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RESUMEN GENERAL

Las especies filtradoras bentonicas tienen un cologico fundamental en cuerpos de agua
eutroficos, ya que pueden realizar un fuerte cowliedos productores primarios desde arriba
hacia abajo (efectmp-dowr), y afectar de igual manera a los niveles trofmgseriores. En el
primer y segundo capitulo de esta tesis se evdlummacto de pastoreo del poliqueto
formador de arrecifeBicopomatus enigmaticusobre la biomasa fitoplancténica y su efecto
sobre la abundancia, diversidad y composicién dfaunidad zooplancténica de la laguna
costera de Mar Chiquita. Experimentos de mesocosmgfu mostraron que los arrecifes
decrecen fuertemente la concentracion de clorafil@la) y la turbidez del agua. Por lo tanto,
el pastoreo por este poliqueto afecta la produggrémaria local, pudiendo regular las fuentes
de carbono planctonica y bentonica para los niviedgos superiores y con potencial para
mitigar efectos de eutroficacion. El control de fm®ductores primarios por este poliqueto
generd también cambios en la comunidad zooplarwodfiitradora. El segundo capitulo
mostro que los cladéceros fueron afectados negaginge por la disminucion de la biomasa
fitoplanctonica por los arrecifes durante el veranonentando la diversidad y equitatividad de
la comunidad. La competencia directa por el recaisoenticio entre estos dos grupos es la
hipotesis que mejor explica este efecto. Este wapihuestra que los efectos de control de
arriba hacia abajo de un poliqueto filtrador puedfsttar indirectamente a otros componentes
de la trama tréfica y en este caso, causar cangnida abundancia, diversidad y composicion
de la comunidad zooplancténica. Por otro lado, grarte del material que obtienen los
poliquetos de la columna de agua es concentradiaseieces y pseudoheces, las cuales
forman un biodepdsito que es liberado al agua etante hasta su final depositacién. En el
tercer capitulo de esta tesis se evalud el efeetta diodepositacion sobre el contenido de
materia organica (MO) y productividad del sedimejie rodea a los arrecifes, y se determind

si los cangrejos que habitan debajo pueden coestarto. Los resultados mostraron que el



contenido de MO del biodepdsito fue mucho mayor gudel sedimento adyacente a los
arrecifes, incluyendo un alto valor nutricional. $deosmosin situ mostraron queF.
enigmaticusincrementa la MO depositada en el bentos, sin sgob&xperimentos de
exclusion mostraron que la actividad de los caongren el sedimento adyacente contrarresta
este aumento. Por lo tantb, enigmaticuspuede enriquecer el sedimento cercano a los
arrecifes, y estos efectos (alimentacion por fila y biodepositacion) estan ligados,
resultando en un incremento del flujo de particdlesde la columna de agua al fondo de la
laguna, incrementando el acoplamiento bento-pedagitro de los efectos importantes que
generan las especies exoticas ingenieras cbmenigmaticuses la modificacion de la
estructura fisica del ecosistema en el que vivemeatando la tridimensionalidad del bentos y
consecuentemente afectando a las comunidades gee tso del mismo. El cuarto capitulo
muestra que los arrecifes Be enigmaticugnodifican el uso de habitat de las aves locales y
migratorias de la laguna, generando con su estaugitandes areas intermareales que son
positivamente seleccionadas para alimentarse yadsacpor las mismas. Las aves migratorias
usaron los arrecifes principalmente para alimeatags cambio las locales para descansar.
Este recurso abiotico (sustrato) puede ser limgtamtando la marea esta alta, por lo que
estarian modulando su disponibilidad. Ademas, ehemio (espacial y temporal) de la
disponibilidad de especies presas es determinanta eleccion de esas areas y genera un
aumento de las tasas de forrajeo de los chorlosatonips y podria ser un factor determinante

en la distribucién y el uso de habitat de las mspraeste ambiente.



INTRODUCCION GENERAL

Entender los procesos que regulan la productiviiatbs ecosistemas naturales es un
desafio importante y debatido en ecologia. La iv@atmportancia del incremento de
nutrientes (efectobottom-up y de la predacion (efectdsp-dowr) sobre la estructuracion y
regulacion de las comunidades acuaticas ha sidwoitdla intensamente en la literatura (ver
MacQueen et al., 1989; Micheli, 1999; Valiela et @004). La predacion puede regular
directamente la abundancia de organismos de l&desitroficos inferiores o tener un efecto
indirecto de cascada en una trama trofica (Head.eR000). En cambio el enriquecimiento
por nutrientes puede generar un incremento dedadsa de productores primarios con el
consecuente aumento de la productividad (Valielal.et2000). Usualmente ambas fuerzas
actuan al mismo tiempo (ver Alpine y Cloern, 1993liela et al., 2004) y su relativa
influencia sobre la productividad del ecosistemadauvariar dependiendo del ambiente y de
su productividad inherente (Burkepile y Hay, 2006).

En sistemas acuaticos costeros los organismoadilies benténicos tienen un rol
ecologico importante debido a la remocidn seleafi@amaterial suspendido de la columna de
agua (e.g., Alpine y Cloern, 1992, Noren et al9%9Riisgaard et al., 2004). En sistemas
altamente productivos (e.g., estuarios) los orgaossfiltradores pueden contrarrestar la alta
produccion de fitoplancton y regular la abundardg@aproductores primarios (Davies et al.,
1989; Caraco et al., 2006). El conttop-downde la biomasa fitoplanctonica por el pastoreo
de filtradores benténicos genera que el efeottom-uppierda intensidad, y de esta manera el
ecosistema se vuelve mas resiliente a variaciomés entrada externa de nutrientes (Herman
y Scholten, 1990). Este servicio ecosistémaenguConstanza et al., 1997) ha sido valorado
recientemente dado su efecto restaurador sobreclosistemas (ver Cohen et al., 2007) y
puede ser considerado como un efecto positivo skEbrealidad del agua de un sistema

acuatico. Sin embargo, no se ha prestado suficaateion a los servicios ecosistémicos que



pueden brindar las especies invasoras, sobre &sdespecies filtradoras y su rol ecolégico en
la trama trofica de los ambientes colonizados.

La mayoria de los lugares acuaticos en el mundwrniespecies exoticas (Carlton,
1996; Ruiz et al., 1997) y su nimero continua auareto, especialmente en sistemas marinos
y estuarinos (e.g., Ruiz et al., 1999; Wasson.e2@01; Orensanz et al., 2002). EI nUmero y
proporcion de especies exoticas encontradas easwleistuarios (11 %) es significativamente
mayor comparado con areas costeras abiertas (Ef@stuarios, no sélo son mas diversas
sino también mas abundantes y conspicuas (Re@e 2002; Wasson et al., 2005). La razén
por la cual estos lugares son mas propicios pamasehtamiento de especies exoticas es
diversa. Primero, estos lugares normalmente caniguertos donde los barcos descargan el
agua del balastro, que puede contener cientosg#miemos invasores que pueden asentarse
(Ruiz et al., 1997). Segundo, las bahias y losaesi®s son grandes zonas de retencion de
larvas comparado con los tipicos sistemas advectil® zonas costeras que dificultan su
asentamiento (Byers y Pringle, 2006). Sin embaggtms ambientes también son lugares desde
donde los propagulos de las especies invasoraepuegortarse. Esta mezcla entre habitat
fuente y habitat sumidersénsuPulliam, 1988) hace de los estuarios un area d¢orgeddo de
asentamiento exitoso de especies invasoras (B3@09).

Ficopomatus enigmaticugPolychaeta, Serpulidaeg@s una especie introducida y
formadora de arrecifes distribuida en aguas sadotleezonas templadas de todo el mundo
(Ten Hove y Weerdenburg, 1978). El origen de esf@e@e no esta del todo claro pero
posiblemente sea nativa de Australia (Allen, 1958) principal vector de transporte puede ser
el casco de los barcos o dentro del agua del balasbmo se ha reportado para otros
serpulidos en otros lugares del mundo (Ten HoveegMenburg, 1978). En la actualidad ha
invadido numerosas lagunas y estuarios del mundo, fegion Mediterranea: Fornés et al.,

1997, Bianchi y Morri, 2001; Gran Bretafia: Thorg94; Nueva Zelanda: Read y Gordon,



1991; Norte Ameérica: Jewett et al., 2005; Sudamér@rensanz y Estivariz, 1972, Muniz et
al., 2005, Borthagaray et al., 2006). enigmaticusse alimenta de fitoplancton y detritos en
suspension (Davies et al., 1989) y su tasa de afanin y filtracion esta entre las mas altas
de las obtenidas para poliquetos filtradores becddn(ver Jordana et al., 2001b). Hasta el
momento, se han estudiado en numerosos ecosistirhasundo los efectos de esta especie
invasora sobre el bentos, sin embargo poco sethdi@$o del efecto de esta especie filtradora
sobre la comunidad que vive en la columna de agradavies et al., 1989).

Ficopomatus enigmaticuavadio exitosamente la laguna costera de Mar Qai87°
40" S, 57° 23" W) desde antes de los afios setereaganz y Estivariz, 1972), y fue reportada
en Argentina en el aflo 1943 en el Puerto de Que(Riéa, 1943). Esta especie se encuentra
ausente en los registros fosiles del Holoceno (fasa al., 1982) y por ese motivo se
considera como invasora. Los arrecifes calcareas fquma esta especie tienen formas
variables (i.e., circulares, semicirculares e utages) dependiendo del lugar donde se asienten
(e.g., zona submareal, intermareal, margenes dgaal), siendo la mas frecuente la circular,
superando los 7 m de diametro y 0.5 m de alturaegiendo a una tasa de 1.6 cm / mes
(Schwindt et al., 2004b). Los arrecifes incrementghmumero de refugios para la fauna
asociada que vive entre los tubos como los cargy(ejppi y Bas, 2002; Mendez Casariego et
al., 2004), anfipodos, gasteropodos, y poliquetosida libre (Schwindt e Iribarne, 2000). Los
cangrejos adultos de la espe€igrtograpsus angulatuse alojan debajo de los arrecifes, los
cuales tiene un efecto positivo sobre su densifabvindt e Iribarne, 1998). Sin embargo, en
presencia de cangrejos, los arrecifes tienen efewtgativos sobre la infauna que rodea a los
mismos (Schwindt et al., 2001). También modificardinamica sedimentaria de la laguna,
reduciendo la velocidad de la corriente y provocaladdepositacion de sedimentos finos que

se encuentran en suspension (Schwindt et al., 2001)



Esta especie invasora es el filtrador mas impaetdetla laguna de Mar Chiquita. Los
poliquetos filtradores procesan el agua a tasasattay (e.g., Shumway et al., 1988; Davies et
al., 1989; Riisgaard e Ivarsson, 1990; Jordanal.e?@01a), lo cual indica que tienen el
potencial para impactar significativamente la tramdfica de la columna de agua de sistemas
someros. Considerando la cantidad de poliquetasidudles por arrecife (mas de 20 tubos
cm? Schwindt et al., 2001) y su alta tasa de filbadiDavies et al., 1989), esta especie podria
tener un importante efecto en la trama trofica apla de la laguna, con potencial para
prevenir su eutroficacion. En este contexto, pata tesis se planted el objetivo de evaluar el
efecto de los arrecifes de enigmaticussobre los productores primarios de la laguna.l&or
tanto, el objetivo del Capitulo | de esta tesis éwaluar experimentalmente el impacto de
pastoreo del poliqueté. enigmaticusy consecuentemente si esta reduciendo la biomasa
fitoplanctonica e incrementando la transparenciagdea de la laguna.

Por otro lado, existen evidencias que ciertosafibres pueden afectar también a los
niveles tréficos superiores como el zooplanctog. (Bingham y Walters, 1989; Davenport et
al., 2000;Descy et al., 2003), reduciendo su abundancia ybzardo la composicion de la
comunidad (Kimmerer et al., 1994; Jack y Thorp, @O&! efecto puede ser por predacion
directa sobre los organismos (Idrisi et al., 20@by, competencia por el recurso alimenticio
(Maclsaac, 1996) o posiblemente por predacion deulaa acompafiante que se refugia en los
mismos. Por lo tanto, dada la alta tasa de filbrade los arrecifes dé. enigmaticusy su
fuerte efecto sobre la biomasa fitoplancténicaadrip hipotetizar que esta especie invasora
puede impactar también los niveles tréficos supesidPor lo tanto, el objetivo del Capitulo I
fue evaluar experimentalmente el efecto de loscéese sobre la densidad, diversidad y la
estructura comunitaria del zooplancton de la laguna

Ademas, a partir de su actividad de filtracion gstoganismos generan desechos en

forma de heces y pseudoheces (biodepoésito), lofescyaueden ser depositados en el
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sedimento o ser exportadas por la corriente de.dgus biodepositos de los organismos
filtradores pueden enriquecer el sedimento queddsa (Kautsky y Evans, 1987) y ser una
fuente de alimento para la macrofauna bentonicp, (@hou et al., 2006). Consecuentemente,
estos organismos pueden mediar el transporte deylas hacia el bentos y aumentar el
ligamiento entre esta zona y la zona pelagica iaartsky y Evans, 1987). Por lo tanto el
objetivo del Capitulo Il fue evaluar el efecto de biodepositacion del poliquetb.
enigmaticussobre la materia organica y la productividad e@elimento, y ademas determinar
si los cangrejos que habitan debajo de los arsegifee alimentan en el sedimento pueden
contrarrestar este posible efecto.

Otro de los cambios mas notorios que genera ajjyetio Ficopomatus enigmaticuss
la transformacion a escala de paisaje, donde tesifas incrementan la diversidad del habitat
generando un mosaico de planicies de marea fangasascifes (ver Schwindt et al., 2004a).
A través de la modificacion fisica del habitat losasores pueden lograr el control de los
factores abioticos, y modular su disponibilidadapairos organismos (Jones et al., 1994). Los
arrecifes incrementan la estructura del habitatdmco, modificando la abundancia y los
patrones de distribucion de las especies bentogidaslas que los utilizan como sustrato para
vivir (e.g., anfipodos, poliquetos, gasteropodasgeejos; Schwindt e Iribarne, 2000). Durante
las ultimas décadas, los mismos han incrementadi@areaiio y densidad, invadiendo gran
parte de la superficie de la laguna. Consecuentientes arrecifes se han ido combinando y
formando grandes plataformas de cientos metrosragtid. Los mismos quedan descubiertos
con la marea baja y son utilizados para alimentgrgescansar por las aves de la laguna
(Isacch, 1994). En este contexto, el objetivo dapilo IV fue evaluar el efecto de los
arrecifes del poliqueto invasét enigmaticussobre el uso de habitat y el comportamiento de

forrajeo de las aves locales y migratorias dedana costera de Mar Chiquita.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La totalidad de los muestreos y experimentos de tesis se realizaron en la laguna
costera de Mar Chiquita (37° 40" S, 57° 23" W; Bgehires, Argentina; Fig.A). Esta laguna
es un cuerpo de agua de 46 Koon una profundidad promedio de 0.6 m que recibe
sedimento y agua proveniente de los arroyos ydaosales artificiales de una cuenca tributaria
de 10000 Krh (ver Fasano et al., 1982). La laguna esta sepagldacéano por una amplia
cadena de medanos (su ancho disminuye de 4 Kmra)2yke comunica con el mismo por
medio de un canal de aproximadamente 6 Km de |&@®,m de ancho y una profundidad
que varia entre 0.5 y 3 m. La laguna puede sedidavien dos zonas bien diferenciadas: una
interna de aguas someras con mayor influenciagied dulce y bajo efecto de marea, y una
zona proxima a la desembocadura sujeta mayormdataceion de las mareas (amplitud < 1
m; Fasano et al., 1982). La variacion en la proitsd del agua en la zona interna (entre 0.1
m y 0.5 m) estéa controlada principalmente por liestos y las lluvias (Reta et al., 1997). La
onda de marea penetra por la boca de la lagunafyesza disminuye con la distancia a la
misma. En muchas oportunidades llega hasta elgdmjSan Gabriel (Fig.A), reducida en
hasta un 78 % con respecto a la boca (Lanfredl.etl@37). El aporte de sedimento en
suspension en el agua de los arroyos y canalagatribs de la laguna suele ser mayor en
época de lluvias, e incrementado por actividadesamas como el dragado de canales (Isla,
1997). La hidrodindmica del sistema fue altamentdifitado por la construccion del Puente
de Celpa en los afios setenta, decreciendo notattiereleancho del canal por donde pasa el
agua que desemboca en el mar, y posiblemente aamdenel embalsamiento de la laguna.
Los arrecifes dd-. enigmaticusocupan el 86 % de la zona interna de la mismandst
ausentes en la porcién estuarina (desde la desadhirachasta el puente de Celpa, Fig. 1,

Schwindt et al., 2001; 2004a).
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Fig. A: Mapa de la Laguna costera de Mar Chiquita y de ddios de muestreo y

experimentacion (San Gabriel y Sotelo) y Puent€Eelpa.
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CAPITULO |

Efecto del poliqueto invasorFicopomatus enigmaticusobre la biomasa

fitoplanctonica en la laguna costera de Mar chiqua

Este capitulo se encuentra publicado como

Bruschetti, C.M., Fanjul, E., Rosenthal, A., Luppi,T.A., Iribarne, O., 2008 Grazing effect of the
invasive reef-forming polychaetécopomatus enigmaticy$auvel) on phytoplankton biomass
in a SW Atlantic coastal lagoon. Journal of Expenital Marine Biology and Ecology 354:
212-219.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas estuariales y de lagunas cosenasabitats que soportan una de las
mayores incidencias de invasiones de especiesag®obre la tierra (Carlton, 1996; Ruiz et
al., 1999). Los mismos estan entre los habitatsnomrmas productivos y dinamicos del
mundo (Alongi, 1998; Gonenc y Wolflin, 2005). El tpocial para la produccién de
fitoplancton en estos ecosistemas es mayor queras egiones oceanicas (Alongi, 1998;
Cloern, 2001), y se debe principalmente a que eecilma importante entrada de nutrientes de
las tierras adyacentes (e.g., Parsons et al., 7984i¢ et al., 1995). Como consecuencia de los
altos niveles de productividad biologica, un gradmero de lagunas costeras son
particularmente vulnerables a la eutroficacion (&tny Wolflin, 2005).

Los organismos que se alimentan por suspensioantiehpotencial para mitigar altos
niveles de eutroficacion. Los organismos filtradotgentonicos juegan un rol ecoldgico
importante en ecosistemas de aguas costeras poitmgas debido a que remueven grandes
cantidades de fitoplancton de la columna de agua, (bivalvos: Alpine y Cloern, 1992;
Leach, 1993; ascidias: Petersen y Riisgaard, 1988el et al., 2003; poliquetos: Davies et al.,
1989; Riisgaard et al., 2002). Control “top-dowr€ k& biomasa fitoplanctonica por especies
filtradoras ha sido reportado en innumerablesmigsecosteros (Riisgaard et al., 2004; Newell,
1988; Alpine y Cloern, 1992; Davies et al., 19893l agua dulce (Reeders et al., 1993;
Fahnenstiel et al., 1995; Caraco et al., 2006)efap que existen ejemplos de cambios en la
biomasa fitoplanctonica y en la estructura comuiaiten masas de agua que pasan a través de
bancos de bivalvos (Noren et al., 1999; Wetz et 20002), experimentos de campo que
demuestren reducciones del fitoplancton causadoggmuetos filtradores son escasos (ver
Riisgaard et al., 1996). Sin embargo, los poligsiefitradores tienen altas tasas de

procesamiento de agua (e.g., Shumway et al., 1988gs et al., 1989; Riisgaard e Ivarsson,
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1990; Jordana et al.,, 2001a), lo cual indica quenem el potencial para impactar
significativamente ecosistemas de agua poco prafigickstuarinos.

