el fenol originando compuestos coloreados.

Se realizd una curva de calibracion empleando soluciones de glucosa de distintas
concentraciones (15,6 ng/pl, 31,25 ng/ul, 62,5 ng/ul y 125 ng/pl). Las determinaciones
se realizaron por triplicado, midiendo la absorbancia en un espectrofotometro UV visible
a 485 nm.

Analisis estadistico de los datos

Las diferencias en el contenido de lipidos, proteinas y carbohidratos entre los
caracoles de los distintos arroyos y entre tejidos fueron analizadas mediante analisis de
varianza (ANOVA) de 2 vias ortogonal (a: 0,05), con los factores “arroyo” (4 niveles: M°,
P°,Z° yB°)y “tejido” (3 niveles fijos: H, GA'y GD) utilizando el software WinGmav5 (cuyo
uso fue autorizado personalmente por el autor del programa). En caso de hallarse
interacciones significativas, los factores principales se analizaron por separado mediante
ANOVA a una via con otro software de procesamiento de datos estadisticos. Las diferencias
significativas se analizaron mediante el método a posteriori de comparaciones multiples
Student-Neuman-Keuls (SNK).
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RESULTADOS

El contenido promedio de lipidos medido en cada tejido en los caracoles de los
distintos arroyos se muestra en la figura 4.1. Los huevos fueron el tejido con menor
contenido de lipidos (1,8 +0,9 mg/g tejido), mientras que GA y GD tuvieron valores mucho
mayores (14,3 +3,7 y 14,1 + 2,8 mg/g tej). Las diferencias entre estos ultimos no fue
significativa (p: 0,86), pero si hubieron diferencias entre estos dos y los huevos (p < 0,001).

En cuanto a las diferencias entre los caracoles de distintas poblaciones, se hallé que
los caracoles del arroyo Martin tuvieron el menor contenido de lipidos en todos los tejidos
(Fig. 4.1). En las hembras del arroyo El Pescado, en cambio, se encontré la mayor cantidad
de lipidos en huevos y GA (2,7 + 0,5y 17,2 + 4,9 mg/g tej, respectivamente), aunque el
contenido de lipidos en GD (11,4 + 1,8 mg/g tej) no fue significativamente diferente al
determinado en la GA de las hembras del arroyo Martin (12,6 + 1,4 mg/g tej; p= 0,45).
Los caracoles de los arroyos Zapata y Buiirigo presentaron un contenido de lipidos similar

en todos los tejidos analizados.

M A° Martin M A°El Pescado M A°Zapata M A°Bufirigo
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Fig. 4.1. Contenido lipidico promedio (+ desvio estandar) en los distintos tejidos por arroyo. H:
huevos; GA: glandula de albumen; GD: glandula digestiva. Las letras sobre las barras

indican los resultados del SNK (comparaciones dentro de cada tejido)
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El contenido de proteinas totales no evidencié diferencias significativas entre los
distintos tejidos estudiados (p= 0,10). Los valores promedio medidos en cada tejido por
arroyo se muestran en la figura 4.2. El contenido promedio de proteinas en huevos fue de
21 g prot/g tej y no se hallaron diferencias significativas entre arroyos. Pese a que en las
hembras de los arroyos Pescado y Buiirigo se registraron los mayores valores de proteinas
en GA (promedio de 38 +10 g prot/g tej), las diferencias con los valores medidos en Martin
y Zapata (21 +6 g prot/g tej) no fueron significativas. En GD, en cambio, si se hallaron
diferencies segun el arroyo de procedencia, siendo las hembras del arroyo Martin las que
presentaron el menor contenido proteico promedio (12 +3 g prot/g tej), intermedio las
del Zapata (27 +10 g prot/g tej) y mayor las de los arroyos El Pescado y Bunirigo los (44
+11y 36 +5 g prot/g tej, respectivamente).
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Fig. 4.2. Contenido proteico promedio (+ desvio estandar) en los distintos tejidos por arroyo. H:
huevos; GA: glandula de albumen; GD: glandula digestiva. Las letras sobre las barras

indican los resultados del SNK.
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El contenido promedio de carbohidratos (expresando en mg de azlcares por g de
tejido) medido en cada tejido proveniente de distintos arroyos se muestra en la figura
4.3. El mayor contenido de carbohidratos totales se midié en los huevos del caracol (13
+5 mg /g), mientras que GA y GD presentaron casi la mitad de ese valor (alrededor de 7
+3 mg /g). No se hallaron diferencias significativas en el contenido de azlcares totales

entre estos dos tejidos (p: 0,82), pero si entre ellos y los huevos (p <0,005).

M A° Martin M A° Pescado M A° Zapata M A° Bunirigo
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Fig. 4.3 Contenido promedio de azlcares (+ desvio estandar) en los distintos tejidos por arroyo.
H: huevos; GA: glandula de albumen; GD: glandula digestiva. Las letras sobre las barras

indican los resultados del SNK.

El porcentaje promedio relativo de lipidos, proteinas, hidratos de carbono y otros
componentes (probablemente agua y cenizas) de los distintos tejidos analizados se
muestra en la figura 4.4. Se observa que, en todos casos, los tres tipos de compuestos
analizados constituyen soélo un pequeino porcentaje del total de la masa analizada (entre
4y 6%). En la parte superior de la figura 4.4 se muestran los promedios obtenidos a partir

de los valores relativos de los distintos arroyos.
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En los tres tejidos analizados las proteinas alcanzaron mayor abundancia relativa. La
composicion general de los huevos respecto a los otros tejidos exhibid el mayor porcentaje
de carbohidratos y el menor de lipidos, mientras que en GA y GD, las proporciones de las
tres sustancias fueron similares.

En la composicion bioquimica de los huevos se destaca el bajo contenido de lipidos
en los provenientes del arroyo Martin y la mayor abundancia de carbohidratos en los del
arroyo Zapata. Las proporciones de las distintas sustancias en GA, en cambio, fueron
bastante similares entre los caracoles de los distintos arroyos, mostrando sélo un mayor
contenido relativo de lipidos en los caracoles del arroyo Zapata. En la GD se observaron
algunas diferencias entre los caracoles de los distintos arroyos: en las muestras del arroyo
Martin esta glandula present6 la mayor proporcion de lipidos, mientras que la menor se
midi6 en las de El Pescado. Las proporciones medidas en los caracoles del arroyo Zapata
fueron las mas similares a la composicion promedio. La GD de los caracoles del arroyo

Bunirigo exhibid el menor porcentaje de carbohidratos.

Huevos GA GD
Martin

] ey —
El Pescado

— — -y
Zapata
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Fig. 4.4. Proporciones de lipidos (LIP), proteinas (PROT), hidratos de carbono (HdC) y otros
componentes constituyentes de los distintos tejidos analizados. Los graficos superiores con
encuadre gris representan las proporciones promedio calculadas a partir de los valores

registrados en los arroyos (recuadros inferiores).
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DISCUSION

Se analizaron los contenidos totales de lipidos, proteinas y carbohidratos en huevos,
glandula de albumen y glandula digestiva de P. canaliculata provenientes de cuerpos de
agua loticos pampeanos vinculados a distintos usos del suelo. En conjunto, los lipidos,
carbohidratos y proteinas representan un pequeio porcentaje de los tejidos analizados (4
+2%) ya que, al menos en adultos, el agua constituye mas del 80% del peso fresco total del
animal (Matsukura et al., 2008).

