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RESUMEN

En esta tesis se estudio el rol de marismas ocasionalmente inundadas (Spartina
densiflora) y regularmente inundadas (Spartina alterniflora) como areas de refugio y
alimentacion para peces juveniles, haciendo hincapié en los factores bidticos y ambientales
que pueden explicar la preferencia de estos ambientes respecto de las planicies de marea
adyacentes. También se estudid cémo la estructura aérea de la planta y el tamafio del
parche afectan los patrones de distribucion de los peces juveniles y la disponibilidad de
alimento (bentos y zooplancton) en marismas de S. alterniflora y finalmente, los efectos
que los peces juveniles pueden ejercer sobre los organismos del bentos via depredacion. En
el capitulo I se evaluo el patron de distribucion espacial y temporal de los peces juveniles y
la seleccion de presas por peces bentivoros (pejerrey, Odontesthes argentinensis y corvina
rubia Micropogonias furnieri) en marismas ocasionalmente inundadas de S. densiflora
donde los peces juveniles solo tiene acceso a los canales. Se encontraron mas especies de
peces en la planicie de marea. En general, se observé una mayor proporcion de tallas
pequenas en la marisma. Esto ultimo podria estar relacionado con la mayor turbidez del
agua en este ambiente, que reduciria el riesgo de depredacion por depredadores visuales.
Las abundancias de peces bentivoros no se correlacionaron con las abundancias de presas
bentonicas disponibles ni en el canal de marisma ni en la planicie de marea. Odontesthes
argentinensis consumioé mas poliquetos en la planicie de marea y M. furnieri lo hizo en la
marisma. Estas diferencias podrian estar relacionadas con la accesibilidad a las presas y la
capacidad de deteccion de las mismas y con las estrategias de alimentacion de cada una de
las especies de peces. En el capitulo II se evalu6 el patron de distribucion espacial y
temporal de peces juveniles en marismas regularmente inundadas de S. alterniflora y su
relacion con la abundancia de alimento (bentos y zooplancton) y las variables ambientales

(granulometria, penetrabilidad del sedimento, materia organica particulada (MOP),



clorofila y turbidez). La composicion del ensamble de peces de la marisma fue diferente al
de la planicie de marea. La abundancia de las distintas especies fue, en general, mayor en
la marisma. Lo mismo sudedi6 con la proporcion de tallas pequeias. En este ambiente, el
ensamble de peces se correlaciond positivamente con la composicion de la comunidad
bentoénica, con la MOP y con la penetrabilidad del sedimento. En la planicie de marea sélo
se observo correlacion con la MOP y la penetrabilidad del sedimento.

La presencia de estructura en el ambiente y el tamafio del parche pueden afectar los
patrones de distribucion y el uso de habitat de los organismos. Por tal motivo, en el
capitulo III de esta tesis se evalud experimentalmente el efecto de la estructura aérea de S.
alterniflora y del tamafio del parche en los patrones de distribucién y abundancia de peces
juveniles y en la abundancia de alimento para peces (bentos y zooplancton). Se realizaron
experimentos manipulando la estructura aérea de la planta y el tamafio del parche
vegetado. A pequeia escala la estructura aérea de S. alterniflora solo afecto la abundancia
de M. furnieri, mientras que la abundancia de O. argentinensis es afectada por la estructura
solo cuando el tamafio del parche es grande. En general, la abundancia de
macroinvertebrados bentonicos y de organismos del zooplancton no fue afectada ni por la
estructura aérea de la planta, ni por el tamafio de parche utilizado.

En fondos blandos, los organismos del bentos constituyen importantes presas para
peces juveniles. Se ha observado que en muchos casos la presencia de vegetacion puede
interferir en la interaccion entre los peces y el bentos. Por tal motivo, en el capitulo IV se
evalud el efecto de los peces juveniles sobre las comunidades bentonicas de la marisma y
de la planicie de marea mediante experimentos de exclusion de peces. Para la marisma,
estos experimentos se repitieron estacionalmente durante un afio, para evaluar posibles
efectos estacionales de la depredacion relacionados con la abundancia de peces bentivoros

en el ambiente, mientras que en la planicie solo se realizé durante el verano. Los peces



afectaron a las presas bentonicas en la marisma so6lo durante el verano, coincidiendo con el
pico de abundancia de peces bentivoros. El poliqueto Laeonereis acuta fue el item presa
consumido en forma casi exclusiva por los peces. El consumo de poliquetos per capita fue
el mismo en la marisma que en la planicie de marea. Sin embargo, no puede descartarse un
posible efecto de la planta en la eficiencia de forrajeo de los peces, que podria estar
enmascarado por la mayor abundancia de poliquetos presentes en la marisma.

En conclusion, en esta tesis se observo que, aun cuando las marismas de S.
densiflora y S. alterniflora son muy diferentes (especie vegetal dominante, amplitud de
marea, tiempo de inundacion), ambas constituyen importantes areas de alimentacion y
refugio para peces juveniles. Sin embargo, los factores que determinarian estas funciones
son diferentes para las dos marismas. En las marismas de S. densiflora la funcion de
refugio estaria dada por la mayor turbidez del agua, resultado de la actividad de
resuspension de sedimentos generada por el cangrejo Neohelice granulata y por el aporte
de detritos desde la marisma, mientras que en las marismas de S. alterniflora seria
generada por la propia estructura aérea de la planta. En el caso del alimento, la preferencia
por las marismas de S. densiflora se relacionaria con la mayor accesibilidad a las presas
bentdnicas, debido a la gran penetrabilidad del sedimento, mientras que en las marismas de
de S. alterniflora se relacionaria con la mayor abundancia de las mismas. Las especies de
peces mas representativas en términos de abundancia fueron comunes a ambas marismas,
lo que pone en evidencia la importancia de estas areas para estas especies y la plasticidad

que pueden desplegar en ambientes tan diferentes.



INTRODUCCION GENERAL

Los estuarios se encuentran dentro de los sistemas marinos mas productivos del
mundo (ej. Jordan et al. 1991, Hauxley y Valiela 2004). Si bien existen numerosos estudios
sobre la distribucion y abundancia de los organismos en ambientes estuariales, poco se
sabe acerca de las variaciones a pequeia escala en el uso de estas areas debidas a la
heterogeneidad ambiental (ej. Gaudreau y Boisclair 1998, Halpin 2000). En los ultimos
afios se ha puesto énfasis en tratar de entender como las escalas espaciales (ej. Zimmerman
y Minello 1984, Akin et al. 2005) y temporales (ej. Whitfield 1999, Akin et al. 2005)
pueden afectar los patrones de distribucion y abundancia de los organismos en estos
ambientes. Los estudios realizados dan cuenta que, atin cuando el habitat potencial es muy
amplio, las especies usan areas relativamente restringidas y con caracteristicas particulares
(ej. Gaudreau y Boisclair 1998, Halpin 2000).

Un importante proceso que afecta la distribucion de los organismos en el ambiente
es la seleccion de habitat (Craig y Crowder 2000). Se trata del uso no aleatorio del espacio,
que implica el movimiento voluntario de los organismos (Kramer et al. 1997), y es el
resultado de la combinacion de numerosos factores dentro de los que se incluyen
condiciones abidticas como la temperatura (Peterson y Ross 1991), la salinidad (Maci y
Baset 2009), el oxigeno disuelto (Cech et al. 1990), la turbidez del agua (Cyrus y Blaber
1987 a,b), el tipo de sedimento (Lought et al. 1989); y factores bidticos como los recursos
alimenticios, la competencia intra e inter especifica y la depredacion (ej. Marshall y Elliott
1998, Whitfield 1999, Akin et al. 2005). Uno de los mayores desafios de la Ecologia actual
es tratar de establecer las contribuciones relativas de estos factores en la seleccion de
habitat, entendiendo las posibles interacciones entre ellos, para asi poder explicar los
patrones de distribucion y abundancia de los organismos que observamos en la naturaleza

(Hunter y Price 1992).



Una combinacion de condiciones bioticas y abidticas que tiene importantes efectos
sobre la seleccion de habitat, afectando las interacciones entre especies o bien entre
distintos estadios de la misma especie, es la presencia de estructura en el ambiente (ej.
arrecifes de coral: Friedlander y Parrish 1998; vegetacion sumergida: Jenkins y Hamer
2001; vegetacion emergente: Hettler 1989, Halpin 2000). Los efectos de la presencia de
estructura pueden ser directos, a través de la provision de refugio (ej. Lana y Guiss 1992,
Netto y Lana 1997) o indirectos, al aumentar la disponibilidad de presas en el ambiente
(Kneib 1997). Un claro ejemplo de ambientes donde la presencia de estructura cobra gran
importancia son las areas estuariales intermareales vegetadas, como las marismas. Las
marismas representan ecotonos altamente productivos entre el ambiente marino y el
terrestre (ej. Lefeuvre et al. 2000, Traut 2005), y son consideradas importantes zonas de
refugio para muchas especies con ciclos de vida complejos (ej. Orth y van Montfrans 1987,
Rozas y Zimmerman 2000). En estos sistemas, la supervivencia de los organismos es
mayor, respecto de ambientes desprovistos de vegetacion, debido al menor riesgo de
depredacion (ej. Heck y Thoman 1984, Beck et al. 2001, Minello et al. 2003) y a la alta
disponibilidad de alimento (Kneib 1997, Lafaille et al. 2005). Al estar expuestos a
condiciones terrestres y marinas, las marismas se caracterizan por las amplias fluctuaciones
de los factores fisicos y quimicos (Raffaelli y Hawkins 1996), las cuales a su vez tienen
importantes efectos sobre la estructura de las comunidades (Valiela 1995). Ademas de los
factores abioticos, las interacciones bioldgicas también modifican los patrones de
abundancia y diversidad de los organismos en estas areas (Bertness 1999). Debido a que
soportan gran parte de la produccion secundaria de los estuarios, la depredacion es una de
las interacciones directas mas frecuentemente citada para estos ambientes (Lenihan y

Michelli 2001).



Los peces juveniles son importantes componentes de los estuarios (Demers et al.
2000, Lopez Cazorla 2004) y particularmente en el caso de las marismas son muchos los
estudios que muestran el uso de estos ambientes por estos organismos (ej. Rozas y Odum
1987, Kneib 1997). La mayoria de ellos se han basado en establecer cuéles son los factores
abioticos (ej. Rakocinski et al. 1992, Rozas 1995) o bidticos (principalmente abundancia
de alimento; ej. Cross y Stiven 1997, Hollingsworth y Connolly 2006, Vinagre y Cabral
2008) que explican los patrones de distribucion de los peces en estos ambientes. Muy
pocos estudios han evaluado en conjunto como ambos tipos de factores pueden interactuar
para responder a esa pregunta (Vinagre et al. 2009). Menor atn es el conocimiento que se
tiene acerca de como los efectos directos (competencia, Laffaille et al. 1999; predacion,
Fleeger et al. 2008) e indirectos (ej. Kneib 1988, Levin et al. 2002) pueden afectar los
patrones de distribucion y uso de habitat los peces juveniles en las marismas. Muchos
peces estuariales consumen exclusivamente presas infaunales y su distribucion se
encuentra intimamente ligada a la distribucion del bentos (Little 2000). Por lo tanto,
cualquier efecto sobre el comportamiento, disponibilidad o abundancia de los organismos
infaunales podria afectar el uso de habitat de los peces. Se sabe que la presencia de
vegetacion afecta la abundancia de los organismos bentonicos (ej. Lana y Guiss 1992,
Netto y Lana 1997), y en consecuencia podria tener importantes efectos en las
interacciones entre los peces y el bentos.

El acceso de los peces a las marismas estd directamente relacionado con el
movimiento de las mareas (Rozas y Zimmerman 2000). Alrededor del 90% de los estudios
sobre el uso de marismas por estos organismos proviene de América del Norte (Connolly
1999) donde las areas vegetadas son inundadas regularmente por la marea (ej. Kneib 1997,
Rozas y Zimmerman 2000, Able et al. 2001). Mucho menor, aunque existente, es la

informacion disponible acerca del uso de marismas ocasionalmente inundadas, es decir,
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aquellas que solo se inundan durante mareas extraordinarias (ej. Crinall y Hindel 2004,
Hollingsworth y Connolly 2006, Jin et al. 2007). En estas ultimas, donde el tiempo
disponible para acceder a zonas con alta provision de refugio y ricas en alimento es reducido,
los canales constituyen importantes habitats para los peces y funcionan como nexos claves
entre las superficies vegetadas y las planicies de marea (Rozas et al. 1988, Kneib 1997,
Kimball y Able 2007). A pesar del escaso tiempo disponible para hacer uso del ambiente,
estas marismas constituyen importantes areas de alimentacion y refugio para peces juveniles
(Hollingsworth y Connolly 2006, Jin et al. 2007, Kimball y Able 2007), al igual que
aquellas que se inundan regularmente.

Las zonas intermareales de estuarios y bahias del Atlantico Sudoccidental, desde el
sur de Brasil hasta el norte de la Patagonia argentina, se caracterizan por la presencia de
extensas planicies de marea rodeadas por marismas dominadas por especies del género
Spartina. (Iribarne et al. 1997, Isacch et al. 2006, Alberti et al. 2007) y por el cangrejo
cavador Neohelice granulata (Boschi 1964, Spivak et al. 1994, Iribarne et al. 1997). Las
marismas de Spartina alterniflora dominan la mayor parte de las costas del Atlantico
Sudoccidental y se encuentran expuestas a eventos diarios de inundacion por las mareas
(Isaach et al. 2006) mientras que las marismas de Spartina densiflora, solo son inundadas
durante las mareas extraordinarias, donde la inundacidn se circunscribe principalmente a
los sistemas de canales (Isaach et al. 2006). En ambas marismas, la presencia de N.
granulata genera importantes efectos directos e indirectos sobre otras especies animales,
afectando a su vez procesos a nivel ecosistémico (Gutiérrez et al. 2006, Botto et al. 2006).
Este cangrejo es un importante organismo bioturbador cuyas densidades son comunmente
> 60 m™ (Iribarne et al. 1997). Mediante la construcciéon de sus cuevas genera profundos
cambios en la estructura, calidad y dinamica del sedimento, afectando de manera

considerable a los organismos del bentos (Botto e Iribarne 1999). La presencia de
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cangrejales afecta el uso de habitat y las actividades de forrajeo de numerosas especies de
aves playeras migratorias (Iribarne et al. 2005), el comportamiento alimenticio de los
poliquetos (Palomo et al. 2004), el uso de habitat de otras especies de cangrejos y de peces
juveniles (Martinetto et al. 2007 a,b) y la interaccion predador-presa entre los peces
juveniles y el bentos (Martinetto et al. 2005). La existencia de marismas de S. densiflora y
S. alterniflora en las costas del Atlantico Sudoccidental resulta sumamente interesante, ya
que permite estudiar las funciones que estos ambientes pueden tener para las mismas
especies de peces juveniles, que por su amplio rango de distribuciéon podrian hacer uso de
ambos tipos de habitats.

En este contexto surgio el objetivo general de esta tesis: evaluar el uso de las
marismas por los peces juveniles, y sus efectos sobre la estructura de las comunidades
intermareales. Los objetivos particulares, que se desprendieron del objetivo general,
constituyen cada uno de los capitulos de esta tesis. En el capitulo I se evaluo el uso de los
canales en marismas ocasionalmente inundadas de S. densiflora y su rol como areas de
alimentacion y refugio para peces juveniles. En el capitulo II se evaluo el uso de marismas
frecuentemente inundadas de S. alterniflora por peces juveniles y los factores bidticos y
ambientales que afectan sus patrones de distribucion. En el capitulo III se evalio el efecto
de la estructura aérea y del tamafio del parche de S. alterniflora en los patrones de uso del
habitat y en la disponibilidad de alimento (zooplancton y bentos) para los peces juveniles.
Finalmente, en el capitulo IV se evaluo el potencial efecto de depredacion que los peces
juveniles ejercen sobre las comunidades bentdnicas intermareales (macrofauna) en
marismas de S. alterniflora y si la interaccion entre los peces juveniles y el bentos es

afectada por la presencia de la estructura de S. alterniflora.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Los muestreos y experimentos llevados a cabo en esta tesis se realizaron en
marismas de la Laguna costera Mar Chiquita y del estuario de Bahia Blanca. La Laguna
costera Mar Chiquita (Argentina, 37° 40’S, 57° 23°O; Reserva del Hombre y de la Biosfera
UNESCO Figura 1B) es un cuerpo de agua somero (~46 km®) afectado por un régimen
micromareal (< Im), con una amplitud maxima de 2m. Se caracteriza por planicies de
marea de fondos blandos rodeadas por marismas de Spartina densiflora (Fasano et al.
1982, Eisma 1998, Bortolus e Iribarne 1999), formando un paisaje con areas vegetadas en
la parte mas alta del intermareal y zonas no vegetadas en las partes mas bajas (Isacch et al.
2006). Solo durante las mareas extraordinarias los canales que entran a la marisma son
inundados, y son escasas las veces en las que el agua alcanza a cubrir la vegetacion
(marismas ocasionalmente inundadas; Fig. 2A).

El estuario de Bahia Blanca (Argentina, 38° 41° a 39° 30’ S; Figura 1C) ocupa un
area total de 2.300 km?, de los cuales 410 km® corresponden a islas y 1.150 km?®
corresponden a planicies de marea (Perillo y Piccolo 1999). Es un sistema mesomareal
(mareas de hasta 4m de amplitud; Perillo y Piccolo 1999) con rios de baja descarga,
cubierto por grandes planicies de marea y marismas bajas dominadas por Spartina
alterniflora. Particularmente, en la marisma donde se realizaron los muestreos y
experimentos, S. alterniflora ocupa la zona baja del intermareal, mientras que en la zona
media la especie dominante es Sarcocornia perennis. Spartina densiflora, también se
encuentra presente en el ambiente, aunque se halla restringida a una estrecha franja en la
parte alta de la marisma. A diferencia de lo que ocurre en las marismas de S. densiflora de
la Laguna costera Mar Chiquita, las marismas de S. alterniflora del estuario de Bahia
Blanca, son inundadas diariamente por la accidén de las mareas (marismas frecuentemente

inundadas; Fig 2B).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los sitios de estudio de esta tesis (A). Mapa de la Laguna

Costera Mar Chiquita (B) y mapa del estuario de Bahia Blanca (C).
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Figura 2. Canales de marismas de Spartina densiflora (A) y marismas de Spartina

alterniflora (B).
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CAPITULO |

Uso de habitat y seleccion de presas por peces juveniles
en marismas ocasionalmente inundadas de

Spartina densiflora*

* Este capitulo se encuentra en prensa en la revista Marine and Freshwater Research
como: Valifias, M.S., Acha, E.M., Iribarne, O “Habitat use and feeding habits of juvenile

fishes in an infrequently flooded. Atlantic saltmarsh” MF09109.
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INTRODUCCION

Debido a que los peces son los componentes dominantes de la macrofauna,
numerosos estudios se han enfocado en tratar de entender cudles son los factores claves
que afectan la estructura de las comunidades de estos organismos en los ambientes
estuariales (ej. Potter et al. 1986, Thiel et al. 1995, Maes et al. 2004, Akin et al. 2005,
Elliott et al. 2007). Los estuarios son areas altamente productivas utilizadas por larvas,
juveniles y adultos de numerosas especies estuarino-dependientes como sitios de
reproduccion, alimentacion y refugio (Blaber et al. 1995, Paterson y Whitfield 2000).
Dentro de los estuarios, las marismas constituyen ambientes de particular importancia
debido al rol que cumplen como areas de cria (Minello et al. 2003, Green et al. 2009), de
refugio (Orth y van Montfrans 1987) y de alimentacion para muchas especies de peces de
importancia comercial y/o ecologica (Kneib 1997, Minello 1999, Platell y Freewater
2009). Su funciéon como areas de refugio contra la depredacion y la gran abundancia de
alimento caracteristica de estos ambientes son los principales factores que se han propuesto
para explicar las altas abundancias de los peces juveniles en estas areas intermareales
(Kneib 1997, Rozas y Minello 1998, Platell y Freewater 2009).

Uno de los factores clave para entender el rol funcional del habitat para los
organismos es la cantidad de alimento disponible en el ambiente (West y Zedler 2000). En
el caso de las marismas, numerosos estudios han mostrado que los peces que tienen la
posibilidad de acceder a estos ambientes consumen un mayor volumen de alimento que
cuando se encuentran restringidos a las areas submareales (Kneib 1997, Lafaille et al.
2002, Hollingsworth y Connolly 2006), confirmando su importancia como sitios de
alimentacion. Si bien la utilizacion de las marismas por los peces es ampliamente
reconocida (ej. Rozas y Zimmerman 2000, Akin et al. 2005), la mayor parte de esta

informacion proviene de estudios realizados en marismas de América del Norte que se
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caracterizan por sufrir eventos de inundacion diarios (Rozas y Zimmerman 2000, Able et
al. 2001). Mucho menor es la informacion disponible sobre el uso de habitat por peces
juveniles en marismas que sufren periodos ocasionales de inundacion donde, en muchos
casos, los organismos no puden hacer uso directo de la zona vegetada, y su acceso se ve
restringido a los sistemas de canales (Hollingsworth y Connolly 2006, Jin et al. 2007).
Conocer las variaciones temporales, asi como las espaciales, en el uso del habitat y el rol
de este tipo de marismas como areas de alimentacion y refugio para peces, resulta de gran
importancia, para luego, junto con los estudios existentes de marismas frecuentemente
inundables, poder definir de manera correcta los procesos involucrados en la dinamica de
los peces juveniles en las areas costeras y su rol en el movimiento de materia y energia
hacia las zonas mas profundas del estuario (Kneib 2000).

En este primer capitulo se evaluaron los patrones de uso estacional de dos habitats
(canal de marisma y planicie de marea) en marismas ocasionalmente inundadas de
Spartina densiflora por peces juveniles, y el rol de estos ambientes como areas de
alimentacion y refugio para los peces. Para esto, se comparé la composicion de especies, la
abundancia y la distribucion de tallas de los peces juveniles entre areas y estaciones, y se
evaluo la relacion entre la abundancia de los peces bentivoros y sus presas bentonicas.
Ademas, se realizaron analisis de la dieta de las dos especies bentivoras mas abundantes
colectadas en el area de estudio, el pejerrey Odontesthes argentinensis y la corvina rubia
Micropogonias furnieri, con el fin de evaluar el rol de ambas areas como sitios de
alimentacion. Se plantearon dos hipotesis de trabajo: (a) la abundancia de presas
bentonicas es mayor en el canal de marisma que en la planicie de marea, y por lo tanto la
abundancia de peces bentivoros y la presion de depredacion sobre los organismos del
bentos sera mayor en este area; (b) el canal de marisma es utilizado por los peces juveniles

como area de refugio frente a la depredacion; como los peces pequefios son mas



18

susceptibles a la depredacion (Beck et al. 2001), se espera encontrar una mayor abundancia

tallas pequefias en este area.