La laguna costera de Mar Chiquita (37° 40" S,Z57°0O; Argentina) es un cuerpo de
agua salobre de baja profundidad (< 1m). La misnde agua dulce y material sedimentario
de una cuenca de drenaje de aproximadamente 1KB®QFasano et al., 1982). A pesar que
la laguna recibe gran cantidad de nutrientes pooremtia de los campos linderos (ver
Marcovecchio et al., 2005), su concentracion depfagncton y su condicion eutréfica es
inesperadamente baja (ver De Marco et al., 200®)edfe trabajo se hipotetiz6 que esto es
debido al efecto de un organismo filtrador invasbpoliqueto serpulido formador de arrecifes
F. enigmaticusDurante las ultimas décadas, los arrecifes awamamtsu densidad y tamarfio,
cubriendo el 86 % de la fraccién salobre de la dagusuperando los 370 arrecifes*ha
(Schwindt et al., 2004b}-. enigmaticudiene importantes efectos de ingenieria ecosisgmi
sobre otros organismosgnsulones et al., 1994) via provision de refugios fliypBas, 2002;
Méndez Casariego et al., 2004) y la modificaciohfllgo y los patrones de sedimentacion
(Schwindt et al., 2001).

Considerando la cantidad de poliquetos individuplasarrecife y su tasa de filtracion
(arriba de 8 ml md de peso seco™h Davies et al., 1989), esta especie podria tener u
importante efecto tréfico sobre la biomasa fitoptanica con potencial para prevenir la
eutroficacién de la laguna. Por lo tanto, el obetile este capitulo es evaluar si el poliqueto
introducidoF. enigmaticusesta controlando la biomasa fitoplancténica y eonentemente

incrementando la transparencia del agua de la &alylar Chiquita.
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MATERIALES Y METODOS
Experimentos de mesocosmos

El estudio fue realizado en la fraccion salobrdadéaguna de Mar Chiquita, en el
paraje de San Gabriel (6 Km de la desembocaduga;1ffi Se realizaron experimentos de
mesocosmo situ con el objetivo de evaluar Bi enigmaticugpuededecrecer la biomasa
fitoplanctonica y la turbidez del agua de la lagdeaviar Chiquita. Los experimentos fueron
realizados independientemente (armados y luegardadas al final de cada periodo) en tres
estaciones: primavera (Octubre a Diciembre de 20@5ano (Febrero a Marzo de 2006) e
invierno (Agosto a Septiembre de 2006). Los expemntms consistieron de 10 mesocosmos
circulares (ver Fig. I. 1 por detalles) construidesPVC cristal (500 um de grosor, 95 % de
transparencia) de 100 cm de diametro y 120 cm tdeaalLas mismas fueron instaladas en
una zona donde habitan naturalmente los arrecé€s eénigmaticuskEl borde superior de las
clausuras fue sujetado a un anillo de hierro (180de diametro) con precintos plasticos, y
colocado 40 cm arriba del maximo nivel de mareddgtie inferior fue también sujetado con
un anillo de hierro y enterrado 30 cm en el sedimdms mesocosmos fueron localizados al
azar a 20 metros de la costa aproximadamente grsdss de forma vertical por 4 estacas de
madera enterradas 50 cm en el sedimento. En caddeulos mesocosmos con arrecifes (de
aqui en adelante “tratamiento”) se incluyeron fragmentos dd-. enigmaticusde igual
tamafio (40 x 40 cm, 30 cm de altura) extraidosadeoha de estudio. Los restantes cinco
mesocosmos se mantuvieron sin arrecifes (de agaielante “control”). Por otro lado, a
pesar que la manipulacion y fragmentacién podrfaatar la supervivencia y el rendimiento
alimenticio de los poliquetos causando una subeastim del efecto de los mismos, esta fue
la anica forma de incluir similar nimero de politpseen el tratamiento. De esta manera
cumple con el proposito de comparar los efectgsreigencia / ausencia de los arrecifes sobre

la biomasa fitoplancténica y la turbidez del aghia. fue considerado el agregado de un
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tratamiento adicional con el agregado de arresifegusanos (solo estructura) para controlar
posibles efectos hidrodinamicos, ya que se considee el flujo de agua dentro de las
clausuras es despreciable. La altura de la coluereggua dentro de las clausuras fue siempre
igual a la del agua circundante de la laguna. fexeticia de presion entre columnas de agua
permitidé el intercambio de agua entre los mesocesynta laguna a través del sedimento
durante el ciclo de marea. Considerando la finawgometria del sedimento en el area de
estudio (i.e., arena fina, limo y arcilla; Schwiredtal., 2004a), el mismo actué como filtro
biologico filtrando el agua en movimiento. Por knto, el agua de los mesocosmos fue
parcialmente renovada cada dia siguiendo el celmarea.

Dos métodos fueron utilizados para la determinad@rClorofilaa (Cla): el método
tradicional de extraccion de pigmentos con soh&nie medicion directa de &Isin
extraccion o tratamiento quimica.g, Cla en vivQ. La primera técnica fue usada para
contrastar los tratamientos (clausuras), y la sggara correlacionar &Y turbidez del agua
de la laguna (ver seccion 2.3). Debido a que sergn una fuerte correlacion entre los dos
métodos (= 0.9, n= 42, P< 0.05), los mismos fueron usadggirsalisponibilidad. Cada
experimento duro aproximadamente 40 dias. Las magede agua fueron tomadas con una
botella de Van Dorn (capacidad= 1 litro) a una raltimedia, dentro y fuera de los
mesocosmos cada 3-5 dias aproximadamente. Una estvenule agua (500 ml) de cada
mesocosmo fue filtrada (dentro de las 3 hs postatimuestreo) con filtros Whatman GF/C
(didametro= 47 mm, tamafio de poro= 1.2 um). Los rssfuoeron almacenados a -20 °C para
su posterior analisis. Los pigmentos fueron extside los filtros con 10 ml de acetona al 90
% durante toda la noche a 4 °C. Los extractos fuesganeados dentro del rango de 400 a
800 nm en cubetas de 1 cm con un espectrofotom@hicnadzu UV-2100PC. La
concentracion de pigmentos fue estimada por el doétmonocromatico (siguiendo a

Lorenzen, 1967). La turbidez del agua (UnidadesTdebidez Nefelométricas: NTU) fue
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determinada con un fluorometro de campo (Aquafhardheld Fluorometer: Turner Design,
Model 8000-01; rango de deteccion: 0.5-150 NTU).

La hipétesis nula de falta de diferencias en lacentracion de @y la turbidez entre
tratamientos para cada estacion fue evaluada coAN@VA de medidas repetidas (RM,
ANOVA, Zar, 1999). En los casos que no se cumpliGupuesto de esfericidad en los
factores repetidos (evaluados con el test de Mayghée realizé un ajuste de los grados de
libertad con el test de Greenhouse-Geisser Ep§ii@BE). EI mismo reduce los grados de
libertad en un factor de 1p ¢ 1) delF-test, dondg es el nimero de dias de muestreo (ver
Crowder y Hand, 1999). Los efectos principales.,(iteatamiento / tiempo) no fueron
considerados cuando fue significativa la interat@atre los mismos, debido a su falta de
independencia (Underwood, 1997). A posteriori se& e test LSD de multiples
comparaciones para identificar diferencias entreliase La normalidad de los datos fue
evaluado con el test de Shapiro-Wilk (Zar, 1999a ynomocedasticidad usando el test de
Cochran (Underwood, 1997).

Factores como la salinidad, el oxigeno disuelt@ yeimperatura pueden afectar la
produccion de fitoplancton (Reynods, 1984), y moitdnto podrian tener un efecto en los
resultados de los mesocosmos. Para controlar\esiables se midio la temperatura del agua,
la concentracion de oxigeno y la salinidad dentiweya de los mesocosmos con un HORIBA
(Water Quality Checker, Modelo U-10) durante el esxpento de verano de 2006. La
hipotesis nula de falta de diferencias en los patés medidos entre los tratamientos fue
evaluada con un ANOVA de medidas repetidas (MR AMQYar, 1999). Se realiz6 un
analisis de correlacién simple (Zar, 1999) parduswrda existencia de una relacion entre la
concentracion de @lde los mesocosmos (tratamiento y control) y ebadgi la laguna. Los
supuestos de linealidad y homocedasticidad fuernssluados graficamente, y los de

normalidad usando el test de Shapiro-Wilk (Zar, 299
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Concentracion de Chay turbidez del agua de la laguna.

En cada dia de muestreo se tomaron muestras d€regba de la laguna para evaluar
cambios temporales en la concentraciones @eyQGurbidez del agua. La correlacién entre
estos parametros se realizd para evaluar si etoefbzF. enigmaticussobre la biomasa
fitoplanctonica puede causar cambios en la displatad de luz en la columna de agua. La
concentracién de @len vivo(ug ') y la turbidez fueron determinados con un fluortime
portatil (Turner Design, Modelo 8000-01: rango deedcién: 0.05-300 pg &lI™). Para
evaluar la homocedasticidad se uso el test de @ochiferencias en la concentracion da Cl
y la turbidez de la laguna entre invierno, primawerverano fueron valuadas usando un test de
ANOVA de una sola via (Zar, 1999). Se realiz6 ualiars de correlacion simple para evaluar
la relacion entre la concentracion dea@h vivoy la turbidez de la laguna en las diferentes
estaciones.

RESULTADOS
Experimentos de mesocosmos
Turbidez

El efecto de-. enigmaticussobre la turbidez del agua fue diferente entresgciones
(Fig. 1.2). Existieron diferencias en la turbideel cagua entre el tratamiento y el control
durante la primavera (MR ANOVA: k= 14.78 , MS= 128.52, P< 0.01; Fig. 1.2B) y efedles
interaccion entre los dias de muestreo y tratamseein el experimento de verano (MR
ANOVA, factor de correccion GGE; b= 2.97, MS= 64.11, P< 0.05; Fig. .2C). Sin embargo
no se encontraron diferencias entre el tratamigrgbcontrol en el experimento de invierno
(MR ANOVA: F; &= 0.44, MS= 119.77, P> 0.05; Fig. I.2A). Durantevetano, el efecto de
pastoreo dé-. enigmaticuggenerd un decrecimiento de la turbidez del agula emayoria de
los dias muestreados con excepcion del 25 de elyarl 8 y 27 de Marzo de 2006 (Fig.

I2C). Los valores de turbidez de verano oscilamunee2.2 y 36.9 NTU para los mesocosmos
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control, y entre 0.03 y 26.1 NTU para el tratanvecdn arrecifes. En la primavera existieron
diferencias en la turbidez del agua entre el cogtsd tratamiento los dias 26 y 31 de Octubre,
el 17 de Noviembre y el 2 de Diciembre de 2005. \alsres de turbidez oscilaron entre 3.7 y
28.7 NTU para el control, y 1.91 y 28.2 NTU pardratamiento con arrecifes. La reduccion
promedio de la turbidez del agua en verano (54.8D%; 26.1) fue mayor que en la primavera
(23.8 %, SD=32.8, Tabla I.1).
Clorofila a

Los arrecifes deg-. enigmaticusdecrecieron la concentracion deaGin todas las
estaciones muestreadas (invierno de 2005, primgvesano de 2006). El resultado no fue
consistente en el tiempo, como indica el efectomtigaccion de los tratamientos y los dias de
muestreo (MR ANOVA, factor de correccion GGE: imie: /1= 4.73, MS= 35.19, P< 0.05;
primavera: .= 2.85, MS= 57.65, P< 0.05; veranq;;f= 14.07, MS= 186.43, P< 0.01). En el
experimento de invierno la concentracion da € el tratamiento con arrecifes fue menor que
en el tratamiento control Unicamente los dias 2P yle Septiembre de 2006. En este periodo
la concentracion de €fluctué entre 3.7 y 46.1 pif Ipara el tratamiento con arrecifes, y entre
3y 50.3 ug t para el tratamiento control. En primavera, la emti@cion de @ en el
tratamiento con arrecifes fue marcadamente mermeqtel control los dias 17 de Octubre, 10
de Noviembre y el 2 y el 13 de Diciembre de 200fy.(F.3B). Durante este periodo, la
concentracién de @loscilé entre 1y 58.6 pd len el tratamiento con arrecifes, y entre 11.5 y
61.6 pg 1 en el tratamiento control. En el experimento dene, existieron diferencias en la
concentraciéon de @lentre el tratamiento y el control en todos lossdiauestreados con
excepcion del 21 y 25 de Febrero de 2006. La cdrax@an de G fluctud entre 1.3y 24 ug |
! en el tratamiento con arrecifes, y entre 5.4 R 4jig I' en el tratamiento control (Fig. 1.3C).

La concentracion de €ldecrecio en los tratamientos con arrecifes en pdiorel 56 % (DE=
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10.8) en verano, el 25.3 % (DE= 27) en primaver ¥9.6 % (DE= 16.7) en invierno (ver
Tabla I.1).
Efecto de los mesocosmos

La concentracion de €ldentro de los mesocosmos (tratamiento y contnod f
positivamente correlacionada con la concentrac& €l del agua de la laguna (tratamiento:
r*= 0.77, n= 138, P< 0.001; contrat=r0.79, n= 138, P< 0.001). No se encontraron difgiees
en la temperatura y la salinidad del agua entretrltemientos y los controles durante el
experimento de verano (MR ANOVA, temperaturag+1.8, MS= 0.22, P> 0.05, Fig. I.3A;
salinidad: kg= 2.24, MS= 0.11, P> 0.05, Fig. 1.4B). Por otrodask encontraron efectos de
interaccion entre tratamiento y dia de muestreel @xigeno disuelto del agua (MR ANOVA;
Fs4= 5.35, MS= 6.03, P< 0.001), sin embargo esas dalifgéas (test de comparaciones
multiples LSD) fueron restrictas al dia 17 de Matleo2003, donde el oxigeno disuelto en los
tratamientos fue inferior al 20 % comparado corclmstroles (Fig. 1.4C).

Concentracion de Cay turbidez del agua de la laguna

Existieron diferencias en la concentracion mediaGla de la laguna entre las
estaciones muestreadas (ANOVA, F=4.99, gl= 2, P5)0La concentracion de £fuera de
los mesocosmos fue mayor en la primavera que eanoerSin embargo no existieron
diferencias en la concentracion dea@el invierno y la primavera, y entre el invierncely
verano (Tabla I.1). Las mayores concentracioneaciéstales (40.89 pg'] 49.94 pugt, y
25.19 pg T fueron observadas el 26 de Septiembre de 20068e Moviembre de 2005 y el 8
de Marzo de 2006 respectivamente. Ademas, no smamn diferencias en la turbidez del
agua de la laguna entre estaciones durante eldpedi®estudio (ANOVA, raiz cuadrada de la
variable: k6 1.88, gl= 2, P> 0.05). Existié una correlaciosifiga entre la concentracion
vivo de Chy la turbidez del agua de la laguna (invierrie:@.6, gl= 58, P< 0.01; primavera:

r’= 0.5, gl= 44, P< 0.01; verand=r0.4, gl= 93, P< 0.001; Fig. |.5).
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DISCUSION

El trabajo muestra que el poliqueto invaBaopomatus enigmaticysuede decrecer la
concentracion de @ly la turbidez del agua en experimentos de mesau®®n el campo.
Durante el verano y la primavera, el efecto de do®cifes deF. enigmaticussobre la
concentracion de @ly la turbidez es de mayor magnitud. La conceniracde Ch y la
turbidez de la laguna fueron correlacionadas eastdals estaciones. Ademas, los resultados
indican qud~. enigmaticugpuede reducir la concentracion de particulas subgas en el agua
en mas del 50 % en verano y mas del 20 % en primave

Estudios previos indican que la estructura fise@&stos arrecifes altera el flujo de agua
incrementando la turbidez de la laguna (Schwindtl.et2004a). Este trabajo muestra que los
efectos biologicos via alimentacion por filtracipaeden potencialmente contrarrestar los
efectos fisicos decreciendo la concentracion déicpdas en suspension y aumentando la
transparencia de la columna de agua. En cuerpaguiepoco profunda (profundidad media <
2 m), donde la produccion primaria benténica depeamihcipalmente de la disponibilidad de
luz en la columna de agua mas que por el sumirdgtmautrientes (Cole y Cloern, 19&tutes
et al., 200§, la reduccién de la turbidez por un suspensiyouede ser suficiente para
incrementar la penetracion de la luz y aumentaardaluccion microfitobentonica (Newell et
al., 2002). A pesar que la profundidad de estanags baja (profundidad media < 1 m), y
probablemente la luz no sea el principal factoitante, el incremento en la transparencia del
agua por el pastoreo #e enigmaticusiurante el verano y la primavera podria tenerfacte
importante sobre la produccidon primaria benténica. productividad de las microalgas
bentdnicas en estuarios y lagunas de aguas soagdds, y dependiendo de la profundidad y
de la transparencia del agua la misma puede alcaatares cercanos o mayores que la
productividad del fitoplancton (Moncreiff et al.992). Andlisis de contenido estomacal y de

is6topos estables en la laguna costera de Mar @hignostraron que las microalgas
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bentonicas son un importante fuente de alimenta parmacrofauna y meiofauna (e.g.,
cangrejos: Martinetto et al., 2007; nematodos ygpekos: Botto et al., 2005), y por lo tanto
estas comunidades podrian ser considerablementetadds. Consecuentementé..
enigmaticugpodria incrementar la produccion primaria benténjigotencialmente acrecentar
la importancia del pastoreo - relativo a la detoitia - como via para el reciclado del material
en el bentos.