En huevos, las proteinas y carbohidratos fueron componentes mayoritarios (2,1+ 0,4
%y 1,2 + 0,5%, respectivamente; Fig. 4.4) mientras que los lipidos representaron un
pequeino porcentaje (0,2 + 0,1%). Esto se debe en parte a las caracteristicas de las
proteinas que constituyen la mayor parte del fluido perivitelino, las ovorrubinas y las
perivitelinas PV2 y PV3 que si bien se asocian a diversos lipidos (esteroles, fosfolipidos,
acidos grasos, triacilgliceroles y carotenoides) se encuentran altamente glicosiladas
(principalmente con manosa y galactosa) (Heras y Pollero, 2002; Dreon et al., 2006;
ltuarte et al., 2010). Pero a diferencia de lo hallado por Heras et al. (1998), se observo
que en todos los arroyos el contenido de proteinas en huevos fue mayor que el de hidratos
de carbono. Como fuera mencionado previamente, algunos contaminantes pueden
aumentar la sintesis de proteinas, particularmente de las vitelogeninas. En efecto, Chiu
et al. (2014), asociaron la presencia de proteinas tipo vitelogeninas en hemolinfa de
machos de P. canaliculata con los efectos de disrupcion endocrina provocada por la
contaminacion con agroquimicos. Sin embargo, la utilidad de estas mediciones como
verdaderos indicadores de disrupcion enddcrina ha sido cuestionada por Scott (2013).
Ademas, las principales vitelinas presentes en huevos de P. canaliculata (PV2y PV3) no se
encuentran en la hemolinfa, sino que son sintetizadas de novo en las células secretoras
de la glandula de albumen (Dreon et al., 2002; Catalan et al., 2006; Dreon et al., 2006).
Por lo tanto, si bien en este trabajo el contenido de proteinas medido en huevos en es
mayor a lo esperado segln Heras et al. (1998), esto no es suficiente para considerar que
la mayor proporcion de proteinas en huevos sea consecuencia de la exposicion de estos
caracoles a esos contaminantes.

La composicion general de la glandula de albumen fue similar a la reportada por

Stickle (1975) para el caracol Nucella (ex Thais) lamellosa Gmelin 1971. Su elevado
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contenido de proteinas se debe a la gran produccion de fluido perivitelino rico en proteinas
(PV2 y ovorrubinas, principalmente), el cual disminuye durante el periodo post-
reproductivo (Catalan et al., 2006).

Si bien no se cuenta con antecedentes respecto a la composicion bioquimica general
de la glandula digestiva de P. canaliculata, los resultados obtenidos en la presente
investigacion (proteinas > lipidos > carbohidratos) coinciden con lo medido en la glandula
digestiva de N. lamellosa por Lambert y Dehnel (1974).

Los bajos contenidos de lipidos, proteinasy carbohidratos en la GAy GD de los tejidos
de los caracoles provenientes del arroyo Martin podria guardar alguna relacion con las
hipotesis planteadas en el capitulo 3 respecto a la mala calidad alimenticia de H.
nymphoides, o la posible presencia de algin compuesto en ese arroyo que estarian
afectando el estado nutricional y crecimiento de los caracoles de esa poblacion.

La composicion bioquimica de huevos, GA y GD fueron, en general, muy similares
entre los caracoles de los arroyos El Pescado y Bunirigo. No obstante, la menor
concentracion de hidratos de carbono en caracoles del arroyo Buhirigo podria estar
causada por el estrés ambiental al que estan sometidos, ya que la disminucion de reservas
de glucogeno en presencia de algunos xenobidticos se ha demostrado en Biomphalaria
glabrata y en anfipodos del género Hyalella Smith 1974 (Ansaldo et al., 2006; Dutra et
al., 2008), Los tejidos de caracoles provenientes del arroyo Zapata, presentaron
contenidos intermedios de lipidos, proteinas e hidratos de carbono. Como se observara en
los resultados de las experiencias de crecimiento y supervivencia analizados en el capitulo
3, estos caracoles alcanzan mayores tallas en menos tiempo, lo que implicaria una
movilizacion de aminoacidos desde la GD para formar las proteinas necesarias para el
crecimiento y en consecuencia permitiria explicar los bajos valores de proteinas
registrados en los caracoles de ese arroyo (27 + 10 mg prot/g tej) respecto a los caracoles
de El Pescado y Buiirigo (36 + 8 y 44 + 10 mg prot/g tej, respectivamente). Ademas, la
elevada concentracion de lipidos en esa glandula también sugiere que estos caracoles se
encuentran en buen estado nutricional, llegando incluso a almacenar reservas.

Ni el contenido de proteinas ni el de hidratos de carbono medidos en huevos y
glandula de albumen arrojaron diferencias significativas entre los caracoles de los
distintos arroyos. El analisis de lipidos, en cambio, si permitid observar algunas

diferencias, aunque sin una tendencia muy marcada. Al momento de analizar la

Respuestas poblacionales de macroinvertebrados a distintas calidades de agua en cuerpos loticos de la llanura
pampeana. Lic. Ana Clara Ferreira/ Director: Dr. Alberto Rodrigues Capitulo



Capitulo4
BIOQUIMICA DE P. CANALICULATA

composicion bioquimica para comparar distintas poblaciones, es necesario tener en
cuenta que el contenido de lipidos, proteinas y carbohidratos en gasteropodos puede
variar segun la estacion del ano, la induccion de la hibernacion, el sexo, la condicion
alimenticia y la presencia de ciertos contaminantes (Belisle y Stickle, 1978; Duncan et al.,
1987; Matsukura et al., 2008; Salman y Nasar, 2013; Abrol et al., 2014). Dado que los
caracoles analizados en esta investigacion se encontraban fuera del estado de
hibernacion, todas las muestras fueron tomadas en el mismo momento (fines de
primavera) y todos los ejemplares analizados fueron hembras en estado reproductivo, las
tres primeras variables no estarian involucradas en las diferencias interpoblacionales
observadas. Sin embargo, las diferencias en el contenido de lipidos y proteinas detectadas
principalmente en la glandula digestiva podrian estar indicando distintas condiciones
alimenticias o efectos subletales a algin tipo de contaminacion. Pero para poder probar
estas hipotesis deberia hacerse un estudio mas detallado considerando, por ejemplo, las
clases y metabolismo de lipidos (Lavarias et al., 2006; Lyssimachou et al., 2009), la
expresion de enzimas de estrés metabolico en glandula digestiva (Chiu et al., 2014) y los

niveles de glucogeno (Ansaldo et al., 2006), entre otros.

CONCLUSIONES

©® Las poblaciones de P. canaliculata de los distintos arroyos evidencian
diferencias en la composicion bioquimica, principalmente en la glandula digestiva. No
obstante, tales diferencias no permiten establecer una relacion directa con la calidad
ecologica de los arroyos.

O, Los bajos contenidos de lipidos, proteinas e hidratos de carbono de los
tejidos analizados en caracoles del arroyo Martin, sustentan la hipotesis de que las
pequenas tallas y menor fecundidad y fertilidad de los mismos sean consecuencia de su
pobre estado nutricional.

O] No se hallaron diferencias significativas en el contenido de proteinas en
huevos y glandula de albumen entre las poblaciones, por lo que a partir de estos
resultados, no se puede inferir la presencia de contaminantes en el ambiente que afecten
a los caracoles. Los contenidos de lipidos y proteinas exhibieron mayores diferencias en

glandula digestiva que en otros tejidos analizados. El estudio detallado del metabolismo
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en este organo, con relacion a la composicion lipidica y a las reservas de glucogeno, por

ejemplo, permitiria hallar biomarcadores de estrés ambiental mas especificos.
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Capitulo 5
ENSAYOS IN SITU

Capitulo 5: EVALUACION DE LA UTILIZACION DE
POMACEA CANALICULATA PARA EL MONITOREO DE LA
CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE ENSAYOS DE
SUPERVIVENCIA IN SITU EN ARROYOS PAMPEANOS

INTRODUCCION

Debido a su conocida sensibilidad, muchas especies de macroinvertebrados
acuaticos son utilizadas como herramientas de monitoreo en estudios de calidad del agua.
En algunos casos se analiza la respuesta a un tipo de contaminacion especifica, por
ejemplo, las respuestas del caracol Potamopyrgus antipodarum Gray 1843 frente a la
exposicion a descargas cloacales para ver efectos de disrupcion endécrina (Gust et al.,
2014). En otros casos, una 0 mas especies son expuestas a distintas calidades del agua sin
discriminar cual o cuales son los factores que afectan a los rasgos medidos. Un ejemplo
de esto Ultimo es el estudio de los efectos letales y subletales del anfipodo Gammarus
pulex en sitios con distintos impactos de origen antropogénico (Crane, 1991). Pese a las
limitaciones que presentan, los ensayos de exposicion in situ constituyen una herramienta
uatil en la evaluacion de la calidad del agua ya que los organismos son expuestos a una
bateria de factores fisico-quimicos que representa un escenario mas realista de las
condiciones ambientales que enfrentan los organismos y ademas son generalmente de
corta duracion y econdémicos, lo que los convierte en herramientas de monitoreo sensibles
y accesible (Ellis, 2000; Crane et al., 2007; Fig. 5.1)
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Fig. 5.1. Los ensayos in situ establecen un vinculo entre los distintos enfoques que enfatizan ya
sea la precision experimental (ensayos de laboratorio) o el realismo ambiental (Monitoreo).
Adaptado de Crane et al., 2007.