MATERIALES y METODOS

Area de estudio

Los muestreos fueron realizados en una marisma de S. densiflora ubicada en la
Laguna costera Mar Chiquita. Dado que el presente trabajo se focalizd sobre las
variaciones en las abundancias de peces en areas asociadas o no a la marisma, todo el
disefio de muestreo y posterior analisis estadistico fue planeado sobre la base de una
comparacion entre dos habitats. Con este proposito, dos areas apareadas similares (canal de
marisma/planicie de marea) fueron muestreadas durante la primavera 2005, el verano
2006, la primavera 2006 y el verano 2007. No se realizaron muestreos en las restantes
estaciones del afio (otofios e inviernos) debido a que las mareas extrordinarias fueron en
horarios nocturnos y existen evidencias de variaciones en el uso de habitat por peces
durante el dia y la noche (ej. Rountree y Able 1993, Bradford y Higgins (2001). Dada la
imposibilidad de encontrar mas de dos areas apareadas similares lo suficientemente
grandes como para muestrear con una red playera y ser utilizadas como réplicas, las
muestras fueron tomadas durante varios dias consecutivos dentro de cada estacion y los
dias fueron considerados como réplicas. El nimero de dias muestreados por estacion vario
debido a limitaciones climaticas. Las muestras se tomaron durante los periodos de mareas
extraordinarias de cada estacion, cuando el canal de marisma y la planicie de marea se

encontraban simultaneamente inundados, con niveles de agua similares.
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Variaciones espaciales y temporales en la abundancia y la distribucion de tallas de

peces juveniles entre el canal de marismay la planicie de marea

Con el objetivo de evaluar si existen diferencias en la abundancia y en la
distribucion de tallas de peces juveniles entre el canal de marisma y la planicie de marea y
entre las estaciones del afio, se colectaron peces utilizando una red de playa (1 cm de
malla), que fue arrastrada aproximadamente una distancia de 80 m en cada area. La red fue
arrastrada por dos personas separadas por una soga de 7 m para mantener una apertura
constante, cubriendo asi un 4rea de 560 m” en cada arrastre. Los individuos capturados
fueron identificados a nivel de especie, contados y medidos en su largo total (precision
0,01 mm). Se realizaron comparaciones del ensamble de peces entre estaciones y entre
dreas con un analisis multivariado de la varianza para datos desbalanceados (DISTLMS,
Anderson 2005). Debido a que se observaron diferencias en la interaccion estacion x area
para el ensamble de peces, posteriormente se realizaron pruebas ANOSIM de una via, con
el objetivo de evaluar diferencias entre sitios para cada una de las estaciones del afio
muestreadas (Clarke 1993). Se realizd un analisis multivariado de ordenamiento
multidimensional no-métrico (MDS) para cada estacion usando las similitudes de Bray-
Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta, de manera de obtener una
representacion visual de la diferencia del ensamble de peces entre areas (Clarke y Warwick
2001). Para identificar a aquellas especies que mayor contribucion hicieron a la
diferenciacion entre el canal de marisma y la planicie de marea, se realizd un analisis
SIMPER sobre los datos. Las especies que contribuyeron al menos con el 10 % a las
diferencias, fueron consideradas importantes diferenciadoras entre areas (ej. Bulleri et al.
2005).

Una vez identificadas las especies que contribuyeron a las diferencias entre areas,

sus abundancias fueron comparadas utilizando ANOVAs de dos vias tipo III para datos
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desbalanceados (ver Shaw y Mitchell-Olds 1993). Previo a todos los anélisis estadisticos,
se comprobo el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas requeridos por el ANOVA con el test de Kolmogorov-Smirnov y el test de
Levene respectivamente (Zar 1999). En los casos en los que no se cumplieron los
supuestos, los datos fueron transformados siguiendo a Underwood (1997). Por ultimo, se
compar6 la distribucion de frecuencia de tallas de las distintas especies de peces entre el
canal de marisma y la planicie de marea para cada una de las estaciones del afio utilizando

el test de Kolmogorov-Smirnov (Zar 1999).

Abundancia de presas bentonicas y su relacion con la abundancia de peces

bentivoros.

Con el objetivo de evaluar si la abundancia de presas bentonicas para peces
bentivoroses diferente entre areas y estaciones, se tomaron muestras de macrofauna y de
meiofauna en el canal de marisma y en la planicie de marea los mismos dias que se
realizaron los muestreos de peces. Las muestras de macrofauna (10 cm de diametro y 10
cm de profundidad) fueron tamizadas a través de una malla de 500 pm. Los organismos
retenidos fueron identificados a nivel de especie y cuantificados bajo lupa binocular (10X).
Las muestras de meiofauna (10 cm de didmetro y 3 cm de profundidad) fueron tamizadas a
través de una malla de 62 pm. De cada muestra, se tomd una submuestra que fue tefiida
con rosa de Bengala para facilitar la visualizacion de los organismos (Higgins y Thiel
1988). Los individuos retenidos fueron identificados en grupos taxonoémicos amplios (ej.
nematodes, ostracodos, foraminiferos) y cuantificados bajo lupa binocular (40X). Las
diferencias en la abundancia de los distintos organismos infaunales entre estaciones del afio
y entre areas fueron evaluadas usando un ANOVA de dos vias tipo III para datos
desbalanceados. En caso de detectarse caso diferencias se utilizd un test de Tukey a

posteriori (Zar 1999).
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Por otra parte, para evaluar si la abundancia de las distintas presas infaunales
explicaban las variaciones en la abundancia de las distintas especies de peces bentivoros en
el canal de marisma y en la planicie de marea, se construyeron modelos lineales siguiendo
a Neter et al. (1991). Las abundancias de los distintos grupos infaunales fueron
incorporadas como variables predictoras y las abundancias de peces bentivoros como

variable dependiente.

Anélisis de dieta y seleccion de presas bentdnicas por peces bentivoros

Para evaluar la contribucion de las presas bentonicas en la dieta de los peces
juveniles, se realizaron analisis de dieta del pejerrey Odontesthes argentinensis y de la
corvina rubia Micropogonias furnieri. La eleccion se baso en que éstas fueron las dos
especies de peces bentivoros mas abundantes colectadas durante los dos afios de muestreo.
En relacion a O. argentinensis, se analizaron un total de 63 estdémagos colectados en el
canal de marisma y 82 estomagos provenientes de la planicie de marea. En el caso de M.
furnieri, se analizaron un total de 20 estomagos de organismos colectados en el canal de
marisma y 57 de organismos provenientes de la planicie de marea. Para el analisis de dieta
de O. argentinensis se utilizaron ejemplares > 80 mm de largo total debido a que estudios
previos muestran que a partir de esta talla, esta especie consume principalmente presas
bentdnicas (ver Martinetto et al. 2005). Los ejemplares de O. argentinensis utilizados para
el analisis provinieron del muestreo de la primavera 2005 y en el caso de M. furnieri, el
analisis de dieta fue realizado con individuos colectados durante el verano 2007. Los peces
fueron diseccionados y, para el analisis, fue removida la parte anterior del intestino, con el
objetivo de cuantificar s6lo las presas que habian sido recientemente consumidas y que se
encontraran con un bajo grado de digestion. El contenido estomacal de cada individuo fue

considerado como réplica para el analisis estadistico posterior. Las presas fueron
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identificadas bajo lupa binocular (20X) y solo se cuantificaron aquellas de origen
bentonico.

Se exploraron las diferencias en la composicion de la dieta entre areas para cada
una de las especies de peces mediante un analisis multivariado de ordenamiento
multidimensional no-métrico (nMDS) usando las similitudes de Bray-Curtis sobre los
datos transformados con raiz cuarta (Clarke y Warwick 2001). Luego, la significancia de
las diferencias se analizé con una prueba ANOSIM de una via (Clarke y Warwick 2001) y
posteriormente se realizd un andlisis SIMPER para determinar la contribucion de los
diferentes items presa a las diferencias entre areas (Clarke 1993). Se compararon las
abundancias de las especies presa que contribuyeron a las diferencias entre areas con un
test Mann Whitney (Conover 1980) debido a la imposibilidad de cumplir los supuestos atn
luego de la transformacion de los datos.

Finalmente, para evaluar si existe una depredacion selectiva por parte de O.
argentinensis y de M. furnieri sobre los organismos de la infauna en el canal de marisma y
en la planicie de marea, se calcularon indices de seleccion de presas, utilizando el indice de
selectividad de Ivlev (Ivlev 1961). La ecuacion para calcular este indice es: E = (ri — pi)/
(ri + pi), donde ri es la proporcion del item presa i en la dieta y pi es la proporcion de ese
mismo item presa disponible en el ambiente. Los valores positivos de E indican que la
presa es consumida en proporciones mas altas que lo esperado por azar (seleccion
positiva), mientras que valores negativos indican que la presa es consumida en menor

proporcion a lo esperado (seleccidon negativa).
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RESULTADOS

Variaciones espaciales y temporales en la abundancia y la distribucion de tallas de

peces juveniles entre el canal de marismay la planicie de marea

Los resultados mostraron que la riqueza de especies de peces fue mayor en la
planicie de marea que en el canal de marisma. En total se colectaron 8 especies de peces
juveniles (Tabla I1.1), 6 de las cuales fueron comunes a las dos areas y 2 especies, la lisa
Mugil platanus y la madrecita Jenynsia multidentata solo fueron colectadas en la planicie
de marea (Tabla I.1).

En el analisis multivariado DISTLMS5 comparando el ensamble de peces, se
observo la presencia de interaccion estacion x area (Tabla 1.2). El ensamble del canal de
marisma fue diferente que el ensamble de peces de la planicie de marea en la primavera
2005 (R = 0,07, p < 0,05; Fig. I.1a), el verano 2006 (R = 0,17, p < 0,01; Fig. 1.1b), y el
verano 2007 (R = 0,16, p < 0,05; Fig. 1.1d), mientras que no se registraron diferencias para
la primavera 2006 (R = -0,03, p > 0,9; Fig. 1.1¢). Cuatro de las ocho especies registradas
durante el periodo de muestreo contribuyeron a las diferencias entre las areas. Odontesthes
argentinensis y la saraca Brevoortia aurea hicieron importantes contribuciones a la
diferenciacion entre el canal de marisma y la planicie de marea (O. argentinensis,
primavera 2005: 55,72 %, verano 2006: 33,45 % y verano 2007: 27,71 %; B. aurea,
primavera 2005: 25,03%, verano 2006: 59 % y verano 2007: 55,54 %), mientras que la
saraquita Ramnogaster arcuata solo contribuyd a las diferencias entre areas en la
primavera 2005 (18,35 %), y M. furnieri en el verano 2007 (15,39 %).

Odontesthes argentinensis y B. aurea fueron colectados a lo largo de todo el
periodo de estudio. E1 ANOVA de dos vias comparando las abundancias de O.

argentinensis entre estaciones y entre areas mostrd diferencias solo entre estaciones (Tabla
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[.3). Las mayores abundancias se registraron en la primavera 2006 y en el verano 2007
(test de Tukey, p < 0,05; Fig. 1.2a). En el caso de B. aurea, el ANOVA de dos vias reveld
la existencia de interaccion estacion x area (Tabla 1.3). En el verano 2007, la abundancia de
esta especie fue mas de 22 veces mayor en el canal de marisma que en la planicie de marea
(test de Tukey, p < 0,05; Fig. 1.2b). Micropogonias furnieri fue colectada s6lo durante el
verano, en contraposicion a R. arcuata que solo fue colectada durante la primavera. No se
observaron diferencias en la abundancia de R. arcuata entre estaciones y tampoco entre
areas (Tabla 1.3, Fig. 1.2c). En el caso M. furnieri, esta especie presentd sus mayores
abundancias en el verano 2007, siendo mas de 2 veces mas abundante en la planicie de
marea que en el canal de marisma (Tabla 1.3, Fig. 1.2d).

La distribucion de frecuencia de tallas de O. argentinensis mostré diferencias entre
areas para las distintas estaciones de muestreo. Una mayor proporcion de tallas pequefias
de esta especie se registro en el canal de marisma en la primavera 2005 (Dmax = 0,12, p <
0,005; Fig. 1.3a), el verano 2006 (Dnax = 0,04, p <0,001; Fig. 1.3b) y el verano 2007 (Dmax
= 0,01, p <0,05; Fig. 1.3d), mientras que en la primavera 2006 una mayor proporcion de
tallas pequefias fue observada en la planicie de marea (Dmax = 0,12, p < 0,005; Fig. 1.3¢).
En el caso de B. aurea, también se observaron diferencias en la distribucion de frecuencia
de tallas entre areas. Una mayor proporcion de tallas pequenias fue observada en el canal de
marisma durante las cuatro estaciones de muestreo (primavera 2005, Dpax = 0,13, p <
0,05; verano 2006, Dpax = 0,01, P <0,001; primavera 2006, Dpax= 0,47, p < 0,001; verano
2007, Dpax = 0,01, p < 0,05; Fig. 1.3a-d). La distribucion de frecuencia de tallas de M.
furnieri entre el canal de marisma y la planicie de marea mostr6 diferencias solo en el
verano 2007. En esta estacion se observd una mayor proporcion de individuos de tallas

pequenas en la planicie de marea (Dmax = 0,67, p < 0,01; Fig. 1.4d). No se observaron
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diferencias en la distribucion de frecuencia de tallas entre areas para R. arcuata (primavera

2005, Dpax = 0,11, p > 0,1; primavera 2006, Dnax = 0,26, p > 0,1; Fig. [.4a,c).

Abundancia de presas bentonicas y analisis de dieta de peces bentivoros.

El inico organismo bentonico de la macrofauna lo suficientemente abundante como
para realizar un analisis estadistico fue el poliqueto Laeonereis acuta, mientras que la
meiofauna estuvo compuesta por nematodes, ostracodos y foraminiferos. La abundancia de
L. acuta mostro6 interaccion entre estaciones y areas (Tabla 1.4). Las mayores abundancias
de esta especie se registraron en la primavera 2005 y el verano 2006 (test de Tukey, p <
0,05; Fig. I.5a). En la primavera 2005 la abundancia de este poliqueto fue mayor en el
canal de marisma que en la planicie de marea (test de Tukey, p < 0,05; Fig. 1.5a). La
abundancia de nematodes también mostro interaccion entre estaciones y areas (Tabla 1.4).
Las valores mas bajos de abundancia se registraron en la primavera 2006 (test de Tukey, p
< 0,05; Fig. 1.5b). Durante la primavera 2005 y el verano 2006 la abundancia de estos
organismos fue mayor en el canal de marisma que en la planicie de marea (test de Tukey, p
< 0,05; Fig. 1.5b). La abundancia de ostracodos en el canal de marisma fue mas de 2 veces
mayor que la registrada en la planicie de marea (Tabla [.4) y un 45 % menos de estos
organismos fueron encontrados durante el verano 2007 respecto de las otras estaciones
(Tabla I.4). En el caso de los foraminiferos, su abundancia fue més de 4 veces mayor en el
canal de marisma que en la planicie de marea durante la primavera 2005 (Tabla 1.4). Los
mayores valores de abundancia se registraron durante la primavera 2006 (test de Tukey, p
<0,05; Fig. 1.5d).

El analisis de las regresiones multiples no mostro relacion entre la abundancia de O.
argentinensis o de M. furnieri y la abundancia de poliquetos, nematodes, ostracodos y
foraminiferos (regresion multiple para ambas especies, p > 0,05) para ninguna de las dos

areas bajo estudio.
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Anélisis de dieta y seleccion de presas bentdnicas por peces bentivoros

Todos los organismos identificados en el analisis de la macrofauna y de la
meiofauna fueron encontrados en los contenidos estomacales de las especies bentivoras
analizadas. En el caso de M. furnieri, la prueba de similitud de la composicion de la dieta
(ANOSIM de una via) mostr6 diferencias entre el canal de marisma y la planicie de marea
(R=0,26, p <0,01, Fig. I.6a). Los poliquetos (63,96 %) y los ostracodos (24,33 %) fueron
los dos items presa que mayor contribucion hicieron para explicar las diferencias en las
dietas entre areas (81,13 %). Micropogonias furnieri consumié mas poliquetos y
ostracodos en el canal de marisma que en la planicie de marea (poliquetos, Z = 5,04, gl =
75, p < 0,001; ostracodos, Z = 1,99, gl = 75, p < 0,05; Fig. .7a).

En el caso de O. argentinensis, la prueba de ANOSIM también reveld diferencias
en el contenido estomacal de los individuos entre areas (R = 0,14, p < 0,01; Fig. 1.6b).
Nuevamente los poliquetos (67,36 %) y los ostracodos (17,48 %), y en este caso también
los nematodes (13,38 %) fueron los items presa que explicaron las diferencias entre areas
(65,74 %). Inversamente a los resultados arrojados en el analisis de la dieta de M. furnieri,
O. argentinensis consumi6 mas poliquetos en la planicie de marea que en el canal de
marisma (Z = 4,04, gl = 143, p < 0,001; Fig. 1.7b). No se observaron diferencias en la
abundancia de nematodes (Z = 0,03, gl = 143, p > 0,9; Fig. 1.7b) ni de ostracodos (Z = 0,33,
gl= 143, p > 0,7; Fig. 1.7b) en los estomagos de esta especie entre areas.

Odontesthes argentinensis mostrd seleccion positiva por los poliquetos y seleccion
negativa por los nematodes, los ostracodos y los foraminiferos, tanto en el canal de
marisma como en la planicie de marea (Fig. 1.8a). Por su parte, M. furnieri mostréd
seleccion positiva por los poliquetos en el canal de marisma, y seleccion negativa para este
mismo item presa en la planicie de marea. (Fig. 1.8b). Los nematodes y los foraminiferos

fueron seleccionados negativamente en ambas areas, mientras que los ostracodos fueron
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seleccionados negativamente en el canal de marisma y positivamente en la planicie de

marea (Fig. 1.8b).

DISCUSION

Los resultados de este capitulo mostraron que un mayor nimero de especies de
peces juveniles uso la planicie de marea, observandose un patron general de una mayor
proporcion de organismos de tallas pequenas en el canal de marisma. Solo 4 de las 8
especies identificadas contribuyeron a las diferencias entre areas. Brevoortia aurea fue mas
abundante en el canal de marisma, M. furnieri mostré el patron opuesto y O. argentinensis
y R. arcuata no mostraron un patréon definido de uso de habitat. Mientras que O.
argentinensis consumié mas poliquetos en la planicie de marea, M. furnieri lo hizo en el
canal de marisma. Las abundancias de presas infaunales no explicaron las variaciones en

las abundancias de peces bentivoros ni en el canal de marisma ni en la planicie de marea.

Variaciones espaciales y temporales en la abundancia y la distribucion de tallas de

peces juveniles entre el canal de marismay la planicie de marea

Coincidiendo con estudios realizados en otras marismas del mundo (Cattrijsse et al.
1994, Salgado et al. 2004), un menor niamero de especies de peces fueron registradas en el
canal de marisma respecto de la planicie de marea. Como se mencion6 al comienzo de la
discusion, solo 4 de las 8 especies de peces juveniles colectadas explicaron las diferencias
entre areas. Estas fueron O. argentinensis, M. furnieri, B. aurea y R. arcuata. Estudios
previos de los ensambles de peces presentes en la Laguna costera Mar Chiquita, han
reportado a estas especies entre las 5 mas abundantes de la laguna (Cousseau et al. 2001).
Se trata de especies marinas que desovan en el mar, cerca de la boca del estuario, y migran
luego a la laguna donde encuentran areas de refugio y alimentacion (Cousseau et al. 2001).

Las otras cuatro especies que fueron colectadas durante los periodos de estudio fueron la
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madrecita Jenynsia multidentata, la lisa Mugil platanus, el lenguado Paralichthys
orbignyanus y la anchoita Licengraulis grossidens. Todas estas especies fueron registradas
en muy bajas abundancias y s6lo en algunas de las cuatro estaciones de muestro, razén por
la cual probablemente no hayan contribuido a las diferencias observadas entre areas. Si
bien J. multidentata es una especie estrictamente de agua dulce y su ocurrencia se
encuentra circunscripta a la cabecera de la laguna, la contribucién del arroyo Vivorata
como tributario que drena sus aguas en la laguna, podrian explicar la presencia de esta
especie en la boca, donde los valores esperados de salinidad serian cercanos a los del agua

de mar (Cousseau et al. 2001).

La abundancia de la mayoria de las especies de peces, en general, fue mayor en el
segundo periodo primavera-verano. La temperatura es uno de los factores fisicos mas
importantes que afecta el crecimiento de los peces (Sun et al. 2006). Cuando la
temperatura es baja, las tasas de crecimiento, las tasas de alimentacion y las tasas
metabolicas disminuyen; mientras que elevadas temperaturas se corresponden con un
incremento en dichas tasas hasta un punto por encima del cual ocurre el stress térmico
(Baum et al. 2005). La laguna es un cuerpo de agua somero (Reta et al. 2001), y sus aguas
rapidamente alcanzan el equilibrio térmico con la atmoésfera. Reta et al. (2001) mostraron
que la temperatura media del agua de la laguna responde al ciclo térmico de la temperatura
del aire. En este sentido, los registros de temperatura del aire podrian emplearse como un
“proxy” de la temperatura del agua de la laguna. A lo largo de todos los meses de la
primavera 2005 y del verano 2006, los registros de temperatura estuvieron por debajo de la
temperatura media, mientras que durante la primavera 2006 y el verano 2007 la
temperatura estuvo por encima del promedio histérico, excepto en septiembre y enero
(Servicio Meteorologico Nacional 2010). Las altas temperaturas pueden actuar

aumentando las tasas de crecimiento individual (ej. Jones 2002). En aquellas cohortes de
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mas rapido crecimiento la supervivencia es mayor, porque los peces pasan menos tiempo
en las etapas vulnerables a los depredadores. Se ha observado que las cohortes de mas
rapido crecimiento parecen experimentar tasas de mortalidad acumulativa
considerablemente mas bajas, independientemente de los tipos de depredadores a los que
estan expuestos (Cowan y Shaw 2002). Las mejores condiciones de temperatura podrian
explicar la mayor abundancia de la mayoria de las especies de peces juveniles registrada en
el segundo periodo primavera-verano.

Una mayor proporcion de tallas pequefias de la mayoria de las especies de peces
juveniles en el canal de marisma, confirmarian nuestra hipotesis relacionada con el rol de
este habitat como area de refugio para los peces juveniles. Los individuos mas pequefios
son mas susceptibles a la depredacion (Beck et al. 2001) y numerosos estudios han
mostrado que las areas vegetadas o asociadas con la vegetacion proveen refugio contra los
depredadores (Orth y van Montfrans 1987, Rozas y Zimmerman 2000). Por otra parte, la
turbidez del agua en el canal de marisma es mayor que en la planicie de marea (Valifias
M.S., datos no publicados). La importancia de la turbidez del agua en la distribucion de los
peces ha sido atribuida a que en aguas con mayores niveles de turbidez el riesgo de
depredacion por predadores visuales disminuye y también se asocian con una alta
disponibilidad de alimento (Cyrus y Blaber 1992). Los mayores niveles de turbidez en el
canal de marisma podrian estar relacionados con la remocion de sedimento, y en
conscuencia su resuspension en la columna de agua, producto de la actividad bioturbadora
del cangrejo N. granulata (Iribarne et al. 1997), cuya presencia fue registrada soélo en el
canal de marisma (obs. pers.) y también con el aporte de detritos desde la propia marisma y
hacia el canal (Lafaille et al. 2002). Un menor riesgo de depredacion, sumado a una alta
disponibilidad de alimento en el canal de marisma (ver mas abajo), podrian explicar la

mayor abundancia de las tallas mas pequefias en este area respecto de la planicie de marea.
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Abundancia de presas bentdnicas y su relacion con la abundancia de peces

bentivoros.