Las tasas de ingestion vy filtracion del poliquEBtaenigmaticusse encuentran entre las
mas altas de las conocidas para poliquetos segstjicsabélidos (ver Jordana et al., 2001b),
sin embargo son inferiores si las comparamos aas éttradores importantes (e.g., bivalvos;
Dame, 1993; 1996). En experimentos de laboratori@jp una concentracion de particulas
promedio de 5.27 mg'] el poliquetoF. enigmaticusnostré una tasa de limpieza de 8.59 ml
mg'peso seco hresultando en una tasa de ingestién de 45.27 ripesg sech™ (Davies et
al., 1989). Considerando que existen aproximadar®be x 10 m*de arrecifes vivos en esta
laguna (ver Luppi y Bass, 2002), y una biomasaxaprada de 236 g de gusanos por(wer
Obenat, 2002), la biomasa total de este poliquetesta laguna podria llegar a 83.7 toneladas
de peso seco de poliqueto. Considerando el volunoeal de agua de la laguna
(aproximadamente 2.76 x 0, basado en 46 Khde area y 0.6 m de profundidad media;
Fasano et al.,, 1982), y la antes mencionada tasagéstion estimada por Davies et al.,
(1989), el poliguetoF. enigmaticus podria filtrar el agua entera de la laguna en
aproximadamente 38 horas (0 4.4 veces por sema@ngesar que estos calculos son
aproximados y no tienen en cuenta muchos factoesge asume que la tasa de filtracién de
los poliquetos es siempre igual independientemdmt® tamafio o ubicacion en el arrecife, las
tasas de filtracién no varian con la concentrad@éparticulas o la velocidad del flujo de agua,
y que no existe renovacion del agua de la laguna)mismos sirven para dar una idea y

aproximarnos a la magnitud del efecto del pastdefe enigmaticusConsiderando que el 86
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% de la porcidn estuarina de la laguna se encueantigaada por los arrecifes (Schwindt et al.,
2004b), las tasas de ingestion inferiores de ldisjyetos comparados con los bivalvos puede
ser balanceada por su alta densidad, y potenciténimmer efectos ecosistémicos similares.

Existen dos hipétesis principales para explicarfdaasores que controlan la produccion
primaria en sistemas acuaticos. Uno afirma quertayzcion primaria es regulada por
mecanismos abidticos (e.g., caracteristicas hidémdicas, flujos de nutrientes, variabilidad
fisica; i.e., hipotesisbottom-up; e.g., Nixon et al., 1986; Valiela et al., 2009)el segundo
establece que los mecanismos biéticos (e.g., ouEn@es troficas; i.e., hipotesitop-dowri;
e.g., Hughes et al., 1999; Cloern, 2001) son etrobprimario sobre la productividad. Sin
embargo, ambas fuerzas actuan al mismo tiempoAhsne y Cloern, 1992; Valiela et al.,
2004). Fue reportado en estudios previos que ldusmon primaria en la laguna de Mar
Chiquita es regulada por la disponibilidad de eutes y por las condiciones meteorologicas
(e.g., tormentas) que controlan el suministro deientes que entran via aguas continentales
(De Marco et al., 2005; Marcovecchio et al., 20&h embargo, a la luz de los resultados
obtenidos, una regulacion conjunta de la biomasaléinctonica y de la produccion primaria
por el suministro de nutrientes y el pastored-denigmaticusemerge como una alternativa
plausible. El control tbp-dowri de la biomasa del fitoplancton por suspensivargdica que
el control ‘bottom-ufl comience a ser menos importante en el desard#lofitoplancton,
haciendo al ecosistema mas resiliente a cambiodaeantrada de nutrientes, con un
concomitante potencial para el control de la eigasfon (ver Herman y Sholten, 1990).

La concentracion de €lencontrada en este estudio fue similar a las qmesmte
reportadas por otros autores para la laguna de Qhajuita (ver De Marco et al., 2005).
Estuarios hipereutréficos de Norte América muessianlares niveles de entrada de nutrientes
(ver Bricker et al., 2003) que la laguna de MardDha (ver Marcovecchio et al., 2005). Sin

embargo, sintomas de hiper-eutroficacion (e.gorafhientos de microalgas, anoxia, hipoxia e
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invasion de macroalgas y epifitas) no fueron oledws a pesar que las condiciones necesarias
existen — i.e., un régimen hidrolégico relativaneeestable con baja amplitud de marea (<1
m; Lanfredi et al., 1987) y areas parcialmenteackrs con bajo intercambio de agua vy alta
entrada de nutrientes (ver Marcovecchio et al.5P0Bsto indica que la alimentacion por
suspension dE. enigmaticugpodria estar previniendo la eutroficacion de ¢piea.

En conclusién, este estudio muestra que la prefeopastoreo de los arrecifes e
enigmaticuspueden regular la biomasa fitoplancténica y ladpogion primaria en este

ambiente estuarial, probablemente afectando avetes superiores de la trama trofica.
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Tabla 1.1: Concentracién de clorofila (ug ') y de la turbidez del agua (NTU) en los
tratamientos con arrecifes, sin arrecifes (contsoljuera de los mesocosmos durante la
primavera, verano e invierno. El porcentaje expedsdecrecimiento de la concentracion de
Cla y la turbidez en el tratamiento con arrecifestiabaal tratamiento control. Los desvios

estandares se muestran entre paréntesis.

Clorofila a (ug 1") Turbididez (NTU)
Estacion tratam. control afuera % tratam. control afuera %
Invierno 19.2 24.4 21.0 196 22.2 26.4 19.9
(12.3) (13.4) (12.6) ’ (19.8) (22.8) (16.7)
Primavera 242 30.2 24.7 253 7.9 9.9 11.5 238
(14.5) (12.1) (11.8) ’ (7.1 (6.0) (7.7) ’
Verano 7.6 17.0 11.0 5.6 11.0 10.2

56.0

(4.0) (6.6) (5.6) : (5.2) (6.6) (6.7) 47
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Fig. I.1: Dibujo ilustrativo de un mesocosmo.
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Fig. 1.2 Turbidez del agua en experimentos de mesocosmmoaroecifes (barras blancas) y sin

arrecifes (barras grises), y fuera de los mesocsgtitea punteada) durante los experimentos

de invierno (A), primavera (B) y verano (C). Lemtas de error representan las desviaciones

estandares. El asterisco indica diferencias erstamientos.
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Fig. 1.3 Concentracién de clorofila en experimentos de mesocosmos con arrecifes gbarra
blancas) y sin arrecifes (barras grises), y fuerbod mesocosmos (linea punteada) durante los
experimentos de invierno (A), primavera (B) y verd@). Las barras de error representan las

desviaciones estandares. El asterisco indica difexre entre tratamientos.
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Fig. 1.4 Temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en n@swos con arrecifes (barras
blancas) y sin arrecifes (barras grises) duranexgérimento de verano de 2006. El asterisco

indica diferencias entre tratamientos.
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Fig. 1.5 Correlacion entre la concentracion de clorddilia vivoy la turbidez del agua fuera de

los mesocosmos (laguna) durante el experimentowierno (A), primavera (B) y verano (C).
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CAPITULO I

Efecto del poliqueto filtrador Ficopomatus enigmaticusobre la comunidad

zooplanctonica de la laguna de Mar Chiquita
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INTRODUCCION

El efecto directo mas importante de los filtradotesntonicos (e.g., bivalvos,
poliquetos, acidias) sobre la columna de agua emermsos ecosistemas es la disminucién de
la biomasa fitoplancténica (Dolmer, 2000; Riisgaatdl., 2004) y el consecuente aumento
de la transparencia del agua (Davies et al., 18@%on et al., 2004). Sin embargo, existen
evidencias que ciertos filtradores pueden afe@arbién a los niveles troficos superiores
como el zooplancton (e.g., Bingham y Walters, 1988yenport et al., 200@escy et al.,
2003), reduciendo su abundancia y cambiando la ositipn de la comunidad (Kimmerer et
al., 1994; Jack y Thorp, 2000). Este efecto puadeder por predacion directa sobre el
zooplancton (normalmente de tamafno pequefio, Macktaa., 1991; 1995; Davenport et al.,
2000; Idrisi et al.,, 2001), por mecanismos indwsectomo la disminucion del recurso
alimenticio por pastoreo sobre fitoplancton (Maatsal966), por ambos factores actuando al
mismo tiempo (e.g., Jack y Thorp, 2000), o tamlpédria existir predacion de la fauna
acompafnante en el caso de organismos biogénicastesales.

Los organismos bentonicos que generan estructargs ¢stras, Escapa et al., 2004,
pastos marinos, Reusch, 1998; poliquetos, Kaith@t. £1999) son en su mayoria ingenieros
ecosistémicos sensu Jones et al.,, 1994), y en consecuencia puedereniecrtar la
tridimensionalidad del bentos (Crooks y Khim, 1988capa et al.,, 2004) e incrementar el
area para el asentamiento de invertebrados beotriirooks, 1998; Zihlke, 2001). El
poliqueto formador de arrecif€s enigmaticuses el filtrador benténico mas importante de la
laguna costera Mar Chiquita (37° 40" S, 57° 23 E3Je poligueto es una especie invasora
(Orenzans y Estivariz, 1972) y uno de los efectés importantes sobre la columna de agua
es su impacto negativo sobre la biomasa fitoplamcady el incremento de la transparencia
del agua (Davies et al., 1989; Bruschetti et @008 Capitulo | de esta tesis). El fuerte

pastoreo ejercido por este poliqueto invasor esdenlos factores principales en el control de
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los productores primarios (fitoplancton) del estuae Mar Chiquita, asi como también de la
via de entrada de carbono para los niveles trofapsriores (Bruschetti et al., 2008).

En este contexto, el poliqguete. enigmaticuspodria impactar directamente sobre
organismos del zooplancton o competir por el recatgnenticio con las especies filtradoras.
Ademas, los arrecifes de. enigmaticuspodrian funcionar como areas de refugio para el
zooplancton, o también alojar a potenciales depi@@s de esta comunidad. Sin embargo
pese a la importante biomasa que los arrecifesoliguptos filtradores pueden alcanzar, no
existen evidencias del efecto (directo o indirecjog@ generan estos organismos y su fauna
asociada sobre la comunidad del zooplancton.

En estuarios y lagunas costeras los factores iedso{e.g. salinidad, temperatura,
turbidez) son muy importantes en la estructurad®ia comunidad zooplanctonica, donde la
variabilidad ambiental es uno de los factores d@teantes de la distribucion y diversidad del
zooplancton (Laprise y Dodson, 1994). Estas flugtuees generan problemas fisiologicos
para los organismos que viven en estos ambientgge \se mueven en contra de gradientes
horizontales y verticales de temperatura y salthidaprise y Dodson, 1993). Sin embargo
las interacciones troficas (e.g., predacion potgoas) también pueden jugar un rol decisivo
en el control y estructuracion de las poblacionegplanctonicas (e.g., Laprise y Dodson,
1994).

Por lo tanto, dada la alta tasa de filtracién de darecifes dd-. enigmaticusy su
efecto depresor sobre la biomasa fitoplanctonicadéhetti et al., 2008; Capitulo | de esta
tesis) se podria hipotetizar que esta especie oragaiede impactar negativamente sobre la
densidad, diversidad y la composicion de la comadhiddel zooplancton estuarial.
Consecuentemente el objetivo de esta investigaesdavaluar experimentalmente el efecto
del poliqueto invasofF. enigmaticussobre el zooplancton de la laguna costera de Mar

Chiquita.



Capitulo Il 35

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Los experimentos fueron realizados en el paraje Gabriel (distante 6 Km. de la
desembocadura de la laguna costera de Mar Chidtigad) donde se encuentra en altas
densidades el poliqueto formador de arredifesnigmaticus

Disefio experimental y armado de los mesocosmos

Se realizaron experimentos de mesocosimastu para evaluar el potencial impacto
del poliquetoF. enigmaticussobre el zooplancton de la laguna de Mar Chiquitzs
experimentos de mesocosmos hacen posible la ei@iude las interacciones bioldgicas bajo
condicionesn situ parcialmente reales, y consecuentemente han Sldmados con éxito en
otros trabajos (e.g., Jack y Thorp, 2000; Capituale esta tesis). Ademas, los mismos fueron
controlados durante el experimento de verano dé,208 encontrandose diferencias en los
factores abidticos evaluados (temperatura, oxighswelto y salinidad) entre tratamientos
(ver Bruschetti et al., 2008; Capitulo | de estsisleque puedan tener efectos biolégicos
significativos en la comunidad fitoplancténica elirectamente en los niveles troficos
superiores.

Los experimentos de mesocosmos fueron realizadogesnestaciones climaticas:
invierno (Agosto a Septiembre de 2006), primav@etibre a Diciembre de 2005) y verano
(Febrero a Marzo de 2006) con la misma metodolalgiscripta en el Capitulo | (ver
Bruschetti et al., 2008 por mas detalles). En aatta de los mesocosmos con arrecifes (de
aqui en adelante lo denomino “tratamiento arrerif incluyeron tres fragmentos &e
enigmaticugde igual tamafio (40 x 40 cm, 30 cm de altura)agokts de la zona de estudio y
del anillo externo de los arrecifes, donde se amcada mayoria de los organismos vivos
(entre el 80 y 100 %; Obenat, 2002). Los restaqites0O mesocosmos se mantuvieron sin

arrecifes (de aqui en adelante lo denomino “tragatnisin arrecife”).
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Muestreo del zooplancton

En cada dia de muestreo (invierno: 31 de Agostd2526, y 29 de Septiembre de
2006), primavera (19, 26 de Octubre, 5, 10 y 1Ndeiembre de 2005), verano (10, 14, 21
de Febrero y 8 de Marzo de 2006) se tomaron 40algda de cada mesocosmo (profundidad
media= 50 cm) con una botella de Van Dorn. El va@orde agua fue filtrado a través de una
red de plancton de 65 um y colectado en botelles pafin (capacidad= 500 ml). La red de
plancton de forma conica consistid6 en un anilladdg(diametro= 20 cm), y de un vaso
colector (volumen= 100 ml) para la contencion dedoganismos. El agua de la muestra una
vez pasada por la red fue devuelta al mesocosneogudtar la pérdida excesiva de agua. El
zooplancton obtenido fue fijado en una soluciériodol al 4% para su posterior analisis. En
el laboratorio, las muestras fueron examinadas|bpgen una camara Bogorov (10 x 10 cm)
de 5 ml de capacidad. Para su mejor cuantificagidebido a la alta densidad de algunos
organismos, de cada muestra se extrajeron alic(ota®, volumen= 5 ml) y los especimenes
fueron identificados y contados en la camara. Luegaconteos de las submuestras fueron
promediados y extrapolados al volumen original.

Para una amplia comparacion de la composicion deomaunidad las especies de
zooplancton fueron agrupadas en las siguientesgadds: larvas nauplii, larvas de
poliquetos, claddceros, copépodos calanoidos pmiadios. Otros grupos como las larvas
zoea y rotiferos fueron encontrados pero en bagaéncia por lo tanto no fueron incluidos en
los analisis de abundancia entre tratamientos.nkofferos y ostrdcodos tampoco fueron
incluidos por encontrarse en baja frecuencia yeperer al dominio bentdénico.

Composicion de la comunidad

Para determinar si el poliquete. enigmaticusgenera cambios en la comunidad

zooplanctonica se obtuvieron los indices de rigudixarsidad y equitatividad y se determiné

la abundancia total de los organismos para cadsstnau Se determinaron los indices de



Capitulo Il 37

Margalef (d= S-1 / log N; dond&es igual al nimero total de especidd gl numero total de
individuos), de Shannon (H'= -H'=3i log pi; dondepi es la proporcion que la especie
contribuye al nimero total de individuos) y el galde Pielou (J’= H'/ log S; donde H’ es el
indice de Shannon). Estos indices son los méas sisadta literatura en este tipo de analisis
(ver Clarke y Warwick, 2001). La hipétesis nula alésencia de diferencia en los indices
descriptos anteriormente entre tratamientos (coetiées y sin arrecifes) para cada estacion
fueron analizados con un ANOVA de medidas repetiffastor repetido: tiempo; RM
ANOVA, Zar, 1999). Los efectos principales no fuergonsiderados cuando existio
interaccion entre los mismos, debido a su falttndependencia (Underwood, 1997). Luego
se uso el test LSD de multiples comparaciones ip@rgificar diferencias entre medias. En
los casos que no se cumplid el supuesto de esfadi¢evaluados con el test de Mauchley;
Zar, 1999), se realizé un ajuste de los gradoshdetdd con el test de Greenhouse-Geisser
Epsilon (GGE). EI mismo reduce los grados de ldgkgn un factor de 1 p ¢ 1) delF-test,
dondep es el numero de dias de muestreo (ver Crowdemd Hi099). La normalidad de los
datos fueron evaluados con el test de Shapiro-{¥ak, 1999) y la homocedasticidad usando
el test de Levene (Underwood, 1997). En los casesmp se cumplieron los supuestos de
normalidad y/o homocedasticidad, los datos fueransformados por el logaritmo de la
variable.

Ademas, para evaluar diferencias en la abundangigeza, equitatividad y diversidad
entre estaciones y tratamientos se realizé urdeestNOVA de dos vias (factores: estacion y
tratamiento; Zar 1999), donde los datos de cadaciést fueron agrupados para su
comparacion.

Efecto de los arrecifes sobre la abundancia de Idsstintos grupos del zooplancton
Se compar6 la abundancia de cada grupo de zooplasrtdre tratamientos (con y sin

arrecifes) para cada dia de muestreo dentro deeasddeion climatica para determinar si el
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poliqueto F. enigmaticusgenera cambios en la misma. La hipotesis nulaudereia de
diferencia en la abundancia de organismos enttantrantos (con arrecifes y sin arrecifes)
para cada dia en cada estacion fueron analizadasncANOVA de medidas repetidas (factor
repetido: tiempo; RM ANOVA, Zar, 1999). Los supusstel test fueron analizados de la
forma antes descripta.
RESULTADOS
Composicion de la comunidad

La comunidad zooplancténica presente en los expetms de mesocosmos estuvo
numeéricamente dominada por las larvas nauplii sretdaciones de invierno (73.3 %, DE=
34) y primavera (62.2 %, DE= 31.4) respectivaméhig. Il.1). En cambio la comunidad de
verano fue dominada por larvas de poliquetos (88.DE= 35.9) seguido de los cladoceros
(18.7 %, DE= 27.05). Otros grupos encontrados emomgorcentaje en los experimentos de
invierno fueron los copépodos (8.7 %, DE= 5.9)ydarde poliqueto (7.5 %, DE= 7.7), y
cladoceros (6.5 %; DE= 4.3). En la primavera la aoislad estuvo representada también por
larvas de poliquetos (33.4 %, DE= 12.5), foramnoi$e(1.9 %, DE= 11.2) y larvas zoea (1.7
%, DE= 6.5). Otras especies presentes en el vduanon las larvas nauplii (16.5 %, DE=
33.5), y copépodos (1.4 %, DE= 1.4; ver Fig. I.1).

Comparacion estacional

El nimero de individuos totales encontrados enmneran los experimentos de
mesocosmos fue 100 veces mayor que en el invieiwgces mayor que en la primavera
(ANOVA, logaritmo, R 1, 34.8, SC= 10.6, P< 0.001; Fig. 1.2A). La riquede la
comunidad en invierno fue 2 veces mayor que eexpgrimentos de primavera, y mayor que
en el verano (fo= 36.7, SC= 4.4, P< 0.01; Fig. I1.2B). La equitatad de la comunidad en
las estaciones de primavera e invierno fue mayer@encontrada en el verang {k= 16.8,

SC= 0.87, P< 0.001; Fig. 11.2C). La diversidad decbmunidad zooplanctonica fue superior
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en los experimentos de invierno comparado con ti@s @staciones (primavera e invierno)
que no tuvieron diferencias entre kigaritmo, F, 116 7.2, SC= 0.48, P< 0.05; Fig. 11.2D).
Sin embargo, la abundancia total de individuos (MRQlogaritmo, F 1, 2.8, SC= 0.85,
P=0.09), la riqueza de especies = 0.13, SC=0.01, P=0.7), la equitatividad {f= 0.09,
SC= 0.005, P= 0.75) y la diversidad, (k= 0.001, SC= 8.18 P= 0.97) de la comunidad
zooplanctonica no se vieron afectadas por el pela(tiltradorF. enigmaticus.