Este tipo de ensayos ha sido utilizado con éxito en el estudio de la calidad del agua
de cuerpos loticos pampeanos. Graca et al. (2002), por ejemplo, evaluaron la
supervivencia y crecimiento de los crustaceos Hylella curvispina (Crustacea: Amphipoda)
y Palaemonetes argentinus (Crustacea: Decapoda) expuestos en arroyos con distinto grado
de contaminacion, y sus resultados fueron consistentes con la determinacion del estado
de la calidad del agua a partir de otros indices bioticos. Por otra parte, Jergentz et al.
(2004) estudiaron in situ los efectos del ingreso de agua de escorrentia vinculada a cultivos
de soja sobre la supervivencia de H. curvispina en dos arroyos pampeanos y sus resultados
indicaron alteraciones en dinamica poblacional de esta especie (menor densidad y
aumento en la deriva).

Los moluscos son uno de los grupos mas utilizados en ensayos de exposicion in situ.
Si bien los bivalvos filtradores han sido mas estudiados en este aspecto, los gasterépodos
también han cobrado relevancia por sus respuestas frente a determinados tipos de
contaminacion. El caracol Potamopyrgus antypodarum, por ejemplo, ha sido propuesto
como especie modelo para estudios de disrupcion enddcrina en Europa (Duft et al., 2007).

Entre los ampularidos, las especies Pomacea lineata y P. paludosa han sido utilizadas en
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ensayos (microcosmos) para la evaluacion de los efectos de sedimentos contaminados con
productos derivados de la produccion agricola, citricola e industrial en Brasil y Estados
Unidos (Lima Melo et al., 2000; Hoang et al., 2011), pero al presente no existirian
antecedentes de exposiciones in situ con P. canaliculata.

Los primeros estadios del ciclo de vida suelen ser los mas vulnerables para la mayoria
de las especies, por lo que la supervivencia en esas etapas es crucial para el crecimiento
y mantenimiento de las poblaciones (Gosselin y Quian, 1997). La sensibilidad a
contaminantes que evidencian los organismos mas jovenes los convierte en herramientas
utiles para ensayos de toxicidad. Garcia et al. (2010), por ejemplo, demostraron que los
juveniles del anfipodo H. curvispina resultan mas apropiados que los adultos en la
evaluacioén de la toxicidad del cadmio y, asimismo, Watanabe et al. (2000) pusieron de
manifiesto la elevada sensibilidad de neonatos de P. lineata Spix 1827 a herbicidas de uso
frecuente.

La importancia de P. canaliculata se ha explorado desde distintas perspectivas a lo
largo de esta tesis. Entre los aspectos bioecoldgicos que resultan relevantes para la
presente investigacion se destacan:

. Su amplia representatividad en abundancia y biomasa en la region Pampeana, lo
que implica que los resultados podrian ser Utiles para la evaluacion de la calidad del agua
de una amplia extension del territorio nacional e incluso paises limitrofes y en los paises
en donde es invasora;

. El vasto conocimiento de la biologia, ecologia, comportamiento, histologia,
inmunologia, bioquimica, y otros aspectos de esta especie , permite explicar las posibles
respuestas observadas;

. La posibilidad de obtener abundantes neonatos a partir de las grandes y conspicuas
masas de huevos depositadas sobre diversas superficies tanto en los ambientes naturales
como bajo condiciones de cria en el laboratorio (Fig. 5.2 ay b);

. Neonatos con tamano tal que permiten ser observados a ojo desnudo y con restos
de vitelo en el tubo digestivo suficiente para sobrevivir los primeros dias de vida (Heras
et al., 1998; Koch et al., 2009; Fig. 5.2 by ¢);
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Fig. 5.2.a) Masas de huevos depositadas sobre la vegetacion; b) Numerosos neonatos nacidos de

una misma puesta; c¢) neonato con restos de vitelo en tubo digestivo.

En la presente investigacion se realizo un ensayo de exposicion in situ con neonatos
de P. canaliculata en tres arroyos periurbanos con distinto grado de impacto
antropogénico y un control en el laboratorio. La informacion obtenida resulta de gran
relevancia por ser la primera vez que se utiliza esta especie en este tipo de experiencias
y porque podria convertirse en una efectiva herramienta de monitoreo de la calidad del

agua de arroyos pampeanos.

®  Hipotesis:
e Los neonatos de P. canaliculata son sensibles a la calidad del agua, y su mortalidad
aumenta en relacion directa al impacto antropogénico del cuerpo de agua.
e La exposicion in situ de neonatos de P. canaliculata constituye una herramienta de

monitoreo Util en la evaluacion de la calidad del agua de sistemas loticos pampeanos.

©  Objetivos
e Estudiar la sensibilidad de los neonatos de P. canaliculata frente a su exposicion a

distintas calidades de agua;

eEvaluar la mortalidad de estos organismos como parametro en estudios de
monitoreo de calidad de agua de sistemas loticos de llanura;

e Desarrollar una metodologia a partir de ensayos in situ con neonatos de P.

canaliculata como herramienta para la evaluacion de la calidad del agua y monitoreo.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se seleccionaron 3 arroyos periurbanos tributarios del Rio de la Plata situados en las
inmediaciones de la ciudad de La Plata: arroyos El Gato, Rodriguez y Martin. Los tres
arroyos estan sometidos a distintos tipos de impacto antropogénico. En la figura 5.3 se
muestra la ubicacion de estos arroyos asi como los principales usos del suelo en su cuenca.

La experiencia se llevo a cabo paralelamente en el laboratorio a modo de control.

N
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Fig. 5.3. Cuencas de los arroyos (A°) Martin, Rodriguez y El Gato y los principales usos del suelo
en su cuenca segun Hurtado et al. (2006). Las flechas indican los puntos en donde fue

realizada la experiencia.

Arroyo Martin

Las caracteristicas generales de la cuenca del Arroyo Martin fueron descriptas
previamente (capitulo 2); sin embargo, para esta experiencia se seleccioné un tramo
diferente de ese arroyo situado dentro del Parque Ecologico de La Plata. Este parque es

un predio municipal de 45 hectareas que constituye un area de conservacion para la
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biodiversidad (34°51'57" S 58°04'6" O; Fig. 5.4 a). En su curso por este parque, el arroyo
recibe solo los efluentes del establecimiento administrativo, los cuales, atraviesan un
proceso de tratamiento biologico que mejora la calidad del agua (Marifelarena, 2006)
previamente a ser volcados en el curso principal. El flujo de este arroyo es en general
lento no superando los 0,015 m/s debido a la escasa pendiente del terreno y al abundante
desarrollo de la vegetacion acuatica sumergida y emergente, constituida principalmente
por Schoenoplectus californicus (juncos) y manchones de Hydrocleys nymphoides y Egeria
densa (Cortelezzi, 2010; Fig. 5.4 b). Si bien el lecho es de tosca, la escasa velocidad del
agua favorece la deposicion de un grueso estrato de sedimentos finos limo arcillosos con
alto contenido de detritos organicos. Durante el periodo en el que se realizd esta
experiencia la profundidad no super6o los 50 cm y el ancho mojado fue de
aproximadamente 6 m.

Este sitio fue considerado a priori el sitio menos contaminado, ya que el hecho de
estar enmarcado dentro de una reserva ecologica, disminuye el impacto de la actividad

urbano-industrial que este arroyo recibe aguas arriba.

Fig. 5.4. a) vista aérea del sector del arroyo Martin que atraviesa el Parque Ecologico de La Plata;
se indican el punto en donde se realizd la experiencia (flecha amarilla) y la direccién del
fluyo del agua (flecha turquesa). b) Aspecto del tramo en donde se dispusieron las jaulas

para la experiencia.
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Arroyo Rodriguez

La cuenca del arroyo Rodriguez abarca alrededor de 42km?, y su curso principal tiene
una longitud aproximada de 15 Km. Similar al resto de los arroyos de esta zona, presenta
cabeceras semipermanentes sometidas a intensa actividad flori-horticola. A partir del
tramo medio las margenes presentan elevadas pendientes y escasa vegetacion acuatica,
y en algunos sectores las riberas pueden contener arboles y gramineas (Fig. 5.5 b). La
calidad del agua se ve muy empobrecida desde la cuenca alta hasta su desembocadura en
el Rio de la Plata producto de la incorporacion de materia organica proveniente del vuelco
ilegal de camiones atmosféricos, residuos de la industria frigorifica y vertidos de aguas
servidas (Modenutti, 1987; Bauer et al., 2002; Lopez van Oosterom, 2014). El ensayo se
llevo a cabo en la porcidon media del cauce (34°53'57"S 58°03'39" O), en un tramo ubicado

aguas abajo de un barrio privado (Fig. 5.5.a).