La disponibilidad de alimento (Kneib 1997, Minello 1999, Hollingsworth y
Connolly 2006) y la provision de refugio (Orth y van Montfrans 1980, Rozas y
Zimmerman 2000) son los principales factores que se han propuesto para explicar las
diferencias en el uso de habitat de los peces estuariales. En este trabajo, las mayores
abundancias de organismos infaunales fueron encontradas en el canal de marisma. Debido
a la alta productividad de las marismas, los sedimentos de los canales contienen una alta
carga de nutrientes (Lafaille et al. 2002). Ademas, la calidad nutricional del sedimento
probablemente sea mayor aun debido a la presencia de un cangrejal del cangrejo N.
granulata. Este cangrejo, es un importante bioturbador en las costas del Atlantico
Sudoccidental y sus cuevas entrampan sedimentos de grano fino ricos en materia orgénica
(Botto e Iribarne 2000). Es probable que un mayor nimero de organismos comedores de
depositos, que constituyen items presa para los peces, prefieran estas areas debido a la alta
calidad nutricional del sedimento. Por otro lado, debido a que las depresiones en el
sedimento aumentan la depositacion de material suspendido por la disminucién del
esfuerzo de corte (DePatra y Levin 1989), la cuevas de cangrejos también podrian
aumentar la depositacién de organismos infaunales (Botto e Iribarne 1999, 2000). Esto
podria explicar las mayores abundancias de organismos bentonicos encontradas en el canal
de marisma.

Muchas especies de peces seleccionan areas asociadas a una abundante fuente de
alimento (Rozas y Hackney 1984). Estudios mas recientes mostraron que la presencia de
presas es uno de los principales factores que afectan la distribucion del lenguado Solea
solea (Nicolas et al. 2007). Sin embargo, Hampel (2003) examiné la relacion entre la
densidad y la biomasa de las principales presas bentonicas (el anfipodo, Corophium

volutator y el poliqueto, Nereis diversicolor) y el nimero de lenguados que entraban a un
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canal de marisma, y no encontr6 ningun tipo de correlacion entre estos factores. En nuestro
estudio, la presencia de presas bentonicas practicamente sin digerir, tanto en el contenido
estomacal de O. argentinensis como de M. furnieri, nos permiten concluir que el canal de
marisma y la planicie de marea fueron utilizadas como sitios de alimentacion por ambas
especies de peces. Sin embargo, a través del andlisis de las regresiones multiples no se
detectd ninguna relacion entre la abundancia de las presas bentonicas y la abundancia de
los peces bentivoros, rechazando de esta manera parte de nuestra primera hipotesis. Las
diferencias en la abundancia de las distintas especies de peces entre el canal de marisma y
la planicie de marea podrian estar respondiendo a otros factores, relacionados con la
actividad de las presas (Escapa et al. 2004), las caracteristicas del sustrato (Quammen
1984) y/o la presencia de cangrejales (Martinetto et al. 2007a). A continuacion se discuten

estos factores.

Andlisis de dieta y seleccion de presas bentdnicas por peces bentivoros

Odontesthes argentinensis consumié mas poliquetos en la planicie de marea que en
el canal de marisma. Laeonereis acuta es una de las especies de poliquetos mas abundantes
en los ambientes intermareales del Atlantico Sudoccidental (Orensanz y Estivariz 1971).
Durante el ciclo de marea este organismo realiza movimientos verticales en sus cuevas
(Escapa et al. 2004) dejando huellas en el sedimento producto de su actividad alimenticia
(Palomo et al. 2004). Los poliquetos que habitan los cangrejales permanecen mas tiempo a
profundidades intermedias y, por consiguiente, el numero de huellas de su actividad
alimentacia es menor que en areas sin cangrejales (Palomo et al. 2004). Para especies de
peces como O. argentinensis, que utiliza sefiales visuales para detectar y capturar sus
presas (Gerking 1994), la presencia de las huellas de alimentacion generadas por los
poliquetos podrian ser una importante sefial para detectar la presencia de estos organismos

como posibles presas. Esto podria explicar el mayor consumo de poliquetos en la planicie
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de marea respecto del canal de marisma, ain cuando la abundancia de estos organismos
fue mayor en el canal de marisma durante la primavera 2005, estacion de la que provienen
los ejemplares que se utilizaron para el estudio de la dieta.

Inversamente al patrén de consumo encontrado para O. argentinensis, M. furnieri
consumié mas poliquetos y también mas ostracodos en el canal de marisma que en la
planicie de marea. Como se menciond previamente, los sedimentos de los canales de
marisma contienen una mayor carga de nutrientes respecto a los sedimentos circundantes
debido a la contribucion directa de la marisma (Lafaille et al. 2002) y posiblemente
también debido a la presencia del cangrejo N. granulata que mediante su importante
actividad bioturbadora aumenta el contenido de materia organica en el sustrato (Botto ¢
Iribarne 2000). Palomo et al. (2004) encontraron que los poliquetos tienen una mayor
condicion corporal en los cangrejales como resultado del alto contenido de material
organica presente en los mismos. Por otra parte, la penetrabilidad del sedimento es mayor
en areas con cangrejos (Escapa et al. 2004). Varios estudios mostraron que los predadores
tactiles como la M. furnieri (Chao y Musick 1977), seleccionan habitats donde la
penetrabilidad del sedimento es alta ya sea para (1) penetrar mas profundamente en el
sustrato y con ello aumentar la disponibilidad de presas y su rentabilidad, o (2) para
minimizar los costos de forrajeo (Mouritsen y Jensen 1992). La mayor calidad del alimento
y una mejor accesibilidad al mismo podrian explicar el mayor consumo de poliquetos por
M. furnieri en el canal de marisma.

En este trabajo, el andlisis de la dieta de las especies bentivoras se realizé sélo en
una de las estaciones de muestreo. Si bien el pejerrey estuvo presente en todas las
estaciones en las que se realizaron los muestreos, solo en la primavera 2005 se contod con
un namero suficiente de individuos de tallas > a 80 mm que permitieran posteriormente

realizar comparaciones estadisticas. Lo mismo ocurrié con la corvina rubia, donde sélo
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durante el verano 2007 se colectaron suficientes individuos como para poder realizar un
analisis estadistico robusto. Si bien los resultados del andlisis de los contenidos
estomacales de estas dos especies no pueden representar una generalizacion acerca de sus
habitos troficos (debido a que sblo se realizaron para una estacion), proveen importante
evidencia de que, al menos durante las estaciones en las que se llevaron a cabo los analisis
de dieta, tanto el canal de marisma como la planicie de marea fueron importantes sitios de
alimentacion para ambas especies de peces bentivoros.

Numerosos factores pueden afectar la seleccion de presas por los predadores tales
como la vulnerabilidad de las mismas, el tiempo necesario para su captura y manipulacion
y su valor nutricional (Begon et al. 1986, Scharf et al. 1998). Si bien O. argentinensis y M.
furnieri tienen estructuras bucofaringeas diferentes en cuanto a su morfologia y posicion, y
por esto sus habilidades para penetrar el sedimento son diferentes (Wooton 1991), en
general, ambas especies mostraron seleccion positiva por los poliquetos. Los depredadores
reducen el consumo de presas pequefias y/o con estructuras rigidas (ej. valvas) cuyo aporte
nutritivo a la dieta es bajo debido a estas caracteristicas (Garcia de Jalon y Barcelo 1987).
Esto podria explicar por qué los organismos de la meiofauna fueron, en general,
consumidos por ambas especies en proporciones menores a lo esperado en relacion a su
disponibilidad en el ambiente. Los nematodes, por su parte, alcanzan zonas profundas en el
sedimento, disminutendo la probabilidad de encuentro con sus depredadores (Levin y
Talley 2000). Esto podria explicar, también, el bajo nimero de nematodes encontrados en
los estomagos de O. argentinensis y de M. furnieri en relacion a su disponibilidad en el
ambiente. El tamafio de los poliquetos, la falta de estructuras rigidas, y el mayor grado de
deteccion debido a su movilidad podrian explicar la preferencia de este item presa por las

dos especies de peces analizados.
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En este trabajo no se analizo la disponibilidad de organismos presentes en la
columna de agua como alimento para peces planctivoros debido a que el escaso tiempo de
inundacion del canal de marisma no permitié que se pudiera realizar muestreos de peces y
de plancton simultaneamente. Sin embargo, estudios previos muestran que las areas
asociadas a cangrejales presentan una mayor diversidad de organismos planctonicos que
las areas sin cangrejos (Martinetto 2001). Martinetto (2001) propone que cuando el
intermareal es inundado, y debido a las irregularidades del sustrato generadas por la
presencia de cuevas, en las areas contiguas a las mismas podria aumentar la turbulencia, y
por consiguiente la resuspension de los organismos, facilitando la disponibilidad de estas
presas en la columna de agua. Dentro de los peces planctivoros, B. aurea fue mas
abundante en el canal de marisma respecto de la planicie de marea. Esta mayor abundancia
podria estar relacionada con la la mayor disponibilidad de presas que existiria en la
columna de agua, como resultado de la presencia de cuevas de N. granulata.

Entender el rol de las marismas para los peces es de importancia crucial si lo que se
busca es tener una vision holistica del funcionamiento de estos ambientes, y so6lo una
mayor comprension de ellos puede contribuir a protegerlos. Los resultados de este capitulo
mostraron que, en marismas sometidas a cortos periodos de inundacion, los canales
funcionan como importantes areas de alimentacion y refugio de peces juveniles. Los
resultados también mostraron que la preferencia de un ambiente como area de alimentacion
no estaria determinada por la abundancia de presas en el ambiente, sino por su calidad y
accesibilidad en el medio, y que también se relaciona con las estrategias de alimentacion
de las distintas especies de peces. En funcion del amplio rango de distribucion que
presentan las especies identificadas en este trabajo, nuestros resultados podrian
extrapolarse a otras marismas ocasionalmente inundables de Argentina, Brasil y Uruguay,

donde los canales de marisma serian de gran importancia para los peces juveniles.
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Tabla I.1. Abundancias absolutas y relativas de las especies de peces juveniles capturadas

entre la primavera 2005 y el verano 2007 en el canal de marisma y en la planicie de marea

en la Laguna costera Mar Chiquita.

Familia/ Nombre comin Canal Planicie
Nombre cientifico n % n %
Engraulidae
Lycengraulis grossidens Anchoita 29 0,55 3 0,08

Clupeidae
Brevoortia aurea
Ramnogaster arcuata

Atherinopsidae
Odontesthes argentinensis

Scianidae
Micropogonias furnieri

Paralichthydae
Paralichthys orbygnyanus

Mugilidae
Mugil platanus

Anablepidae
Jenynsia multidentata

Total

Saraca 3648 69,37 1162 32,9
Saraquita 93 1,77 172 4,87
Pejerrey 1448 27,53 1958 55,44

Corvina rubia 30 0,57 208 5,89

Lenguado 11 0,21 20 0,57

Lisa - 0 4 0,11

Madrecita - 0 5 0,14
5259 3532
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Tabla 1.2. Resultados del analisis multivariado de dos vias (DISTLMS) comparando los
ensambles de peces entre estaciones (primavera 2005, verano 2006, primavera 2006 y
verano 2007) y areas (canal de marisma/planicie de marea). Los asteriscos indican

diferencias significativas.

Fuente de variacion gl CM F P
Estacion 3 13847,54 148,81 <0,001*
Area 1 861,97 0,92 0,43

Estacion x Area 3 3099,79 3,31 0,003*
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Tabla I.3. Resultados de ANOVAs de dos vias evaluando el efecto de las estaciones del ano,
el area (canal de marisma y planicie de marea) y su interaccion en la abundancia de las

distintas especies de peces juveniles. Los asteriscos indican diferencias significativas.

Fuente de variacion gl MS F P
Odontesthes argentinensis
Estacion 3 0,11 16,29 <0,001=*
Area 1 0,006 1,04 0,309
Estacion x Area 3 0,009 1,55 0,206
Error 116 0,006
Brevoortia aurea
Estacion 3 55932.6 4,94 0,003
Area 1 102,448 9,06 0,003
Estacion x Area 3 36161,3 3,19 0,026*
Error 116 11304,7
Micropogonias furnieri
Estacion 1 9,48 23,06 < 0,001
Area 1 1,89 4,59 0,037
Estacion x Area 1 3,36 8,17 0,006*
Error 49 0,41
Ramnogaster arcuata
Estacion 1 13,57 0,17 0,677
Area 1 13,57 0,17 0,677
Estacion x Area 1 16,57 0,21 0,645

Error 67 77,62
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Tabla I.4. Resultados de ANOVAs de dos vias evaluando el efecto de las estaciones del ano,
el area (canal de marisma y planicie de marea) y su interacciéon en la abundancia de los
organismos de la macrofauna (Laeonereis acuta) y de la meiofauna (nematodes, ostracodos

y foraminiferos). Los asteriscos indican diferencias significativas.

Fuente de variacion gl MS F P
Laeonereis acuta
Estacion 3 176,57 12,62 <0,001%*
Area 1 4,22 0,08 0,774
Estacion x Area 3 0,03 6,91 < 0,001
Error 168
Nematodes
Estacion 3 247165 22,09 <0,001%*
Area 1 211587 18,91 < 0,001+
Estacion x Area 3 68849 6,15 <0,001%*
Error 92 11189
Ostracodos
Estacion 3 0,63 8,48 <0,001%*
Area 1 1,78 23,91 <0,001%*
Estacion x Area 3 0,16 2,12 0,102
Error 92 0,07
Foraminiferos
Estacion 3 0,67 9,99 <0,001%*
Area 1 1,74 25,85 < 0,001
Estacion x Area 3 0,71 7,66 <0,001%*

Error 92 0,07
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Figura I.1. Ordenamiento multidimensional no-métrico (nMDS) basado en las similitudes

de Bray-Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta comparando la composicion

del ensamble de peces entre el canal de marisma y la planicie de marea para cada una de las

estaciones.
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Figura 1.2. Abundancia de (a) Odontesthes argentinensis, (b) Brevoortia aurea, (c)

Ramnogaster arcuata y (d) Micropogonias furnieri en el canal de marisma (cajas negras) y

en la planicie de marea (cajas blancas) en primavera 2005 (P1), verano 2006 (V1),

primavera 2006 (P2) y verano 2007 (V2). De aqui y en adelante, los graficos de cajas

fueron construidos con los limites representando el 25t y 75t percentil, las lineas

representan el 10mo y el 90mo percentil, y los circulos dentro de las cajas corresponden a las

medianas de los datos. Letras diferentes indican diferencias significativas.
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Figura 1.3. Comparacion de las frecuencias de distribucion de tallas de Odontesthes
argentinensis y Brevoortia aurea entre el canal de marsima (barras negras) y la planicie de
marea (barras blancas) en (a) primavera 2005, (b) verano 2006, (c) primavera 2006 y (d)
verano 2007. Los asteriscos indican diferencias significativas en la proporcion de los

diferentes rangos de tallas entre areas.
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Figura 1.4. Distribucion de frecuencia de tallas de Ramnogaster arcuata y Micropogonias
furnieri en el canal de marisma (barras negras) y la planicie de marea (barras blancas) en (a)
primavera 2005, (b) verano 2006, (c) primavera 2006 y (d) verano 2007. Los asteriscos
indican diferencias significativas en la proporcion de los diferentes rangos de tallas entre

areas.
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Figura [.5. Abundancia de presas bentonicas (poliquetos, nematodes, ostracodos y
foraminiferos) en el canal de marisma (cajas negras) y en la planicie de marea (cajas
blancas) en primavera 2005 (P1), verano 2006 (V1), primavera 2006 (P2) y verano 2007

(V2). Letras diferentes indican diferencias significativas.
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Figura 1.6. Ordenamiento multidimensional no-métrico (nMDS) basado en las similitudes
de Bray-Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta comparando la composicion de
la dieta de (a) Micropogonias furnieri y (b) Odontesthes argentinensis en el canal de

marisma y en la planicie de marea.
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Figura 1.7. Abundancia de poliquetos, ostracodos y nematodes encontrados en los
estomagos de (a) Micropogonias furnieri y (b) Odontesthes argentinensis capturados en el
canal de marisma (cajas negras) y en la planicie de marea (cajas blancas). Las cajas
representan la media + el error estandar. Letras distintas indican diferencias significativas

entre areas en la abundancia de cada item presa presente en los estobmagos
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(a) O. argentinensis

(b) M. furnieri

Indice de selectividad (E)

Figura I.8. Valores del indice de selectividad de presas de Ivlev para peces juveniles de (a)
Odontesthes argentinensis y (b) Micropogonias furnieri, colectados en el canal de marisma
(izquierda) y en la planicie de marea (derecha). Las presas bentonicas son: poliquetos
(barras negras), nematodes (barras gris oscuro), ostracodos (barras gris claro) y
foraminiferos (barras blancas). Valores positivos de E indican seleccion positiva del item
presa, mientras que valores negativos indica seleccion negativa de la presa por los

depredadores.
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CAPITULO |1

Uso de marismas frecuentemente inundadas de Spartina
alterniflora por peces juveniles. Efectos de los factores

bioticos y abidticos en los patrones de distribucion.



48

INTRODUCCION

El uso de habitat por peces puede verse influenciado por numerosos factores (ej.
Marshall y Elliott, 1998, Whitfield 1999, Cabral et al. 2001, Akin et al. 2005). A gran
escala, la distribucion inicial de los reclutas es ampliamente determinada por los patrones
de circulacion a los que se ven sujetas las larvas (Bell et al. 1988). A pequeiia escala, los
patrones de uso de habitat pueden estar influenciados por factores abidticos como la
temperatura (Peterson y Ross 1991), la salinidad (Maci y Baset 2009), el oxigeno disuelto
(Cech et al. 1990), la turbidez del agua (Cyrus y Blaber 1987a,b), el tipo de sedimento
(Lought et al. 1989, Diaz de Artarloa y Fabré 2003); y por factores bidticos como la
abundancia de alimento (Connolly 1994, Levin 1994), la depredacion (Marshall y Elliott
1998, Whitfield 1999, Akin et al. 2005) y la seleccion inicial de habitat (Bell y Westoby
1986).

Una combinacion de condiciones bidticas y abidticas, con importantes efectos sobre
la seleccion de habitat, que afecta las interacciones entre especies o bien entre distintos
estadios de la misma especie, esta dada por la presencia de estructura en el ambiente
(Hines et al. 1987). Como se mencioné en la Introduccion general de esta tesis, un claro
ejemplo de ambientes donde la presencia de estructura cobra gran importancia son las
areas estuariales intermareales vegetadas, como las marismas. Estos ambientes, al estar
expuestos a condiciones terrestres y marinas, se caracterizan por amplias fluctuaciones de
los factores fisicos y quimicos (Raffaelli y Hawkins 1996), las cuales a su vez tienen
importantes efectos sobre la estructura de las comunidades (Valiela 1995). Las variaciones
en los parametros bioticos y abidticos, tanto espacial como temporalmente, a los que se
encuentran expuestas estas areas, debido al efecto de los ciclos de mareas diarios,
estacionales o anuales, pueden tener importantes efectos en el uso de habitat de los peces

(Rountree y Able 2007). Como se menciono en el capitulo anterior, las marismas presentan
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valiosas funciones ecologicas, como una mayor supervivencia de especies con ciclos de
vida complejos, que se ve incrementada mediante la disminucién de la depredacion (Heck
y Thoman 1984, Beck et al. 2001, Minello et al. 2003) y la mayor disponibilidad de
alimento (Kneib 1997, Lafaille et al. 2002) en comparacion con areas no vegetadas. La
importancia de estas funciones depende, en gran medida, de los patrones espaciales y
temporales del uso de habitat de los peces juveniles y de las condiciones ambientales en las
marismas en comparacion con el resto de los ambientes (Rountree y Able 2007).

Numerosos estudios muestran que la presencia de vegetacion sumergida afecta el
uso de habitat por peces (Levin et al. 1997, Warfe y Barmuta 2004). Los efectos pueden
ser directos a través, por ejemplo, de la provision de refugio, o indirectos, aumentando la
disponibilidad de alimento, o modificando caracteristicas ambientales (ej. penetrabilidad
del sedimento, granulometria) que a su vez pueden modificar la accesibilidad a las presas.
Muchos trabajos se han encargado de evaluar cuéles son los factores bioticos (ej. Cross y
Stiven 1997, Hollingsworth y Connolly 2006, Vinagre y Cabral 2008) o abioticos (ej.
Rakocinski et al. 1992, Rozas 1995) que explican por qué las marismas son, en lineas
generales, preferidas por los peces respecto de las areas adyacentes desprovistas de
vegetacion. Sin embargo, pocos estudios han evaluado cémo los factores bidticos y
abidticos en conjunto, pueden afectar el uso de marismas por peces (Vinagre et al. 2009).
Esto ultimo permitiria un mayor entendimiento del funcionamiento del ecosistema, y a su
vez proveeria una importante base sobre la cual crear planes de manejo y conservacion
para estos ambientes.

Los resultados del capitulo anterior mostraron que las marismas de S. densiflora
constituyen importantes areas de alimentacion y refugio para distintas especies de peces
juveniles, aun cuando el acceso de los individuos se ve restringido a los canales de

marisma y por periodos de tiempo cortos. Otro tipo de marismas que abundam en las
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costas de los estuarios del Atlantico Sudoccidental son aquellas dominadas por Spartina
alterniflora (Issach et al. 2006). A diferencia de las marismas de S. densiflora, estas son
inundadas regularmente por la accion de las mareas (Issach et al. 2006) y la inundacion
afecta a todo el ambiente vegetado.

En este contexto surge el el objetivo de este capitulo que fue evaluar el patron
distribucion espacio-temporal de peces juveniles en marismas de S. alterniflora y los
posibles factores bidticos y ambientales que podrian afectarlo la. Por tal motivo, se
comparo la abundancia y distribucion de tallas de peces, asi como la abundancia de presas
(macrofauna, meiofauna y zooplancton), y de diversas variables ambientales entre areas
vegetadas (marisma) y no vegetadas (planicie de marea). Mediante técnicas de analisis
multivariado (BIOENV, RELATE), se identificaron los factores bidticos y ambientales que
explicaron los patrones de distribucion de los peces juveniles en la marisma y en la

planicie de marea.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los muestreos correspondientes a este capitulo de tesis se llevaron a cabo en las
marismas de Villa del Mar (38° 52” S, 62° 06" O), ubicadas a 15 km al sudeste del Puerto
de Ingeniero White (Bahia Blanca, Argentina). La recoleccion de las muestras se realizo

en la parte baja de la marisma, donde la especie dominante es S. alterniflora.

Variabilidad espacial y temporal en la abundancia de peces

Para evaluar diferencias en la abundancia de peces entre areas vegetadas y no
vegetadas (de aqui en mas, marisma y planicie de marea respectivamente) y entre
estaciones del aflo, se colectaron peces utilizando una red de playa. Esta red fue arrastrada

50 m paralela a la linea de costa en cada una de las areas anteriormente nombradas de
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manera estacional durante un afio. Debido a que las plantas de S. alterniflora presentan
baja altura y también baja densidad de tallos (266 tallos m™) (Addino, com pers.), los
arrastres en la marisma no presentaron mayor dificultad que los realizados en la planicie de
marea. Los individuos capturados con la red fueron colocados en cajas refrigeradas y
trasladados al laboratorio donde, posteriormente, se procedid a su identificacion,
cuantificaciéon y a la medicion del largo total de los mismos (precision: 0,01 mm). Los
arrastres se realizaron aproximadamente 1 hora después de la hora estimada para la marea
alta, cuando los dos ambientes a comparar se encontraban simultaneamente inundados y
con niveles similares de inundacion. Los muestreos se realizaron durante dias sucesivos y
cada dia fue considerado como réplica. Se realizaron de 3 a 5 arrastres por dia en la
marisma y en la planicie de marea, los cuales fueron promediados para constituir una
réplica mas representativa de cada uno de los dias muestreados.