Comparacion para cada estacion.

Se encontraron diferencias entre dias de muestreotodos los parametros
comunitarios evaluados en invierno (abundancia adedrganismos, riqueza de especies,
equitatividad y diversidad; Tabla 1.1, Fig. 1.3)a presencia de los poliquetos &e
enigmaticus (tratamiento) no generé un efecto en los parametromunitarios de la
comunidad zooplanctonica.

El efecto del poliquetd-. enigmaticusfue diferente para los indices y parametros
comunitarios estudiados durante la primavera. Landhncia de individuos totales en los
tratamientos sin arrecifes (828 ind. 49 fue el doble que en los tratamientos con presenci
del poliqueto (409 ind. 40" Tabla I1.1, Fig. 11.4A). Sin embargo, esa difecin fue
encontrada en el primer dia de muestreo (condisiameiales), revirtiendose esa tendencia
hacia el final del experimento. EI mismo patron raéucon la riqueza de especies (Fig.
[1.4B). La diversidad de la comunidad en la primravieo se vio afectada por la presencia de
F. enigmaticussolamente se encontraron diferencias entre diasugstreo (Tabla 1.1, Fig.
11.4D).

En el verano, el efecto de los poliquetos sobreolaunidad zooplancténica mostrd
efectos de interaccién entre las variables estadigwhra la abundancia de individuos, la
equitatividad y diversidad de las especies (Tablg Fig. II.5A, C y D). El test de LSD

mostré que el 21 de Febrero el numero de individued5 veces mayor en el tratamiento sin
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arrecifes (Fig. 11.5A), disminuyendo la equitatisdl (Fig. 11.5C) y diversidad de la
comunidad (Fig. I1.5D). La riqueza de las especiesfue afectada por la presencia Fle
enigmaticusy sélo tuvo efectos en el tiempo de muestreo (F&B).

Efecto de los arrecifes sobre la abundancia de Idsstintos grupos del zooplancton

La presencia de los poliquetos Beenigmaticugprodujo cambios en la composicion
del zooplancton, observandose la disminucién dentbs grupos en las diferentes estaciones
climaticas del afio. En los experimentos de invieextstio efecto interactivo entre las
variables para las larvas de poliquetos (en slidathde la familia Nereididae), sin embargo
no existieron diferencias entre tratamientos egumio de los dias estudiados. No se encontro
efecto en ninguno de los factores en la abundateieopépodos, y las larvas de poliquetos
mostraron diferencias significativas solamenteeedias (Tabla 11.2; Fig. 11.6).

En los experimentos de mesocosmos realizados gmirteavera, el poliquetd-.
enigmaticus gener6 cambios en la composicion del zooplanctobservandose una
disminucién de la abundancia de copépodos calas@del tratamiento con arrecifes (Tabla
II.2; Fig. I.7) el 5 de Noviembre. Los copépodoglapoidos no fueron analizados
estadisticamente debido a su baja abundancia (sotarse encontraron pocos ejemplares el
primer dia). Las larvas de poliquetos nereidos rapmt un mayor numero de individuos en
los mesocosmos sin arrecifes en el primer dia destreo, siendo no consistente este efecto
en el tiempo (Tabla 2; Fig. 7). Las larvas naupidstraron diferencias entre dias, pero no
entre tratamientos

En el verano, el efecto del poliguete enigmaticussobre la poblacion de los
filtradores zooplancténicos dominantes fue impdearkl ensamble de cladéceros estuvo
constituido por un unico génerbloina (Familia Moinidae). La abundancia promedio de
Moina fue 53 veces mayor en los experimentos de mesasosin arrecifes el dia que se

generé el maximo de abundancia (21 de febrero:61i@@. I', DE= 58) comparado con los



Capitulo Il 41

tratamientos con arrecifes (Fig.l1.8). Luego dedstha la poblacion colapsoé. Por lo tanto los
arrecifes no permitieron el desarrollo poblaciodal los cladoceros del geneMoina.
Existieron también efectos de interaccion entrevéagbles estudiadas (tratamiento y tiempo
de muestreo) para la abundancia de larvas nalgplias de poliquetos nereidos y copépodos
ciclopoidos (Tabla 11.2). El test de LSD mostro guenento el numero de larvas nauplii (dias
14, 21 de Febrero y 8 de Marzo), y de larvas depetlos nereidos (10 de febrero y 8 de
Marzo) en los mesocosmos con arrecifes.
DISCUSION

La presencia del poliqueto invagarenigmaticusen los experimentos de mesocosmos
generd cambios en la comunidad zooplancténica thglana costera de Mar Chiquita. En la
primavera los indices comunitarios mostraron usengliucion de la riqgueza y del nUmero de
individuos totales en los tratamientos con arrscifBor otro lado, en el maximo de
abundancia de los organismos filtradores dominasééplancton (claddceros), el poliqueto
F. enigmaticusdisminuyé considerablemente la abundancia de igsnas, aumentando la
diversidad y equitatividad de la comunidad.

Las especies filtradoras bentonicas tienen unaallbgico fundamental en cuerpos de
agua eutroficos u oligotréficos, ya que puedenizaalun fuerte control desde arriba hacia
abajo (controttop-dowr) de la comunidad fitoplancténica (Caraco et &00& Riisgaard et
al., 2004), y afectar los niveles tréficos suparso(e.g., mesozooplancton, Davenport et al.,
2000). Entre los grupos de filtradores mas impaesse encuentran los bivalvos (Wetz et al.,
2002), acidias (Petersen y Riisgaard, 1992), ygpelios (Davies et al., 1989). Por ejemplo,
en la Bahia de San Francisco, la alnmfeéggamocorbula amurensig, en el Rio Hudson, el
mejillon Dreissena polymorphahan causado una importante disminucion de la &sam
fitoplanctonica, y consecuentemente afectaron aiganismos zooplanctonicos (Kimmerer

et al., 1994; Jack y Thorp, 2000). La reduccionadeiomasa fitoplanctonica ejercida por los
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arrecifes deF. enigmaticus(ver Capitulo | y Ill de esta tesis; Bruschettiakt 2008) es
considerable, ya que en los experimentos de mesososredujeron la biomasa
fitoplanctonica a la mitad en un dia (ver Capitililale esta tesis). Por lo tanto, las especies
filtradoras zooplanctonicas (cladoceros y copépaadtanoidos) serian las mas afectadas.

Los claddéceros son los principales consumidoresngiios y secundarios en
ecosistemas de agua dulce (Kitchell y Crowder, L9B6te trabajo muestra que existido un
efecto de los arrecifes sobre la poblacion de cea& en los experimentos de verano. Este
grupo resulté ser uno de los componentes dominatgeszooplancton en esta estacion
climatica. El 21 de Febrero existio un maximo daraancia del cladocefdoina sp.en el
tratamiento sin arrecifes, donde su niumero supergaeos ordenes al de dias anteriores y
posteriores. Ese dia, la reduccion en la abundaieialaddceros en los experimentos de
mesocosmos con arrecifes fue 53 veces, no mosti@ifetfencias entre tratamientos en los
dias anteriores y posteriores. Sin embargo, a pEs&o ser este resultado consistente en el
tiempo, el comportamiento similar en todas lasicéply la contundencia del resultado nos
hacen pensar que el efecto sobre esta comunidadtixe.

Los mecanismos por el cual los organismos filtrasidentonicos pueden disminuir la
densidad de organismos zooplanctonicos puedenirgetad e indirectos (Maclsaac, 1966;
Jack y Thorp, 2000). La predacion directa de peligs filtradores sobre organismos
filtradores del zooplancton no ha sido document&ia. embargo es poco probable que
suceda debido a limitaciones en el largo de lo®scilaterales externos (en poliquetos
serpulidos 250 um; ver Riisgaard et al., 2002) @praponen los tentaculos con los cuales los
poliquetos capturan la comida (ver también Ten Hpweerdenburg 1978). EI maximo
tamafio de particula que son capaces de capturarr@sicionado al tamafio de estas
estructuras (ver Riisgaard et al., 2000). El radgtimo de tamafio de particulas capturadas

eficientemente por el poliqueka enigmaticusesta entre 2 y 16 um (Davies et al., 1989), por
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lo que se les hace dificil capturar a organismofadalla superiores como por ejemplo los
cladoceros (entre 700 y 1500 um; Dodson y Freyl19ualmente, los mismos podrian ser
ingeridos de forma pasiva, sin embargo ese mecangsTmas probable en organismos que
crean corrientes de agua para alimentarse (e.gnjespd’ahel et al., 2003; ascidias: Petersen
y Riisgaard, 1992), pero este no es el casd.denigmaticus(los serpulidos utilizan una
corona de tentaculos ciliados que funciona comaistema de captura; Fauchald y Jumars,
1979). Por lo tanto, es poco probable que exisedamion directa del poliquet6.
enigmaticussobre la comunidad de cladoceros.

La relacion entre presencia de claddceros y deprae biomasa fitoplanctonica ha
sido muy bien documentada (Lampert et al., 1986neRe y Nixdorf, 1999). Estos
organismos son eficientes pastoreadores de fitojganBertolo et al., 1999), por lo que su
requerimiento de comida es alto y por lo tanto daluccion del recurso alimenticio
(fitoplancton) por los poliquetos (llega al 56 %\@rano; Capitulo I; Bruschetti et al, 2008)
podria generar una disminucion de su poblacionudiss de limitacion de comida y
predacion (e.g., por peces) en cladoceros sugmmenambos factores regulan su ndamero
poblacional (Tessier, 1986). El rango de tamafopaittculas que consumen los cladéceros
(entre 1 y 25 pum; McCauley y Downing, 1985) se palgperfectamente con el de
enigmaticus por lo que la competencia por el recurso fitoglénico es la hipotesis mas
probable. Ademas, el 21 de Febrero fue el Unicaldibbs muestreados en verano donde no
existié diferencia significativa en la concentracife clorofilaa entre tratamientos con y sin
arrecifes (ver Fig. 1.3C de esta tesis). La difer@ren la abundancia de claddceros en los
tratamientos sin arrecifes probablemente generaidigion de la concentracion de clorofila
a, enmascarando el efecto de los arrecifes sobreolduptividad de la columna de agua ese
dia. Consecuentemente, los arrecifes Ke enigmaticus al disminuir la biomasa

fitoplanctonica podrian generar exclusion compatjtidisminuyendo la abundancia de sus
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competidores por el recurso. Este efecto estadduita la estacion de verano, donde los
cladoceros estan presentes y alcanzan altas ddesigablacionales. Sin embargo, su ciclo
de vida es corto (de 28 a 108 dias aproximadamBwaigson y Frey, 1991). Estos maximos
de abundancia de claddceros coinciden estaciontdncen el maximo efecto de los arrecifes
sobre la productividad de la columna de agua (Glapit Bruschetti et al., 2008), por lo que

se verian fuertemente afectados.

Asi comoF. enigmaticuspodria afectar directamente las poblaciones d#ockxos,
también es posible que pueda ejercer efectos otdgenegativos sobre ellos. Dentro de los
efectos indirectos otra alternativa plausible epridacion sobre el zooplancton de la fauna
acompafante de los arrecifes. En estas estructivers una gran abundancia de organismos
como anfipodos, cangrejos, briozoos, poliquetowvida libre y gasteropodos (Schwindt e
Iribarne, 2000). De todos estos organismos loshguesido reportados como forrajeadores
del zooplancton son los cangrejos adultosQyetograpsus angulatugMartinetto et al.,
2007). Los mismos ocurren en los arrecifes enimiis densidades3600 adultos Ha
Schwindt et al., 2001; tamafio del caparazon= 20 an&® mm Spivak et al., 1994)Sin
embargo analisis de contenido estomacal revela@o gresencia de ostracodos y
foraminiferos, todos del dominio bentonico (ver Muatto et al., 2007). Por lo tanto es poco
probable que los claddéceros sean predados porulaafacompanante que habita en los
arrecifes.

En conclusién, los arrecifes dé. enigmaticuspodrian generar cambios en la
diversidad de la comunidad zooplanctonica en expmrios de mesocosmos debido a la
reduccion de la abundancia de las especies filtaaddominantes como los clad6ceros. Los
mismos fueron los mas afectadas por la disminudéitoplancton, pero solo cuando fueron

muy abundantes. Este trabajo sugiere que probabtenws efectos de control (pastoreo) de
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arriba hacia abajotdp-dowr) pueden impactar indirectamente en otro predadpe t

dominante y afectar la composicion y abundanci@ @emunidad zooplanctonica.
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Tabla 11.1: Resultados del test de ANOVA de medidas repetit®, (ANOVA) sobre la
abundancia (N=ind / 40 I), riqueza de especiesSd=/ log N), equitatividad (J'= H/ log S)

y diversidad (H'= -H'= 2 pi log p) de la comunidad zooplanctonica en experimentos de
mesocosmos con y sin arrecifésai@am) durante diferentes dias de muestrigeni{pg y su

interaccion { x 1) en las estaciones de invierno, primavera y veemta laguna costera Mar
Chiquita.

Abundancia Riqueza Equitatividad J’ Diversidad H’
Estacion Factoregl F P F P F P F P
Invierno tratam 1 1.44 ns 0.07 ns 1.47 ns 3 ns

tempo 4 (*)11 <0,001 184 <0.001 446 <0.001 36.5 <0.001
txt 4 (*)2.8 ns 0.6 ns 0.31 ns 0.4 ns
error 32
Primavera tratam 1 7 <0.001 8 <0.05 4.3 ns 3.16 ns
tiempo 4 153 <0.001 11.3 <0.001 (*) 3.3 ns 6 <0.001
txt 4 23 ns 36 <0.05 (»1.02 ns 0.06 ns
error 32
Verano tratam 1 0.95 ns 3.7 ns 4.9 ns 6.4 <0.05
tiempo 3 8.73 <0.001 48 <0.05 (¥)6.7 <0.05 8.1 <0.001

txt 3 9.66 <0.001 0.5 ns (*) 14 <0.001 8.4 <0.001
error 24

(*) Se utilizé el factor de correccién GGE por nonplir con el supuesto de esfericidad.
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Tabla 11.2: Resultados del test de ANOVA de medidas repet{tii, ANOVA) para la
abundancia de diferentes grupos del zooplanctoexparimentos de mesocosmos con y sin
arrecifes {ratam) durante diferentes dias de muestrgEn{pg y su interacciont(x ) en las

estaciones de invierno, primavera y verano engara costera de Mar Chiquita.

Invierno Primavera Verano
grupos Factores 9l F P g9 F P g F P
larvas nauplii tratam 1 2 ns 1 22 ns 1 189 <0.05
tiempo 4 (123 <005 4 175 <0.001 3 60.9 <0.001
txt 4 (*)2.26 ns 4 1 ns 3 3.5 <0.05
error 32 - - 32 - - 24 - -
larva poliqg. tratam 1 0.16 ns 1 044 ns 1 7.7 <0.05
tiempo 4 1065 <0.05 4 325 <0.001 3 35.6<0.001
txt 4 3.1 <0.05 4 6.4 <0.001 3 6.7 <0.05
error 32 - - 32 - - 24 - -
copépodos  tratam 1 0.08 ns - - - 1 02 ns
ciclopoidos  tiempo 4 5.3 <0.05 - - - 3 6 <0.05
txt 4 2.6 ns - - - 3 42 <0.05
error 32 - - - - - 24 - -
copépodos tratam 1 0.86 ns 1 73 <0.05 1 043 ns
calanoido: tiempc 4 5.4 <0.0t 4 (*) 15.3 <0.001 3 1.8 ns
txt 4 2 ns 4 (*)4.4 <0.0t¢ 3 2.1 ns
error 32 - - 32 - - 24 - -
cladéceros tratam - - - - 1 7.8 <0.05
tiempo - - - - 3 337 <0.001
txt - - - - 3 6.9 <0.05
error - - - - 24 - -

(*) Se utilizé el factor de correccion GGE por nomplir con el supuesto de esfericidad.
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Figura Il.1: Representacion relativa (%) de las especies patespencontradas en los

experimentos de mesocosmos en tres estacionesriayprimavera y verano).
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Figura Il.2: Comparacion estacional (invierno, primavera y veyate la abundancia (N=ind
40 1), riqueza de especies (d= S-1 / log N), equitdéigti(J’= H/ log S) y diversidad (H'= -
H'= -2 pi log p) de la comunidad zooplanctonica en experimentosndesocosmos con
arrecifes (barras punteadas) y sin arrecifes (bdnlencas) en la laguna costera Mar Chiquita.
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Figura 11.3: Abundancia (ind 40%), riqueza de especies (d= S-1/ log N), equitasisti (J'=

H/ log S) y diversidad (H= -H'= % pi log p) de la comunidad zooplancténica en
experimentos de mesocosmos con arrecifes (bargrag)ey sin arrecifes (barras blancas)
durante diferentes dias de muestreo en la estal@omvierno en la laguna costera Mar

Chiquita. Letras diferentes denotan diferenciaeedias.
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Figura I1.4. Abundancia (ind 40%), riqueza de especies (d= S-1 / log N), equitasisti (J'=

H/ log S) y diversidad (H= -H'= % pi log p) de la comunidad zooplancténica en
experimentos de mesocosmos con arrecifes (bargrag)ey sin arrecifes (barras blancas)
durante diferentes dias de muestreo en la estae@orimavera. Letras diferentes denotan
diferencia entre dias. Los asteriscos muestrametiééas significativas entre tratamientos

dentro de cada dia. La linea horizontal muestexefitcias significativas en el tratamiento.
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Figura I1.5: Abundancia (ind 407), riqueza de especies (d= S-1 / log N), equitddisti (J'=

H/ log S) y diversidad (H= -H'= % pi log pg) de la comunidad zooplancténica en
experimentos de mesocosmos con (barras negras) grscifes (barras blancas) durante
diferentes dias de muestreo en la estacion de wetatras diferentes denotan diferencia
entre dias. Los asteriscos muestran diferenciagfisafivas entre tratamientos dentro de cada

dia.
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Figura 11.6: Abundancia (ind 40 /) de larvas nauplii, larvas de poliquetos, copépodos
calanoidos y ciclopoidos en experimentos de mesogsxon (barras negras) y sin arrecifes

(barras blancas) durante la estacion de invierrla Exguna costera Mar Chiquita.
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Figura I.7: Abundancia (ind 40 / I) de larvas nauplii, larnvde poliquetos y copépodos
calanoidos y ciclopoidos en experimentos de mesogexon (barras negras) y sin arrecifes

(barras blancas) durante la estacion de primavela laguna costera Mar Chiquita.