Fig. 5.5 a) Foto satelital de parte del sector medio del arroyo Rodriguez; se indican el punto en
donde se realizd la experiencia (aguas abajo del barrio privado, flecha amarilla) y la
direccion del flujo (flecha roja). b) Aspecto general del tramo en donde se llevé a cabo el

experimento.
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Arroyo El Gato

La cuenca del Arroyo El Gato abarca unos 98 Km?y tiene aproximadamente 25 km de
longitud, de los cuales solo los ultimos 15 Km -correspondientes a la cuenca media y baja-
son de caracter permanente. Las cabeceras (también sometidas a intensa actividad
florihorticola) conservan un cierto grado de naturalidad, presentando vegetacion
acuatica, margenes conservadas y cierta sinuosidad. Sin embargo, a partir del tramo
medio las margenes han sido modificadas mediante dragado generando taludes de 2-3 m
de elevada pendiente e incluso en algunos sectores el arroyo se encuentra entubado. El
desarrollo de vegetacion acuatica es escaso o casi nulo. En su recorrido, este arroyo
atraviesa diversas zonas altamente urbanizadas de los alrededores de ciudad de La Plata,
recibiendo efluentes domiciliarios e industriales sin tratamiento, vuelcos ilegales de
residuos cloacales, basura y lixiviados de basureros municipales y otros basurales
clandestinos. Todos estos vertidos derivan en un importante deterioro de la calidad del
agua, convirtiéndolo en uno de los sistemas léticos mas contaminados de la region (CIMA-
UNLP, 2011). Para este estudio se selecciond un tramo situado a la cuenca inferior del
arroyo, inmediatamente aguas arriba de la descarga de efluentes de una industria
papelera (34°5329"S 57°59'35" O; Fig. 5.6 a-d). El ancho mojado en esta seccion es de
aproximadamente 11 m y una profundidad promedio del cauce de 1,2 m aproximadamente
(entre 0,15y 0,7 m en las orillas). La velocidad de la corriente en las orillas, donde se

colocaron las jaulas, fue de 0,15 m/s.
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Fig. 5.6. a) Foto satelital de parte del tramo medio del arroyo El Gato; se indican el sitio en donde

se llevd a cabo la experiencia (flecha amarilla) y la direccion del flujo (flecha gris; b)
acumulacion de residuos (basura) sobre la vegetacion riberena; c) Vista general del arroyo

en el tramo estudiado; d) vertidos crudos de la papelera.

Experiencia de exposicion

La experiencia se llevd a cabo en febrero de 2013 y su duracién fue de 6 dias. En
cada arroyo se dispusieron 6 camaras de PVC (jaulas) de 10 cm de largo y 5 cm de diametro
cerrados en los extremos con una malla de 1 mm? de apertura, sujeta con precintos
plasticos (fig. 5.7 a). En cada jaula se colocaron 10 neonatos de P. canaliculata
provenientes de masas de huevos simultaneas de distintas hembras criadas bajo
condiciones controladas en el laboratorio. Los caracoles fueron seleccionados al azar de
ese pool de neonatos con el objetivo de garantizar la heterogeneidad genética de los

especimenes a ensayar. Todos los neonatos expuestos en esta experiencia contenian restos
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de vitelo al comienzo de la misma. Las jaulas se fijaron a la vegetacion con hilo de nylon,
paralelas a la orilla, quedando completamente sumergidas y en contacto permanente con

el sedimento del arroyo (fig. 5.7 b).

Fig. 5.7. a) Jaulas de PVC que se utilizaron en la experiencia; b) Jaula sujeta a la vegetacion

ripariana sumergida en el arroyo.

A modo de control, en el laboratorio también se colocaron 6 camaras idénticas a las
utilizadas en los arroyos, en un acuario de 78 litros de capacidad lleno con agua corriente
y con un generador de flujo superficial para favorecer la circulaciéon del agua (fig. 5.8).
En este caso se utiliz6 agua corriente (y no mineral comercial) porque los neonatos

presentaron elevada supervivencia en ella.

Fig. 5.8. Jaulas control que se mantuvieron en paralelo en el laboratorio.
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Tanto en los arroyos como en el laboratorio, se registrd la supervivencia a las 24, 48,
72, 120 y 144 hs. En cada oportunidad se contabilizaron los individuos vivos y muertos y
se registraron los valores de los parametros fisico-quimicos del agua mediante un sensor
multiparamétrico HORIBA U40: temperatura, pH, potencial oxido-reduccién (ORP),
conductividad, turbidez, oxigeno disuelto (OD) y total de sélidos disueltos (TSD); al
comienzo y final de la experiencia también se tomaron muestras de agua in situ para la
posterior determinacion en el laboratorio de la concentracion de nutrientes de Ny P
(nitratos, nitritos, amonio y fosforo reactivo soluble-PRS), ademas de la demanda quimica
de oxigeno (DQO) (APHA, 1998). Los muestreos se realizaron siempre a la misma hora,
comenzando aproximadamente a las 10 de la manana en el arroyo El Gato y finalizando a
las 3 de la tarde en el laboratorio.

Los individuos se consideraron muertos si respondian a alguna de esta situaciones: a)
la conchilla estaba vacia, b) el cuerpo estaba blanco, emergiendo de la conchilla y sin
responder al estimulo de una leve puncién con una aguja y c) si no mostraban movimiento
alguno en un lapso de 5 minutos de observacion (Lima Melo et al., 2000). Los individuos
que mostraban alguno de estos signos eran retirados de la jaula, dejando solamente los
vivos, los cuales eran alimentados con lechuga fresca (Lactuca sativa L.). A las 144 horas
se colectaron todas las jaulas contabilizandose la supervivencia final, a excepcion de las
colocadas en el arroyo Rodriguez que se sacaron a las 48 horas por registrarse una
mortalidad del 100% en todas ellas.

Al final de la experiencia se midieron 20 caracoles de cada tratamiento bajo lupa
binocular con ocular micrométrico y se fotografiaron. Los individuos analizados en esta
instancia provenientes de los arroyos El Gato y Rodriguez corresponden a caracoles
hallados muertos que se fijaron en alcohol al 70% en el campo. La medida tomada fue la
de la altura de la abertura opercular (HA; Estebenet, 1998) a un aumento de 10 X y luego

se convirtieron a largo total (Fig. A.1., Anexo Il).

Analisis estadistico

Las diferencias espaciales y temporales de las variables fisico-quimicas (excepto los
nutrientes y DQO) y la supervivencia a las 24, 48, 120 y 144, se analizaron mediante un

ANOVA de 1 via con un nivel de significancia de 0,05. El test a posteriori de Student-
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Newman-Keuls (SNK) se utilizd para separar los grupos resultantes en caso de existir
diferencias significativas entre los tratamientos. Las diferencias en el tamano alcanzado
por los caracoles expuestos al agua del arroyo Martin y del control al final de la experiencia
fueron analizadas mediante test de t para evaluar la existencia de efectos subletales sobre

el crecimiento.