La unica especie colectada en abundancias suficientes para realizar comparaciones
estacionales entre la marisma y la planicie de marea fue el pejerrey Odontesthes
argentinensis. Las demas especies se colectaron en muy bajas abundancias durante el
otofio, el invierno y la primavera, por lo que so6lo se realizaron comparaciones estadisticas
para el verano. Se exploraron diferencias en la composicion del ensamble de peces
colectados durante el verano entre la marisma y la planicie mediante un analisis
multivariado de ordenamiento multidimensional no-métrico (nMDS) usando las similitudes
de Bray-Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta (Clarke y Warwick 2001).
Luego, la significancia de las diferencias se analizé con una prueba ANOSIM de una via
(Clarke y Warwick 2001). En caso de detectarse diferencias, se realizo un analisis
SIMPER con el objetivo de identificar aquellas especies que mayor contribucion hicieron a
la diferenciacion entre areas. Las especies que contribuyeron al menos con el 10 % a la

disimilitud entre la marisma y la planicie de marea, fueron consideradas importantes
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diferenciadoras entre areas (ej. Bulleri et al. 2005). Diferencias en la abundancia de cada
una de estas especies de peces entre la marisma y la planicie de marea fueron evaluadas
con tests de tc (Zar 1999) Cuando los supuestos de la estadistica paramétrica no pudieron
ser cumplidos y no habia transformaciones posibles, se utilizaron tests de Mann-Whitney
(Conover 1980). En estos casos, también se evaluaron diferencias entre las varianzas con
una prueba F (Zar 1999). En el caso del pejerrey se compard la abundancias de esta
especie entre areas y estaciones del afio con un ANOVA de dos vias tipo Il para datos
desbalanceados, debido a que el numero de arrastres realizados en cada estacion fue
diferente como consecuencia de las condiciones climaticas. Se utilizd un test de Tukey

para los contrastes a posteriori (Zar 1999).

Se comprar¢ la distribucion de tallas de la corvina rubia Micropogonias furnieri y
de la saraca Brevoortia aurea en verano, y de O. argentinensis en otofio, invierno y
primavera, entre la marisma y la planicie con una prueba de Kolmogorov-Smirnov (Zar
1999). El test no se realizd para la saraquita Ramnogaster arcuata ni para O. argentinensis
en verano, debido a la baja abundancia de individuos encontrada en ambas areas en el caso

de R. arcuata y en la planicie de marea en el caso del O. argentinensis.

Variacion espacial en la abundancia de alimento para peces.

Una de las principales funciones que se le adjudican a los ambientes de marismas es
su rol como areas de alimentacidon para numerosas especies de peces (ej. Kneib 1997,
Lafaille et al. 2002, Hollingsworth y Connolly 2006). Para evaluar si existen diferencias en
la disponibilidad de alimento para los peces, durante el verano 2007, se realizaron
muestreos de bentos (macro y meiofauna) y de zooplancton en la marisma y en la planicie

de marea
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Disponibilidad de presas bentonicas

En cuanto a la macrofauna, se extrajeron al azar 7 muestras de sedimento (10 cm de
diametro y 10 cm de profundidad) en la marisma y en la planicie de marea. Las muestras
fueron tamizadas a través de una malla de 500 pm, y los organismos retenidos fueron
identificados y cuantificados bajo lupa binocular (aumento 10X). También para la
meiofauna se extrajeron 7 muestras de sedimento en ambas areas (n = 7; 10 cm de
diametro y 3 cm de profundidad). Las muestras fueron tamizadas con un tamiz de 62 um
de malla. De cada muestra, se tomo6 una submuestra que fue tefiida con rosa de Bengala
Los individuos presentes en las submuestras fueron identificados, clasificados en grandes
grupos y contados bajo lupa binocular (40 X).

Las diferencias en la composicion de los distintos grupos de la macrofauna y de la
meiofauna entre la marisma y la planicie de marea se exploraron con un analisis
multivariado de ordenamiento multidimensional no-métrico (nMDS) usando las similitudes
de Bray-Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta (Clarke y Warwick 2001). La
significancia de las diferencias se analizé con una prueba ANOSIM (Clarke y Warwick
2001) y en caso de detectarse diferencias, se realizd posteriormente una prueba SIMPER.
Las abundancias de las especies identificadas con la prueba de SIMPER como importantes
contribuyentes a las disimilitudes entre areas fueron comparadas posteriormente con un
test de tc (Zar 1999).

Disponibilidad de presas planctonicas

Para evaluar diferencias en la abundancia de organismos del zooplancton entre la
marisma y la planicie de marea, se colectaron muestras de plancton (n = 7) en ambas areas,
con una red de zooplancton de 65 um de malla, que fue arrastrada 30 m paralela a la linea
de costa. Al igual que en el caso del muestreo de peces, la toma de muestras fue realizada

en dias sucesivos y los dias fueron utilizados como réplicas. Las muestras fueron fijadas en
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una solucion de formol al 4% para su posterior andlisis y posteriormente, en el laboratorio,
fueron examinadas en una camara Bogorov (10 x 10 cm) de 5 ml de capacidad bajo lupa
estereoscopica (aumento 4X). En aquellos casos en los que la densidad de organismos en la
muestra fue muy alta, y para lograr una mejor cuantificacion, se extrajeron alicuotas (n = 3,
volumen = 5 ml) y los especimenes fueron identificados y contados en la camara. Se
realizd un promedio con los datos de las 3 submuestras y se extrapold al volumen total de
muestra colectada. Al igual que en el caso de los peces y de la macro y meiofauna, las
diferencias en la composicion del zooplancton se compararon entre areas utilizando

analisis multivariado sobre los datos (ANOSIM, Clarke y Warwick 2001).

Variables ambientales

Como se mencion6 en la Introduccion del presente capitulo, los factores abioticos
pueden afectar los patrones de distribucion de los peces. Por tal motivo, se realizaron
mediciones de distintas variables fisicas y quimicas del sedimento y de la columna de agua
para evaluar si éstas difieren entre la marisma y la planicie de marea. La toma de muestras
y las mediciones in situ se realizaron durante el verano. Las variables medidas fueron, en el
caso del sedimento, distribucion del tamafio de particulas (granulometria) y penetrabilidad
y en el caso de la columna de agua, se realizaron mediciones turbidez, clorofila a in vivo y
materia organica particulada (MOP). La penetrabilidad (n = 7) fue medida con un
penetrometro de mano, y se calculé como la presion (kg cm™) necesaria para introducir un
piston en el sedimento hasta una profundidad estandar (siguiendo a Brown y McLachaln
1990). Para el analisis de la distribucion del tamafio de particulas se tomaron muestras de
sedimento (n = 7; 3 cm de didmetro y 10 cm de espesor) en cada area y la granulometria
del sedimento fue determinada por tamizado y sedimentacion siguiendo la metodologia de
Carver (1971). Este procedimiento consiste en el tamizado de la muestra a través de una

serie de tamices con seis tamaifios de apertura diferentes desde 2000 a 62 pm, el posterior
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secado de cada una de las fracciones en estufa a 72 °C durante 48 hs, y finalmente el
pesado de las mismas en balanza analitica (precision: 0,0001 g). En el caso de las variables
medidas en la columna de agua, la toma de muestras se realizé aproximadamente una hora
después de la hora prevista por tabla para la marea alta. Para la determinacion de la
turbidez del agua y de clorofila a in vivo se colectaron muestras (n = 7) en cada una de las
areas de estudio y para la medicidon de ambas variables se utilizé un fluorometro de mano
marca Aquafluor (Turner Design, Modelo 8000-01: rango de deteccion: turbidez 0,5 - 150
NTU; rango de deteccion: clorofila, 0,05-300 pg chl a 1"). Para la determinacion del
contenido MOP se tomaron muestras de agua (n = 7, volumen 500 ml) colectadas a 50 cm
de profundidad y 50 cm por encima del sedimento. En el laboratorio las muestras fueron
filtradas a través de un filtro Whatman GF/C) previamente incinerado por 2 horas a 500°C.
Los filtros con las muestras fueron secados a 60°C hasta peso constante, pesados,
incinerados a 500°C por 6 horas, y pesados nuevamente. El contenido de MOP fue medido
como peso seco libre de cenizas (Crisp 1971). Las muestras de agua colectadas tanto para
la determinacion de la turbidez, como de la clorofila a y de MOP fueron tomadas los
mismos dias que se realizd el muestreo de peces. Se tomaron de 3 a 5 réplicas por dia las
cuales fueron promediadas, considerando los dias como réplicas. Se evaluaron diferencias
en las distintas variables medidas en sedimento y en la columna de agua entre la marisma y

la planicie de marea utilizando tests de t. (Zar 1999).

Relacion entre el ensamble de peces, la disponibilidad de alimento y las variables

ambientales

Para evaluar si la composicion del ensamble de peces se relaciona con la
composicion de la comunidad de presas del bentos y del zooplancton, se utilizo el analisis
multivariado RELATE (Primer 5.0). Esta rutina se basa en la construccion de dos matrices

(en este caso, una correspondiente al ensamble de peces y otra a las distintas presas), y
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mide el grado de relacion entre las matrices a través del célculo del coeficiente de
Spearman (p) y la significancia de dicho coeficiente (Clarke y Warwick 2001). Se
construyeron matrices de similitud del ensamble de peces para la marisma y para la
planicie de marea por separado y se relacionaron con los distintos tipos de presas
(bentdnicas y zooplanctonicas). Se utilizo la similitud de Bray Curtis sobre los datos
transformados con raiz cuarta para la construccion de las matrices de similitud.

Para determinar si existe relacion entre la composicion del ensamble de peces y las
variables abidticas, se utilizo el andlisis multivariado BIOENV (Primer 5.0). Esta prueba
multivariada determina la combinacion de variables que conforma el patron abidtico de
mayor ajuste a la ordenacion bidtica a través, también, del coeficiente de correlacion de
Spearman entre las dos ordenaciones (Clarke y Warwick 2001). Las matrices de peces se
construyeron al igual que en el caso de la rutina RELATE utilizando la similitud de Bray
Curtis sobre los datos transformados, mientras que para la construccion de las matrices de
las variables abioticas se utilizaron la distancias euclideanas, debido a las distintas

unidades en las que se presentan los datos (Clarke y Warwick 2001).

RESULTADOS

Variabilidad espacial y temporal en la abundancia de peces.
Se identificaron 4 especies de peces tanto en la marisma como en la planicie de

marea: el pejerrey Odontesthes argentinensis, la saraca Brevoortia aurea, la corvina rubia

Micropogonias furnieri y la saraquita Ramnogaster arcuata.

Se observaron claras diferencias en la composicion del ensamble de peces entre la
marisma y la planicie de marea (ANOSIM: R = 0,26, p < 0,05; Fig. II.1). Las cuatro
especies, O. argentinensis (24,18 %), M. furnieri (36,47 %), B. aurea (20,83 %), y R.

arcuata (18,51 %) contribuyeron a las diferencias (32,1 %). La abundancia de O.
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argentinensis fue diferente entre areas y entre estaciones (Tabla II.1). Esta especie fue mas
abundante en la marisma que en la planicie de marea (test de Tukey, P < 0,05; Fig. [1.2) v,
a su vez, la cantidad de individuos en primavera fue mayor que en verano (test de Tukey, p
< 0,05; Fig. 11.2). La abundancia de B. aurea fue mayor en la marisma respecto de la
planicie de marea (t; = 2,27, gl = 12, p < 0,05; Fig. 11.3a), mientras que no se observaron
diferencias en las abundancias de R. arcuata (t. = 0,09, gl = 12, p > 0,9; Fig. I1.3b) ni de
M. furnieri (Z = 0,83, gl = 12, p > 0,4; Fig. 11.3c). Las varianzas para la abundancia de esta
especie fueron diferentes entre areas (F = 44,08, gl = 12, p < 0,0001) siendo casi 3 veces

mayor la varianza en la marisma que en la planicie de marea.

La distribucion de tallas de O. argentinensis mostré diferencias entre la marisma y
la planicie de marea en otofio (Dpax = 0,05, p <0,01) y primavera (Dpax = 0,03, p <0,001).
En otofio, se observd que los individuos de tallas < 70 mm fueron mas abundantes en la
marisma mientras que los individuos tallas entre 70 y 100 mm fueron mas abundantes en la
planicie de marea (Fig. I1.4a). Se observaron individuos mayores a 100 mm s6lo en la
marisma, aunque en muy baja proporcion. En primavera, también se observé el patréon
general descripto para el otofio, con una mayor proporcion de tallas pequenas, en este caso
< 80 mm, en la marisma y el patron inverso a partir de esta talla, con una proporcion mayor
de individuos de tallas > 80 mm en la planicie de marea (Fig. 11.4c). No se observaron
diferencias en la distribucion de O. argentinensis en invierno entre areas (Dpax = 0,25, p >
0,1; Fig. I1.4b) Para B. aurea, la distribucion de tallas también fue diferente entre areas
(Dmax = 0,01, p < 0,001), observandose una mayor proporcion de tallas pequefias en la
marisma, patréon que se invirtio a partir de los 60 mm, donde la proporcion de individuos

de esa talla y de tallas mayores fueron mas abundantes en la planicie de marea (Fig. 11.5a).
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No se observaron diferencias en las proporciones de tallas de M. furnieri entre la marisma

y la planicie de marea (Dpax = 0,04, p >0,1; Fig. I11.5b).

Variacion espacial en la abundancia de alimento para peces

Disponibilidad de presas bentdnicas

En las muestras de macrofauna se identificaron dos especies de poliquetos
(Laeonereis acuta y Capitella capitata), una de gasterépodos (Heleobia australis), y
organismos del Phylum Priapulida sin identificar. Se observaron diferencias en la
composicion de la macrofauna entre la marisma y la planicie de marea (ANOSIM: R =
0,52, p < 0,001; Fig. I1.6). Laeonereis acuta (15,70 %) y H. australis (83,03 %) fueron las
dos especies de la macrofauna que mayor contribucion hicieron a las diferencias entre
areas (55,78 %). La abundancia de L. acuta fue mayor en la marisma (t = 3,35, gl = 12, p
< 0,01; Fig. I1.7a), mientras que H. australis fue mas abundante en la planicie de marea (t.
= 3,56, gl = 12, p < 0,01; Fig. I1.7b).

La meiofauna estuvo compuesta por nematodes, ostracodos, foraminiferos y
copépodos, con diferencias entre la marisma y la planicie de marea (ANOSIM: R = 0,73, p
< 0,05; Fig. 11.8). La prueba de SIMPER realizada posteriormente mostré que todos los
grupos de la meiofauna contribuyeron a las diferencias entre areas (foraminiferos, 36,75 %;
nematodes, 25,79 %; copépodos 19,03 %:; ostracodos, 19,02 %). Las abundancias de todos
los grupos de la meiofauna fueron mayores en la planicie de marea respecto de la marisma
(nematodes, t; = 4,58; gl = 12, p < 0,001; ostracodos, t. = 3,75; gl = 6,21, p < 0,01;
foraminiferos t. = 4,72; gl = 12, p < 0,001; copépodos, t. = 3,54; gl = 6,07, p < 0,05; Fig.

I1.9a-d).
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Disponibilidad de presas plancténicas
Para una mejor comparacion de la composicion de la comunidad, los organismos
del zooplancton fueron agrupados en: larvas nauplii, larvas de poliquetos, larvas de
gasteropodos, cladéceros, copépodos, ostracodos y foraminiferos. No se observaron
diferencias en la composicion del zooplancton entre la marisma y la planicie de marea

(ANOSIM: R = 0,04, p > 0,2; Fig. I1.10)

Variables ambientales

El sedimento presentd mayor penetrabilidad en la planicie de marea (t. = 2,76, gl =
6,32, p < 0,05; Tabla I1.2) que en la marisma. El analisis de distribucion de tamafio de
particulas mostr6 diferencias para las fracciones de 1000 pm (arenas gruesas) y < 62 um
(limo y arcilla). La proporcion de ambas fracciones fue mayor en la planicie de marea
(fraccion 1000 pum, t; = 2,23, gl = 12, p < 0,05; fraccion menor a 62 um, t; = 6,33, gl = 12,
p < 0,001; Tabla II.2), si bien la cantidad de particulas en la fraccién de 1000 pm fue baja
en ambas areas. No se observaron diferencias en la proporcion de granos de las fracciones
de 2000 um (tc = 2,09, gl = 12, p > 0,05), 500 pm (t; = 0,64, gl = 12, p > 0,5), 250 pm (t; =
0,11,9l=12,p>0,9), 125 um (t=1,05,9l=12,p>0,3) y 62 um (t. = 1,76, gl = 12, p >
0,1) entre la marisma y la planicie de marea (Tabla II.2). Tampoco se observaron
diferencias en la turbidez del agua (t. = 1,19, gl = 7,70, p > 0,2; Tabla I1.2), en el
porcentaje de MOP (t; = 0,03, gl = 12, p > 0,9; Tabla I1.2) ni en la concentracion de
clorofila a in vivo entre la marisma y la planicie de marea (t. = 1,53, gl = 12, p > 0,1; Tabla

11.2).
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Relacién entre el ensamble de peces, la disponibilidad de alimento y las variables

ambientales

La composicion del ensamble de peces se correlaciond positivamente con la
composicion de la macrofauna y de la meiofauna en la marisma (p = 0,48, p < 0,05). Sin
embargo, no se observo correlacion entre los peces y el bentos en la planicie de marea (p =
0,34, p > 0,05). En el caso del zooplancton, no se observo correlacion con el ensamble de
peces para ninguna de las dos areas (marisma, p = -0,25, p > 0,05; planicie de marea, p =
0,21, p > 0,05).

Respecto a las variables abidticas, la concentracion de MOP y la penetrabilidad del
sedimento fueron las variables que en mayor medida explicaron la composicion del
ensamble de peces, tanto en la marisma (BIOENV, p = 0,75), como en la planicie de marea

(p=0,62).

DISCUSION

Los resultados de este capitulo mostraron que la composicion del ensamble de
peces de la marisma y de la planicie de marea es diferente. Todas las especies de peces
colectadas en el area de estudio contribuyeron significativamente a las diferencias entre
areas. La abundancia del O. argentinensis y de B. aurea fue mayor en la marisma donde
también se registrdé una mayor proporcion de tallas pequefias para ambas especies. Si bien
M. furnieri no mostrd diferencias en la abundancia entre areas, las varianzas fueron
mayores en la marisma. La composicion de la comunidad de presas bentonicas fue
diferente entre areas, mientras que la comunidad de presas zooplanctdénica no mostro
diferencias entre la marisma y la planicie de marea. El ensamble de peces en la marisma se
correlacion6 positivamente con la composicion de la comunidad benténica, con la MOP y

con la penetrabilidad del sedimento. En la planicie de marea, el ensamble de peces solo se
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correlacion6 con las variables abidticas, especificamente con la MOP y la penetrabilidad
del sedimento, las mismas variables ambientales con las que se correlaciond en la marisma.

Los ambientes estuariales se reconocen como areas de refugio para numerosas
especies de peces juveniles (Paterson y Whitfield 2000). Los resultados de este capitulo
mostraron que B. aurea y O. argentinensis presentaron una mayor proporcion de tallas
pequefias en la marisma. Como se menciond en el capitulo I, se sabe que las tallas
pequefias son mas susceptibles a la depredacion (Beck et al. 2001). Numerosos estudios
han mostrado que los ambientes vegetados brindan mayor refugio contra los depredadores
respecto de las areas adyacentes desprovistas de vegetacion (Orth y van Montfrans 1980,
Rozas y Zimmerman 2000, Platell y Freewater 2009), ya que la presencia de estructura
vegetal aumenta la heterogeneidad del sistema y disminuye la capacidad de deteccion de
presas por los depredadores, asi como su eficiencia de captura y manipulacion (Holbrook y
Schmitt 1988, Sih et al. 1992). Si bien los ambientes intermareales son utilizados por peces
juveniles para proveerse de refugio, dentro del intermareal, la mayor complejidad de las
zonas vegetadas aumentarian el grado de refugio respecto de las areas adyacentes
desprovistas de vegetacion, hecho que podria explicar la mayor proporcion de tallas
pequefias de B. aurea y O. argentinensis que hicieron uso de la marisma, respecto de la
planicie de marea. En el capitulo III se evalua si los patrones de distribucion de las
distintas especies de peces juveniles que hacen uso de la marisma de S. alterniflora se

relacionan especificamente con la estructura aérea de la planta.

Sumado a la provision de refugio, otra de las funciones que se le reconocen a las
marismas es su rol como areas de alimentacion, debido a la gran abundancia de organismos
invertebrados que suelen presentar respecto de los ambientes desprovistos de vegetacion
(ej. Kneib 1997, Lafaille et al. 2002, Hollingsworth y Connolly 2006). Sin embargo, la

mayoria de los estudios se han realizado sobre los organismos del bentos (ej. Jackson 1985,
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da Cunha Lana y Guiss 1992) mientras que para el zooplancton, los pocos estudios
realizados en estos ambientes, se han dedicado a evaluar diferencias estacionales en la
abundancia de las comunidades zooplanctdonicas dentro de la marisma y no entre areas con
y sin vegetacion (ej. Houser y Allen 1996, Brucet et al. 2005). La composicion de las
comunidades del zooplancton no mostré diferencias entre areas, lo que indicaria que
ambos ambientes, en términos de abundancia de zooplancton, ofrecen las mismas
posibilidades de alimentacion. Brevoortia aurea y R. arcuata, son especies planctivoras
(Giangiobe y Sanchez 1993, Cousseau et al. 2001), mientras que, si bien O. argentinensis
es una especie con un amplio espectro trofico, estudios previos muestran que las tallas < 80
mm consumen principalmente organismos del zooplancton (Martinetto et al. 2005).
Odontesthes argentinensis y B. aurea fueron mas abundantes en la marisma, mientras que
R. arcuata no mostr6 diferencias entre areas. Sin embargo, la falta de correlacion entre el
ensamble de peces y la comunidad zooplancténica, indicaria que la preferencia de la
marisma por estas dos especies no estaria relacionada con la abundancia de alimento,
reforzando la hipotesis planteada en el parrafo anterior, en donde se propone que la mayor
abundancia de O. argentinensis y B. aurea estaria relacionada con la mayor provision de

refugio que brindaria la marisma respecto de la planicie de marea.