Larvas nauplii
3000

B arrecife
2000 [ sin arrecife

1000

1 08 Ll

1200 Larva poliquetos

800

LI

10 Copépodos ciclopoidos

Numero de individuos / 40 |

o M

40 Copépodos calanoidos

30 *
20

10

0 e ID!—E A_%Aé

19-Oct 26-Oct 5-Nov 10-Nov 17-Nov

Dias



Capitulo Il 55

Figura 11.8 Abundancia (ind 407 de larvas nauplii, larvas de poliquetos, copépodo
calanoidos, ciclopoidos y claddceros en experinged® mesocosmos con (barras negras) y
sin arrecifes (barras blancas) durante la estat@dverano en la laguna costera Mar Chiquita.
Los asteriscos muestran diferencias significateage tratamientos para cada dia cuando

existio interaccién entre variables (P< 0.05).
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CAPITULO Il

Efectos de las heces y pseudohecesHileopomatus enigmaticusobre la

materia organica y la productividad benténica del sdimento
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INTRODUCCION

Los organismos filtradores remueven gran cantidadmaterial suspendido de la
columna de agua (e.g. Hily, 1991; Alpine y Cloeit®92, Riisgaard et al., 2004) y por
consiguiente son consideradas especies importantasbientes de aguas someras. Una gran
parte del material ingerido por estas especiexgslsado como heces, y otra fraccion del
material filtrado es empaquetada y eliminada conseu@oheces. Finalmente ambas
fracciones son depositadas sobre la superficisatiimento o transportadas horizontalmente
por el agua (Wotton y Malmgvist, 2001). Las hecegsgudoheces (de ahora en adelante
“biodepdsitos”) expulsadas por los filtradores sagregados en una matriz mucosa, Yy
precipitan a mayor velocidad (40 veces mayor) @sepharticulas no agregadas de las cuales
estan formadas (e.g., bivalvos: Widdows et al.,81%Biles y Pilditch, 2004; poliquetos:
Wottom et al., 1998; Wotton Malmqvist, 200]). Los biodepdsitos generados por organismos
filtradores tienen un alto contenido de NitrégenoCgrbono debido a que sedimentan
pequefias particulas con alto contenido organiccsdRa et al., 1984). Estos biodepdsitos
producen un continuo enriquecimiento organico édimento adyacente (Kautsky y Evans,
1987) y pueden representar energia potencialmesperdble como fuente de comida para
los organismos bentonicos (Newell et al., 1982,WZbb al., 2006). Consecuentemente, los
filtradores pueden mediar el flujo de particulaseementar la entrada de nutrientes desde la
columna de agua hacia el bentos, incrementandooplamniento bento-pelagico (Kautsky y
Evans, 1987), y adicionalmente, estimular la producde microalgas benténicas (Miller et
al., 1996).

Poliquetos y bivalvos pertenecen al grupo de osgaos que producen mayor
cantidad de biodepdésito como resultado de su detiviiltradora para su alimentacion (ver
Murray et al., 2002), y se encuentran ampliamemdgilbuidos en diversos ambientes (e.g.,

cuerpos de agua dulce, profundidades marinas grestyDame, 1996). Como consecuencia
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de su actividad de filtracion, los poliquetos aclanuy concentran particulas, transfiriendo
materia organica desde la columna de agua hacisedimento en forma de heces y
pseudoheces (Giangrande et al., 2005).

Los arrecifes dé. enigmaticugeducen la biomasa fitoplanctonica y la turbidet d
agua, y su efecto de pastoreo ha sido postulado confactor de control de los productores
primarios (fitoplancton) en el estuario de Zandviiudafrica (Davies et al., 1989) y en la
laguna costera de Mar Chiquita (Bruschetti et28lQ8; Capitulo 1). Debajo de los arrecifes de
F. enigmaticushabitan numerosos individuos adultos del cangrgtvo Cyrtograpsus
angulatus (arriba de 167 ind fn Schwindt e Iribarne, 2000), que se alimentan @ |
microalgas bentonicas (Martinetto et al., 2007;t®att al., 2005) y de poliquetos del
sedimento adyacente (Schwindt et al., 2001). Ptarito, los arrecifes indirectamente afectan
a los organismos infaunales (y posiblemente a lmsoaigas del sedimento) por proveer
refugio a los cangrejos omnivoros @eangulatugSchwindt et al., 2001, Méndez Casariego
et al., 2004).

A partir de la actividad filtradora d&. enigmaticus se genera una continua
produccion de heces y pseudoheces que son libepaddsriormente al agua circundante
(obs. pers.). Consecuentemente, se espera un &fed® de la produccion del biodepdsito
sobre el contenido de materia organica bentonioaldPtanto el objetivo de este capitulo es
evaluar (1) el efecto de la biodepositacion deiquetto F. enigmaticussobre la materia
organica y la productividad del sedimento, y (2)edminar si los cangrejos que habitan
debajo de los arrecife€yrtograpsus angulatyspor su actividad, pueden contrarrestar el

efecto de la depositacién de MO al sedimento.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio fue realizado en la porcion estuarindadaguna costera de Mar Chiquita,
en el paraje San Gabriel y en la desembocadurardslo Sotelo dondE. enigmaticusesta
presente (Fig. A). Los experimentos fueron reabsadurante las estaciones de verano de
2007 y 2008.

Materia organica y contenido de nutrientes del biodpdsito deF. enigmaticus

El nivel con el cual los biodepdsitos alteran lesdisientos y afectan a las
comunidades bentdnicas depende de su calidad ydadnty de las caracteristicas del
sedimento adyacen{&iles y Pilditch, 2004)Por lo tanto, para evaluar si los biodepdsitos de
F. enigmaticuspueden enriquecer el bentos de la laguna se congbaontenido de materia
organica del biodepositpdel sedimento. Ademas, el contenido de nitrogiidiodepdsito
es considerado un importante indicador de su valtnicional Eenchel y Blackburn, 1979
Consecuentemente, evaluamos el contenido de rnesigiN y C) del biodepositdPara
determinar el contenido organico de las heces ydudeeces se recolectaron en el campo
trozos de arrecifes vivos (20 x 20 x 20 cm) duraht@es de Enero de 2007, los cuales fueron
transportados al laboratorio para su posteriorigisaentro de baldes (vol= 10 I) con agua de
la laguna. Organismos individuales con tubo (n¥ fd&ron obtenidos de cada arrecife y
puestos en 15 tubos de ensayo (tres poliquetosupo) de 20 ml con agua de la laguna
filtrada (filtros Whatman GF/C, tamafio de poro= [ir) durante 2 horas aproximadamente.
Las heces y las pseudoheces eliminadas por loquetdis fueron colectadas usando una
pipeta pauster y puestas en filtros (n= 15) preeram incinerados a 550 © C durante 4 horas.
Cinco filtros al azafueron asignados para evaluar el contenido deemi#ss y diez para el
contenido de materia organidaa MO del material colectado (biodepésito y seditogfue

calculada como la diferencia entre el peso sec8 (Zdurante 8 horas) y el peso seco libre de
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cenizas (a 550 ° C durante 4 horags filtros para el contenido de nutrientes fuesenados
a 70 ° C, pesados y guardados en capsulas pastiigr analisis. El porcentaje de Cy N
del biodepdsito fueron evaluados con un espectront# masas en colaboracion con la
Universidad de California (UC Davies)demas, cores (n= 10) de sedimento (diametro= 5
cm, profundidad= 3 cm) fueron obtenidos para aisali® materia organica particulada
(MOP) en un area habitada por los arrecifef.denigmaticusDiferencias en la MO entre el
biodepdsito y el sedimento fueron testeadas cdesirde t (Zar, 1999).
Trampas de biodepdsito

Trampas de sedimentacion en el campo fueron ugsatasestimar el contenido de
MO del biodepdsito generado por los poliquetd3ebido a que las condiciones
hidrodinamicas (e.g., velocidad de corriente) puetkterminar la forma que los biodepositos
modifican los sedimentoéGiles y Pilditch, 2004), los mismos fueron realiaa en dos
diferentes areas de la laguna: la bahia de Sotetoey paraje San Gabriel. La bahia Sotelo es
una zona de baja profundidad con bajo intercamitimtiinamico(ver Marcovecchio et al.,
2005). Al contrario, el paraje San Gabriel estaali@gado relativamente cerca de la
desembocadura de la laguna por lo que tiene maftaencia maritima, y debido a su cauce
angosto mayor velocidad en lasorrientes de agu#0 cm & Lanfredi et al., 1987)
comparado con Sotelo (veanfredi et al., 1987)Las trampas de sedimentacién consistieron
en embudos plasticos (diametro= 19 cm, profundid2@=m, n= 20, Fig.lll.1A) enterrados
en el sedimento y perpendiculares al flujo domieakn la boca de cada embudo se coloco
un cilindro (de ahora en adelartere profundidad= 10 cm, diametro= 10 cm) de arrecifes
vivos (n= 10) o arrecifes muertos (n= 10; usadasaagontroles). El tratamiento de arrecifes
muertos fue considerado para evaluar el efectoadestructura sobre la depositacion de
particulas. Luego de 7 dias, el sedimento (sedem&nt natural) y el biodepdsito fueron

colectados de los embudos. El material colectaddransferido a frascos y una alicuota (100
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g por réplica) fue colectada para determinar etesido de MO (calculado de la forma antes
descripta). Diferencias en el contenido de MO eeitnbudos con arrecifes vivos y embudos
con arrecifes muertos fue evaluado con un tes{darf 1999).
Contenido organico del sedimento adyacente a losracifes

Para determinar si existe una relacion entre l@amiiga a los arrecifes dE.
enigmaticusy la materia organica del bentos se tomaron 1Gagesedimento (profundidad=
3 cm, diametro=5 cm) a diferentes distancias dekberde de los mismos (0 cm, 50 cm, 100
cm y 200 cm, siguiendo a Schwindt e Iribarne 20D@ante el mes de Enero de 2007. El
contenido de materia organica de los cores fuallealo de la forma antes mencionada. Los
arrecifes fueron elegidos al azar y con similanditio (2.5 m — 3 m) en el area de estudio
(San Gabriel, Fig. 1). La hipétesis nula de diferas en el contenido de MO entre distancias
fue evaluado con un ANOVA de una via (Zar, 1999).

Experimentos de mesocosmos

Se realizaron experimentos de mesocosmasgu para evaluar si los poliquetos por su
actividad de filtracion y depositacion aumentaMf depositada en el sedimento circundante
durante el mes de Marzo de 2008. Los experimemaosistieron en 20 baldes plasticos
circulares con fondo (diametro= 20 cm, altura= 40, &/olumen= 12 |, ver Fig.lll.1B)
enterrados 15 cm en el sedimento en la zona litler#h laguna. El extremo superior del balde
estuvo 20 cm arriba del maximo nivel de agua dadana para evitar que la misma ingrese al
mismo. Se realizaron dos tratamientos: (a) corciéesey (b) sin arrecifes, con 10 replicas
cada uno durante 24 hs. Los mesocosmos sin agdbiféédes vacios; de ahora en adelante
“tratamiento sin arrecife”) sirvieron como contrablectando solamente la sedimentacién
natural (sin biodepdésito). Los mesocosmos fuerecalipados al azar en el mismo nivel de
marea y a similares distancias desde la costanf@t®s aproximadamente) en un area donde

naturalmente habitan los arrecifes Fleenigmaticus. Cores (diametro= 10 cm, altura= 10
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cm) de arrecifes con poliquetos vivos fueron olatesien el sitio de estudio e introducidos en
un cilindro plastico (diametro= 12 cm, altura= 9)cios cilindros plasticos fueron utilizados
para contener el sedimento existente entre losstdbdos arrecifes, y evitar de esta manera
una sobreestimacion del biodepdsito de los areafdectado del fondo de los baldes. Los
arrecifes fueron previamente lavados con agua daglana para remover los organismos
macro y meiofaunales y también el sedimento adbefiddos los baldes fueron llenados con
10 | de agua de la laguna y luego en los mismosniimeducido el cilindro plastico con el
fragmento de arrecife (de ahora en mas “tratamieocarrecife”; ver Fig.l1l.1B). Pasadas las
24 horas, el biodepdsito y el material sedimentamtaralmente (proveniente del tratamiento
con arrecifes y sin arrecifes respectivamente)ofueolectados del fondo de los baldes con
una pipeta Pauster y almacenados en frascos parasgerior analisis. La MO del material
colectado fue calculada de la forma antes menceonradr seccion 2.1). En orden de
confirmar la actividad de filtracion de los poliqog se determiné la concentracion de &€la
in vivo (ug ') y la turbidez del agua (Unidad de Turbidez Nefedtricas) en cada
mesocosmo con un fluorbmetro de campo (Turner Dediypdelo 8000-01. Rango de
deteccién: 0.05-300 pg &In vivo I y 0.5-150 UTN). Ademas, una muestra de agua (500
ml) de cada mesocosmo fue obtenida y filtrada\&srae filtros Whatman GF/C (diametro=
47 mm, tamafio de poro= 1.2 um) con el objetivoaleutar la materia organica particulada
(MOP) del material en suspension (fitoplancton st@e en general). La MOP fue calculada
de la forma antes mencionada para el contenido@g9dccion previa).

Diferencias en la MO entre el biodepdsito y el matesedimentado naturalmente fue
testeado con un test de t (Zar, 1999). Ademag]ifagencias en la turbidez, la concentracion
de Ch in vivoy la MOP del agua de los baldes entre tratamieftms y sin arrecifes) fue
analizada con un test de t (Zar, 1999).

Metabolismo del sedimento adyacente a los arrecifes
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En el caso que el biodeposito genere un incremeatta materia organica en los
alrededores de los arrecifes, se esperaria tambiémcremento en el metabolismo del
sedimento adyacente. Para evaluar esta predisga@walio el cambio en la concentracion de
oxigeno disuelto en agua dentro de camaras citésltransparentes y oscuras (siguiendo a
Stutes et al., 2006) enterradas sobre la supedieiesedimento (n= 8, diametro= 12 cm,
altura= 9 cm, volumen= 1 |) a tres distancias deddmorde del sedimento (O cm, 50 cm, y
100 cm, siguiendo a Schwindt e Iribarne 2000). litmadnde las camaras transparentes fueron
cubiertas con cinta negra para evitar la entradazldJna camara transparente y una oscura
fueron colocadas a cada distancia desde el ari@cif6). Solamente los primeros 7 cm de la
camara estuvieron arriba de la superficie del sedioy se mantuvieron con agua. Todas las
incubaciones fueron hechas con dias soleados, dibdia y con el mismo nivel de marea
(profundidad media= 40 cm aproximadamente) durahtmes de Diciembre de 2007. Al
comienzo del tiempo de incubacion se midieron caml@n la concentracion de oxigeno
disuelto en cada camara con un sensor de oxigsoelai (Hach® SensION6™ Waterproof
Dissolved Oxygen Meter; rango de concentracion0Q¥y/l, precision: +1%) y luego se
procedi6 al tapado de las mismas (las camaramtiemerificio en la parte superior de 1 cm
de didmetro que permanecio cerrado durante elqeede incubacion) con un tapon de goma.
Al final del tiempo de incubacion, se tomaron mreestie agua de las camaras (volumen= 50
ml) a través del orificio en la parte superior aoma jeringa de 60 ml. Luego el agua fue
transferida a una botella (60 ml) y la concentrnadi@ oxigeno fue determinada. Se midio
cambios en la concentracion de oxigeno disueltagera (final menos inicial) en cada una de
las camaras, donde la produccion neta del sedinfEiM8) correspondié a la diferencia en las
camaras transparentes, y la respiracion del setim(&8) a la diferencia en las camaras
oscuras. La PNS y la RS fueron determinadas deulzcedn (en Stutes et al., 2006):

PNS=[(f-1i)/t]x C X H X Ron
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RS=[f-i)/t]xCxHXR
Dondef e i son la concentracién de oxigeno disuelto (Mgdl final y al inicio de la
incubacion es el tiempo de incubacién (horaB)es el factor de correccién de litrosnd, H
es la altura de la columna de agua en la camad (0), Pcon es el factor de conversion de
oxigeno / carbono para la produccién neta del semtion(0.344 mg C m§ oxigeno basado
en un cociente fotosintético de 1.2 y respiratdeol: Strickland y Parsons, 1972)R\es el
factor de correccion oxigeno / carbono para lair@sipn del sedimento (0.375 mg C Thde
oxigeno basado en un cociente respiratorio deritkiind y Parsons, 1972).

Finalmente, la produccién bruta del sedimento (RBSng C m? sedimento H) fue
calculada como la diferencia entre la PNS y la RS. diferencias en PNS, RS y PBS entre
distancias desde los arrecifes fueron evaluadast@&NOVA de una via (Zar, 1999).

Efecto de los cangrejos en la productividad del sedento

Individuos adultos de la especfeyrtograpsus angulatudabitan debajo de los
arrecifes de~. enigmaticugSchwindt e Iribarne, 2000; ver Fig. 11.2) y sensntan de las
microalgas bentonicas (Martinetto et al., 2007poy lo tanto pueden afectar la produccion
primaria bentonica del sedimento adyacente a leciégs. Si este es el caso, este efecto
podria contrarrestar la posible depositacion de pdOel biodepdsitoConsecuentemente, se
realizd un experimento de exclusion de cangrejo®relen de detectar el posible efecto
producido por estos cangrejos durante el mes dezdVide 2008. Los experimentos
consistieron de los siguientes tratamientos (n=(&):cajas cerradas que excluyeron a los
cangrejos (de ahora en mas “caja”), (b) controlcdf@ localizadas 5 cm arriba de la
superficie, lo que permitié el libre movimiento ks cangrejos pero con la misma estructura
para detectar potenciales artefactos de las adgaahora en mas “control”), y (c) un control
abierto sin caja (de ahora en mas “afuera”. Lausi@éh de cangrejos y el control de caja

fueron realizadas con cerramiento plastico (35 emaltlira, 110 cm de largo, 30 cm de ancho
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y 1 cm de tamafo de malla). Las cajas fueron cdexaesde el borde de los arrecifes hacia
fuera (radialmente) y sostenidas con cuatro es@ed®/C (altura= 50 cm) en cada esquina.
Luego de 20 dias, las cajas fueron removidas y iskOnma diferentes distancias de los
arrecifes la productividad del sedimento por camieio la concentracion del oxigeno disuelto
dentro de las camaras claras y oscuras. La meidoldilizada fue la misma que en la

seccion anterior.

La hipotesis nula de falta de diferencias en la RAIRS y la PBS entre tratamientos y
distancias a los arrecifes fue evaluada con undessNOVA de dos vias en bloque (Zar,
1999), con el factor arrecifes como bloque vy laadiisia y el tratamiento como factores fijos.
Para excluir la posible interaccion entre los feetqtratamiento y bloques) se uso el test de

Tukey para no-aditividad (Zar, 1999).