RESULTADOS

Calidad del agua de los arroyos

Los valores promedio (+ desvio estandar) de las variables fisico-quimicas medidos en
cada tratamiento se resumen en la tabla 5.1. La temperatura media del agua fue de 24
+3 °C y evidencio diferencias espaciales significativas alcanzando un valor maximo de 28
°C el arroyo Rodriguez (p =0,005). Asimismo la turbidez fue maxima en ese arroyo (72 +33;
p = 0,002). El pH fue ligeramente basico en todos los tratamientos (8,3 +0,1) sin mostrar
diferencias espaciales significativas. Los arroyos El Gato y Rodriguez presentaron valores
significativamente menores de ORP (140 mV; p = 0,003) y OD (3 mg l/L; p <0,001) y los
mayores valores de DQO (40 mg O; /L) y conductividad (950 pS/cm), aunque las diferencias
entre tratamientos para esta ultima variable no fueron estadisticamente significativas (y
por ende, tampoco lo fueron las de TSD). La mayor concentracion promedio de nitratos
fue registrada en el agua corriente utilizada en el control (1,11 +0,17 mg N/L). En el
arroyo Rodriguez se registraron los mayores valores de turbidez (71 +36 NTU), PRS (2,06
mg P/L) y amonio (2,52 mg N/L). En el arroyo El Gato, también se midieron elevados

valores de PRS y predominaron las formas reducidas de nitrégeno (nitritos y amonio).
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Tabla 5.1. Valores promedios (+desvio estandar) de las variables fisico-quimicas medidas en cada
tratamiento. Temp: temperatura; ORP: Potencial Oxido-Reduccion; Cond: Conductividad;
OD: Oxigeno disuelto; TSD: Total solidos disueltos; PRS: Fosforo Reactivo Soluble; NOs™:

Nitratos; NO;™: Nitritos; NH4*: Amonio; DQO: Demanda quimica de oxigeno

A° ElGato A° Martin A° Rodriguez  Control
Temp (°C) 233(+1) 232(+3) 28P(+1) 243(+2)
pH 8,3(£0,1) 8,2 (£0,2) 8,2 (£0,1) 8,4 (0,1)
ORP (mV) 1332 (£34) 16820 (+15)  1343(x19) 200°(+19)
Cond (US /cm) ~ 960 (£172) 797 (+220) 953 (£156) 690 (+12)
Turb (NTU) 193(:24)  323P(:23) 71°(+36) 02
oD (mg/L) 2,35(x0,8)  4,2P(x1,4) 2,8%(x0,4)  6,92(x0,3)
TSD (g/L) 0,6 (0,1) 0,5 (£0,1) 0,6 (£0,1) 0,4 (0)
PRS(mgP/L) 1,18 (+0,08) 0,86 (:0,08) 2,06 (x0,03) 0,26 (+0,06)
NOs3"(mgN/L) 0,38 (+0,21) 0,55 (x0,26) 0,08 (x0,01) 1,11 (x0,17)
NO2 (mgN/L) 0,14 (+0,05) 0,04 (+0,02) 0,04 (0) 0,06 (+0,06)
NH4*(mgN/L) 1,77(+1,18) 0,25 (x0,35) 2,52 (+0,12) 0,43 (+0,07)
DQO(mg02/L) 41(x11) 30 (x2) 71 (£2) 37 (+4)

*Las letras indican los agrupamientos del SNK en presencia de diferencias espaciales significativas
(p<0,05)

La variabilidad temporal de algunos de los parametros fisico-quimicos del agua
medidos durante la experiencia en los distintos tratamientos se exhibe en la figura 5.9.
En general, el agua del control exhibid muy poca variabilidad temporal. Los arroyos Martin
y El Gato, por otra parte, mostraron una dinamica similar para las variables conductividad,
turbidez y ORP, mientras que el OD exhibidé un mayor valor en el arroyo Martin que El Gato
(4,2 y 2,3 mg 0,/l, respectivamente). En el arroyo Rodriguez, esta ultima variable y el
ORP no mostraron gran variacion, mientras que si lo hicieron la conductividad y la

turbidez.
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Fig. 5.9. Variacion temporal de algunas de las variables en los distintos tratamientos (arroyos y

control) durante la experiencia.

Supervivencia de los neonatos

Los valores de supervivencia en el tiempo para cada tratamiento (expresados en
porcentaje) se muestran en la figura 5.10. A las 24 hs, la supervivencia de los caracoles
expuestos en el arroyo Rodriguez fue significativamente menor (50%), pero no se hallaron
diferencias entre los otros tratamientos (arroyos ni control). A las 48 hs, no se registraron
caracoles vivos en ninguna de las jaulas depositadas en el arroyo Rodriguez; en los demas
arroyos y el control, en cambio, la supervivencia en ese tiempo fue mayor al 75%, sin
diferencias significativas entre ellos (p < 0,05). Los valores de supervivencia a las 120
horas, fueron mayores en el control y en el tratamiento del arroyo Martin que en arroyo
El Gato y lo mismo se observo hacia el final de la experiencia (144 h). Las letras en
mayuUscula que se muestran en la figura 5.10 indican los agrupamientos generados por el

test a posteriori SNK.
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Fig. 5.10. Supervivencia de los neonatos de Pomacea canaliculata en cada tratamiento en el

tiempo. Las letras indican las diferencias entre tratamientos al final de la experiencia.

Tamano final

El promedio y desvio estandar de las tallas finales (LT) de los neonatos expuestos en
los arroyos y en el laboratorio se muestran en la figura 5.11. El tamano final de los
neonatos expuesto al arroyo menos contaminado y el control no exhibieron diferencias
significativas. Los caracoles muertos en los arroyos El Gato y Rodriguez conservaron restos
de vitelo en el hepatopancreas, mientras que los sobrevivientes del arroyo Martin y el

control no sélo consumieron el vitelo, sino que también aumentaron su tamano (fig. 5.11).
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LT (mm)

El Gato Martin Rodriguez Control

Fig. 5.11. Promedio y desvio estandar del tamano final de los caracoles expuestos en el laboratorio
(control) y en los arroyos. Como no hubieron sobrevivientes los arroyos Rodriguez y El Gato,
el asterisco y el trébol indican que las tallas corresponden a caracoles muertos colectados
a las 48 y 144 horas respectivamente. Aspecto de los caracoles al momento de la medicion

(aumento: 10X)

DISCUSION

Segln estudios demograficos llevados a cabo bajo condiciones controladas en
laboratorio, Pomacea canaliculata es una especie que muestra elevada supervivencia
hasta el primer ano de vida (Estebenet, 1998). Esto se corresponde con los valores de
supervivencia obtenidos en esta experiencia para los caracoles expuestos en el laboratorio
(control) y el arroyo menos contaminado, confirmando que la mortalidad registrada en los
arroyos mas impactados esta relacionada con las caracteristicas del ambiente y no con
cuestiones inherentes a la la especie o a la herramienta utilizada. Asimismo, los resultados
obtenidos coinciden con los de una experiencia de exposicion in situ llevada a cabo con
Hyalella curvispina y Palaemonetes argentinus en los arroyos El Gato, Rodriguez y El
Pescado por Graca et al. (2002). Esos autores también registraron las mayores
supervivencias en el control de laboratorio y en el arroyo menos contaminado (El Pescado),
y una mortalidad del total de los organismos a las 48 hs en el arroyo Rodriguez. No

obstante, la mortalidad de esos crustaceos en el arroyo El Gato fue del 100% a las 48 hs,
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mientras que con P. canaliculata eso ocurrio luego de 144 hs de exposicion. En un
principio, estas diferencias sugeririan que los neonatos de P. canaliculata son menos
sensibles que los dos crustaceos, pero debe tenerse en cuenta que H. curvispina y P.
argentinus estuvieron expuestas a condiciones fisico-quimicas mas desfavorables que P.
canaliculta.

La baja concentracion de oxigeno disuelto, sumado a las condiciones reductoras,
elevados valores de conductividad, alto contenido de sélidos disueltos, elevada carga de
PRS y altos valores de DQO registrados en el arroyo Rodriguez durante esta experiencia,
confirman la mala calidad del agua de ese arroyo reportada previamente en numerosas
publicaciones (Modenutti, 1987; Sampons, 1989; Bauer et. al 2002; Licursi y Gomez, 2002;
Tangorra 2004; Remes Lenicov et al., 2005; Lopez van Oosterom, 2014). El hecho de que
se haya registrado una mortalidad del 100% de los individuos a las 48 hs indicaria que los
neonatos de P. canaliculata son sensibles a la contaminacion organica. La contaminacion
con desechos cloacales también disminuye la supervivencia de adultos de Potamopyrgus
antipodarum expuestos in situ (Zounkova et al., 2014), lo que sugiere que este tipo de
ensayos resulta util para el monitoreo de cuerpos de agua sometidos a este tipo de
descargas.