Odontesthes argentinensis (> 80 mm) y M. furnieri son las dos especies de peces
bentivoras que hicieron uso tanto de la marisma como de la planicie de marea. Como se
menciond en el parrafo anterior, la abundancia de O. argentinensis fue mayor en la
marisma que en la planicie de marea mientras que, si bien no se observaron diferencias en
la abundancia de M. furnieri entre areas, las varianzas para esta especie fueron mayores en
la marisma. La disponibilidad de presas bentonicas (macrofauna y meiofauna) para los
peces bentivoros fue diferente entre la marisma y la planicie de marea. Todos los

organismos meiofaunales y H. australis, perteneciente a la macrofauna, fueron mas
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abundantes en la planicie de marea, mientras que el L. acuta, que constituye el principal
item presa de ambas especies de peces (capitulos 1 y IV), fue mas abundante en la
marisma. Al igual que para O. argentinensis (ver parrafo anterior), la mayor provision de
refugio que brindan las areas vegetadas podrian explicar las altas varianzas en la
abundancia de M. furnieri en la marisma, pero tambien los patrones de distribucion de
ambas especies podrian estar relacionados con la mayor abundancia de L. acuta en la
marisma. La correlacion observada entre el ensamble de peces y el bentos en la marisma
podria ser una evidencia del rol de estos ambientes como areas de alimentacion para estas
dos especies de peces juveniles. Si bien se sabe que, en general, la presencia de vegetacion
interfiere en las interacciones predador-presa, disminuyendo la eficiencia de forrajeo
(Holbrook y Schmitt 1988, Sih et al. 1992), y en consecuencia esto podria afectar la
eficiencia en la alimentacion de los peces, el beneficio de alimentarse en un ambiente con
una mayor abundancia de presas, que a su vez brinda refugio contra los predadores, podria
superar el costo de un mayor requerimiento de tiempo para la deteccion, consumo y

manipulacion de las mismas, y podria explicar los resultados observados.

Ademas de la disponibilidad de refugio y alimento, los factores ambientales pueden
afectar los patrones de distribucion y uso de habitat de los peces en las marismas (Cyrus y
Blaber 1987a,b, Lought et al. 1989). Tanto en la marisma como en la planicie de marea, las
variables ambientales que mayor grado de correlacion mostraron con el ensamble de peces
fueron la penetrabilidad del sedimento y la materia organica particulada (MOP). La
penetrabilidad del sedimento fue mayor en la planicie de marea, resultado que concuerda
con el andlisis granulométrico, donde se observé una mayor proporcion de granos
pequefios. Si bien la accesibilidad de los peces a las presas bentonicas seria mas facil en la
planicie de marea, en general, ambas areas se caracterizaron por presentar una gran

abundancia de granos finos, asociado esto a una alta penetrabilidad del sedimento, lo que
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podria explicar por qué, aun cuando la penetrabilidad fue diferente entre areas, el ensamble
de peces se correlaciond positivamente con esta variable en ambos ambientes. Como se
menciond en el capitulo anterior, los predadores tactiles (Chao y Musick 1977) seleccionan
habitats donde la penetrabilidad del sedimento es alta ya sea para penetrar mas
profundamente el sustrato y por ende tener mayor acceso a sus presas o bien para
minimizar los costos de forrajeo (Mouritsen y Jensen 1992). De hecho, este patréon fue
observado en el capitulo I, donde los resultados mostraron que M. furnieri consumi6 mas
poliquetos en el canal de marisma, donde el sedimento presenta mayor penetrabilidad
debido a la presencia de cuevas de Neohelice granulata. La penetrabilidad del sedimento
tendria un papel importante en la eficiencia de forrajeo de los peces sobre los organismos
bentonicos en las marismas de S. alterniflora, lo que podria explicar por qué, aun siendo
diferente entre la marisma y la planicie de marea, esta variable se correlaciono

positivamente con el ensamble de peces en ambas areas.

La MOP fue la otra variable ambiental que mostrd correlacion con el ensamble de
peces tanto en la marisma como en la planicie de marea. Las fuentes de MOP en la
columna de agua pueden tener distintos origenes: detritos vegetales producidos por S.
alterniflora (Odum et al. 1979), o heces de macroinvertebrados como N. granulata
(Méndez Casariego, com. pers.), o de peces (Haertel-Borer et al. 2004). La concentracion
de materia organica particulada es utilizada como un indicador de la disponibilidad de
alimento en la columna de agua (Martinetto et al. 2007a). Sin embargo, en nuestro trabajo,
no se encontrd correlacion entre el ensamble de peces y la abundancia de zooplancton ni la
concentracion de clorofila (como una medida indirecta de la abundancia de fitoplancton),
lo que indicaria que la correlacion observada entre el ensamble de peces y la MOP no se
relacionaria con la disponibilidad de alimento en la columna de agua. Otra posibilidad seria

que la correlacion observada est¢ dada por una relacion directa entre los peces y la
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produccion de heces via excrecion. Sin embargo, si esta hipotesis fuera verdadera, se
hubiera esperado encontrar una mayor concentracion de MOP en la marisma, debido a la
mayor abundancia de peces en este ambiente. Otra opcion a evaluar, es que la resuspension
de materia orgénica del sedimento, producto del disturbio generado por los peces durante
la captura de sus presas bentonicas, sea el factor que explique la observada correlacion
entre los peces y la MOP. Particularmente M. furnieri, presenta un premaxilar protusible
que le permite tener su boca en contacto con el sedimento que luego es succionado desde el
fondo (Chao y Mussick 1977), dejando notorias depresiones en el sedimento (obs. pers.),
que tambien han sido reportadas como un rasgo caracteristico de la actividad de forrajeo
para otros sciénidos (Leiostomus xanthurus; Billheimer y Coull 1988). Si bien la mayor
abundancia de peces en la marisma implicaria una mayor cantidad de sedimento removido
y resuspendido en este ambiente, y en consecuencia una mayor cantidad de MOP respecto
de la planicie de marea, la cantidad de sedimento resuspendido en la planicie podria ser
mayor debido a la mayor proporcion de granos finos en este ambiente. De esta manera, un
mayor nimero de peces removiendo menor cantidad de sedimento en la marisma se
compensarian con un numero menor de individuos removiendo mayores cantidades de
sedimento en la planicie de marea, y podrian explicar la relaciéon entre el ensamble y la
MOP, aun sin que haya diferencias en esta variable entre areas. Sin embargo, mas

informacion seria necesaria para poder corroborar esta hipotesis.

Si bien la penetrabilidad del sedimento y la MOP explican gran parte de la
variabilidad del ensamble de peces (p > 0,6 para ambas areas), existen otros factores que
no fueron evaluados en este trabajo y que junto con los encontrados podrian explicar el
total de la variabilidad de la composicion del ensamble de peces en cada area. Son
numerosos los factores que se conoce que afectan el uso y la seleccion de habitat por peces

y que podrian estar afectando a los peces en la marisma y en la planicie de marea. La
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temperatura, la salinidad, la concentracion de oxigeno disuelto en el agua (Thiel et al.

1995, Marshall y Elliott 1998, Whitfield 1999), podrian ser algunos de ellos.

En conclusion, las areas intermareales del estuario de Bahia Blanca constituyen una
importante zona de refugio para peces juveniles, y a su vez dentro del intermareal, las
marismas potenciarian dicha funcién aumentando la provision de refugio debido a la
complejidad estructural generada por la presencia de S. alterniflora. Ademas, estas areas
serian preferidas también como sitios de alimentacion, al menos por los peces bentivoros,
probablemente debido a la mayor abundancia de L. acuta, que constituyen el principal item
presa de estos peces. Resulta interesante destacar que los factores ambientales que
explicaron la variabilidad del ensamble estan directamente relacionados con la funcion de
alimentacion de los peces bentivoros. En el caso de la MOP, serian el resultado de la
busqueda de alimento y en el caso de la penetrabilidad del sedimento, la relacion estaria

dada por una mejor accesibilidad a las presas.

Una de las limitaciones que presenta el estudio de las comunidades del necton en
los ambientes de marismas radica en que el tiempo que se dispone para el estudio de las
comunidades acudticas se restringe a los periodos en los que el ambiente es inundado por
las mareas. Probablemente esto explique, en parte, por qué son tan pocos los estudios que
evaluan los efectos de los factores bidticos y ambientales en conjunto sobre las
comunidades acuaticas. Este trabajo muestra la importancia de ambos tipos de factores en
el uso de habitat por peces juveniles y genera un desafio para maximizar los tiempos de
muestreo o bien realizar trabajos multidisciplinarios que permitan un conocimiento y
entendimiento integral del ecosistema sobre los cuales se puedan sentar bases sustentables

de manejo y conservacion del ambiente
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Tabla II.1. Resultado del ANOVA de dos vias evaluando el efecto del area
(marisma y planicie de marea) y las estaciones del afio (otofio, invierno, primavera y

verano) en la abundancia del pejerrey O. argentinensis. Los asteriscos indican diferencias

significativas.
Fuente de variacion al CM F P
Area 1 1,78 13,27 <0,001*
Estacion 3 1,01 7,55 <0,001*
Area x Estacion 3 0,04 0,33 0,80

Error 50 0,13
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Tabla I1.2. Variables ambientales en la marisma y en la planicie de marea (promedio; error
estandar: entre paréntesis). Letras distintas indican diferencias significativas entre areas

para una misma variable ambiental (p < 0,05).

Variable ambiental Marisma Planicie

Materia organica particulada (gr m™) 35,8 (13,65)° 35,58 (9,18)°
Turbidez (NTU) 20,66 (3,24)° 24,78 (8,52) °
Clorofila a in vivo (ug17") 19,64 (1,84)° 18,47 (0,86) *
Penetrabilidad (kg cm™) 0,64 (0,57) " 0,03 (0,09) °
Granulometria (%)

fraccion 2000 um 0,004 (0,003) * 0,03 (0,02) *
fraccion 1000 pm 0,003 (0,004)" 0,01 (0,01)°
fraccion 500 pm 0,01 (0,01)" 0,01 (0,01)*
fraccion 250 pm 0,22 (0,11)" 0,27 (0,25) *
fraccion 125 pm 0,43 (0,17) " 0,3 (0,29)°
fraccidon 62 pm 0,12 (0,14)* 0,02 (0,004) *

fraccion < 62 um 0,21 (0,09) a 0,65 (0,15) b
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Figura II.1. Ordenamiento multidimensional no-métrico (nMDS) basado en las similitudes
de Bray-Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta comparando la composicion

del ensamble de peces entre la marisma y la planicie de marea.
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Figura I1.2. Abundancia de Odontesthes argentinensis en la marisma (cajas negras) y la
planicie de marea (cajas blancas) para las distintas estaciones del afio. De aqui y en
adelante, los graficos de cajas fueron construidos con los limites representando el 25t y
75t percentil, las lineas representan el 10moy el 90mo percentil, y los circulos dentro de las
cajas corresponden a las medianas de los datos. Letras diferentes indican diferencias

significativas entre estaciones.
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Figura I1.3. Abundancia de (a) Brevoortia aurea, (b) Ramnogaster arcuata y (c)
Micropogonias furnieri en la marisma (cajas negras) y la planicie de marea (cajas blancas).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre areas.
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Figura 11.4. Comparacion de las frecuencias de distribucion de tallas de Odontesthes
argentinensis entre la marisma (barras negras) y la planicie de marea (barras blancas) en (a)
otofio, (b) invierno y (c) primavera. Los asteriscos indican diferencias significativas en la

proporcion de los diferentes rangos de tallas entre areas (prueba de Kolmogorov-Smirnov).
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Figura I1.5. Comparacion de las frecuencias de distribucion de tallas de (a) Brevoortia
aurea y (b) Micropogonias furnieri entre la marisma (barras negras) y la planicie de marea
(barras blancas). Los asteriscos indican diferencias significativas en la proporcion de los

diferentes rangos de tallas entre areas (prueba de Kolmogorov-Smirnov).
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Figura I1.6. Ordenamiento multidimensional no-métrico (nMDS) basado en las similitudes
de Bray-Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta comparando la composicion

de la macrofauna entre la marisma y la planicie de marea.
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Figura II.7. Abundancia de organismos de la macrofauna (a) Laeonereis acuta y (b)
Heleobia australis en la marisma (cajas negras) y la planicie de marea (cajas blancas).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre areas.
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Figura I1.8. Ordenamiento multidimensional no-métrico (nMDS) basado en las similitudes

de Bray-Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta comparando la composicion

de la meiofauna entre la marisma y la planicie de marea.
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Figura I1.9. Abundancia de organismos de la meiofauna (a) nematodes, (b) ostracodos, (c)
foraminiferos y (d) copépodos en la marisma (cajas negras) y en la planicie de marea (cajas

blancas). Letras diferentes indican diferencias significativas entre areas.
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Figura I1.10. Ordenamiento multidimensional no-métrico (nMDS) basado en las
similitudes de Bray-Curtis sobre los datos transformados con raiz cuarta comparando la

composicion de la comunidad zooplanctonica entre la marisma y la planicie de marea.
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INTRODUCCION

Una meta importante de la ecologia marina es tratar de entender como la
complejidad del habitat afecta la estructura de las comunidades (ej. Huston 1994, Ellner et
al. 2001). Un aumento en la estructura fisica del habitat incrementa la complejidad y
tridimensionalidad del mismo y, como consecuencia de esto, la diversidad de organismos
asociados (ej. Méndez Casariego et al. 2004; Martinetto et al. 2007a). Una explicacion
comun que se ha dado para este patron, es que cuanto mayor es la estructura, mayor es la
superficie disponible y por ende, mayor la cantidad de recursos a los que los organismos
tienen acceso (Orth 1992). En particular, la complejidad estructural de las areas costeras
tiene importantes efectos en la estructuracion de las comunidades de peces (ej. Kingsford y
Battershill 1998, Anderson y Millar 2004). En el caso de las marismas, diversos estudios
han mostrado que la planta puede afectar a los peces en forma directa, a través de la
provision de refugio (Orth y van Montfrans 1987, Rozas y Zimmerman 2000, Minello et
al. 2003), o indirectamente, al aumentar la disponibilidad de presas en el ambiente (Kneib
1997, Lafaille et al. 2002)

Un paradigma en la investigacion acerca de la relacion entre los peces juveniles y el
uso de las marismas es que, con pocas excepciones, la diversidad y abundancia de los
peces en estas areas es mayor que en los habitats no vegetados (Bell y Pollard 1989). Los
estudios muestran sin embargo que, mientras esta generalizacion parece correcta para la
diversidad de organismos (ej. Hakenom y Baird 1984, Humphries et al. 1992), los
resultados en cuanto a la abundancia (o biomasa) pueden ser ambiguos. Mientras
numerosos estudios apoyan la idea de que la diversidad y la abundancia de peces juveniles
es mayor en las marismas (Bell y Pollard 1989, Connolly 1994, Mattila et al. 1999), otros
muestran que ni los ensambles de peces, ni la riqueza de especies difieren y que existen

muy pocas diferencias en la abundancia de las especies entre areas con y sin vegetacion
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(Thomas y Connolly 2001). En los ultimos afios, varios estudios han mostrado que, para
muchas especies, el uso de las areas vegetadas por peces no solo depende de la presencia
de la planta per se, sino de sus caracteristicas morfologicas asi como de su patron de
distribucion en el ambiente (Stunz y Minello 2001, Vega Fernandez et al. 2005), poniendo
en evidencia la necesidad de considerar estos factores a la hora de entender por qué los
peces son o no mds abundantes en las marismas respecto de los ambientes contiguos
desprovistos de vegetacion.

Sumado a la estructura, otro de los factores que puede afectar el uso de habitat es la
escala o tamano del parche disponible para los organismos (ej. Irlandi et al. 1999, Hovel y
Fonseca 2005). En los ultimos afios, numerosos estudios han tratado de relacionar la
abundancia (Irlandi 1996, Bell et al. 2001), el crecimiento individual (Irlandi 1996), y la
mortalidad de los organismos (Irlandi 1996, Hovel y Fonseca 2005) con el tamafio de
parche vegetado utilizado. Las investigaciones acerca de los efectos del tamafo del parche
han revelado resultados muy variables; en algunos casos se ha observado un aumento de la
supervivencia con el aumento del tamafio del parche, ya que esto implica un aumento del
area de refugio (Irlandi et al. 1995, Irlandi 1996, Eggleston et al. 1998), mientras que otros
estudios han encontrado patrones totalmente opuestos (Hovel y Lipcius 2001, Hovel y
Fonseca 2005). Las explicaciones para estos resultados contradictorios incluyen diferencias
en los ciclos de vida (Micheli y Peterson 1999, Bell et al. 2001), en la escala espacial o
temporal (Hovel y Fonseca 2005), o en las caracteristicas fisicas y biologicas de las
comunidades (Eggleston et al. 1998, Micheli y Peterson 1999). La mayoria de las
investigaciones se han centrado predominantemente en especies con baja movilidad como
por ejemplo decapodos y bivalvos y los pocos estudios realizados en peces dan cuenta que,
la riqueza de algunas especies es mayor en numerosos parches pequefios que en un parche

grande equivalente en términos de area, atribuyendo este resultado a la influencia de los
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efectos de borde sobre los organismos (¢j. Eggleston et al.1998, 1999, Irlandi et al. 1999,
Bell et al. 2001).

En este contexto surge el objetivo de este capitulo: evaluar si la estructura aérea de
Spartina alterniflora afecta los patrones de uso de habitat de los peces juveniles, la
abundancia de organismos bentonicos y zooplancténicos (como una medida de la
disponibilidad de alimento para los peces) y si esos efectos varian en funcion del tamafio

del parche de utilizado.
MATERIALES y METODOS

Area de estudio.

Los experimentos correspondientes a este capitulo de tesis se llevaron a cabo en las
marismas del estuario de Bahia Blanca. Los experimentos se realizaron en la marisma baja

donde la especie dominante es Spartina alterniflora.

Efecto de la estructura aérea de S. alterniflora en el uso de habitat por pecesy en la

disponibilidad de organismos planctonicos y bentonicos

Con el objetivo de evaluar si la estructura aérea de S. alterniflora afecta la
abundancia de organismos planctonicos y bentonicos (presas potenciales de los peces) y el
uso de habitat por peces, se realizdO un experimento manipulando la cobertura de S.
alterniflora. El mismo consisti6 en 2 tratamientos dispuestos en bloque con 7 réplicas cada
uno: (a) podado y (b) control. Los parches tuvieron un 4rea de 25 m” y fueron delimitados
con estacas de PVC. En el tratamiento de podado, las plantas fueron cortadas al ras del
suelo utilizando una podadora. Los parches se mantuvieron podados aproximadamente dos
meses hasta el momento de la coleccion de las muestras. En aquellos casos en los que se
observaron rebrotes, estos fueron removidos de los parches. Una vez transcurridos los dos

meses desde el inicio del experimento, se realizaron los muestreos de macrofauna,
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zooplancton y peces en cada uno de los tratamientos. Todas las muestras fueron colectadas
en un término de 10 dias, de manera de evitar posibles efectos debidos a variaciones
temporales.

Para evaluar el efecto de la estructura aérea de S. alterniflora sobre los organismos
de la macrofauna, se tomo6 una muestra de sedimento del centro de cada parche (10 cm de
diametro y 10 cm de profundidad). Las muestras fueron tamizadas con un tamiz de 500 um
de malla y los organismos retenidos fueron identificados y ciantificados bajo lupa
binocular (aumento 10X).

Para evaluar el efecto de la estructura aérea de S. alterniflora en la abundancia de
los organismos del zooplancton, del centro de cada parche se colectaron muestras de agua
(volumen final: 10 litros). La toma de la muestra se realizd cuando la vegetacidon estaba
completamente bajo agua y hasta no mas de 60 cm de altura, de manera de estandarizar el
procedimiento de recoleccion. Debido a la gran amplitud de las mareas en el area de
estudio y a la gran velocidad con la que es inundado el ambiente, los muestreos se
realizaron en dias consecutivos y siempre por bloques. Una vez colectadas, las muestras
fueron filtradas por una red de 65 um de malla y fijadas en formol al 4%. En el laboratorio,
las muestras fueron examinadas bajo lupa estereoscopica (aumento 4X) en una cémara
Bogorov (10 x 10 cm) de 5 ml de capacidad. Los especimenes fueron agrupados en
grandes grupos (ej. copépodos, ostracodos) y contados en la camara. Debido a la baja
abundancia de organismos del zooplancton, se analiz6 el total de la muestra colectada.

Para el muestreo de peces, en cada uno de los parches se colectaron los organismos
con una red de playa, la cual fue arrastrada por dos personas cubriendo toda la superficie
del parche. Al igual que en el caso de las muestras de zooplancton, los arrastres se
realizaron en dias consecutivos con el objetivo de realizar la recoleccion de los peces bajo

alturas de marea similares. Los individuos capturados fueron colocados en camaras
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refrigeradas y trasladados al laboratorio donde posteriormente se procedid a su
identificacion y cuantificacion. Para evaluar si los principales grupos troficos de peces
diferian en respuesta a la presencia o ausencia de la estructura aérea de la planta, los peces
fueron agrupados en: planctivoros (Brevoortia aurea; Giangiobe y Sanchez 1993;
Ramnogaster arcuata; Coussecau et al. 2001; Odontesthes argentinensis < 80 mm LT;
Martinetto et al. 2005) y bentivoros (Micropogonias furnieri; Hozbor y Garcia de la Rosa
2000; y O. argentinensis > 80 mm LT; Martinetto et al. 2005). Se evaluaron diferencias en
la abundancia de los distintos organismos de la macrofauna, del zooplancton y en la
abundancia de peces por especie y por grupos troficos utilizando tests de t. para muestras

apareadas (Zar 1999).

Efecto de la estructura aérea de S. alterniflora y de la escala espacial en el uso de

hébitat por peces y en la disponibilidad de organismos planctonicos y benténicos

Se realiz6 un segundo experimento con el objetivo de evaluar si la presencia de la
estructura aérea de S. alterniflora afectaba el uso del habitat por peces, asi como la
abundancia de los organismos del bentos y del zooplancton, en funcién del tamafio de
parche utilizado. El experimento siguié un disefo factorial (2 x 3) con 7 réplicas por
tratamiento: tamafio del parche (parches chicos de 25 m” y parches grandes de 100 m®) y
estructura aérea de S. alterniflora (control, podado y control de podado). La construccion
de los parches se realiz6 siguiendo la misma metodologia que para el experimento
descripto en la seccion anterior. Para evaluar si el disturbio generado por el podado tiene
alglin efecto sobre los organismos (control de podado), se camind dentro de los controles
de podado durante aproximadamente el mismo lapso de tiempo que se tardaba en podar los

parches, a fin de generar el mismo nivel de disturbio que en los parches podados.

La recoleccion de las muestras de macrofauna, zooplancton y peces se realizd

siguiendo la misma metodologia descripta para el experimento anterior. Debido a a la
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diferencia de tamafio de los parches, los datos de abundancia de peces fueron
estandarizados por el area barrida En el caso de las muestras de zooplancton, sélo se
obtuvieron muestras de 6 de las 7 réplicas del experimento debido a condiciones
ambientales adversas. Se evaluaron diferencias en las abundancias de las distintas especies
de organismos de la macrofauna, del zooplancton y de peces (abundancia por especie y
abundancia por grupos troficos) entre tratamientos con ANOVAs de dos vias seguido por

tests de Tukey a posteriori en el caso de detectarse diferencias (Zar 1999).

RESULTADOS

Efecto de la estructura aérea de S. alterniflora en el uso de habitat por pecesy en la

disponibilidad de organismos planctonicos y bentonicos

Se identificaron 3 especies de peces en los muestreos con red que se realizaron en
cada una de las réplicas correspondientes a los distintos tratamientos del experimento.
Estas especies fueron el pejerrey Odontesthes argentinensis, la corvina rubia
Micropogonias furnieri y la saraca Brevoortia aurea.