RESULTADOS
Materia organica y contenido de nutrientes del biodpdsito deF. enigmaticus

El porcentaje de MO del biodepdsito Heenigmaticugx= 43.9 %, DE= 1.3) fue 21
veces mayor que el porcentaje del sedimento adigeelos arrecifes (x= 2.05 %, DE= 0.3;
t= -218, gl= 18, n= 10, P< 0.001). El contenidocdebono y nitrégeno del biodepdsito fue
6.93 pg N mg de matefay 53 pg C mg respectivamente. La composicién pdimndel
biodepdsito dg-. enigmaticusexpresada como el porcentaje de peso seco fu# 5a C
(DE=1.2) y 0.7 % de N (DE= 0.2). La relacién Ciéf7.8 (DE= 0.8).

Trampas de biodepdsito

En la bahia de Sotelo, el area con baja energiagreentaje de MO en el material

particulado biodepositado fue 18% mayor que enatkral sedimentado naturalmente (t= -

2.42, gl= 14, n= 8, P< 0.05; Fig IIl.3). Sin embargn el paraje San Gabriel, el &rea de
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relativamente mayor energia, el porcentaje de MObdmleposito no fue diferente del
material sedimentado naturalmente (t= 0.8, gl=n¥48, P> 0.05, Fig. 111.3).
Contenido organico del sedimento adyacente a losracifes
No se encontraron diferencias en el porcentajendteria organica del sedimento
entre las diferentes distancias a los arrecifedNg¥A: F3 3= 1, MS= 0.08, P > 0.05; Fig.
[11.2). El porcentaje de materia organica en elrsedto fue 2.15 % (DE= 0.41), 2.1% (DE=
0.3), 1.97% (SD= 0.22), 1.97% (DE= 0.15) para 0 6th,cm, 100 cm y 200 cm desde el
borde de los arrecifes respectivamente.
Experimentos de mesocosmos
La concentracion de €lin vivoen los mesocosmos con arrecifes fue menor qué en e
mesocosmos sin arrecifes (t= -14.24, gl= 18, P<1)0.®Bimilarmente, la turbidez
(transformacion logaritmicat= -7.05, gl= 18, P< 0.01) y la MOP (t = -7.845 48, P< 0.01)
del agua de los baldes fue menor cuando los patigusstuvieron presentes (Fig. 111.4). El
decrecimiento promedio en la concentracion ageiflivq la turbidez de la columna de agua
y la MOP debido al pastoreo &eenigmaticusue de 47.6 % (DE= 8.4), 52.8 % (DE= 11.6)
y 23.7% (DE= 6) respectivamente. La MO depositadaldondo de los baldes con arrecifes
fue mas de dos veces mayor que la depositada dratamientos sin arrecifes (t= 3.02, gl=
18, P < 0.01; Fig. l1l.4). Los tratamientos coneaifes depositaron 0.77 ¢*DE= 0.34) de
material organico en el fondo, en cambio los trégatos sin arrecifes depositaron 0.34 g m
(DE= 0.28), donde la depositacion promedio de toscifes fue de 0.43 g de MOTalia’.
Metabolismo del sedimento adyacente a los arrecifes
La produccion neta del sedimento (PNS) aumentdéetancremento a las distancias
desde el borde de los arrecifeg (&= 6.06, n= 6, SC= 308.1, P< 0.05; Fig. 111.5). AO1€m
desde el borde de los arrecifes, la SNP fue aped@mente 7 veces mayor que a los 50 cm o

en el borde de los arrecifes. La respiracion dainsento (RS) no varié entre distancias a los
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arrecifes (ANOVA, E 15= 0.75, n= 6, SC= 79.9, P> 0.05; Fig. 1ll.5). ComaoPNS, la
produccion primaria bruta (PPB) del sedimento imaeto desde el borde de los arrecifes
llegando a un valor maximo a los 100 cm desde ®lebfraiz cuadrad@NOVA, F, 15= 4.03,
n= 6, SC= 4.9, P< 0.05; Fig. lll.5). La PPB a I@ tm fue mas de dos veces mayor que en
el borde de los arrecifes.

Efecto de los cangrejos en la productividad del sedento

La produccion primaria bruta (PPB) varié entreamaientos y distancias, como indico
el efecto significativo en la interaccion entre fastores (ANOVA, k.~ 3.25, SC= 469.27,
P< 0.05; Fig. 111.6). No fue detectado efecto ewattrol de cajas (Fig. I11.6). En el borde de
los arrecifes, la PPB fue tres veces mayor en dilhrgmto sin cangrejos que en las cajas
control y en el sedimento con cangrejos. A 50 y d@0desde los arrecifes, no existio efecto
de tratamiento en la PPB del sedimento.

La respiracion del sedimento (RS) vario entreatisias (ANOVA, k.~ 6.62, SC=
873.5, P< 0.01, Fig. lll.6), sin embargo no se atewon diferencias entre los tratamientos
(ANOVA, F,.#~ 2.91, MS= 384.6, P= 0.07). La respiracion delirsedto cercano a los
arrecifes (distancia cero) fue menor que la enadatra los 100 cm de los mismos. No se
encontraron diferencias en la respiracion del segima los 50 y 100 cm.

La producciéon neta del sedimento (PNS) difiriérertatamientos (ANOVA, h&
5.24, SC=595.8, P< 0.05) y distancias (ANOVA.£ 4.3, MS= 485.6, P< 0.05; Fig. 111.6).
La PNS fue 50% en el tratamiento sin cangrejos @pagm con el tratamiento con presencia
de los mismos. No se encontraron diferencias eRN& entre el control de caja y el
tratamiento afuera. La PNS cercana a los arreftie$0% menor que a los 50 cm y 100 cm
desde los arrecifes.

DISCUSION
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Ficopomatus enigmaticies el filtrador bentonico mas importante de la tegde Mar
Chiquita, y los resultados muestran que su efaathoesel contenido de MO del sedimento es
importante. La actividad de filtracibn de este g@odto invasor puede decrecer la
concentracion del seston y consecuentemente inotamka depositacion de MO sobre el
bentos. Sin embargo en muestreos de campo no setearon diferencias en el contenido de
MO entre diferentes distancias a los arrecifes d@wupuestamente el biodepdsito podria ser
depositado. En experimentos de laboratorio se éricajue el contenido de MO del
biodepdsito generado péi. enigmaticuses mayor que el contenido de MO del sedimento
circundante. Las trampas de sedimentacion conifasaedvos mostraron mayor contenido de
MO comparado con trampas con arrecifes muertosieédrea con baja corriente de agua. La
macrofauna dominante que habita debajo de losimsdadultos de la espedyrtograpsus
angulatu3, se alimenta del contenido organico del sedimgnpmor lo tanto podrian estar
subsidiados por el descarte que generan los @&sedifta interaccion esta disminuyendo en
parte el efecto que tiene el biodepdésitoFdenigmaticussobre el sedimento, y por lo tanto
los cangrejos estan jugando un papel importantelecontenido de MO del sedimento
adyacente a los arrecifes, modulando su dispaoafetaili

Los experimentos de mesocosntositu mostraron que la filtracion por los poliquetos
decrece considerablemente la biomasa fitoplanddaiciba del 45% por dia), la turbidez
(arriba del 50%) y la MO particulada (arriba delo®0del agua, y consecuentemente
incrementan la MO depositada sobre el fondo (ad#deb0 %). El efecto dE. enigmaticus
sobre el seston en la laguna costera de Mar Chidué observado en otro trabajo (ver
Bruschetti et al., 2008; Capitulo | de esta tegiexo la contribucion (MO en forma de
biodepdsito) de esta especie invasora a la MOetitnento nunca habia sido evaluada.

El enriguecimiento con MO puede cambiar la compésice los sedimentos y las

comunidades bentdnicas (van Es, 1982). La calideahyidad de los biodepdsitos generados
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por los filtradores bentdnicos y las caracteristigsicas y quimicas del sedimento determina
el nivel que los mismos pueden ser altera@dses y Pilditch, 2004). Tipicamente, los
filtradores benténicos producen un gran numero iléts” fecales, y es su alta tasa de
filtracion y abundancia lo que los hace signifieantransformadores de MO. Por ejemplo, los
biodepdsitos de bivalvos producen un continuo eedgniento organico del sedimento
(Kautsky y Evans, 1987), y son capaces de transfigmificantes cantidades de nitrogeno y
foésforo desde la columna de agua hacia el benteter§dn y Heck, 1999). Ademas, el
contenido de nitrégeno del biodepdsito ha sido idenado como un importante indicador de
su valor nutricional y su importancia como recumanenticio para los organismos
bentonicos (Kautsky y Evans, 1987). Material coma wvelacion C/N de 5.5 es considerado
tipico de bacteria, y valores cercanos a 8 indwasencia de fitoplancton, heces y otros
materiales facilmente degradables con alto valdriaional (Fenchel y Blackburn, 1979,
Kautsky y Evans, 1987). Este trabajo muestra qumelenido de MO del biodepdsito del
poliqueto F. enigmaticusfue 20 veces mayor que el contenido de MO delnsextio
adyacente a los arrecifes. Ademas, la relacion d@Nbiodepédsito fue aproximadamente 8,
por lo tanto puede ser clasificado como materiablie valor nutricional (ver Kautsky y
Evans, 1987). Las trampas de sedimento tambiéeramggue el efecto de los arrecifes sobre
la MO puede tener diferentes resultados acorde ealacteristicas hidrologicas del lugar. Por
esta razon, las condiciones hidrodinamicas tamlgiérerminan como los biodepdsitos
modifican el sedimento existente (Giles y Pildit2Z804).

Heces y pseudoheces de bivalvos son resuspendid@docidades de corrientes
superiores a 25 cmi*sy 15 cm & respectivamente, y por lo tanto con flujos de agor
debajo de esos valores el biodepdsito tiende a w@ewse sobre el fondowiddows y
Navarro, 2007) En San Gabriel, donde la velocidad de la coreiedel agua es lo

suficientemente alta como para resuspender las lygeeeudoheces, la presencia de arrecifes
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vivos en las trampas no afecto el contenido de MIGedimento depositado. Contrariamente,
en la bahia de Sotelo, donde el movimiento del aguaenor y con un régimen hidrologico
mas estable (ver Lanfredi et al., 1987), el codierde MO del material depositado gdar
enigmaticusue mayor que la MO de las particulas sedimentadagalmente, sugiriendo la
importancia de las condiciones hidrolégicas (veladi de la corriente) en la sedimentacion
del material particulado. Por lo tanto, si el bjpdlgto sedimenta, el sedimento deberia estar
enriguecido y este enriquecimiento deberia decracenedida que nos alejamos de los
arrecifes. Sin embargo, no se encontraron difeasnen la MO del sedimento a diferentes
distancias de los arrecifes (ver también Schwihdt.e2001) y por lo tanto el biodepdsito no
esta siendo depositado en las cercanias a los Bjismo que esta siendo transportado por las
corrientes o removido posteriormente a la depasitac

Los biodepdsitos pueden pasar directamente al @otosedimentacion o pueden ser
incorporados al material suspendido y entonces lsmizontalmente transportado y
diseminado por las corrientes en grandes §Waston y Malmqvist, 2001)En este trabajo,
los experimentos de mesocosmiositu mostraron que en ausencia de corrientes de agua la
presencia de arrecifes &e enigmaticugproduce un aumento en la depositacion de MO en el
bentos. El contenido de MO del sedimento colecadims mesocosmos con arrecifes fue dos
veces mayor que el colectado sin arrecifes. Potatdo, en San Gabriel el material
(biodepdsito) expulsado por los arrecifes puededigrersado por el agua y depositado en
otro lugar. Como los arrecifes de enigmaticusse encuentran en alta densidad en esta
laguna, es razonable esperar que una porcion oeééfdsito sea un componente importante
de la carga de particulas totales de la columrayde.

La MO depositada como heces y pseudoheces dedasismos filtradores representa
una gran porcion de la energia y de los nutrigmésncialmente disponibles para el consumo

de invertebradosStuart et al., 1982) y de la vegetacién acuatioaesgida (Peterson y Heck,
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1999). Debido a su alto contenido energético, lm&ldpositosson importantes recursos
alimenticios para la macrofauna bentonica (Roditale 1997) y adicionalmente, pueden
estimular la produccion de microalgas bentonifddler et al., 1996) En este trabajo,
contrario a la hipotesis planteada, las incubasiacen camaras bentonicasostraron una
disminucién en la productividad primaria bruta sieflimento (PBS) en la zona mas cercana a
los arrecifes Sin embargo, debajo de los arrecifes Fleenigmaticushabitan grandes
cantidades de organismos adultos de la esp€gitograpsus angulatugtamano del
caparazon= 20 mm a 50 m®pivak et al., 1994). Andlisis de contenido estoah (Schwindt
et al., 2001, Martinetto et al., 2007) y de isO®pstables (Botto et al., 2005) mostraron que
las algas bentdnicas son la principal fuente rndride estos cangrejos. Este factor acoplado
con los resultados obtenidos en este trabajo reuedala presencia de los cangrejos puede
generar un decrecimiento en la PBS en areas préxamas arrecifes. Este resultado puede
ser una consecuencia directa de la actividad dajéar deC. angulatussobre las microalgas
bentonicas (microfitobentos) o un efecto indiresdobioturbacion del sedimento debido a las
actividades del mismo. Cualquiera sea la causeentcion de los cangrejos (experimentos
de exclusion) generé un aumento de la PBS en elebde los arrecifes. Por lo tanto los
arrecifes ademas de proveer estructura a los gasgyedisminuir su predaciéon (Méndez
Casariego et al., 2004) estan subsidiando parteudaimentacion aumentando la MO del
sedimento adyacente del cual se alimentan. Estéads muestra que los arrecifes aumentan
la productividad del sedimento adyacente probabiendebido a la biodepositacion, sin
embargagouede ser contrarrestagor un efecto negativo indirecto debido a la fealon del
asentamiento de los cangrejos por los misfweisSchwindt et al, 2001).

En conclusion, este trabajo muestra Guenigmaticugpuede enriquecer el sedimento
que lo rodea debido a sus altas tasas de filtralagla. Sin embargo, el flujo de la marea

podria dispersar las cargas de biodepdsito reslgtam un menor enriquecimiento del
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sedimento cercano a los arrecif@simado a esto, la actividad de los cangrejos ghiana
debajo de los mismos, puede contrarrestar el efeitivo de los poliquetos sobre la MO del
sedimento.En resumen, estos procesos (alimentacion por difnay produccion de
biodepdsito) estan ligados, resultando en un inendondel flujo de particulas desde la

columna de agua al fondo de la laguna e increméatahacoplamiento bento-pelagico.
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Fig. lll.1 Diagrama esquematico de una trampa de sedimentggjy un mesocosmo (B).
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Fig. 1.2 Arrecife de F. enigmaticusen marea baja. Cangrejo adulto de la especie

Cyrtograpsus angulatugue habita en el sedimento debajo de los arreiézha blanca).
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Fig. 111.3: Materia organica (%) depositada en las trampasedtmento (embudos) con
arrecifes vivos y arrecifes muertos en San Galyriel bahia de Sotelo. El asterisco indica

diferencias entre tratamientos.

5,0 San Gabriel

4,5

4,0
e

3,5 o

2,5

5.0 Sotelo

Materia Organica (%)

4,5

4,0

3,5

3,0

2i5

Arrecifes Arrecifes
muertos vivos



Fig. lll.4. Cla in vivo(ug /1), turbidez (NTU), materia organica partacla (MOP; mg MO /
) del agua de los mesocosmos, y MO depositada 1fg) en el fondo de los baldes en los
tratamientos con arrecifes y sin arrecifes. Loserastos indican diferencias entre

tratamientos.
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Fig. lIl.5 : Produccion primaria neta (PNS), respiracion (R¢yoductividad primaria bruta
(PBS) del sedimento a diferentes distancias (0 500 cm) desde el borde de los arrecifes.

Las lineas horizontales indican diferencias noiggivas (P> 0.05).
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Fig. ll.6 Produccién primaria neta (PNS), respiracion (R®rgductividad primaria bruta
(PBS) del sedimento a diferentes distancias (§, B00 cm) desde el borde de los arrecifes en
cajas con exclusién de cangrejos (caja), controtaja (control) y con cangrejos (afuera).

Diferentes letras indican diferencias significasiy®> 0.05).
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CAPITULO IV

Efectos del poliqueto invasolFicopomatus enigmaticusobre el uso de

habitat y el comportamiento de forrajeo de aves migtorias y locales en la

laguna costera de Mar Chiquita

Este capitulo se encuentra publicado como

Bruschetti, C.M., Bazterrica, C., Luppi, T., Iribar ne, O, 2009 An invasive intertidal reef-forming
polychaete affect habitat use and feeding behaviomigratory and locals birds in a SW
Atlantic Coastal lagoon. Journal of Experimentalrida Biology and Ecology. 375: 76-83
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INTRODUCCION

Las invasiones biologicas son una amenaza paratégridad ecolégica de los
ecosistemas del mundo (Pimentel et al., 2001) ysidmpostuladas como una consecuencia
directa e indirecta de la globalizacién (Vitouseakak, 1997; Bright, 1999). Las especies
invasoras han afectado de manera positiva y negptiblaciones, comunidades y procesos
ecosistémicos (Ruiz et al., 1997; Crooks, 2002).le&Eactualidad, contindan invadiendo y
alterando ecosistemas, especialmente los ambieostsros (Carlton, 1996; Wasson et al.,
2001). En los ecosistemas costeros del Sudoestmtisth se han reportado numerosas
especies invasoras que se expandieron rapidamertédfensanz et al., 2002) afectando
diferentes ambientes como intermareales rocosakalgt et al., 2005; Rico y Lopez Gappa,
2006), bahias (Orensanz et al., 2002) y lagunasrass(Schwindt e Iribarne, 1998; Muniz et
al., 2005). Algunas de ellas han causado grandssgonas ecoldgicos y econémicos, y por
lo tanto el énfasis del impacto de las especiessionas ha sido puesto en los efectos
negativos sobre los ecosistemas (Crooks, 20029y yoptanto poca atencion ha sido puesta
sobre los efectos positivos de las mismas (verdeasea al., 2004). Estos efectos han sido
reportados para diversas especies (e.g., Simbegrlgiin Holle, 1999; Tecco et al., 2006;
Escapa et al., 2004), sin embargo subestimadoscelogéa, y las planicies de marea
fangosas no son la excepcion.