Concentraciones de cobre mayores a 100 mg/Kg en el sedimento pueden ejercer
efectos letales y subletales sobre el crecimiento y reproduccion de organismos jovenes de
Pomacea paludosa y adultos de P. canaliculata (Penay Poscidio, 2007; Hoang et al., 2008).
Las concentraciones de cobre en los sedimentos del arroyo El Gato duplican las
concentraciones toxicas antes mencionadas, pero ademas de ese metal, el agua y los
sedimentos de este arroyo estan contaminados con otros metales pesados y PCBs en
cantidades que superan los niveles guia permitidos para la subsistencia de biota acuatica
(SPABA, 2007; CCME, 2014). Pese a que la causa exacta de la mortalidad de los neonatos
de P. canaliculata en este arroyo no se pudo determinar a partir de las variables medidas,
se destaca la importancia de la utilizacion de un ensayo de exposicion in situ, en el que
los organismos fueron expuestos a una sumatoria de factores y compuestos que
representan una situacion mas realista que una simple exposicion controlada en el
laboratorio (Crane et al., 2007).

Muchos bivalvos, por ser sésiles y filtradores, permiten ensayos in situ de exposicion

prolongada y debido a que manifiestan respuestas letales y subletales incluso a bajas
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concentraciones de algunas sustancias. Estas caracteristicas los han convertido en
potentes herramientas de monitoreo frente a diversos tipos de contaminacion (Gagné et
al., 2003). Sin embargo, segun los resultados obtenidos en esta investigacion, los neonatos
de P. canaliculata también pueden brindar informacion acerca de las condiciones del
ambiente luego de pocas horas de exposicion, lo que la convierte en una especie
indicadora efectiva. Mas aun, si bien los adultos de esta especie son considerados de
tolerancia intermedia a la contaminacion, esta investigacion pone en evidencia que los
neonatos de P. canaliculata muestran elevada sensibilidad a la calidad del agua,
exhibiendo mayor mortalidad en sitios con alto grado de contaminacion. Por tanto, es una
especie que podria utilizarse en estudios de monitoreo de la calidad del agua a través de
un método economico, sencillo y de facil aplicacion. No obstante, también han de tenerse
en cuenta algunas limitaciones que presenta este método:

. Si bien permite evaluar la calidad del agua, no se puede saber con exactitud cuales
son los factores de estrés a los que estan sometidos los individuos. Por esto, es importante
contar con la posibilidad de cotejar los resultados con otros indicadores quimicos y

bioldgicos de la calidad del agua;

. Los instrumentos (jaulas) estas sujetos a posibles actos de vandalismo, extravio o
ruptura;
. No permite, al menos con esta especie, realizar exposiciones prolongadas, ya que

aunque los primeros dias se pueda alimentar de restos de vitelo, después requiere de la
alimentacion de los animales, lo cual puede resultar laborioso. Ademas, una vez que los
caracoles alcanzan una mayor talla, comienza a existir un efecto de interferencia
intraespecifica (apifamiento);

. En algunos casos, los organismos estresados permanecen inmoviles dentro de sus
conchillas y pueden ser considerados muertos erroneamente. Para evitar esto, es
necesario observar con atencion los animales durante al menos 5 minutos, lo cual puede

demandar demasiado tiempo (sobre todo si hay muchas jaulas en el sitio).
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CONCLUSIONES

®© Los neonatos de P. canaliculata evidenciaron elevada sensibilidad a las condiciones
ambientales de cada arroyo, habiéndose hallado diferencias significativas entre el sitio de
referencia y los arroyos mas impactados:

© En el sitio con mayor contaminacion organica se determinaron efectos letales
anticipadamente; esto sugiere que en edad temprana, P. canaliculata es muy sensible a
este tipo de contaminacion;

© La implementacion de ensayos in situ con neonatos de P. canaliculata resulto Gtil
en la determinacion de la calidad del agua de los arroyos estudiados; no obstante, para
su implementacion como herramienta de monitoreo de los arroyos pampeanos se deben

tener en cuenta sus limitaciones metodoldgicas y realizar una apropiada calibracion;

En base a las conclusiones expuestas, las hipotesis planteadas en este capitulo no son
rechazadas y se sugiere seguir con esta linea de investigacion a fin de calibrar y validar

este método.
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El empleo de multiples lineas de evidencia es una estrategia Util para aumentar la
fiabilidad y la validez al desarrollar herramientas de monitoreo (Crane et al., 2007). Es
por esto que en la presente investigacion se evalud la calidad del agua de los arroyos
pampeanos estudiados contemplando varios niveles de organizacion (desde las el uso del
suelo a nivel de paisaje, hasta la composiciéon bioquimica de los tejidos).Varias de estas
lineas indicaron que la calidad del agua de los arroyos Martin y Buhirigo es menor que las
de los arroyos El Pescado y Zapata. En el arroyo Martin, en particular, se detectaron
efectos del uso urbano del suelo sobre las poblaciones de ambas especies a nivel de la
proporcion de sexos, estructura etaria, fecundidad y fertilidad. Estos sugieren efectos
subletales debidos a algun tipo de contaminacion leve. No obstante, resultan necesarios
mas estudios para evaluar, por ejemplo, el efecto del valor nutritivo de las distintas
macrofitas sobre la abundancia de H. curvispina y sobre distintos rasgos de P. canaliculata.
Respecto al arroyo Bunirigo, el deterioro de la calidad del agua se refleja en la baja
densidad y biomasa de ambas especies y en otros efectos subletales como pequenas tallas
de los organismos y baja fecundidad de H. curvispina (sin embargo, esto también podria
ser consecuencia del tipo de vegetacion dominante).

Entre los objetivos de esta investigacion estuvo el de adquirir nuevas
herramientas para la evaluacion de la calidad del agua de cuerpos loticos pampeanos
a partir de los rasgos bioldgicos poblacionales, la bioquimica de huevos y tejidos de
P. canaliculata y de ensayos de exposicion in situ. En tal sentido se estudio la utilidad
de las siguientes herramientas:

© Rasgos poblacionales: el empleo de uno o varios rasgos poblacionales
depende de la especie que se seleccione para el estudio. Dado que ambas especies
exhiben una enorme variabilidad interpoblacional ligada a las caracteristicas del
habitat, el empleo de rasgos poblacionales para la evaluacion de la calidad del agua
debe realizarse cautelosamente. En la tabla 6.1 se resumen los rasgos poblacionales
que podrian ser (tiles para esta evaluacion. En base a los resultados de esta tesis, se
les adjudica un asterisco (*), si resultan utiles pero requieren de mucha informacion

complementaria (acerca del habitat, del resto de la biota, de otros parametros
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poblacionales, entre otros); dos asteriscos (**), si brindan informacion valiosa pero
se requiere obligatoriamente un conocimientos previo de la dinamica poblacional; y
tres asteriscos (***) si podrian brindar informacién de la calidad del agua sin
necesidad de muchos analisis complementarios. De todos modos se destaca que en
ningln caso el analisis de los rasgos puede realizarse separadamente de las
caracteristicas hidrologicas del cuerpo de agua (principalmente velocidad de la

corriente y profundidad) y la cobertura y diversidad vegetal.

Tabla 6.1.Utilidad de los rasgos poblacionales de Hyalella curvispina y Pomacea canaliculata en
la determinacion de la calidad del agua. La cantidad de asteriscos se relaciona

positivamente con la utilidad del rasgo.

Rasgos Hyalella curvispina Pomacea canaliculata
Densidad i *
Biomasa e >
Estructura R .
etaria
Proporcion de " "
sexos
Fecundidad i i
Fertilidad - e

*%

Crecimiento
Supervivencia - *

© Composicion bioquimica de huevos y tejidos de P. canaliculata: Se determinaron

los contenidos de lipidos, proteinas y carbohidratos totales de los huevos y tejidos
(glandula de albumen y digestiva) de P. canaliculata. Si bien no pudo hallarse una relacion
entre la composicion bioquimica y la calidad del agua, estos resultados serviran de
referencia para futuros estudios. En efecto, a partir de las diferencias halladas entre los
caracoles de distintos arroyos surgen interrogantes que llevan a explorar aspectos mas
detallados de la bioquimica, tales como la activacion de enzimas del catabolismo,

proporciones de las distintas clases lipidicas y depositos de glucdgeno, entre otros. Esto
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permitira conocer mejor qué porcentaje de energia invierten los caracoles en crecimiento

y reproduccion respecto a la inversion en supervivencia.

© Ensayos de exposicion in situ: estos ensayos permitieron obtener una
herramienta mas sélida que las mencionadas anteriormente, ya que los neonatos de
P. canaliculata resultaron sensibles a la exposiciobn en sistemas altamente
contaminados. Futuras mejoras y ensayos de calibracion permitiran utilizar este
método como herramienta de monitoreo para evaluar la calidad de las aguas de

arroyos pampeanos.