Micropogonias fuenieri fue mas abundante en los parches podados que en los
parches control (t= 3,99, gl = 6, p < 0,01; Fig. II.1a). No se observaron diferencias en la
abundancia de O. argentinensis (t. = 0,76, gl = 6, p > 0,4; Fig. I11.1b) ni de B. aurea (t; =
0,97, gl = 6, p > 0,3; Fig. III.1c) entre tratamientos. Respecto a los grupos tréficos, no se
observaron diferencias en la abundancia de peces planctivoros (t. = 1,09, gl = 6, p > 0,3;
Fig II1.2a) ni bentivoros (t. = 1,91, gl = 6, p > 0,10; Fig I11.2b) entre tratamientos.

En las muestras de macrofauna se registr6 la presencia de poliquetos (Laeonereis
acuta y Capitella capitata), gasteropodos (Heleobia australis), ostracodos, anfipodos y
priaptlidos. So6lo se realizaron comparaciones estadisticas para L. acuta, H. australis y

ostracodos debido a la baja abundancia en la que se presentaron los restantes organismos
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de la macrofauna. No se observaron diferencias en la abundancia de L. acuta (t;. = 0,80, gl
=6, p > 0,4; Fig. I11.3a), H. australis (t. = 0,95, gl = 6, p > 0,4; Fig. II1.3b) ni ostracodos (t.

=0,13; gl =6, p > 0,8; Fig. I11.3c) entre tratamientos.

En las muestras de zooplancton se identificaron copépodos, larvas de poliquetos,
larvas nauplii, larvas zoea, ostracodos, foraminiferos, cladéceros, y anfipodos. No se
realizaron comparaciones estadisticas para las larvas zoea y para los anfipodos debido a la
baja abundancia que presentaron en las muestras. No se detectaron diferencias entre los
tratamientos de podado y control en la abundancia de ninguno de los grupos del
zooplancton (copépodos t. = 1,82, gl = 6, p > 0,1; nauplii t. = 0,51, gl= 6, p > 0,6;
foraminiferos t; = 0,08, gl = 6, p > 0,9; larvas de poliqueto t. = 0,45, gl = 6, p > 0,6;

ostracodos t. = 0,64, gl = 6, p > 0,5; Fig. I11.4a-e).

Efecto de la estructura aérea de S. alternifloray de la escala espacial en el uso de

héabitat por peces y en la disponibilidad de organismos plancténicos y bentdnicos

Sélo pudieron realizarse comparaciones estadisticas para evaluar el efecto de la
estructura aérea de la planta y el tamafio del parche para O. argentinensis. Ejemplares de
M. furnieri, R. arcuata fueron colectados en todos los tratamientos correspondientes al
experimento, aunque en abundancias muy bajas. Brevoortia aurea también se presentd en
muy baja abundancia, no registrandose ejemplares de esta especie en los parches grandes
correspondientes a los tratamientos de podado y control de podado y en los controles
chicos. La abundancia de O. argentinensis no mostr6 diferencias ni entre tamafios de
parche ni entre los tratamientos de estructura (Fig. IIl.5a, Tabla III.1). Sin embargo, al
clasificar a los ejemplares de acuerdo al grupo trofico al que pertenecen y comparar sus
abundancias, se observd que hubo interaccion entre la estructura y el tamafio del parche

(Tabla III.1). El analisis a posteriori mostré que la abundancia de peces planctivoros fue
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mayor en el control grande respecto del control chico y también en el control grande
respecto del podado grande (test de Tukey, p < 0,05; Fig. II1.5a). La abundancia de peces
bentivoros no mostré diferencias entre los tratamientos de estructura y tamafio del parche

(Fig. TIL5c, Tabla IIL1).

En lo que respecta a la macrofauna se identificaron 4 especies de poliquetos,
Laeonereis acuta, Polydora spp., Neanthes succinea y Capitela capitata, el gasterépodo
Heleobia australis, la anémona Diadumene lineata, ostracodos, moluscos bivalvos y
priaptlidos. No se realizaron comparaciones estadisticas para Neanthes succinea, ni para
los priapulidos y los bivalvos, debido a que estos organismos fueron encontrados en muy
bajas densidades. No se observaron diferencias en la abundancia de los restantes
organismos de la macrofauna entre tratamientos (Fig. III.6a-c, e-f, Tabla III.2), excepto
para H. australis, donde el ANOVA de dos vias reveld efecto de la estructura de S.
alterniflora sobre la abundancia de este caracol (Tabla II1.2). Se observé un mayor niimero
de organismos de esta especie en los parches podados respecto de los parches control (test
de Tukey, p <0,05; Fig. I11.6d).

En las muestras de zooplancton los organismos identificados fueron: copépodos,
foraminiferos, ostracodos, larvas de poliquetos, larvas nauplii, larvas zoea y medusas.
Estos dos ultimos se presentaron en muy bajas abundancias y por tal motivo no se
realizaron comparaciones estadisticasde su abundancia. Ninguno de los organismos del
zooplancton analizados mostro diferencias en la abundancia entre tratamientos (Fig. I11.7a-

e, Tabla III.3).

DISCUSION

Los resultados del presente capitulo mostraron que a pequefia escala la presencia de
estructura aérea de S. alterniflora afecta la abundancia de M. furnieri, mientras que la

abundancia del pejerrey Odontesthes argentinensis es afectada por la estructura sdlo
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cuando el tamafio de parche es grande. Sin embargo, excepto para Heleobia australis, la
abundancia de macroinvertebrados bentonicos y de organismos del zooplancton no es
afectada ni por la estructura derea de la planta, ni por el tamafio de parche utilizado.

Las marismas son zonas con marcados gradientes de estrés abidtico (ej. Bertness y
Leonard 1997, Pennings y Bertness 2001) con importantes efectos en la estructuracion de
las comunidades (ej. Bertness 1991b, Bertness y Ellison 1987). La presencia de vegetacion
puede moderar las condiciones fisicas generalmente extremas, favoreciendo el
establecimiento de organismos invertebrados a través del sombreado (Bertness y Hacker
1994, Bortolus et al. 2002) y brindando refugio tanto contra la desecacion como contra la
depredacion (Lewis y Eby 2002). Ambos factores han sido propuestos para explicar las
mayores abundancias de invertebrados bentonicos en estos ambientes respecto de las areas
contiguas desprovistas de vegetacion (Jackson 1985). Los resultados de este capitulo
mostraron que, excepto H. australis, cuya abundancia fue mayor en los parches podados
(corroborando la preferencia de este caracol por areas sin vegetacion; ver capitulo II), la
abundancia de ninguno de los restantes organismos de la macrofauna y de la meiofauna
bentonica fue afectada por la estructura aérea de S. alterniflora. En contraposicion a lo
encontrado en el presente trabajo, estudios previos mostraron un efecto positivo de S.
alterniflora sobre H. australis en marismas de Bahia Blanca (Canepuccia et al. 2007). Sin
embargo, la escala en la que se realizaron los muestreos y experimentos del trabajo fue mas
pequena que la utilizada en este capitulo. Por otra parte, las marismas en las que se
realizaron ambos estudios son muy distintas en cuanto a las caracteristicas morfologicas y
ecologicas de la planta (altura, densidad, patrén de distribucion; obs. pers.) y al grado de
exposicion a las mareas (obs. pers.), lo que podria explicar la diferencia en los patrones

observados.
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Los resultados del capitulo anterior mostraron que el poliqueto L. acuta, que
constituye el principal item presa de los peces juveniles bentivoros en estas marismas
(capitulo IV) es mas abundante en areas vegetadas respecto de areas desprovistas de
vegetacion (capitulo II). Si, en vistas de los resultados obtenidos en el presente capitulo, la
abundancia de L. acuta no es afectada por la estructura aérea de la planta, pero las areas
vegetadas son preferidas a las no vegetadas, probablemente la estructura subterranea de la
planta podria estar determinando los patrones de distribucion de este poliqueto en las
marismas y en sus areas adyacentes no vegetadas. Estos resultados concuerdan con
resultados observados en marismas de S. alterniflora de Brasil, donde los autores
reportaron que la abundancia de invertebrados bentonicos no se correlacion6 con la
biomasa aérea de la planta y si con la biomasa subterranea, proponiendo que la estructura
de las raices es utilizada como refugio por los macroinvertebrados bentonicos (Lana y
Guiss 1992, Netto y Lana 1997).

Varios estudios han mostrado que la presencia de vegetacion modifica el flujo de
agua atenuando perceptiblemente las corrientes de marea (Leonard y Luther 1995, Moeller
et al. 1999) y que esta reduccion en el flujo puede llevar a una disminucion de la
turbulencia en la zona vegetada (Friedrichs y Perry 2001). La disminucion de la
turbulencia aumenta el grado de retencion de las particulas de sedimento (Leonard y
Luther 1995) en la marisma respecto de zonas sin vegetacion. Al igual que las particulas de
sedimento, los organismos del zooplancton podrian sufrir un mayor grado de retencidon en
la marisma respecto de la planicie de marea. Sin embargo, en ninguno de los dos
experimentos de manipulacion realizados, la abundancia de los distintos grupos del
zooplancton se vio afectada por la estructura aérea de S. alterniflora. Si bien se ha
observado como patron general que muchas especies de plantas de marisma afectan el flujo

de agua provocando una disminucién del mismo, este efecto es especie especifico y esta
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fuertemente afectado por las caracteristicas morfologicas de la vegetacion, asi como por su
patron de espaciamiento en el ambiente (ej. Leonard y Luther 1995, Leonard et al. 2006).
En la misma marisma donde se llevo a cabo el presente estudio, Pratolongo et al. (2010)
reportaron recientemente que S. alterniflora, contrariamente al patron general, no afecto la
atenuacion del flujo de la corriente (ver también Moeller et al. 1999). Los autores hacen
referencia a que se trata de un sistema sumamente particular ya que, contrario a la
concepcién que se tiene de las marismas de Spartina como ingenieros ecosistémicos
debido a su capacidad para aumentar la retencion de sedimento (Christiansen et al. 2000),
la depositacion no ocurre dentro de la zona vegetada propiamente dicha (Cahoon et al.
2002). Es posible que la dindmica del ambiente (mareas de gran amplitud con gran
influencia de los vientos; Perillo y Piccolo 1999), sumado a una estructura relativamente
simple de la marisma de S. alterniflora que se caracteriza por presentar plantas pequeias y
con baja densidad de tallos (266 tallos m™; Adinno com. pers.), den como resultado que las
caracteristicas de la columna de agua sean homogéneas tanto en la marisma como en la
planicie de marea adyacente, explicando de esta manera la falta de diferencias observadas
en la abundancia de los distintos grupos del zooplancton.

La complejidad del ambiente puede afectar fuertemente la intensidad de la
depredacion (Crowder y Cooper 1982, Trussell et al. 2006). Por ejemplo, algunos
depredadores consumen un menor nimero de presas en areas vegetadas, debido a que la
presencia de la planta afecta la capacidad para detectar la presa y la eficiencia de forrajeo
(Holbrook y Schmitt 1988, Sih et al. 1992). A partir de los resultados del capitulo anterior,
se concluyod que la mayor varianza en la abundancia de M. furnieri en la marisma respecto
de la planicie de marea, podria relacionarse con la provision directa de refugio generado
por la planta, y también con la preferencia de este ambiente como sitio de alimentacion,

debido a la mayor abundancia del principal item presa de esta especie, el poliqueto L.
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acuta (capitulo II). La mayor abundancia de peces de esta especie en los parches podados
podria estar relacionada con la posibilidad que brindan estos parches de alimentarse en
areas con alta disponibilidad de alimento, donde al mismo tiempo la ausencia de estructura
aérea aumentaria la eficiencia de forrajeo respecto de los parches control. Por otra parte, no
puede descartarse que el uso de la marisma por M. furnieri se relacione también con la
provisiéon de refugio, ya que, si bien los parches podados proveerian menos refugio que los
controles, al estar rodeados de planta, proveerian mayor refugio respecto de la planicie de
marea.

La estructura aérea de S. alterniflora no afectdé la abundancia de Odontesthes
argentinensis para tamafios pequefios de parche, resultado que se comprobd en el
experimento realizado en el periodo primavera-verano 2008-2009 y que fue corroborado
en el segundo experimento realizado al afio siguiente. Sin embargo, la abundancia de esta
especie si fue afectada por la estructura de la planta cuando el tamafio del parche fue
mayor. En este Gltimo caso, los peces planctivoros de esta especie fueron mas abundantes
en los parches control respecto de los parches podados. Como se menciond previamente,
los efectos de la estructura vegetal sobre los patrones de distribucion y abundancia de los
organismos pueden ser directos, a través de la provision de refugio (Orth y van Montfrans
1987, Rozas y Zimmerman), o indirectos, por ejemplo al aumentar la disponibilidad de
alimento (Kneib 1997, Lafaille et al. 2002). Debido a que la disponibilidad de zooplancton
no mostrd diferencias entre tratamientos, la mayor abundancia de O. argentinensis
planctivoros en los controles podria estar relacionada con el uso de la marisma de S.
alterniflora como area de refugio contra posibles depredadores (ej. bigua, Phalacrocorax
brasilianus; maca grande, Podiceps major; Delhey y Petracci 2004). Si bien en términos de
abundancia de alimento para peces zooplanctivoros la marisma no ofreceria ninguna

ventaja respecto de la planicie de marea (capitulo II), el beneficio para los peces
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plantivoros residiria en la posibilidad de forrajear en un ambiente mas seguro en términos
de riesgo de depredacion, principalmente para las tallas mas pequenas que son las mas
vulnerables (Beck et al. 2001)

El tamafio del parche (dentro de los limites del experimento) no afectd la
disponibilidad de los organismos del zooplancton ni del bentos, aunque la abundancia de
O. argentinensis fue mayor en los controles naturales grandes que en los pequefios. Sin
embargo, en el caso particular de los controles naturales, debido a que los parches solo
fueron delimitados por estacas, sin que existiera nada que los diferenciara mas que dichas
marcas en el campo, los resultados obtenidos no pueden atribuirse a un efecto del tamafio
del parche per se.

Los intentos por demostrar la importancia de las areas vegetadas han involucrado
principalmente la construccion de parches artificiales (mimics) en areas sin vegetacion. Sin
embargo, ;cual es el efecto que puede tener sobre los organismos colocar estructuras
artificiales de vegetacion en posicion donde todos los otros factores son consistentes con la
ausencia de la misma? Los experimentos de remocion constituyen una alternativa para
evaluar de forma precisa el efecto de la planta en los patrones de distribucion y abundancia
de los organismos, ya que permite evaluar cudl es el efecto de remover la vegetacion
manteniendo todos los demas factores consistentes con la presencia de la misma, y mas
especificamente aun, cual es el efecto de la pérdida de vegetacion sobre los peces
(Connolly 1994). Los resultados de este capitulo mostraron que la presencia de S.
alterniflora afectaria directamente a O. argentinensis mediante la provision de refugio
cuando el tamano del parche es lo suficientemente grande, e indirectamente a M. furnieri
mediante la provision de areas ricas en alimentacion respecto de zonas sin vegetacion,
donde ademas el riesgo de depredacion seria menor. Sin embargo, en este tltimo caso, no

seria la estructura aérea la responsable de las diferencias en la disponibilidad de alimento
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sino la estructura subterranea. A la hora de evaluar el rol de las marismas sobre las
comunidades de organismos deberia tenerse en cuenta no solo la presencia o ausencia de la
planta, sino también sus caracteristicas morfologicas y sus patrones de distribucion en el

ambiente
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Tabla III.1. Resultados de ANOVAs de dos vias evaluando el efecto de la estructura de la
planta, el tamafio del parche y su interaccion en la abundancia de Odontesthes
argentinensis totales y Odontesthes argentinensis planctivoros y bentivoros. Los asteriscos

indican diferencias significativas.

Fuente de variacion gl CM F P
Odontesthes argentinensis
Estructura 2 17,03 0,41 0,67
Tamafio 1 117,36 2,81 0,10
Estructura x Tamano 2 37,03 0,89 0,42
Error 36 41,72
Planctivoros
Estructura 2 17,44 2,61 0,09
Tamano 1 34,03 5,09 0,03*
Estructura x Tamano 2 29,78 4,45 0,02*
Error 36 6,68
Bentivoros
Estructura 2 0,69 0,22 0,80
Tamano 1 5,44 1,73 0,19
Estructura x Tamano 2 0,86 0,27 0,76

Error 36 3,14
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Tabla II1.2. Resultados de ANOVAs de dos vias evaluando el efecto de la estructura de la
planta, el tamafio del parche y su interaccion en la abundancia de los organismos de la

macrofauna. Los asteriscos indican diferencias significativas.

Fuente de variacion al CM F P
Laeonereis acuta
Estructura 2 0,1 0,002 0,99
Tamano 1 144,86 3,01 0,09
Estructura x Tamafio 2 65,43 1,36 0,27
Error 36 48,08
Polydora spp
Estructura 2 0,02 0,003 0,99
Tamano 1 2593 3,46 0,07
Estructura x Tamano 2 0,07 0,001 0,99
Error 36 7,49
Capitella capitata
Estructura 2 6,74 0,17 0,85
Tamarno 1 16,09 0,40 0,53
Estructura x Tamano 2 21,02 0,52 0,59
Error 36 40,06
Heleobia australis
Estructura 2 27129,8 3,95 0,03*
Tamafio 1 16244,7 2,37 0,13
Estructura x Tamafio 2 16633,2 2,42 0,10
Error 36 6865,4
Diadumene lineata
Estructura 2 34,74 2,98 0,06
Tamario 1 20,02 1,72 0,19
Estructura x Tamatio 2 3,31 0,28 0,75
Error 36 11,66
Ostracodos
Estructura 2 2,67 1,17 0,32
Tamano 1 5,36 2,36 0,13
Estructura x Tamano 2 0,29 0,13 0,88

Error 36 2,27
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Tabla III.3. Resultados de ANOVAs de dos vias evaluando el efecto de la estructura de la

planta, el tamafio del parche y su interaccion en la abundancia de los distintos grupos del

zooplancton.
Fuente de variacion al CM F P
Copépodos
Estructura 2 399 0,01 0,99
Tamano 1 511,9 0,09 0,76
Estructura x Tamatfio 2 3369,8 0,64 0,53
Error 24 5276,5
Larvas naupli
Estructura 2 65566 1,17 0,32
Tamano 1 1939 0,03 0,85
Estructura x Tamano 2 24506 0,44 0,65
Error 24 55990
Ostracodos
Estructura 2 9,434 0,42 0,66
Tamafio 1 29,27 1,29 0,26
Estructura x Tamano 2 12,42 0,55 0,58
Error 24 22,65
Foraminiferos
Estructura 2 12,01 0,43 0,65
Tamafio 1 111,49 4,04 0,05
Estructura x Tamafio 2 41,15 1,49 0,24
Error 24 27,59
Larvas de poliqueto
Estructura 2 77,43 0,22 0,80
Tamafio 1 542,04 1,55 0,22
Estructura x Tamano 2 99,78 0,29 0,75

Error 24 349,15
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Figura III.1. Abundancia de (a) Micropogonias furnieri, (b) Odontesthes argentinensis y
(c) Brevoortia aurea en parches control (cajas negras) y en parches podados (cajas
blancas). En esta figura y en las siguientes los limites de las cajas indican percentil el 75ty
el 25, las lineas externas representan el percentil 10moy el 90mo y los circulos dentro de las
cajas corresponden a las medianas. Los asteriscos indican diferencias significativas entre

tratamientos.
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Figura III.2. Abundancia de (a) peces planctivoros y (b) peces bentivoros en parches

naturales (cajas negras) y en parches podados (cajas blancas).



99

(a) Laeonereis acuta
5000

4000

3000

2000

1000

40000 (b) Heleobia australis

30000

20000

Individuos * m?

10000

(c) Ostracodos
1200

800

1

K -
0 |
Control Podado

400

Figura III1.3. Abundancia de organismos infaunales (a) Laeonereis acuta, (b) Heleobia
australis y (c) ostracodos, en parches naturales (cajas negras) y en parches podados (cajas

blancas).
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Figura II1.4. Abundancia de organismos zooplancténicos (a) copépodos, (b) larvas nauplii,

(c) ostracodos, (d) foraminiferos y (e) larvas de poliqueto, en parches naturales (cajas

negras) y en parches podados (cajas blancas).
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Figura III.5. Abundancia de (a) Odontesthes argentinensis totales, (b) Odontesthes

argentinensis planctivoros y (c) Odontesthes argentinensis bentivoros, en parches chicos

(25 m?) y grandes (100 m?) bajo tres tratamientos: control natural (cajas negras), control de

podado (cajas grises) y podado (cajas blancas). Letras distintas indican diferencias

significativas.



4000

3000

2000

1000

1600

1200

800

Individuos * m®

400

3000

2000

1000

102

M control M control podado [] podado

(a) Laeonereis acuta

(d) Heleobia australis

60000 8

i 40000

i b

ﬁ B 20000 ab abD

a a
0 ;56 ?ﬁ
B (b) Polydora spp. 1600 (e) Diadumene lineata

1200
800

il iam

5 TR

(c) Capitella capitata g0

- 600

400

i b

(f) Ostracodos

1 -

Chico Grande

Chico Grandé

Tamarfo del Parche

Figura II1.6. Abundancia de organismos de la macrofauna (a) Laeonereis acuta, (b)

Polydora spp., (c) Capitella capitata, (d) Heleobia australis, (e¢) Diadumene lineata y (f)

ostracodos, en parches chicos (25 m?) y grandes (100 m?) bajo tres tratamientos: control

natural (cajas negras), control de podado (cajas grises) y podado (cajas blancas). Letras

distintas indican diferencias significativas.
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CAPITULO IV

Efecto de los peces juveniles sobre las comunidades

bentonicas en marismas de Spartina alterniflora.
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INTRODUCCION

La depredacion tiene importantes efectos sobre la estructuracion de las
comunidades bentonicas (ej. Paine 1966, Wilson 1991, Lenihan y Micheli 2001). El
impacto de la depredacion depende de la abundancia y el comportamiento de las presas
(Seitz et al. 2001), que a su vez puede verse modificado por el tipo de sedimento
(Quamenn 1982, 1984, Micheli 1996, Seitz et al. 2001) y la estructura del habitat (ej.
Micheli 1997, Corona et al. 2000). Dicho impacto también depende del nimero de
depredadores, el cual puede variar debido al uso estacional del ambiente, como asi también
de las condiciones fisicas o biologicas del sistema (Wooton 1993, Levin et al. 1997,
Berlow 1999). En ambientes expuestos a la accion de las mareas, los organismos del
bentos son depredados por una variedad de organismos, como por ejemplo cangrejos y
peces durante la marea alta (ej. Virnstein 1977, Martinetto et al. 2005), y aves playeras (ej.
Quammen 1984, Botto et al. 1998, Palomo et al. 2003b), hormigas (ej. Palomo et al.
2003a) y mamiferos terrestres (ej. Navarrete y Castilla 1993) durante la marea baja.

La complejidad estructural del habitat puede tener importantes efectos en las
interacciones de depredacion (Crowder y Cooper 1982, Martinetto et al. 2005). De
acuerdo al tipo de depredador, la presencia de estructura en el ambiente puede generar
interacciones positivas o negativas tanto para los depredadores como para las presas,
modificando la interaccion entre ambos (Palomo et al. 2003a,b, Escapa et al. 2004,
Martinetto et al. 2005). Si bien la vegetacion acuatica puede afectar la interaccion
depredador-presa al crear un héabitat de mayor complejidad estructural (Rozas y Odum
1987, Levin et al. 1997, Warfe y Barmuta 2004), los peces son importantes depredadores
que alteran la composicion de las comunidades bentdnicas en ambientes vegetados (Heck

y Crowder 1991, Crowder et al. 1998). Al utilizar estos ambientes como areas de refugio
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(capitulo II), el impacto sobre las presas bentdnicas podria ser mayor, respecto de los
ambientes desprovistos de vegetacion.