En los intermareales de fondo blando las estrugttridimensionales abibticas son
escasas, pero sin embargo son hospedadores deosamestructuras biogénicas. En estas
planicies de marea, los organismos consideradasni@gs ecosistémicos juegan un rol
primordial en la creacion de habitat (Jones et1#194; Gutierrez e Iribarne, 2004). Los
ingenieros ecosistémicos son organismos que dinectie o indirectamente modulan la
disponibilidad de los recursos para otras especassando cambios en el estado fisico de

los materiales bidticos y abioticos (Jones et1#194). Bivalvos €.g, ostras, Escapa et al.,
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2004; mejillones, Crooks, 1998; almejas, Gutiéreeal., 2003), pastos marinos (Reusch,
1998), cangrejos (Botto et al., 2006) y poliqudttaithov et al., 1999; Zuhlke, 2001) son las
estructuras biogénicas mas conspicuas y buenoglegrde creadores de sustrato. Estos
organismos incrementan la heterogeneidad espadalegtructura del habitat (Crooks y
Khim, 1999; Escapa et al.,, 2004), y consecuenteamémtrementan el area para el
asentamiento de invertebrados bentdnicas (Cro®es8; Zuhlke, 2001). Ademas, elevan el
fondo y crean nuevos habitats con mayor tridimeradidad, ofreciendo refugios y
moderacion del estrés fisico para la fauna aso¢eda Gutiérrez et al., 2003). Por lo tanto,
en las planicies de fondo blando, los ingenierasistémicos contienen mayores densidades
de fauna asociada comparada con las planiciesndiactes. Esta fauna asociada son
especies presas para un gran numero de aves,teperistio un importante suministro de
comida alternativo. A su vez, las aves migratopasden beneficiarse de estas estructuras
biogénicas al utilizarlas como importantes areadod®jeo y descanso (Hilgerloh, 1997,
Petersen y Exo, 1999).

Los poliquetos tubicolas son ingenieros ecosisi@sni¢iutchings, 1998; Zihlke,
2001; Schwindt e Iribarne, 2000) que incrementacolaplejidad estructural del habitat y la
diversidad y abundancia de las especies bentong@spiando la composicion de la
comunidad (e.g., Zuhlke, 2001; Callaway, 2003; Bok Fernandez, 2003; Dubois et al.,
2006). Una especie exotica capaz de modificar leitdtafisico y crear sustrato para el uso
por otros organismos es el poligueto formador decdes F. enigmaticus(Schwindt e
Iribarne, 2000; Schwindt et al., 200Ipurante las ultimas décadas, la cobertura de los
arrecifes se increment6 notoriamente (Schwindt €2@04b), y agregados de similar tamafio
coalescieron para formar plataformas de varios aredle largo (Schwindt et al., 2004b).
Estas areas quedan descubiertas con la mareaylsa, frecuentemente utilizadas por las

aves costeras que habitan la laguna (Isaac, 198ain€z, 2001). La laguna costera de Mar
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Chiquita es un importante sitio de descanso y afiaw@on para aves migratorias (i.e., el
pitotoy grandeTringa melanoleucapitotoy chicoT. flavipes,el playerito rabadilla blanca
Calidris fuscicollis y el chorlo articd?luvialis squatarolaBotto et al., 1998) y también para
las aves locales (i.e., el cormom@halacrocorax olivaceus, las gaviotas Larus donanias

y L. maculipennisel tero real Himantopus melanurysl tero comurVanellus chilensisl
cisne cuello negr€Cygnus melanocoryphufa cigiiefia american@iconia maguari,y el
chimangoMilvago chimangp Martinez, 2001). Sin embargo, nada se conoceféeto de
los arrecifes sobre el uso de habitat y el compuodato de forrajeo por las aves.

Por lo tanto, el objetivo principal de este capitflle (1) evaluar por medio de
muestreos y de experimentos de campo el efectosdariecifes del poliqueté. enigmaticus
sobre el uso de habitat y el comportamiento deajeorde las aves costeras migratorias y
locales, y (2) evaluar el potencial impacto de pogih de las aves sobre la epifauna e

infauna asociada a los arrecifes en la laguna deQWimuita.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los experimentos y observaciones de campo fuegahizados en el paraje San
Gabriel (ver Fig.A y Fig. IV.1A y B), a aproximadamte 6 Km de la desembocadura de la
laguna, desde Noviembre de 2004 a Marzo de 20B6yviembre de 2005 a Marzo de 2006.
Estos periodos comprenden dos estaciones migsatmtaras para las aves migratorias (ver
Myers y Myers, 1979) en los cuales también est@sgmtes numerosas especies locales
(aves no migratorias; Martinez, 2001). Esta zonmavge una zona intermareal ocupada
principalmente por arrecifes de enigmaticugFig. IV.1A) alternando con zonas de igual
caracteristica pero sin la presencia de los migfFigs|V.1B).

Disponibilidad de presas bentonicas
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Los organismos que forman arrecifes pueden afégsacomunidades infaunales y
epifaunales, e indirectamente a sus predadoregrgeaty Exo, 1999). Para evaluar si
existen diferencias en la disponibilidad de pres@se areas potencialmente usadas por las
aves (areas con arrecifes, y areas sin arrecifgsI{F1A y B), se tomaron al azar 10 cores
(didametro= 10 cm, profundidad= 10 cm) en cada wn&sd areas antes mencionadas: borde
de los arrecifes de. enigmaticugy del sedimento sin arrecifes. Cada muestra fudida en
dos capas: superior (0 — 5 cm) e inferior (5.1 —cif) para evaluar si existe distribucion
vertical preferencial de los organismos. Los orgaais retenidos fueron preservados en
alcohol 70 % e identificados, medidos y cuantifeadajo lupa (2 X 10). Diferencias en la
abundancia de organismos entre areas y profundigedn evaluadas con un test de
ANOVA de dos vias (sitio y profundidad; Zar, 1998n el caso de no cumplir con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad sedeafi test no paramétrico de Kruskal-
Wallis (Conover, 1980). Considerando que el gaptato Heleobia spp fue solamente
encontrado en los arrecifes (ver Resultados), s®kevaluo la hipotesis de falta de diferencia
en la densidad entre profundidades en los arreciflesin test de t (Zar, 1999).

Identificacion, abundancia y uso de habitat de aves

Con el objetivo de evaluar el uso de habitat dasacen y sin arrecifes se comparo la
abundancia y la actividad de las aves observadaa sitio de estudio. Las aves fueron
separadas en dos grupos principales (ver Marti@@pl): aves migratoriasT(inga
melanoleucaT. flavipes Calidris fuscicollis, Charadrius falkidicusy Pluvialis squatarola
de ahora en adelante: chorlos migratorios) y awvesigratorias Phalacrocorax olivaceus,
Larus dominicanus, L. maculipennis, Himantopus malas Vanellus chilensis, Cygnus
melanocoryphus, Ciconia maguas, Milvago chimangp de ahora en adelante: aves no

migratorias.
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Se seleccion6 un area con la presencia de arrelgflesenigmaticugFig. IV.1A) y
otra area sin la presencia de los mismos (Fig.BYdara evaluar el uso diferencial de las
mismas por las aves. Las areas distaron no mas@mlo que posibilité la observacion de
las dos zonas al mismo tiempo y que los datos fiuerenparables ya que estuvieron sujetas
a las mismas condiciones (de marea y metereoldgidasnbién fueron seleccionadas
considerando similares caracteristicas como petedienaracteristicas del sedimento, y que
fueron frecuentemente utilizadas por las aves l@gscg migratorias). En cada area se
realizaron censos e identificacion de aves con aydel binoculares 10 x 50 y la guia de
campo de Narosky e lzurieta (1987). Ademas se iigcanta actividad (alimentacion y/o
descanso) de las mismas en cada area. Las aves tomtabilizadas en un area fija (2.1 ha
aproximadamente), y desde un punto estratégicoa Qadlad de muestreo constd de una
franja de 300 m paralelos a la costa y un anch@0den con marea baja. Para evaluar la
actividad, se identifico y calculo la proporcion dees que se alimentaba o descansaba
durante los censos. Todos los censos fueron rdazaon marea baja (las areas son
cubiertas con agua durante la marea alta), dong@dian visualizar los arrecifes sobre la
superficie del sedimento.

Las abundancias de cada especie de ave entrefgdias comparadas con un test t
(Zar, 1999) y en el caso de no cumplir con los egfms de normalidad y homocedasticidad,
se utilizé un test no paramétrico de Mann-Whitnégr( 1999). Se usaron transformaciones
monotdonicas cuando los supuestos no fueron cungp{giguiendo a Underwood, 1997).

Se realiz6 un ANOVA de dos vias (factores: areatividad) para evaluar la falta de
diferencia en la proporcion de aves forrajeandcescansando entre areas. En el caso de
encontrar interaccion los efectos principales nerdn considerados por la falta de
independencia entre los mismos (Underwood, 1997).té$t de Tukey (Zar, 1999) fue

realizado para los contrastes a posteriori.
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Tasas de forrajeo de aves migratorias

Se realizaron observaciones focales para evaluafeeto de los arrecifes sobre el
comportamiento de forrajeo de las aves migratogas se alimentan en el lugar. El
comportamiento de alimentacion de las aves fueuadal en las areas antes mencionadas
(sobre la superficie de los arrecifes y sobre dingsento sin arrecifes). Las observaciones
fueron realizadas con las dos especies mas freientontradas alimentandose en el lugar:
Tringa melanoleucay T. flavipes(ver Resultados). Las observaciones fueron reklza
siempre con marea baja y con la utilizacién de dutares 10 x 50 (usualmente a menos de
20 m de las aves). Cada ave fue observada al n3emirs. y no mas de 5 aproximadamente.
Basado en un muestreo previo, se definié unadistacciones a ser cuantificadas (camina,
pica, captura la presa, se detiene) que fueron amigiais durante los muestreos para
estandarizar observaciones (siguiendo a Botto.el@98). Se calculdé y se compard entre
areas la tasa de consumo (numero de presas comsupadminuto) y el éxito en la captura
(captura por cantidad de pruebas). Diferenciasaetada de predacion y en el éxito en la
captura entre areas fueron evaluadas con un tégZde 1999).

Efecto de predacion de aves sobre la infauna

Se evaluo el efecto de predacion de las aves $alfaeina benténica que habita los
arrecifes dd-. enigmaticusLos experimentos consistieron en dos tratamiemtassuras de
aves (arrecifes con clausuras de aves; n= 10}antranto control (arrecifes sin clausuras de
aves; n= 10). Las clausuras de cerramiento plasticd nf (1 cm de tamafio de malla)
fueron sostenidas en las esquinas por 4 estad@¥@de elevadas 20 cm de la superficie del
arrecife (ver Botto et al., 1998). Las clausurasdua disefiadas para excluir solamente aves y
No organismos como cangrejos 0 peces. La auseagmarédes minimiza los factores que
pueden afectar a los organismos infaunales (eltpraeiones en el flujo de agua o

depositacion de sedimento; Quammen, 1981). Durehtestudio las clausuras fueron
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monitoreadas para corroborar que las aves no eatl@n mismas ni se alimenten desde las
paredes laterales. Las clausuras fueron intercalgdaeparadas unas de otras (5 m) y
localizados en el mismo nivel intermareal en ebgaBan Gabriel (Fig. 1). Luego de treinta
dias, un core (diametro= 10 cm, profundidad= 10 ftra)extraido del centro de cada unidad
experimental. Los organismos retenidos fueron pvades en alcohol al 70 % e
identificados y cuantificados bajo lupa binocular.

La hipotesis nula de falta de diferencias en el endmde individuos entre
tratamientos (arrecifes con clausuras vs. arresifeslausuras) fue evaluado con un test de t
(Zar, 1999). Para evaluar la hipétesis nula de ifevethcias en la distribucion de tallas de
cada especie entre tratamientos se utilizd unnesparamétrico de Smirnov (Conover,
1980). Para todos los andlisis, la homogeneidadadanzas y la normalidad de los datos
fueron evaluadas usando un test de Levene y dar8hapks (Zar, 1999) respectivamente.
Los datos fueron transformados en los casos qse samplieron los supuestos.

RESULTADOS
Disponibilidad de presas bentonicas

Las especies epifaunales mas abundantes presentdsaeea de estudio fueron el
anfipodoMelita palmata el cangrejoCyrtograpsus angulatug los gasteropodolleleobia
spp,y las especies infaunales mas frecuentes fuerpaliguetoLaeonereis acutaNephtys
fluviatilis y Neanthes succineda densidad del anfipodd. palmatafue 600 veces mayor
en la capa superior de los arrecifes que en laianfe en cualquiera de las profundidades del
sedimento desnudo (transformacién logaritmica ract@on: k3= 165.3, MS= 16.1, P<
0.001, Fig. IV.2A). No se encontraron diferenciaseenimero de individuos dé. palmata
entre profundidades en el sedimento. De la mismadplas densidades del cangr€jo
angulatusfueron al menos 10 veces mayor en la capa supdgidos arrecifes comparado

con la capa inferior o cualquiera de las profundédta del sedimento sin arrecifes
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(transformacion logaritmica, interaccion; s&= 5.35, MS= 138.7, P< 0.001; Fig. IV.2B).
Esta interaccion muestra que la abundancia a difsseprofundidades varia segun el
substrato. La abundancia del poliquétoacutafue similar entre areas con arrecifes y sin
arrecifes (k3= 0.04, P= 0.8), sin embargo fue 10 veces mas ami@cn la capa superior
(transformacion logaritmica,; k&= 40.7, MS= 6, P< 0.001, Fig. IV.2C). No se encarmn
diferencias en el numero de individuos Mefluviatilis entre areas y profundidades (K-W,
H= 6.2, n= 40, P= 0.1, Fig. IV.2D), asi como tamp@ara el poliqueto de vida libig.
succineaentre areas (k& 3.4, MS= 0.6, P= 0.07), profundidad; g&= 1.2, MS= 0.2, P=
0.03; Fig. IV.2E). Los gasterépoddfeleobiaspp estuvieron presentes solamente en los
arrecifes, con abundancias 200 veces mayor en pa saperior que en la inferior
(transformacion logaritmica; t= 22.3, gl= 18, P&, Fig. IV.2F).
Identificacion, abundancia y uso de habitat de aves

Las especies de aves playeras migratorias mas afasdpresentes en el lugar de
estudio (arrecifes y sedimento sin arrecifes) faezbTringa melanoleucd34.9 %, DE=
28.3), T. flavipes(15.7 %, DE= 25.4) y el cormoran neotropi€dlalacrocorax olivaceus
(21.12%, DE= 37.35). Otras especies de chorlos atugos encontradas en bajas
abundancias fueron eCalidris fuscicollis (6.1 %, DE= 18.9), el chorlo doble collar
Charadrius falklandicug1.33 %, DE= 4.17) y el chorlBluvialis squatarola(1.27 %, DE=
4.42). Las especies no migratorias presentes arealde estudio fueron las gaviotasus
dominicanusy L. maculipennig6.3 %, DE= 11.3), el patAnasspp. (2.98 % DE= 7.35), el
cisne de cuello negr@ygnus melanocoryphid.79 %, DE= 12.15), el tero redlmantopus
melanurus(3.86 %, DE= 6.42) y el tero comfanellus chilensig0.35 %, DE= 1.28), el
chimangoMilvago chimango(0.95 %, DE= 1.9), y la cigueffaiconia maguari(0.19 %,

DE= 0.74).
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El nimero de aves censadas sobre la superficiesdartecifes fue siempre mayor
que en el sedimento sin arrecifes para las espédiega melanoleucdraiz cuadradat= -
2.66, gl= 34, P< 0.05; Fig. IV.3AJringa flavipeqraiz cuadradaj= -2,05, gl= 36, P< 0.05;
Fig. IV.3B), Larus dominicanuy L. maculipenniqt= -2.05, gl= 36, P< 0.05; Fig. IV.3C).
Sin embargo no hubo diferencias en el nimero de a&vwdre areas para las especies
Himantopus melanuru@= -1.07, gl= 36, P> 0.05; Fig. IV.3D) @iconia maguari(Mann-
WhitneyU-test: Zgq~= -0.6, N= 18, N= 18, P>0.05). El cormorda. olivaceugFig. IV.3E),
el chimangaM. chimangoey el patoAnas sp(Fig. IV.3F) estuvieron presentes solamente en
la superficie de los arrecifes, no encontrandoseasgobre el sedimento sin arrecifes.

Con respecto a la actividad de las aves, las espetas frecuentemente observadas
alimentandose en el area de estudio fueron lodashorigratoriosTringa melanoleucy T.
flavipes. Sin embargo, las aves no migratorias fueron obdass/aprincipalmente
descansando. La proporcion de chorlos migratouesrhas de 2 veces mayor sobre los
arrecifes que en el sedimento (ANOVA de dos viasq21.4, MS= 13540.7, P< 0.01, Fig.
IV.4A), y la proporcién de chorlos alimentandose fambién mas de dos veces superior que
descansando en ambos sitioggF 16.9, MS= 10667.2, P< 0.01). La proporcion desave
migratorias descansando fue mas de 8 veces mayos arrecifes comparado con las que se
encontraron en el sedimento desnudo o que la prigmode las mismas alimentandose en la
misma area (interaccion; k= 64.4, MS= 12.3, P< 0.01; Fig. IV.4B).

Tasas de forrajeo de aves migratorias
Las tasas de predacién (numero de presas por ahifugron dos veces mayor
sobre la superficie de los arrecifes comparadol&@smue obtuvieron en el sedimento sin la
presencia de los mismos para los chorlos playergsatariosT. melanoleuca(t= -3.2, gl=
44, P< 0.01; Fig. IV.5) yringa flavipes(t= -2.1, gl= 66, P< 0.05; Fig. IV.5). La eficieac

de forrajeo (nUmero de presas por prueba realiZadanayor en los arrecifes para el chorlo
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T. melanoleuca(t= -2.11, gl= 44, P< 0.05), pero no se encontratiderencias para €.
flavipes(t= -0.51, gl= 66, P= 0.6).
Efecto de predacidon de aves sobre la infauna.

El poliqueto de vida librd.aeonereis acutdue el Unico organismo infaunal que
mostréo mayor namero de individuos en el tratamieotarol (t=-2.83, gl= 18, P< 0.05; Fig.
IV.5) comparado con la exclusion de aves. Sin egtharo se encontraron diferencias en el
namero de individuos entre tratamientos para dpadb Melita palmata(t= -0.19, gl= 18,
P=0.9), el cangrejoygtograpsus angulatu@= 0.74, gl= 18, P=0.5), en el poliqueto invasor
F. enigmaticugt= 0.56, gl= 18, P= 0.6) ni en los gasteropoHetcobiaspp (t= -0.12, gl=
18, P=0.9; Fig. IV.5). Tampoco se encontraronrdifeias en el tamafio de los organismos
entre tratamientos para ninguna de las especiaediadas (K-S,Cytograpsus angulatus
Max dif= 0.09, X= 51.3 mm, %= 49 mm;Melita palmata Max dif= 0.04, X= 3.58 mm,

Xo= 3.56 mmHeleobiaspp.:Max dif= 0.07, X= 3.18 mm, %= 3.17 mm).