PERSPECTIVAS

En base a los interrogantes que deja abiertos esta tesis, se proponen distintas lineas

de investigacion que se resumen a continuacion:

© Ampliar el conocimiento de los limites de tolerancia de las especies habitantes de
los cuerpos de agua pampeanos -con principal énfasis en H. curvispina y P. canaliculata-
a fin de ajustar o conocer los valores de sensibilidad/tolerancia frente a las condiciones
locales.

© Explorar el valor nutritivo de las macroéfitas mas representativas de estos arroyos,
como Hydrocleys nymphoides en relacion al efecto sobre el crecimiento y reproduccion
de P. canaliculata.

© Evaluar los factores naturales y antropogénicos que afectan la fecundidad y
fertilidad de H. curvispina y P. canaliculata, contemplando un mayor rango de condiciones
ambientales (mayor cantidad de arroyos con distintas condiciones de calidad del agua).
© Explorar aspectos del metabolismo que pueden repercutir sobre la reproduccion y
el crecimiento de P. canaliculata (expresion de enzimas catabdlicas, estrés oxidativo,
composicion de clases lipidicas y acumulacion de glucdgeno).

© Calibrar y validar la utilizacion de ensayos in situ, tanto para la supervivencia como

otros efectos subletales en P. canaliculata y otros moluscos.
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ANEXOS

ANEXOS

Tabla A.1.Densidades de macroinvertebrados (ind/m?) en la vegetacion (veg) y el sedimento
(sed) de los arroyos (A°) estudiados, registradas el muestreo de noviembre de 2009.

A° Martin | A°El Pescado| A°Zapata | A°Buiirigo
Taxa V.T
Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed
Cnidarios Hydra sp. 5 3 67 87 100
Dugesiidae 6 172 67 54
Turbelarios |Themnocephala 6
Turb indet. 6 1 21 200 11
Nematoda 10 31 2500 2 233 8 1833 6 2367
Oligochaeta 8 134 5400 743 17833 752 16800 990 '@ 4567
Hirudinea 8 38 6933 12 367 7 433 61 267
Musculium sp. 6 33
Bivalvos Piscidium sp. 6 2 600 33
Limnoperna fortunei ?
Uncancylus sp. 6 87 333 126 = 2000 15 33 53
2 Hebetancylus sp. 6 33 26
_§_ Biomphalaria sp. 7 36 33 13 200 566 367
o Drepanotrema sp. 7 5 70 33 72 167 1
% Physa sp. 8 23 33 1
O Pomacea canaliculata 6 12
Heleobia sp. 7 33 34 333 8 967
Heterocypris similis 8 | 2627 20767 53 132 6367 13
Chlamydotheca sp. 8 3 36 100 @ 108 67
Gomphocythere sp. 8 3
Cyclopoidea 8 63 400 116 233 454 3733 91 100
Calanoidea 8 2 167
Simocephalus sp. 8 65 33 3
§ Diaphanosoma sp. 8 33 166 67 2
9 Ceriodaphnia 8
§ Daphnia sp. 8 3 19 2
S Macrotrix sp. 8 7
Chydorido indet 8 1 133
Scapholeberis sp. 8
Branchiura ?
Hyalella curvispina 8 | 2405 2800 214 167 323 433 859 @ 1033
Palaemonetes argentinus 4 3
Trichodactylus sp. 4
Poduridae 10 29 2233 67
Colémbolos |Sminthuridae 10
Isotomidae 10 5 2 1 67
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Taxa (cont.)

<
=

A° Martin

A° El Pescado

A° Zapata

A® Bufiirigo

Veg | Sed

Veg | Sed

Veg | Sed

Veg | Sed

Coledpteros

Desmopachria sp.

Laccophillus sp.

Liodessus sp.

Megadytes sp.

Hidrochus sp.

Larvaindet.

Berosus sp.

Derallus sp.

Enochrus sp.

Paracymus sp.

Tropisternus lateralis

Tropisternus sp.

Suphis sp.

Suphisselus sp.

Dipteros

Ceratopogonidae

Chironomidae

Culicidae

Ephydridae

Sciomyzidae

Stratiomydae

Tabanidae

Odonatos

Coenagrionidae

Aeshna bonariensis

Perithemis sp.

Efemerdpteros

Caenis sp.

Campsurus sp.

Callibetis sp.

Tricopteros

Heterdpteros

Belostoma sp.

Corixidae

Notonectidae

Phasmidae

Stridulivelia sp.

Acaros

Hydrachnidia sp.
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Tabla A.2.Densidades de macroinvertebrados (ind/m?) en la vegetacion (veg) y el sedimento
(sed) de los arroyos (A°) estudiados, registradas el muestreo de marzo de 2010.

A°Martin | A° El Pescado| A°Zapata A° Bufirigo
Taxa V.T
Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed
Cnidarios Hydra sp. 5 3 1
Dugesiidae 6 1 67 1
Turbelarios Themnocephala 6 5
Turb indet. 6 1
Nematoda 10 2 200 2 767 3 1400 67
Oligochaeta 8 154 2300 149 14467 2578 17233 716 1633
Hirudinea 8 30 2433 6 233 51 = 2467 5 67
Musculium sp. 6
Bivalvos Piscidium sp. 6 4 400 2
Limnoperna fortunei ?
Uncancylus sp. 6 93 1433 58 1367 53 133 49 33
2 Hebetancylus sp. 6 1 14 7
-§_ Biomphalaria sp. 7 8 6 5 1
o Drepanotrema sp. 7 2 133 63 46 67
‘% Physa sp. 8 1
O Pomacea canaliculata 6 62 1300 2 44
Heleobia sp. 7 27 67 4 100
Heterocypris similis 8 2 1 251 167
Chlamydotheca sp. 8 158 133 1
Gomphocythere sp. 8 859 567 1 67
Cyclopoidea 8 7 67 196 33 752 1167 6
Calanoidea 8 6 267
Simocephalus sp. 8 19 232 500 2
g Diaphanosoma sp. 8 13 200 288 367
% Ceriodaphnia 8
2 Daphnia sp. 8 7 175 100 2
S Macrotrix sp. 8 33 14
Chydorido indet 8 200 133 133
Scapholeberis sp. 8 2
Branchiura ?
Hyalella curvispina 8 1 4 89 33
Palaemonetes argentinus | 4
Trichodactylus sp. 4
Poduridae 10 4 167 1
Colémbolos Sminthuridae 10
Isotomidae 10 2 13
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A°Martin | A°El Pescado| A°Zapata | A°Buiiirigo
Taxa (cont.) V.T
Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed
Desmopachria sp. 5
Laccophillus sp. 5 1
Liodessus sp. 5 100
Megadytes sp. 5
Hidrochus sp. 5
§ Larva indet. 5 41
g Berosus sp. 5
2 Derallus sp. 5
S Enochrus sp. 5 4 3 100
Paracymus sp. 5
Tropisternus lateralis 5 1
Tropisternus sp. 5
Suphis sp. 4 4 21
Suphisselus sp. 4 13 52
Ceratopogonidae 6 33 67
Chironomidae 8 4 67 35 1633 29 73 33
§ Culicidae 8 2
-og_ Ephydridae 6 1
a Sciomyzidae 6
Stratiomydae 7
Tabanidae 6 33
Coenagrionidae 8 11 18 200 300 63
Odonatos Aeshna bonariensis 3 3 40
Perithemis sp. 2 1 100
Caenis sp. 6 5 2
Efemerdpteros Campsurus sp. 4 133
Callibetis sp. 6 1 11 1
Tricopteros 1
2 Belostoma sp. 5 2 11 27 2
g Corixidae 10 1 2
@' Notonectidae ? 14 33
£ Phasmidae ?
T Stridulivelia sp. 6 1 1
Acaros Hydrachnidia sp. 6 2 33
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Tabla A.3.Densidades de macroinvertebrados (ind/m?) en la vegetacion (veg) y el sedimento
(sed) de los arroyos (A°) estudiados, registradas el muestreo de noviembre de 2010.