Se ha observado que los efectos de los peces y aves playeras muchas veces no se
traducen en una reduccién significativa del numero de presas (Raffaelli y Milne 1987,
Wilson 1994) sino en un intenso efecto en la estructura de la cohorte (Matthews et al.
1994, Martinetto et al. 2005). Los peces son importantes depredadores en presas
infaunales de intermareales de fondos blandos (Norton y Cook 1999, Martinetto et al.
2005, capitulo I de esta tesis). De esta manera, cualquier efecto sobre la disponibilidad y
abundancia de presas bentonicas podria afectar también la interaccion depredador-presa.
En el Capitulo II de esta tesis se observd una correlacion positiva entre la composicion y
abundancia del ensamble de peces y la comunidad benténica en la marisma por lo cual se
propuso que estos ambientes serian importantes como sitios de alimentacion para peces
juveniles debido, probablemente, a la mayor densidad de poliquetos que constituyen el
principal item presa de los peces bentivoros, sumado a la ventaja que conlleva forrajear en
un ambiente donde el riesgo de depredacion seria menor. Por otra parte, los resultados del
experimento de podado (capitulo III) mostraron que cuando la disponibilidad de alimento
es la misma, al menos una de las especies de peces usuarios de estos ambientes, la corvina
rubia Micropogonias furnieri, us6 mas frecuentemente los parches podados, lo que
indicaria que la planta podria interferir en el consumo de presas bentonicas.

En este contexto, el objetivo general de este capitulo fue evaluar el efecto estacional
de la depredacion por peces juveniles sobre la comunidad benténica en marismas de
Spartina alterniflora y, el posible efecto de la planta sobre las interacciones entre los peces
y sus presas bentonicas. Para esto, en primer lugar, se analizo la variacion estacional de los
peces bentivoros en la marisma, y se evaliio experimentalmente la depredacion por peces

sobre las comunidades bentonicas a lo largo de las cuatro estaciones del afio. En segundo
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lugar, para evaluar si la complejidad estructural generada por la presencia de S. alterniflora
afecta las interacciones entre los peces y el bentos, se comparé la abundancia y la dieta de
los peces bentivoros entre areas con y sin vegetacion (marisma y planicie de marea).
Finalmente se evalud experimentalmente el efecto de depredacién por peces sobre
organismos bentonicos en la planicie de marea, resultados que posteriormente fueron

comparados con los obtenidos en la marisma.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los muestreos y experimentos correspondientes a este capitulo de tesis se llevaron
a cabo en las marismas del estuario de Bahia Blanca. Los experimentos se realizaron en la

marisma baja donde la especie dominante es S. alterniflora

Uso de hébitat por peces bentivoros

Como se observo en el capitulo II, algunas especies de peces solo usan la marisma
y la planicie de marea contigua durante el verano, ausentandose en las demas estaciones.
Estas variaciones en la abundancia de peces podrian traducirse en diferencias en la presion
de depredacion sobre las comunidades bentonicas. Por esto, se calculd la abundancia de
peces bentivoros en la marisma para cada una de las estaciones del afio, a partir de los
datos obtenidos en el muestreo de peces del capitulo II. También, se compard la
abundancia de peces bentivoros entre la marisma y la planicie de marea durante el verano.
Debido a que en esta estacion se registrd la mayor abundancia de peces bentivoros, la
misma fue la elegida para evaluar los efectos de depredacion por peces en la planicie de
marea, resultados que luego fueron comparados con los obtenidos en el experimento

realizado en la marisma en esa misma estacion.
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Debido a la falta de cumplimiento de los supuestos estadisticos, ain luego de
aplicar las transformaciones generalmente recomendadas, la hipotesis nula de no
diferencias en la abundancia de peces bentivoros entre estaciones del afio fue evaluada con
el test no paramétrico Kruskal-Wallis (Zar 1999). Para evaluar la hipdtesis nula de no
diferencias en la abundancia de peces bentivoros entre la marisma y la planicie de marea se
utilizé un test de Mann-Whitney (Zar 1999). En este ultimo caso, también se evaluaron

diferencias entre las varianzas con una prueba F (Zar 1999).

Dieta de peces en la marismay en la planicie de marea y seleccion de tallas de

poliquetos

Con el objetivo de evaluar diferencias en la dieta de los peces bentivoros entre la
marisma y la planicie de marea, durante el verano se realizaron arrastres con una red de
playa cubriendo un area de 350 m’® durante la marea alta. Solo se conservaron para el
analisis aquellas especies con habitos bentivoros (O. argentinensis > 80 mm y M. furnieri).
Los estomagos de las especies mencionadas fueron diseccionados y analizados bajo una
lupa (20 x) y solo se contabilizaron las presas bentdnicas. La hipotesis nula de no
diferencias en la abundancia de presas consumidas en la marisma y en la planicie de marea
para cada una de las especies de peces bentivoros se evalud con un test de t. (Zar 1999).

Debido a que el poliqueto Laeonereis acuta fue el item presa benténico mas
importante encontrado en los estdmagos tanto de O. argentinensis como de M. furnieri, se
evaluo la posible seleccion por tallas de los poliquetos por parte de los peces. Para eliminar
errores en cuanto a la medicion de la talla, debido a que los poliquetos se encuentran
parcialmente digeridos, se realizaron mediciones de sus mandibulas, las cuales fueron
fotografiadas bajo lupa binocular (20X) y medidas con el Software Image. Esta técnica ya
ha sido utilizada en estudios previos en los cuales se ha establecido la relacion lineal entre

el largo total de los poliquetos y el de sus mandibulas (Escapa et al. 2004; Martinetto et al.
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2005). De esta manera, el largo de las mismas puede utilizarse como una medida indirecta
del largo total de los individuos. La hipotesis nula de no diferencias en la distribucion de
frecuencias de tallas de las mandibulas de los poliquetos consumidos en la marisma fue
comparada con las de los consumidos en la planicie de marea con un test de Kolmogorov-
Smirnov (Zar 1999) para cada especie. Ademas, se comparé dentro de cada area, la
distribucién de frecuencias de tallas de mandibulas para ambas especies de peces, con el
objetivo de evaluar si las distintas especies predan sobre los mismos o distintos rangos de
tallas de poliquetos. También en este caso se utilizo un test de Kolmogorov-Smirnov (Zar
1999) para evaluar la hipdtesis nula de no diferencias en la distribucion de frecuencias de
tallas de mandibulas de poliquetos consumidos dentro de cada area, entre especies de

peces.

Variacion estacional en el efecto de depredacion por peces sobre la macrofauna de

marismas

Para evaluar si existen diferencias en la depredacion de peces sobre los organismos
bentonicos dependiendo de la estacion del afio, se realizo un experimento de exclusion de
peces en la marisma, siguiendo la metodologia utilizada por Martinetto et al. (2005). El
experimento contd con los siguientes tratamientos (con seis réplicas cada uno y un area de
2 x 2 m por réplica): a) exclusion de peces (cajas con 4 paredes de 2m de altura sin fondo
ni techo), b) control de caja (cajas con dos paredes de 2m de altura) y c¢) control natural
(areas delimitadas por estacas, sin cajas). Las exclusiones y los controles de caja fueron
construidos utilizando una red con malla de 1 cm de didmetro unidas en las esquinas por
medio de argollas a varillas de PVC (3 cm de didmetro). Los bordes inferiores de las
paredes de red se enterraron 20 cm en el sedimento y los superiores fueron equipados con
boyas con el fin de mantener las cajas extendidas durante la marea alta pero bajas durante

la marea baja. La ventaja de este tipo de exclusiones es que permite discriminar el efecto
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de los peces, del de las aves, que durante la marea baja pueden acceder a las areas
excluidas.

Luego de un mes, de cada unidad experimental se tomaron muestras para el analisis
de macrofauna (siguiendo la metodologia utilizada en el capitulo I). No se extrajeron
muestras para evaluar los efectos de la depredacion por peces sobre la meiofauna ya que
ningin organismo correspondiente a esta categoria fue registrado en los contenidos
estomacales de las especies de peces analizadas. La hipotesis nula de no diferencias en la
abundancia de los organismos de la macrofauna entre tratamientos fueron evaluadas con un
ANOVA de una via (Zar 1999) para cada estacion del afio por separado. Las diferencias a

posteriori se evaluaron con un test de Tukey (Zar 1999).

Efecto de la presencia de vegetacion en las interacciones de depredacion de los peces

sobre la macrofauna

Para evaluar los peces afectan via depredacion a los organismos macrofaunales en
la planicie de marea, se realizd el mismo experimento de exclusion de peces descripto
anteriormente para la marisma. El experimento se realizé durante el verano, debido a que
en esta estacion se registrd la mayor abundancia de peces (ver capitulo II) y de existir
efecto de depredacion seria esperable detectarlos en esta estacion donde la presion de
depredacion seria mayor. Luego de un mes, se tomaron muestras de macrofauna de cada
unidad experimental (ver metodologia utilizada en capitulo I). La hipdtesis nula de no
diferencias en las abundancias de los distintos items presa entre tratamientos fueron
evaluadas con ANOVA de una via (Zar 1999) para cada experimento por separado. Las
diferencias a posteriori se evaluaron con un test de Tukey (Zar 1999). Los resultados
obtenidos, si bien no pudieron compararse estadisticamente con los de la marisma, debido

a las diferencias existentes en las abundancias de peces y presas que existen entre areas
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(capitulo II), fueron analizados por separado y posteriormente discutidos poniéndolos en
contexto con las diferencias entre areas mencionadas anteriormente

Muchos predadores seleccionan determinados rangos de tallas de presas (Elner y
Raffaelli 1980, Martinetto et al. 2005). Puntualmente se sabe que en la laguna de Mar
Chiquita O. argentinensis consume poliquetos de tallas mas chicas en los cangrejales
respecto de las areas sin cangrejos, mientras que M. furnieri, en general consume
poliquetos de mayores tallas en el cangrejal que fuera de este (Martinetto et al. 2005). Sin
embargo, si bien pueden estar consumiendo tallas particulares, resulta interesante saber si
ese consumo afecta significativamente a las cohortes de los poliquetos. Por tal motivo, se
compard la distribucion de frecuencias de tallas de mandibulas de L. acuta entre
tratamientos. Se seleccionaron al azar 10 organismos de cada uno de los cilindros de
sedimento que se extrajeron para el muestreo de macrofauna tanto en la marisma como en
la planicie de marea y se procedié a la medicion del largo total de las mandibulas
utilizando el mismo procedimiento descrito anteriormente. Las diferencias en la
distribucion de frecuencias de mandibulas de L. acuta se evaluaron primero entre los
poliquetos provenientes del control y los del control de caja para evaluar cualquier posible
efecto del artefacto sobre las tallas de L. acuta. Como no se observaron diferencias en la
distribucion de frecuencias de talla entre tratamientos, esto valido la posterior comparacion
entre los tratamientos control y las exclusiones. Para las comparaciones se utilizaron tests

de Kolmogorov Smirnov (Zar 1999) para la marisma y la planicie de marea por separado.

RESULTADOS

Uso de hébitat por peces bentivoros

Dentro del grupo trofico de peces bentivoros, las especies registradas fueron, O.

argentinensis y M. furnieri. En la marisma, la abundancia de peces bentivoros mostro



112

diferencias entre estaciones (H = 9,52, p < 0,05; Fig. IV.1), siendo mayor en el verano
respecto de las restantes estaciones del afio. La abundancias de peces bentivoros entre la
marisma y la planicie de marea no mostré diferencias (Z = 0,45, n =7, p = 0,65; Fig. IV.2).
Sin embargo, las varianzas para la abundancia de peces bentivoros fueron diferentes entre
areas (F = 67,26, gl = 12, p < 0,0001) siendo mas de 3 veces mayor la varianza en la

marisma que en la planicie de marea.

Dieta de peces en la marismay en la planicie de marea y seleccion de tallas de

poliquetos

El poliqueto L. acuta fue el item presa consumido de forma casi exclusiva por O.
argentinensis y por M. furnieri tanto en la marisma como en la planicie de marea. Si bien
el gasteropodo Heleobia australis es otro importante componente de la macrofauna, en
solo uno de los estobmagos analizados se pudo identificar un solo individuo de esta especie.
Por tal motivo, el andlisis estadistico solo se llevo a cabo para L. acuta.

Ninguna de las dos especies de peces bentivoros analizadas, mostré diferencias en
la abundancia de poliquetos consumidos entre la marisma y la planicie (M. furnieri, t =
1,05, gl =98, p=0,3; O. argentinensis, t = 1,59, gl =98, p = 0,12; Fig. IV.3) y tampoco se
observaron diferencias entre la distribucion de frecuencias de tallas de mandibulas de
poliquetos consumidos entre areas (O. argentinensis, Dmax = 0,16, p > 0,1; M. furnieri,
Dmax = 0,18, p > 0,1; Fig. IV.4). Sin embargo, dentro de cada area, la distribucion de
frecuencias de tallas de mandibulas de poliquetos consumidos mostréd diferencias entre las
especies (marisma, Dmax = 0,33, p < 0,05; planicie, Dmax = 0,48, p < 0,001; Fig. IV.5).
Tanto en la marisma como en la planicie de marea, las tallas pequefias de poliquetos fueron
consumidas en mayor proporcion por M. furnieri, mientras que las tallas mas grandes

fueron consumidas en mayor proporcion por O. argentinensis (Fig. IV.5)
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Variacion estacional en el efecto de depredacion por peces sobre la macrofauna de

marismas

De las especies de la macrofauna presentes en los distintos tratamientos del
experimento, los poliquetos L. acuta y Polydora sp. y el gasteropodo H. australis fueron lo
suficientemente abundantes como para permitir un analisis estadistico. Laeonereis acuta y
H. australis estuvieron presentes en todas las estaciones del afio, mientras que Polydora sp.
solo estuvo presente en invierno y primavera. La depredacion por peces tuvo un efecto
significativo solo sobre H. australis en el verano (Tabla IV.1). La abundancia de este
gasteropodo fue mayor en el tratamiento de exclusion de peces que en los controles, no
observandose evidencias de efectos de cajas (Fig. IV.6b). Para las demas estaciones del
afo, la depredacion por peces no tuvo efectos sobre ninguno de los organismos de la

macrofauna en la marisma (Tabla I'V.1; Fig. IV.6).

Efecto de la presencia de vegetacion en las interacciones de depredacion de los peces

sobre la macrofauna

Como se menciond anteriormente, el experimento de depredacion en la marisma
mostrd que solo la abundancia de H. australis fue mayor en el tratamiento de exclusion. En
la planicie de marea, también se observaron diferencias en la abundancia de H. australis
entre tratamientos (Tabla IV.2), pero inversamente a lo encontrado en las marisma, este
gasteropodo fue mas abundante en los tratamientos control que en la exclusiones (Fig.
IV.7b). En la marisma, la comparacion de la distribucion de frecuencias de tallas de
mandibulas de poliquetos mostré diferencias entre los tratamientos control y las
exclusiones (Dmsx = 0,03, p < 0,05; Fig. IV.8a). En las exclusiones se encontr6 una mayor
proporcion de tallas grandes de poliquetos respecto del control. En la planicie de marea, no
se observaron diferencias en la distribucion de frecuencias de tallas de mandibulas de

poliquetos entre tratamientos (Dmax = 0,12, p > 0,05; Fig. [V.8b).
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DISCUSION

Los resultados presentados en este capitulo mostraron que los peces afectan a las
presas benténicas en la marisma sélo durante el verano, coincidiendo con el pico de
abundancia de peces bentivoros. El poliqueto L. acuta fue el item presa consumido en
forma casi exclusiva por O. argentinensis y por M. furnieri. El consumo de poliquetos per
capita por ambas especies de peces bentivoros fue el mismo en la marisma que en la
planicie de marea. Sin embargo, estos resultados no permitirian descartar que la planta
afecte la eficiencia de forrajeo de los peces juveniles, la cual podria estar compensada por
la mayor probabilidad de encuentro de poliquetos en la marisma debido a la mayor
abundancia de estos organismos en este ambiente respecto de la planicie de marea
(capitulo II).

Los ensambles de peces se caracterizan por una gran variabilidad espacial y
temporal en su composicion y abundancia (Choat y Ayling 1987, Connell y Kingsford
1998). La intensidad de la depredacion y el efecto que los peces pueden tener sobre las
comunidades de invertebrados benténicos puede variar de forma estacional (Harrison
1987), a través de las mareas o de los ciclos diarios (Sogard y Able 1994) e incluso de un
momento a otro (Dill y Fraser 1997). Los resultados de este capitulo mostraron que existe
un efecto estacional de la depredacion en la marisma, ya que los peces afectaron la
abundancia de los organismos del bentos s6lo durante el verano, coincidiendo con supico
de abundancia. A diferencia de las restantes estaciones, no solo en el verano se produjo un
aumento considerable en la abundancia de peces bentivoros, sino que se registrd la
presencia M. furnieri junto a la de O. argentinensis, que hizo uso del ambiente durante
todas las estaciones del afio. Aunque no se realizaron muestreos estacionales de la
abundancia de presas bentonicas, a partir de los controles del experimento de exclusion se

pudo observar que también la abundancia de la macrofauna aument6 durante el verano, lo
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que podria llevar a que la relacion predador-presa se mantuviera constante a lo largo de las
estaciones. Sin embargo, la magnitud del aumento de las presas durante en verano respecto
de las restantes estaciones fue, en general, mucho menor que la de los predadores. La
mayor abundancia de depredadores en cangrejales de Neohelice granulata también ha sido
reportada por Martinetto et al. (2005) como uno de los factores que explicaria la
depredacion por peces juveniles bentivoros en estos ambientes. De esta manera, el efecto
de depredacion podria ser el resultado de la mayor presion de depredacion debido a la
mayor abundancia de peces bentivoros durante el verano.

El poliqueto L. acuta y el gasteropodo H. australis constituyen importantes
componentes de las comunidades intermareales del Atlantico Sudoccidental (Orensanz y
Estivariz 1971, Canepuccia et al. 2007), y son las dos especies de la macrofauna mas
representativas en términos de abundancia tanto en la marisma como en la planicie de
marea de Villa del Mar (capitulo II). El analisis de los contenidos estomacales de O.
argentinensis y de M. furnieri colectados en la marisma y en la planicie de marea
mostraron un alto grado de seleccion por L. acuta, que en casi la totalidad de los
estomagos, fue el unico item presa encontrado. La calidad nutricional del alimento es de
importancia obvia, y la necesidad de mantener una dieta de suficiente energia fuerza a los
consumidores a desplegar una remarcada selectividad en la alimentacion (Stephens y
Krebs 1986). Hay algunos ejemplos sobre el forrajeo de peces gasterosteos (ej.
Gasterosteus aculeatus y Spinachia spinachia) en donde fueron seleccionadas las presas
con mayores beneficios energéticos (Ibrahim y Huntingford 1989), y otro sobre peces
herviboros (Girella laevifrons) que mostraron un consumo diferencial por algas de los
generos Ulva y Enteromorpha debido al mayor aporte de nitrogeno y al alto contenido
energetico que estas algas tienen respecto de otras disponibles en el ambiente (Céceres y

Ojeda 2000). Por otra parte, como se mencion6 en el capitulo I, la movilidad de las presas
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es otro factor clave en la seleccion por los depredadores (Carle y Hastings 1982, Main
1985). Al aumentar su movilidad, las presas se hacen mas visibles y en consecuencia
aumentan su riesgo de depredacion (Zaret 1980, Magnhagen y Weiderholm 1982). Durante
la marea alta, tanto en la marisma como en la planicie de marea, L. acuta se asoma a la
superficie a alimentarse (obs. pers.), aumentando de esta manera la posibilidad de
deteccion para sus depredadores. Esto, sumado a la gran abundancia de este poliqueto en el
ambiente podrian ser los factores que expliquen la gran selectividad de O. argentinensis y
de M. furnieri por este poliqueto como item presa casi exclusivo en sus dietas.

Si bien no se observaron diferencias en las tallas de L. acuta consumidas por O.
argentinensis y M. furnieri entre la marisma y la planicie de marea, dentro de cada
ambiente particular, M. furnieri consumié en mayor proporcion poliquetos de pequefio
tamafio y O. argentinensis lo hizo sobre las tallas mayores de este item presa. Una
comunidad de organismos estaria limitada por un recursos cuando los individuos que la
componen utilizan todo el recurso potencialmente disponible, lo cual podria causar que los
organismos compitan entre si o bien, ateniien la competencia particionando el uso del
recurso (Mac Arthur y Levins 1967). Los peces presentan una gran plasticidad tréfica y
muestran diferentes habitos alimenticios en relacion con la disponibilidad del alimento y
ontogénicamente como respuesta a sus requerimientos fisioloégicos y nutricionales
(Wootton 1990). Los habitos alimenticios pueden cambiar aun en una misma especie de
acuerdo al area, la disponibilidad del alimento, la edad y/o el sexo (Blaber 1997). La
particion puede estar dada cuando las distintas especies o distintos estadios de la misma
especie se alimentan en diferentes areas (Flores Ortega et al. 2009), de diferentes presas
(Galvan 2008) o de diferentes tallas de una misma presa (Martinetto et al. 2005, este
trabajo). Un ejemplo de particion de recursos de una misma presa, segin su talla fue

observado en cangrejales de N. granulata, donde O. argentinensis y el bagre Pimelodella
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laticeps consumieron mas poliquetos pequefios en el cangrejal que fuera del mismo,
aunque su ocurrencia no estuvo solapada en el tiempo, mientras que la ocurrencia de M.
furnieri estuvo solapada con ambas especies, pero M. furnieri consumi6 poliquetos de
tallas mayores en el cangrejal. La particion del recurso (L. acuta) por tallas entre O.
argentinensis y M. furnieri podrian explicar los resultados observados en este capitulo.
Esta particién, como cualquiera de las anteriormente descriptas lleva finalmente a lograr
mayores tasas de crecimiento entre distintas especies o entre distintos estadios de la misma
especie, reduciendo la competencia interespecifica o intraespecifica por el alimento
(Garcia Berthou y Moreno Amich 2000).