DISCUSION

Las observaciones focales mostraron un uso difiledel habitat por las aves en
areas con presencia de arrecife$denigmaticusLa densidad de aves migratorias y locales
fue superior sobre los mismos. Las aves migratgrlasales mostraron diferencias en el uso
de los arrecifes. Los chorlos playeros migrato(iasnga melanoleucaTl. flavipes Calidris
fuscicollis, Charadrius falklandicusy Pluvialis squatarola usaron principalmente la
superficie de los arrecifes como zona de forragw,cambio las aves localekafus
dominicanus, L. maculipenni8nasspp.,Cygnus melanocoryphuslimantopus melanurus,
Vanellus chilensigMilvago chimangoy Ciconia maguarf como area de descanso. Las tasas

de forrajeo de los chorlos migratorios fue supesobre los arrecifes, donde la mayor



Capitulo IV 90

densidad de presas epifaunales (e.g., cangrejbippdos y caracoles) en este sitio podrian
modificar el uso del habitat por las aves y afeptaitivamente sus tasas de alimentacion.
Estructuras biogénicas construidas por ingeniectosigtémicos como los poliquetos,
corales y bivalvos proveen habitat para humerosganismos invertebrados bentonicos y
modifican considerablemente el ambiente fisico emue habitan (e.g., Crooks, 2002;
Commito y Rusignuolo, 2000; Dubois et al., 200&digentos que contienen estructuras
biogénicas de este tipo difieren fisicamente desimyacentes sin la presencia de las
mismas y contienen diferentes comunidades infaar{@ieieblood, 1991). enigmaticuses
un importante ingeniero ecosistémiserisulones et al., 1994) cuyos arrecifes proporcionan
una mayor complejidad topografica y altos nivelesdd/ersidad al sistema bentonico de la
laguna de Mar Chiquita (Schwindt et al., 2001).aEstpecies es altamente gregaria y
probablemente se encuentra en una progresiva agpansupando gran parte de la fraccion
estuarina de la laguna (arriba del 80 %; Schwih@i.e2004b). Al igual que otras especies
de poliquetos €.g. poliquetos Terebellidos, Trueblood, 1998nice conchilegaZzZihlke,
2001; Callaway, 2003Pygospio elegansBolam y Fernandez, 2003$abellaria alveolata
Dubois et al.,, 2006) entre los tubos Ee enigmaticusviven grandes cantidades de
organismos infaunales y epifaunales, conteniendgorea abundancias de organismos que
en los ambientes circundantes (e.g. cangrejos: ilpBas, 2002; anfipodos: Obenat et al.,
2006; Schwindt et al., 2001). Los tuboskleenigmaticugroveen proteccion a los cangrejos
de la especieC. angulatuscontra la predacion (Luppi y Bas, 2002) y refu@iwéndez
Casariego et al., 2004) para la reduccion del $isi&o del ambiente. Similares patrones de
incremento de la abundancia y de la rigueza decespdan sido reportados para una
variedad de otras especies que proveen complegdadictural al sistema, incluyendo
especies invasoras como ostras (Escapa et al.),20@dtas vasculares (Hedge y Kriwoken,

2000), y otras macrofitas (Posey et al., 1993)faEtor mas importante en determinar la
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calidad de un sitio de alimentacion es la disptidé de presas (Pienkowski, 1983), sin
embargo el incremento de la heterogeneidad ambipotde afectar negativamente el
asentamiento de los organismos (e.g., Castel,et%89; Trueblood, 1991). En este trabajo,
las especies epifaunales corMelita palmata juveniles del cangrej&C. angulatus y
Heleobia spp. fueron mas abundantes dentro de los arrecdegparado con zonas de
sedimento sin arrecifes donde su presencia fuencéei A pesar que no se pudo identificar a
las presas capturadas por los chorlos, se puegh idé las observaciones focales realizadas
en este trabajo que las mismas se alimentaronfdaria acompafiante de los arrecifes. Estos
organismos epifaunales que habitan en los arrestdiastodos presas potenciales para las
aves playeras migratorias que llegan cada verationantarse en la laguna (ver Isaac, 1994;
Martinez, 2001; Botto et al., 1998), y su densiladncrementado notablemente a partir de
la invasion por este poliqueto (ver Luppi y BasQ200benat et al., 2006; De Francesco e
Isla, 2003). Por lo tanto, los arrecifes Eleenigmaticusque habitan en la zona intermareal
generan un nuevo habitat propicio para el forraiedos chorlos con alta disponibilidad de
recursos alimenticios.

Uno de los efectos mas importantes que generaspaesies exoticas ingenieras es la
modificacion de la estructura fisica del ecosisteenael que viven. Sin embargo estas
alteraciones fisicas del habitat pueden ser pasifpara algunas poblaciones o comunidades
y desventajosas para otras. Por ejemplo, las glanteasorasSpartina alternifloraen la
Bahia de San FranciscoSy anglicaen la costa Britanica, generaron un decrecimientia e
abundancia de aves debido a la invasion de gramdessiones de planicies de marea y la
consecuente disminucion del area disponible parajéar para las aves (Goss-Custard y
Moser, 1988; Stralberg et al., 2004). En el maredmpeo de Wadden se correlacioné la
disminucién del nimero de ostredrdaematopus ostraleguson la introduccién de la ostra

Crassostrea gigay su colonizacion de zonas donde antes dominalmaegliéon Mytilus
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edulis (Wolf y Reise, 2002). Ejemplos en la literatura especies invasoras intermareales
que afecten de forma positiva el uso de habitdasleaves son escasos (ver Escapa et al.,
2004). En este contexto, este trabajo muestra lgpeliqueto invasoF. enigmaticugpuede
crear una estructura utilizable para las avestipasiente afectando su uso del habitat por
proveer mas recursos alimenticios y sustrato.

Por otro lado, las aves playeras migratorias perlisnitaciones morfologicas (e.qg.,
largo del pico, del cuello y de las patas) sonntés afectadas en su alimentacion por el
aumento de la profundidad del agua (Baker, 19748ryel nivel de la marea (Burger et al.,
1977). La mayoria de las aves prefiere forrajearhé&hitats con menos de 10 cm de
profundidad de agua (Fredrickson y Reid, 1986)e [patron ha sido encontrado en la laguna
de Mar Chiquita, donde los chorlos migratorios duelos mas afectadas en el uso de habitat
por el incremento de las precipitaciones y conoglsecuente aumento del nivel del agua,
resultando en una mayor diversidad y abundancavesg cuando el nivel del agua fue menor
(ver Canepuccia et al., 2007). Los arrecifes insegales dé. enigmaticuslevan el fondo
de la laguna (altura media= 50 cm, Obenat y PeZ294), lo que les provee a las aves de
una superficie expuesta sin agua por mas tiemp@a@do con el sedimento sin arrecifes.
A escala de paisaje, los arrecifes incrementaivixsidad del habitat generando un mosaico
de planicies de marea fangosas y arrecifes. amigmaticusitilizables para la alimentacion
y descanso de las aves.

Las aves costeras han sido reportadas como impestanedadoras de organismos
invertebrados en comunidades intermareales de fdr@odo (Wilson, 1991). En este
capitulo, se evalué el rol de la predacién de V&s &obre la estructura y abundancia de las
comunidades de invertebrados en los arrecife$-.denigmaticus Los experimentos de
exclusiébn no mostraron un incremento de la abundade las especies infaunales y

epifaunales. Solamente el poliqueto de vida lib@aeonereis acutamostrd mayores
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abundancias en el tratamiento control. Por lo tda®tasas de consumo o las abundancias
de aves no fueron lo suficientemente grandes pedacir el nimero de organismos
invertebrados que habita en los arrecifes.

En conclusion, existidé un efecto positivo de lo®eifes deF. enigmaticussobre el
uso de habitat por las aves, donde la superficiesienismos fueron elegidos como sitio de
alimentacion y/o descanso. A pequeia escala, enmento de la disponibilidad de recursos
alimenticios podria jugar un rol primordial en laceion diferencial que hacen los chorlos
de estas areas para forrajear. A una escala dedaguconsiderando la extensa superficie
invadida porF. enigmaticusla existencia de estas grandes areas propicrasf@aajear y
descansar para las aves podria ser un factor deter® en la distribucion y el uso de

habitat de las mismas en este ambiente.



Capitulo IV 94

Fig. IV.1 Fotografia del area intermareal con arrecifesy(8ra area cercana sin arrecifes

(B)
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Fig. IV.2: Abundancia de presas infaunales y epifaunalea eagda superior (barras blancas)

e inferior (barras grises) en los arrecifes)denigmaticuqarrecifes) y en el sedimento sin

arrecifes (sedim). De aqui y en adelante los Isnde las cajas representan el 25 y 75

percentil. Las lineas verticales representan elimméy minimo valor, y la linea adentro de

las cajas representa la mediana.
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Fig. IV.3: Abundancia de aves (individuos / area) encontraglodos arrecifes dé.

enigmaticugarrecifes) y en el sedimento sin arrecifes (s¢dim
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Fig. 1V.4: Proporcion de aves migratorias (A) y no migraeri(B) forrajeando (barras
grises) y descansando (barras blancas) sobrersfas defF. enigmaticuqarrecifes) y en

el sedimento sin arrecifes (sedim).
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Fig. IV.5 Tasas de predacion (presas / min), y éxito erapduca (presas / prueba) de las
especies de chorlos migratoribenga melanoleuca T. flavipessobre los arrecifes de.

enigmaticugarrecifes) y en el sedimento sin arrecifes (s¢dim
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Fig. IV.6 Densidad de organismos bentonicos (individuos re)c@n experimentos de
clausura de aves (barras grises) y en los contealesrimentales (barras blancas). El nUmero
de anfipodos de la espedie palmatafue dividido por diez. fe¥. enigmaticusmp=Melita

palmatg hspp=Heleobiaspp, la= Laeonereis acutaCa=Cyrtograpsus angulatus
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DICUSION GENERAL

Existen numerosas evidencias en la literatura quee drganismos filtradores
bentonicos pueden ejercer un fuerte control ddariacia abajo (efectop-dowr) de los
productores primarios (e.g., Newell, 1988; Riisgaatr al., 2004). Los mismos pueden tener
un rol fundamental en el control de la productidigaimaria de un ecosistema y sus efectos
en la mayoria de los casos son positivos paralidadadel agua (Alpine y Cloern, 1992).
Consecuentemente, la productividad de estos eeosst naturales no son solamente el
resultado de la entrada de nutrientes al sistemmtr@d bottom-up, sino que también son
afectados por cambios en la abundancia de los isrgas filtradores que ejercen el control
desde arriba (Newell, 2004). Sin embargo, el efdettos filtradores no se basa solamente en
un controltop-downde la productividad primaria, sino que también mmedfectar a otros
componentes de la trama trofica, como los zoopdaestfiltradores, mediado a través de la
competencia por el recurso (Maclsaac, 1966) o p@rédacion directa de los organismos
(Davenport et al., 2000). Ademas, pueden modifsestancialmente las vias del carbono
mediando el flujo de particulas desde la columnagim hacia el bentos, teniendo un rol muy
importante en el reciclado de nutrientes (Newelalet 2004), las tasas de depositacion de
particulas Giles y Pilditch, 200% y consecuentemente en el acoplamiento bentoipelag
(Kautsky y Evans, 1987). Sumado a lo anterior,0si drganismos que ejercen este rol
ecoldgico son organismos ingenieros autogéniseasfuiJones et al., 1994) con estructuras
tridimensionales que proveen micro-habitats parasoéspecies, el flujo de materiales entre
los arrecifes y la columna de agua (y viceverse sdluenciado por los organismos que alli
habitan.

Cuando el organismo que ejerce este rol ecologi@eruicio ecosistémicosénsu
Constanza et al., 1997) es una especie invasoraltmimiomasa, como lo es el poliqueto

formador de arrecifeSBicopomatus enigmaticusu efecto puede ser muy importante ya que la
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estructura y funcionamiento del sistema invadidedemn verse profundamente impactado. El
poliqueto F. enigmaticusaumenté su densidad y biomasa en las Ultimas décader
Schwindt et al., 2004b) y mis observaciones sugigree en la actualidad sigue en aumento.
Esta tesis muestra que los filtradores bentonmeesien tener un fuerte conttop-downde

los productores primarios, de la productividad glotlel ecosistema y afectar de forma
importante las fuentes de carbono para los niveléfscos superiores (ver Fig. B por
diagrama de flujos). Existe escasa evidencia detefede pastoreo bentonico sobre la
comunidad zooplanctonica (ver Kimmerer et al., 199dvenport et al., 2000). Esta tesis
muestra que un predador tope, como Idesnigmaticuspodria afectar negativamente por
competencia a otro consumidor primario importagtesonsecuentemente podria impactar
hacia arriba en la trama tréfica de la columnagleage.g., peces predadores de cladoceros:
mojarras, dientudo y bagre; Azpelicueta et al.,8)98demasF. enigmaticusncrementa el
transporte de particulas desde la zona pelagica aiondo de la laguna, aumentando la MO
depositada en el sedimento, siendo la misma posdriee utilizada como alimento por la
macrofauna benténica que alli habita. Por lo taotomo ha sido reportado para diversos
grupos de bivalvos (ver Prins et al., 1998), estegstdemuestra que este poliqueto invasor esta
ligando la columna de agua con el bentos, increanelat el acoplamiento entre estos dos
subsistemas.

El acoplamiento bento-pelagico que gerferanigmatucu$o es solo pasivo como se
reportdé anteriormente (los arrecifes aumentan fsigacion de sedimento por cambios en
los flujos de agua; Schwindt et al., 2001), sine también es activo, ya que los filtradores
bentonicos seleccionan las particulas que ingigitambién las que desechan (ver Safi et al.,
2007). El tamafio de particulas dqeeenigmaticusngiere eficientemente estd en el rango 2-
16 um (Davies et al., 1989) y el tamafio de los dppdditos esta entre 97 y 386 um (x= 230

um, DE= 63; datos no publicados). Generalmentepiganismos consumidores de depdsito
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son capaces de ingerir particulas mayores a 10QLgwington, 1989), y puntualmente en la
laguna de Mar Chiquita se ha reportado que el pelam de vida libre mas abundante
(Laeonereis acubdaprefiere ingerir particulas en ese rango (veoial e Iribarne, 2000).
Consecuentemente, cuando los biodepdsitos llegaedainento podrian ser utilizados como
alimento por la infauna bentodnica. La teoria deajeo 6ptimo predice que los consumidores
de depdsito eligen particulas pequefas pero corpaitentaje de materia organica (Taghon,
1989), que es el caso de las particulas eliminaoles. enigmaticusPor lo tanto, la seleccion
del tamafo de particulas por este poliqueto y siepor depositacion podria generar una
facilitacion para la infauna que también prefieegtigulas en ese rango. Por otro lado, el
caracter cohesivo de las heces y pseudoheces digadana matriz mucosa (ver Kautsky y
Evans, 1987) podria aumentar la estabilidad deinsedo por la disminucion de la
erodabilidad del mismo (e.g., Palomo e Iribarn@®0

El poliquetoF. enigmaticuses una especie cosmopolita y por lo tanto unauptag
importante a responder es en que lugares espeoatesrcefectos similares a los encontrados
en esta tesis. Cuerpos de agua someros con detdamincaracteristicas hidrolégicas
(regimenes relativamente estables, bajo intercaaiagua, baja profundidad y alto tiempo
de residencia del agua) son ambientes con altaugtioidlad y rapida respuesta del
fitoplancton a la entrada de nutrientes (ver Clp2001). Si a esas caracteristicas le sumamos
la presencia de grandes densidades de filtradoceagdmicos (e.g., bivalvos, poliquetos,
acidias), efectos analogos a los encontrado$-cenigmaticugpueden ser factibles para otros
organismos (ver Prins et al, 1998). Estas espgmdsian tener un rol muy importante en
determinados procesos ecosistémico (i.e., reguladélas fuentes de carbono para niveles
troficos superiores, aumento de las tasas de depidsi de MO, incremento de la
transparencia del agua, acoplamiento bento-pelagito ecosistemas naturales. En la

actualidad existe una excesiva entrada de nutsqmbe actividades antropicas en sistemas
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costeros, especialmente en estuarios (ver Bridkat.,e2003). Esto hace que la presencia y
funcidon de los filtradores bentdnicos sea impodamh estos sistemas y que su servicio
ecosistémico sea revalorado (ver Cohen et al.,)2007

Otro de los efectos importantes que generan lagecesp exoéticas ingenieras
ecosistémicas es la modificacion de la estructusecal del habitat en el que viven
(Cuddington y Hastings, 2004). Estas alteracioissals del habitat pueden ser positivas para
algunas poblaciones o comunidades o desventajasa®{ras. El Ultimo capitulo de esta tesis
muestra que los arrecifes Beenigmaticusnodifican el uso de habitat de las aves locales y
migratorias de la laguna, generando grandes ardgasmareales que son positivamente
seleccionadas para alimentarse y descansar ponisasas. Este recurso abidtico (sustrato)
puede ser limitante cuando la marea esta alta, I[poque estarian modulando su
disponibilidad. Ademas, el aumento (espacial y malp de la disponibilidad de especies
presas es determinante en la eleccidn de esas yagasera un aumento de las tasas de
forrajeo de los chorlos migratorios y podria serfastor determinante en la distribucion y el
uso de habitat de las mismas en este ambiente.

En resumen, los resultados obtenidos en estapegisan cambiar la vision del efecto
que produce la invasién por el poliquétoenigmaticusen la laguna costera de Mar Chiquita.
Con algunas excepciones (e.g., Escapa et al, 289#)vasiones bioldgicas producidas por el
hombre han sido reportadas como negativas parectmstemas. La laguna de Mar Chiquita
no es la excepcion. Desde un punto de vista actydd presencia de un organismo que
pueda contrarrestar la entrada desmedida de nesigmodria ser considerada “beneficiosa”
para el ecosistema. Sin embargo, esto no sigrifieadebemos fomentar la introduccion de
especies filtradoras benténicas en ecosistemagatesy sino que una vez colonizado el
ambiente, y sin posibilidades de volver atras, puatepredecir que sucedera con el mismo y

balancear los considerables efectos negativosagumismas producen. Esta tesis nos muestra



Discusion General 104

que a partir de sus actividades biologicas (filhac depositacion; ver Fig. B) y de su
estructura biogénica estructurante (ver tambiénddérCasariego et al., 2004) este poliqueto
puede generar efectos positivos para el ecosisgdasgacomunidades que habitan esta laguna.
La imposibilidad de conocer el estado anterior imvasion (i.e., desconocimiento general de
la distribucion y abundancia de las especies aigs) y los procesos ecoldgicos que
determinan los flujos de energia y la dinamicaadenutrientes) generan incertidumbre a la
hora de realizar predicciones. En la mayoria de#&s®s reportados en la literatura se carece
de un marco tedrico general para comparar el verdadcpacto de la invasion y determinar
las ventajas y desventajas de la misma. De toda®nas® a pesar de no contar con esa
informacion, el aporte de trabajos experimentalesia este, y su analisis integral con
estudios en etapas previas a la invasion, son taoges para lograr la construccion de un
marco teorico adecuado para el entendimiento gldblaéfecto de las invasiones bioldgicas

en sistemas naturales.
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Fig. B: Esquema que muestra el efectoFdeenigmaticusen la trama trofica del agua de la
laguna y su rol en el acoplamiento bento-pelagetadnisma. Entre paréntesis se muestra el
grado del efecto. Las flechas oscuras muestraeflxgtos analizados en esta tesis. MFB=

Microfitobentos; MOS= Materia organica del sedinoent
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