A° Martin | A°El Pescado| A°Zapata | A°Buiiirigo
Taxa V.T
Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed
Cnidarios Hydra sp. 5 4 2
Dugesiidae 6 4 1
Turbelarios Themnocephala 6 1 3 267
Turb indet. 6 167
Nematoda 10 1 2967 1 1500 3 133 267
Oligochaeta 8 196 117700, 357 (17333 367 :18933: 99 : 7533
Hirudinea 8 40 10067 5 2133 ¢ 77 | 1100 2 533
Musculium sp. 6
Bivalvos Piscidium sp. 6 6 533 500
Limnoperna fortuneij ? 1
Uncancylus sp. 6 55 100 5 2467 ¢ 17 2
2 Hebetancylus sp. 6
‘é Biomphalaria sp. 7| 73 33 12 33
g Drepanotrema sp. 7 7 100
ﬁ Physa sp. 8 1
O Pomacea canaliculata 6 62 133 33 13 100
Heleobia sp. 7 5 267 | 137 | 1633
Heterocypris similis 8 87 3267 20 | 1000 10 133 2
Chlamydotheca sp. 8 35 6 33 3
Gomphocythere sp. 8 324 102 | 933
Cyclopoidea 8 163 | 267 | 171 | 1100 3847 @ 7467 | 245 : 667
Calanoidea 8 8 1 72 333
Simocephalus sp. 8 3 49 400 @ 1368 @ 533 | 1018 : 167
4 Diaphanosoma sp. 8 118 @ 333 20 42 333
§ Ceriodaphnia 8 110 68
I Daphnia sp. 8 | 14 57 67 520 @ 267 | 547
S Macrotrix sp. 8 19 33 738 | 133 2
Chydorido indet 8 8 1 2 67
Scapholeberis sp. 8 17 13
Branchiura ? 1 1
Hyalella curvispina 8 155 1254 $ 13200 3834 : 2533 : 3663 : 1533
Palaemonetes argentinus | 4 14
Trichodactylus sp. 4
Poduridae 10 11 33 1 8
Colémbolos Sminthuridae 10 2
Isotomidae 10 5 1 2
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A°Martin | A°El Pescado| A°Zapata | A°Buiiirigo
Taxa (cont.) V.T
Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed | Veg | Sed
Desmopachria sp. 5 2 8 10
Laccophillus sp. 5 24 7 4
Liodessus sp. 5 3 26 19 125
Megadytes sp. 5 1
Hidrochus sp. 5 1
§ Larva indet. 5 67
% Berosus sp. 5 8 2
2 Derallus sp. 5 2
S Enochrus sp. 5 45 57 30 133 51 67
Paracymus sp. 5 5 33 22 133 15
Tropisternus lateralis 5 17 2 2
Tropisternus sp. 5 20 14 21
Suphis sp. 4 1
Suphisselus sp. 4 5 54 33 138 | 267 6
Ceratopogonidae 6 125 533 6 200
Chironomidae 8 29 167 | 832 | 7700 159 | 667 44 667
§ Culicidae 8 21 11
% Ephydridae 6 1 24 125 = 400 | 122 @ 200
a Sciomyzidae 6
Stratiomydae 7
Tabanidae 6
Coenagrionidae 8 4 33 120 | 133 68 25
Odonatos Aeshna bonariensis 3 21
Perithemis sp. 2
Caenis sp. 6 21 467 2 67
Efemerdpteros Campsurus sp. 4
Callibetis sp. 6 6 78 249 @ 133 15 67
Tricopteros 1
2 Belostoma sp. 5 45 17 54 19
g Corixidae 10 26 73 67 194 © 133 2
~§' Notonectidae ? 2 8
£ Phasmidae ?
T Stridulivelia sp. 6 2 7 8
Acaros Hydrachnidia sp. 6 5 5 33 13 4
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ANEXO I

Se analizo la correlacion entre distintas métricas de P. canaliculata. De ser

necesario, los datos fueron linearizados aplicando logaritmo natural.

20 HA 30

LT: 0,697 + 1,273*HA
R?2: 0,99 (p< 0,001)

Fig. A.1. Relacion entre el largo total (LT) y la altura de la abertura (HA). En este caso las tallas

no fue necesario tranformar los datos. Se indica la significancia de la correlacion.
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2 -

1 N:213
0
g 0 1 2 5
g

.3 B

4 -

. LT (mm)

Pstej: 2,629*LT-0,767
R2:0,90 (p<0,001)

Fig. A.2. Relacion entre el peso seco del tejido (PStej) y el largo total (mm).

N:213

PS tejido

PS total

PS tej= 1,01 +0,934"PS total
R2:0,94 (p<0,001)

Fig. A.3. Relacion entre el peso seco del tejido (PS tej) y el peso seco total (PS total, que incluye
el peso de tejidos y partes duras).
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Tabla A.4. Aporte relativo (%) de los distintos compartimentos al peso seco total. PS: Peso seco

(mg); GA: Glandula de albumen.

PS valva PS opérculo  PS tejidos PS GA

Promedio
DE

N
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ANEXO llI

Salud de los caracoles de la experiencia de supervivencia.
1) Caracol en buenas condiciones (Fig. A.4): muy activo. Despliega sus largos y sanos
tentaculos y se desliza con rapidez a través de toda la capsula. Frecuencia cardiaca

de aproximadamente 60 latidos por minuto.

Fig. A.4. Individuo de Pomacea canaliculata en condiciones normales.

2) Caracol en malas condiciones, estadio 1 (incipiente) (Fig. A.5): Es mas lento que el
sano. Tiene mucho aire en el pulmoén (flecha blanca, Fig. A. 5) y la frecuencia
cardiaca es de aproximadamente 40 latidos por minuto, pero de mucha intensidad.

Los tentaculos no se estiran del todo y estan deformados (flecha negra).

A

B

Fig. A.5. Individuo de Pomacea canaliculata con signos incipientes de infeccién. La flecha
blanca indica la acumulacion de aire en el pulmén y la negra las deformaciones

tentaculares.
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3) Caracol en malas condiciones, estadio 2 (avanzado)(Fig. A.6). Estan quietos;
después de varios minutos, siguen en la misma posicion. Si bien se abren un poco
pero nunca terminan de salir. Presentan una pequena acumulacion de una sustancia
de aspecto mucoso o excremento saliendo (flecha negra, Fig. A.6.a). Frecuencia

cardiaca disminuida (menor a 40 latidos por minuto). Los tentaculos se encuentran

enrollados cerca de la cabeza (flecha blanca, Fig. A.6.b).

=
Fig. A.6. a y b. Individuos de Pomacaea canaliculata con estadio avanzado de la infeccion. Las

flechas indican la acumulacion de mucosidad (flecha negra) y enrollamiento de los

tentaculos (flecha blanca).

4) Caracol muerto (antes de que le aparezcan los hongos)(Fig. A.7).: hay de 2 tipos:
los que se mueren cerrados y con el pulmoén lleno de aire y, por tanto, quedan
flotando en la superficie (cerrados) y los que mueren abiertos y con el cuerpo afuera

que quedan en el fondo.

Fig. A.7. Caracoles de Pomacea canaliculata recientemente muertos.

5) Caracol muerto 2 (con halo de hongos): estén abiertos o cerrados, quedan

rodeados de un halo blanco. Macroscopicamente, es una capa de aspecto mucoso
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(Fig. A.8.a), pero en la lupa y el microscopio se ve que son hifas y ciliados (Fig.
A.8.b).

Fig. A.8 a. Aspecto externo del halo blanquecino que rodea a los individuos muertos de Pomacea
canaliculata luego de algunos dias. b. Hifas y ciliado presentes en el halo que rodea al

individuo muerto vistos bajo microscopio.
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ANEXO IV

Tabla A. 5. Resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP). Aporte de cada variable
a los factores (F1 y F2). EV: eigenvalues; % Cont: porcentaje de contribucion de la
variable al factor. PRS: Fosforo Reactivo Soluble; NOs™: nitratos; NOz: nitritos; NH4*:

amonio; DBOs: Demanda Bioquimica de oxigeno; DQO: Demanda quimica de oxigeno.

Variables F1 F2
EV % Cont EV % Cont
pH -0,33 10,6 0,29 8,6
Conductividad -0,40 16,3 0,02 0,1
oD -0,26 6,8 0,29 8,5
Turbidez -0,24 5,6 -0,20 4,1
Temperatura 0,43 18,2 -0,07 0,5
PRS 0,25 6,3 0,49 24,3
NO3” 0,43 18,0 -0,18 3,4
NOy 0,12 1,3 0,49 24,4
NH,* 0,40 16,0 0,19 3,4
DBOs 0,06 0,3 0,14 2,1
DQO 0,05 0,2 -0,46 20,7
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