La depredacion por peces juveniles fue significativa en la marisma y no en la
planicie de marea. En la marisma los peces afectaron la abundancia de H. australis y de las
tallas mas grandes de L. acuta. En general, se propone que la presencia de la planta reduce
la movilidad del depredador (Diehl 1988, Heck y Crowder 1991) asi como su eficiencia de
busqueda, deteccion y captura de las presas, y en consecuencia la depredacion es menor en
areas vegetadas respecto de las areas desprovistas de vegetacion (ej. Lipcius et al. 1998,
Swisher et al. 1998). Sin embargo, los efectos sobre la interaccion entre los peces y el
bentos no dependen solamente de la presencia de la planta per se, sino que también son
fuertemente dependientes de la complejidad de la misma (Heck y Orth 1980, Heck y
Thoman 1981). Por ejemplo, se ha observado a través de experimentos de laboratorio que
solo altas densidades de vegetacion (674 tallos m™) proveen mayor proteccion a las presas
respecto de las areas desprovistas de cobertura vegetal y que las densidades intermedias
(464 tallos m™) y bajas (274 tallos m) si bien interfieren, no afectan significativamente el
éxito de forrajeo de los peces (Fundulus heteroclitus, Coen 1979). Ademas, el tamafio de
los peces es otro factor que se ha utilizado para explicar la falta de efecto de la vegetacion

en la eficiencia del consumo de presas. Se ha propuesto que el pequefio tamafio de algunas
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les permite moverse facilmente en las areas vegetadas sin que planta represente un
obstaculo fisico (Lagodon romboides, Stoner 1982; Nannoperca australis, Warfe y
Barmuta 2004). En el presente trabajo, el mismo consumo de poliquetos per capita por
ambas especies de peces en la marisma y en la planicie de marea pareceria indicar que la
planta no interfiere en el éxito de forrajeo de los peces bentivoros sobre sus presas. La baja
densidad de tallos que S. alterniflora presenta en la marisma (266 tallos m™; M. Addino,
com. pers.) y el pequefio tamafio de los peces podrian explicar la falta de interferencia. Sin
embargo, esta explicacion solo seria valida para a O. argentinensis, ya que en el capitulo
anterior se observd que, al menos cuando la disponibilidad de alimento es la misma, M.
furnieri prefiri6 usar los parches podados, lo que podria estar relacionado con una mayor
eficiencia de forrajeo debido a la ausencia de la planta. Por tal motivo, no puede
descartarse por completo que S. alterniflora interfiera en el consumo de presas en la
marisma comparada con la planicie de marea, ya que la mayor abundancia de poliquetos en
la zona vegetada (capitulo II) podria estar compensando la menor eficiencia de forrajeo en
este ambiente y en consecuencia el consumo de presas ser el mismo en ambos ambientes,
enmascarando el posible efecto de la planta en la interferencia en el consumo.

Los efectos de depredacion observados en el experimento de exclusion sélo pueden
adjudicarse a los peces juveniles en el caso de L. acuta ya que si bien la abundancia de H.
australis aumento en las exclusiones, este gasteropodo no constituye un item presa de los
peces juveniles. El aporte nutritivo que ofrecen las presas con estructuras rigidas (ej.
valvas) es bajo y, por tal motivo, los predadores reducen el consumo de presas con estas
caracteristicas (Garcia de Jalon y Barcelo 1987). Este podria ser el factor que explique la
ausencia de H. australis en los contenidos estomacales de los peces juveniles analizados, a
pesar de la gran disponibilidad que presenta esta presa en el ambiente. Sin embargo, este

gasteropodo ha sido reportado como presa de peces adultos (Giberto et al. 2007), quienes
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serian los responsables de los resultados del experimento de exclusion de peces observados
en la marisma. Un resultado inesperado en el experimento llevado a cabo en la planicie de
marea fue que la abundancia de H. australis fue mayor en el control que en el tratamiento
de exclusion de peces. Esto podria ser un efecto indirecto de la presencia de los peces
forrajeando en el ambiente. Analisis de isdtopos estables muestran que las microalgas
bentonicas constituyen el principal alimento de L. acuta (Botto et al. 2005), y también han
sido reportadas como un item en la dieta de distintas especies del género Heleobia
(Cazzaniga 1982). Laeonereis acuta afecta directamente a las microalgas bentonicas,
disminuyendo su abundancia (Molina et al. 2007). Esto podria deberse tanto a los efectos
directos del poliqueto sobre las algas como resultado de su presion de depredacion, como a
los disturbios generados por la actividad de este organismo en la capa superficial del
sedimento. La disminucion de la abundancia de L. acuta como resultado de la depredacion
por peces podria provocar un aumento en la abundancia de algas bentonicas. Por otra parte,
los caracoles presentan sistemas sensoriales bien desarrollados que les permiten localizar
rapidamente parches ricos en alimento (Rahman et al. 2000, Kelaher et al. 2003) y tienen
la capacidad de seguir los recorridos de moco, e incluso mas que ir tras sus propias huellas,
tienen la tendencia de seguir las huellas de sus congéneres, lo que conlleva a la formacion
de importantes agregados de organismos (Trott y Dimock 1978). En presencia de peces
predando sobre poliquetos, se veria reducido el consumo de algas por L. acuta y en
consecuencia aumentaria la disponibilidad de este item presa en el ambiente, el cual podria
ser facilmente detectado por H. australis y de esta manera explicarian la mayor abundancia
de este caracol observada en los controles.

Si bien no se observaron diferencias en la abundancia total de peces bentivoros
entre la marisma y la planicie de marea, la varianza en la abundancia de este grupo tréfico

fue més de 3 veces mayor en la marisma. El efecto de depredacion observado en la
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marisma, podria explicarse por el mayor numero de peces que estarian alimentandose en
este ambiente respecto las areas sin vegetacion. Junto con la abundancia de depredadores,
Martinetto et al. (2005) propusieron que el mayor consumo per capita de los peces en el
cangrejal podria ser otro de los factores que explique la predacion en estos ambientes
respecto de areas sin cangrejos. Sin embargo, en el presente trabajo, no se observaron
diferencias en el consumo per cépita de presas entre areas ni para O. argentinensis ni para
M. furnieri, lo que permite concluir que los resultados observados estarian explicados
solamente por la mayor abundancia de depredadores en el ambiente.

En conclusion, si bien no puede descartarse que S. alterniflora interfiera en la
interaccion entre los peces y el bentos (capitulo III), de existir, esta interferencia podria
estar compensada por la mayor disponibilidad de presas (poliquetos) presentes en la
marisma. La estructura aérea proveeria refugio a los peces juveniles contra predadores
superiores (ej. bigua, Phalacrocorax brasilianus; maca grande, Podiceps major; Delhey y
Petracci 2004) quienes simultaneamente al entrar a la marisma tendrian la posibilidad de
forrajear en un area donde la disponibilidad del principal item presa, el poliqueto L. acuta,
es mayor (capitulo II). Sin embargo, el patréon inverso podria también aplicarse. Asi, los
peces preferirian la marisma debido a la mayor disponibilidad de alimento y en
consecuencia, al entrar a este ambiente en busca de alimento, su vulnerabilidad frente a
posibles predadores se veria reducida debido a la mayor complejidad del ambiente
vegetado respecto de areas desprovistas de vegetacion. Seria interesante establecer si
alguno de estos mecanismos en particular es el que estaria determinando los patrones de
uso del habitat, o si se trata de una combinacion de ambos. Cualquiera sea el resultado,
todos ellos tienden a maximizar la supervivencia y desarrollo de las poblaciones de peces

juveniles que hacen uso de estos ambientes intermareales.
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Tabla IV.1. Resultado de los ANOVAs de una via para cada estacion del afio,

evaluando el efecto los distintos tratamientos del experimento de exclusion de peces

realizado en la marisma sobre la abundancia de los organismos de la macrofauna. Los

asteriscos indican diferencias significativas entre tratamientos.

Fuente de variacion gl CM F P
OTONO
Laeonereis acuta
Tratamiento 2 40,43 0,54 0.59
Error 15 74,29
Heleobia australis
Tratamiento 2 5386,48 2,18 0.14
Error 15 2465,67
INVIERNO
Laeonereis acuta
Tratamiento 2 22,06 0,73 0.49
Error 15 30,37
Heleobia australis
Tratamiento 2 609,39 0,37 0.69
Error 15 1623,48
Polydora sp.
Tratamiento 2 0,053 0,92 0.42
Error 15 0,058
PRIMAVERA
Laeonereis acuta
Tratamiento 2 1,67 0,27 0,76
Error 15 4,24
Heleobia australis
Tratamiento 2 3488 2,81 0,09
Error 15 1239,9
Polydora sp.
Tratamiento 2 0,72 0,19 0,82
Error 15 3,7
VERANO
Laeonereis acuta
Tratamiento 2 140,17 1,94 0,18
Error 15 72,38
Heleobia australis
Tratamiento 2 0,48 5,74 0,01*
Error 15 0,08
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Tabla IV.2. Resultado del ANOVA de una via evaluando el efecto los distintos

tratamientos del experimento de exclusion de peces realizado en la planicie de marea,

sobre la abundancia de los organismos de la macrofauna. Los asteriscos indican diferencias

significativas entre tratamientos.

Fuente de variacion gl CM F P
Laeonereis acuta
Tratamiento 2 5,39 0,05 0,94
Error 15 98,33
Heleobia australis
Tratamiento 2 19128,5 4,99 0,022*
Error 15 3831,9
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Figura IV.1. Abundancia estacional de peces bentivoros (pejerrey > 80 mm y corvina
rubia) en la marisma. De aqui y en adelante, los graficos de cajas fueron construidos con
los limites representando el 25t y 75t percentil, las lineas representan el 10mo y el 90mo
percentil, y los circulos dentro de las cajas corresponden a las medianas de los datos.

Letras diferentes indican diferencias significativas entre estaciones.
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Figura IV.2. Abundancia de peces bentivoros (pejerrey > 80 mm y corvina rubia) en la

marisma (cajas negras) y la planicie de marea (cajas blancas) colectados durante el verano.
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Figura IV.3. Abundancia de poliquetos consumidos por (a) Micropogonias furnieri, y (b)
Odontesthes argentinensis colectados en la marisma (cajas negras) y la planicie de marea

(cajas blancas).
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Figura 1V.4. Comparacion de la distribucion de frecuencias de tallas de mandibulas de
poliquetos consumidos por (a) Micropogonias furnieri y (b) Odontesthes argentinensis

entre la marisma (barras negras) y la planicie de marea (barras blancas)
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Figura IV.5. Comparacion de de la distribucion de frecuencias de tallas de mandibulas de
poliquetos consumidos por Micropogonias furnieri (barras negras) y Odontesthes
argentinensis (barras blancas) dentro de la marisma (a) y de la planicie de marea (b). Los
asteriscos indican diferencias significativas en la proporcion de los diferentes rangos de

tallas consumidos por los peces bentivoros.
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Figura IV.6. Abundancia estacional de (a) Laeonereis acuta, (b) Heleobia australis y (c) Polydora sp. en la marisma bajo tres tratamientos:
exclusion de peces (cajas completas con 4 paredes), control de caja (cajas incompletas con 2 paredes) y control del experimento (areas sin cajas).

Letras diferentes indican diferencias entre tratamientos.
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Figura IV.7. Abundancia de (a) Laeonereis acuta y (b) Heleobia australis en la planicie de
marea bajo tres tratamientos: exclusion de peces (cajas completas con 4 paredes), control
de caja (cajas incompletas con 2 paredes) y control del experimento (areas sin cajas).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura IV.8. Comparacion de la distribucién de frecuencia de tallas de mandibulas de
poliquetos en los tratamientos control (barras negras) y exclusion (barras blancas)
realizados en la marisma (a) y en la planicie de marea (b). Los asteriscos indican diferencias

significativas en la proporcion de los diferentes rangos de tallas entre areas.
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Por mucho tiempo se creyd que la importancia de las marismas residia en su
funcion como fuentes de carbono para las comunidades de organismos invertebrados (Teal
1962, Nixon 1980) y como exportadoras de detritos que luego formaban parte de la base de
la trama trofica estuarial (Teal 1962, Wiegert et al. 1975). En las tltimas décadas, esta
vision ha sido cuestionada debido a la importancia que puede tener el uso directo de las
marismas por los peces, que encuentran en estos ambientes importantes areas de refugio y
alimentacion durante la marea alta (Heck y Thoman 1984, Beck et al. 2001 Minello et al.
2003, Hollingsworth y Connolly 2006). Paraddjicamente, aun cuando estas dos funciones
han sido propuestas como las mas importantes que cumplen las marismas para estos
organismos, la mayoria de los estudios realizados en estos ambientes se han basado en
evaluar cuales son los factores abioticos que explican la preferencia de las marismas como
sitios de alimentacion y refugio, respecto de las areas desprovistas de vegetacion (Craig y
Crowder 2000). Es evidente que un enfoque unico no es adecuado para evaluar la seleccion
de habitat, cuando en realidad los factores biodticos y abidticos generalmente operan en
conjunto para influir en éste (ej. Gasith y Resh 1999, Martin 2001). La busqueda mas
interesante no reside en tratar de establecer cual es el factor mas importante, sino como los
distintos factores interactian para finalmente determinar la seleccion del habitat (Dunson y
Travis 1991).

En los tltimos afos, muchos estudios se han dedicado a evaluar como una especie
puede afectar directa o indirectamente la distribucion de otra especie en el ambiente
(Wooton 2002). La competencia (ej. Schoener 1983, Gasith y Resh 1999) y la predacion
(ej. Connell 1980, Gasith y Resh 1999) son ejemplos de efectos directos que han sido
estudiados en detalle y si bien es menor la informacion disponible acerca de los efectos
indirectos que una especie puede ejercer sobre la distribucion de la otra (ej. Kneib 1988,

Hori y Noda 2001), en las ultimas dos décadas la cantidad de estudios sobre efectos
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indirectos ha aumentado considerablemente, lo que sugiere que este tema se ha convertido
en un importante topico en las investigaciones ecoldgicas (Wooton 2002). A partir de la
integracion de los resultados presentados en los distintos capitulos de esta tesis, se puede
concluir que ambas especies de Spartina ejercen efectos directos e indirectos sobre los
peces juveniles, que determinan la mayor provision de refugio y alimento en estas areas. Es
sumamente interesante ver que, atin cuando los dos tipos de marismas estudiadas son tan
diferentes (especie vegetal dominante, amplitud de marea, tiempo de inundacion; Isaach et
al. 20006), las cuatro especies de peces mas representativas en términos de abundancia (el
pejerrey Odontesthes argentinensis, la corvina rubia Micropogonias furnieri, la sacara
Brevoortia aurea, y la saraquita Ramnogaster arcuata) utilizan estas areas como sitio de
alimentacion y refugio. Esto pone en evidencia, por un lado, que estos ambientes ofrecen
importantes ventajas respecto de los ambientes circundantes desprovistos de vegetacion, y
por otro la plasticidad de adaptacion que presentan las especies de peces juveniles a
ambientes tan distintos. Mas interesante ain es el hecho de que los procesos que
determinan que las distintas marismas cumplan estas funciones para los peces juveniles son
explicados por diferentes factores.

Mientras que la reduccion en el riesgo de depredacion sobre los peces juveniles en
las marismas de S. densiflora estaria indirectamente generada por la mayor turbidez del
agua (Cyrus y Blaber 1987 a,b), producto del aporte de detritos de S. densiflora hacia el
canal (Lafaille et al. 2002), y también de la resuspension del sedimento producto de las
grandes cantidades de sedimento que remueve el cangrejo N. granulata (Iribarne et al.
1997), en las marismas de S. alterniflora, estaria generada directamente por la estructura
aérea de la planta que, al aumentar la complejidad del ambiente, reduciria la capacidad de
deteccion y captura de los peces juveniles por sus depredadores (aves o peces mayores). En

lo que se refiere a la funcion de las marismas como areas de alimentacion, mientras que en
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las marismas de S. densiflora la mayor abundancia de alimento (presas bentonicas) estaria
determinada indirectamente por la presencia de cangrejales (Botto e Iribarne 1999, 2000) y
el aporte de nutrientes desde la marisma hacia el canal, que en conjunto beneficiarian el
desarrollo de las comunidades del bentos proveyendo sedimentos ricos en alimentos para
los organismos invertebrados (Lafaille et al. 2002), en las marismas de S. alterniflora,
estaria dada por la complejidad estructural creada por la estructura subterranea de la planta
(Lana y Guiss 1992, Netto y Lana 1997), donde los invertebrados bentonicos encontrarian
areas de mayor refugio, respecto de ambientes desprovistos de vegetacion (ej. Lana y
Guiss 1992, Netto y Lana 1997, Lewis y Eby 2002). Sin embargo, la preferencia de un
ambiente particular como area de alimentacion no so6lo depende de la abundancia del
alimento, sino también de la accesibilidad al mismo (Quammen 1982, Seitz et al. 2001) y
de la capacidad de los depredadores para detectarlo, capturarlo y consumirlo (Smith 1972).
En marismas de S. densiflora, la preferencia del canal de marisma como area de
alimentacion no estaria determinada por la abundancia del alimento (capitulo I) sino por
factores fisicos que afectan la accesibilidad y deteccion de las presas (ej. Nolet et al. 2001,
Amano et al. 2004), asi como por las estrategias alimenticias del depredador. Asi los
depredadores visuales (el pejerrey Odontesthes argentinensis) prefirieron alimentarse en
ambientes con menor turbidez, y en donde, debido a la ausencia de cangrejales los
poliquetos salen a la superficie a alimentarse (Palomo et al. 2004), siendo de estar manera
mas faciles de detectar por los depredadores, mientras que predadores tactiles (la corvina
rubia Micropogonias furnieri) prefirieron hacerlo en ambientes donde la penetrabilidad del
sedimento es menor, beneficidndose a su vez por la mayor calidad nutricional de estos
organismos debido a la presencia de cangrejales de N. granulata (Palomo et al. 2004). Por
su parte, en las marismas de S. alterniflora, estos factores fisicos no parecen determinar la

preferencia de algiin habitat en particular por las especies de peces bentivoros. Si bien el
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consumo promedio de presas fue el mismo entre la planicie y la marisma, la relacion
observada entre los peces y el bentos (capitulo II) y los efectos de depredacion observados
solo en la marisma (capitulo IV), pondrian en evidencia que este ambiente seria preferido
por los peces como areas de alimentacion respecto de las planicies de marea (ej. Kneib
1997, Lafaille et al. 2005, Hollingsworth y Connolly 2006, Jin et al. 2007). Resulta
sumamente interesante entender estos resultados desde la relacion costo-beneficio entre la
accesibilidad y la abundancia del alimento. Asi, en marismas donde los peces tienen acceso
por periodos cortos de tiempo, la accesibilidad al recurso seria la que en ultima instancia
determina la preferencia de un habitat, mientras que en marismas en donde el tiempo de
acceso es mas prolongado, el factor que la determinaria en ultima instancia seria la
abundancia de alimento.

Es ampliamente reconocido que la presencia de vegetacion en el ambiente puede
afectar la eficiencia de forrajeo de los organismos (ej. Smith 1972, Nordstrom y Booth
2007). Los resultados de esta tesis mostraron que, si bien la planta podria afectar
directamente la eficiencia de forrajeo de los peces juveniles (ej. Micropogonias furnieri,
capitulo III), indirectamente al proveer refugio a las presas (Lana y Guiss 1992, Netto y
Lana 1997), aumentaria la disponibilidad en estos ambientes para los peces respecto de los
ambientes sin vegetacion (ej, Kneib 1997, Lafaille et al. 2005). Integrando los resultados
obtenidos en los distintos capitulos de esta tesis se desprende que, este efecto indirecto
generado por la planta al aumentar la disponibilidad de presas seria mucho mas importante
que el que generaria al disminuir la eficiencia de forrajeo de los peces juveniles.
Probablemente otros factores sumados a la mayor abundancia de presas contribuyan a
dicha facilitacion, como las caracteristicas de la planta en cuanto a su patron de
distribucion y densidad en el ambiente (ej. Heck y Thoman 1981, Stoner 1982, Warfe y

Barmuta 2004).



136

En el caso de los peces que se alimentan de organismos del plancton, las
conclusiones que pueden sacarse a partir de los resultados obtenidos en esta tesis son mas
acotadas. Las marismas de S. densiflora constituirian mejores sitios de alimentacion para
peces planctivoros -en términos de abundancia de alimento-, como resultado de la mayor
resuspension de organismos planctonicos y bentoplanctonicos que generaria la presencia
del cangrejo N. granulata (Martinetto 2001), mientras que la oferta de alimento es la
misma en las marismas de S. alterniflora y sus planicies de marea adyacentes. Asi, los
peces planctivoros podrian preferir las marismas de S. densiflora por su mayor grado de
refugio y también por la posible mayor abundancia de alimento, mientras que lo harian
so6lo por el refugio en las marismas de S. alterniflora (capitulo III), hecho que no excluye
que puedan alimentarse en este ambiente.

En las tltimas décadas, surgio una alternativa al paradigma clasico de las marismas
como exportadoras de nutrientes que pone foco en el papel que los peces pueden tener en
la transferencia de nutrientes hacia el estuario (ej. Werme 1981, Kneib 1997). En algunos
sistemas, como en las marismas estudiadas en esta tesis, los peces juveniles que hacen uso
transitorio del ambiente son muy abundantes y podrian representar una importante
exportacion de la produccion secundaria (ej. Wiegert y Pomeroy 1981, Weinstein y Brooks
1983). Esta transferencia de energia entre distintos ambientes generalmente ha sido
enfocada sobre la migracion y el consumo de individuos, en donde los mas chicos usan las
zonas de marisma para crecer, acumulando biomasa y migran hacia zonas adyacentes
exportando energia (hipotesis de postas alimentarias; Kneib 1997). Si bien en esta tesis no
se evalud de manera directa el rol de los peces como exportadores de nutrientes desde la
marisma hacia el estuario, la gran cantidad de presas practicamente sin digerir encontradas
en los estdbmagos (es decir ingeridas en la marisma), permiten hipotetizar que estos

organismos, al retirarse de la marisma durante la bajante, podrian exportar via heces o al
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ser predados por otros peces, las presas consumidas en la marisma. Nuevamente en este
caso, las caracteristicas de las marismas podrian afectar el grado de exportacion. Mientras
la exportacion en marismas de S. densiflora podria quedar circunscripta principalmente a la
propia laguna, en las marismas de S. alterniflora, donde durante la marea baja se descubren
grandes planicies de inundacién, la exportacion podria llegar a zonas mas alejadas del
estuario. Sumado el aporte de nutrientes desde la marisma via peces seria mayor en
marismas de S. alterniflora, donde estos organismos tienen acceso diario a las zonas
vegetadas durante la marea alta, a diferencia de los peces usuarios de las marismas de S.
densiflora que so6lo tienen acceso a estos ambientes durante las mareas altas
extraordinarias, que se circunscriben a unos pocos dias al mes. Los datos aportados en esta
permiten generar esta hipotesis y podrian ser el puntapié inicial para estudios futuros en
esta temadtica que en los ultimos afios captado la atencion de muchos investigadores (ej.
Kneib 1997, Lefeuvre et al. 1999).

En conclusion, tanto las marismas de S. densiflora como las de de S. alterniflora
constituyen importantes areas de refugio y alimentacion para peces juveniles aun cuando
los mecanismos que determinan estas funciones son diferentes. La combinacion de factores
bioticos y abidticos, aunque en distinta medida segun el tipo de marismas y las especies de
peces, resultan de gran importancia a la hora de entender por qué los peces juveniles
seleccionan determinadas areas para alimentarse o refugiarse contra los predadores. El
conocimiento integrador de los factores que interactian en estos patrones constituye un
paso muy importante para entender el funcionamiento de uno de los sistemas mas
productivos del mundo (Adam 1990) y amenazados en la actualidad, asi como para generar

medidas de conservacion que permitan la creacion de planes de manejo para su proteccion.



Esquema: Tanto las marismas de Spartina densiflora como las de Spartina alterniflora funcionan como sitios de refugio y alimentacién para peces
juveniles. El mayor refugio en las marismas de S. densiflora (siempre comparado con las planicies de marea adyacentes) estaria dado por la
mayor turbidez del agua, generada por el aporte de detritos desde la propia marisma y por la resuspension del sedimento removido por el cangrejo
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