




















Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

Con respecto a la alimentacion, sus habitos son diversos; los hay herbivoros,
detritivoros, predadores u omnivoros (Vain6la et al., 2008). Varias especies del género Hyalella
se alimentan principalmente de algas y bacterias asociadas a los sedimentos y macréfitas

acudticas (Hargrave, 1970; Casset et al., 2001, Saigo et al., 2009, Giorgi et al., 2005).

En los anfipodos, la hembra esta disponible para la cépula sélo durante un corto periodo
en su ciclo de muda (Wen, 1993). Debido a esta limitaciéon temporal para la fertilizacidon de los
huevos, los anfipodos desarrollaron un comportamiento de cuidado o vigilancia de la pareja
previo a la copula (“precopula mate guarding”; Grafen & Ridley, 1983; Conlan, 1991;
Jormalainen, 1998). Este comportamiento tiene una fase de busqueda activa de la hembra por
parte del macho, luego de la cual éste se coloca sobre el dorso de la misma sujetandola con los
gnatdpodos y se mantiene en esta posicidén hasta que la hembra muda. Los gnatépodos son
subquelados y sexualmente dimorficos, siendo hasta 15 veces mayores en los machos que en
las hembras (Wellborn, 2000). Durante la muda, los ovocitos son fertilizados en el marsupio y
luego el macho se separa. Las hembras llevan los huevos fertilizados en el marsupio durante su
desarrollo y los juveniles son liberados antes de la préxima muda. El desarrollo es directo, y los
juveniles presentan morfolégicamente la mayoria de las caracteristicas del adulto, excepto la
diferenciacidon sexual (Strong, 1972; Wen, 1993; Wellborn & Cothran, 2007; Wellborn &
Bartholf, 2005). Algunas especies desarrollaron el cuidado parental, durante el cual los juveniles
permanecen dentro del marsupio de la hembra o bien se adosan a su cuerpo durante ciertos

periodos luego de emerger (Thiel, 1999).

Las poblaciones y especies de anfipodos gamdridos presentan dos tipos bdsicos de
historias de vida: pueden ser semélparos (un solo evento reproductivo durante el ciclo vital), o
iteréparos (varios eventos reproductivos durante la vida del organismo). A su vez, los ciclos de
vida pueden ser semianuales (varias generaciones en un afio), anuales (una generacién por afio),
bianuales (una generacion cada dos afios), o perennes (una generacion cada varios afios). El
patrdn reproductivo suele relacionarse con la latitud: las especies que habitan en latitudes altas,
se caracterizan, generalmente, por presentar ciclos bianuales o perennes, tamafio corporal
grande, madurez sexual tardia y uno o pocos eventos reproductivos, donde se producen
embriones relativamente grandes. Las especies de latitudes bajas, en cambio, presentan ciclos
semianuales o anuales, tamafio pequefio, alto potencial reproductivo, y producen embriones

pequefios varias veces durante su ciclo vital (Sainte-Marie, 1991).
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Los anfipodos juegan un importante rol en los ecosistemas acuaticos, ya que facilitan el
flujo de materia y energia hacia los niveles superiores de la cadena tréfica (Wen, 1992). A la vez
sirven de alimento a otros macroinvertebrados, y a vertebrados como peces, anfibios y aves

(Strong, 1972; Pilgrim & Burt, 1993; Conlan, 1994).

Las poblaciones de anfipodos presentan ciertas caracteristicas que los convierten en
organismos adecuados y ampliamente utilizados como bioindicadores de calidad ambiental.
Presentan amplia distribucién, altas densidades poblacionales, gran potencial reproductivo, sus
ciclos de vida son cortos y pueden ser cultivados de manera relativamente sencilla en laboratorio
(Conlan, 1994). Ademas, dada su sensibilidad a diversos contaminantes quimicos, se los utiliza
en ensayos de toxicidad de sedimentos. La especie americana Hyalella azteca Saussure 1858,
por ejemplo, ha sido ampliamente utilizada en este tipo de ensayos, donde generalmente se
evaluan las concentraciones letales de distintos contaminantes quimicos, como Cadmio, Plata,
Mercurio, Plomo, Cromo, entre otros (Borgmann et al., 2005) o bien, efectos subletales de la
exposicién a sedimentos téxicos, que afectan caracteristicas como crecimiento, tamafio,

reproduccion y fecundidad de estos organismos (Ingersoll & Brunson, 1998).

El género Hyalello se caracteriza por presentar la superficie del cuerpo lisa,
ocasionalmente con procesos espinosos o mucronados, branquias esternales en la base de los
pereidpodos 2-3 a 7, y telson entero (Bousfield, 1996). Comprende especies exclusivamente de
aguas continentales y su distribucién esta restringida al continente americano, donde es
endémico (Vainola et al., 2008). De acuerdo con Baldinger (2004) esta representado por
aproximadamente 56 especies; sin embargo, una lista mas reciente y actualizada de especies

eleva este nimero a mas de 70 (WoRMS, 2015).

La mayoria de los trabajos realizados sobre el género se refieren a H. azteca, especie
ampliamente distribuida en América del Norte, América Central y el norte de Sudamérica, hasta
Venezuela (Gonzalez & Watling, 2002; De los Rios-Escalante et al., 2013). Esta especie ha sido
objeto de numerosos estudios en ecologia poblacional (Strong, 1972; De March, 1978; Edwards
& Cowell, 1992), seleccién sexual, reproduccién y ciclo de vida (Kruschwitz, 1978; Wen, 1992;

1993; Othman & Pascoe, 2001), y principalmente en bioensayos de supervivencia a distintos
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tipos de stress ambiental y estudios de toxicologia (Pilgrim & Burt, 1993; Lasier & Urich, 2014;
Javidmehr et al., 2015).

En América del Sur, los estudios referidos a Hyalella son mayormente taxonémicos y
numerosas especies se han descubierto en los ultimos afios (Bond Buckup & Araujo, 1998;
Gonzalez & Watling, 2001; 2003a y 2003b; Gonzalez et al., 2006; Dos Santos et al., 2008; Zimmer
et al., 2009; Bastos-Pereira & Bueno, 2013; Bond Buckup et al., 2013, Colla & César, 2015). Los
trabajos ecolégicos sobre el género se refieren principalmente a las especies simpatricas
Hyalella castroi Gonzdlez, Bond Buckup & Araujo 2006 y Hyalella pleoacuta Gonzalez, Bond
Buckup & Araujo 2006, de Brasil, y comprenden estudios sobre su dindmica poblacional, tamafio
corporal, eventos reproductivos, fecundidad, periodos de reclutamiento poblacional,
proporcidén de sexos, y relacion de estos parametros con el habitat y variables ambientales

(Castiglioni & Bond-Buckup, 2008a, 2008b, 2009; Garcia-Schroeder & Araujo, 2009).

En Argentina, once especies de Hyalella son conocidas hasta el presente: H. curvispina
Shoemaker, 1942; H. fossamancinii Cavalieri, 1959; H. pampeana Cavalieri, 1968; H. neonoma
Stock & Platvoet, 1991; H. falklandensis Bousfield, 1996; H. rionegrina Grosso y Peralta, 1999;
H. araucana Grosso y Peralta, 1999; H. kochi Gonzalez & Watling, 2001; H. pseudoazteca
Gonzalez & Watling, 2003a; H. bonariensis Bond-Buckup, Araujo & Santos, 2008 (Dos Santos et
al., 2008) y H. misionensis Colla & César, 2015. Hyalella cuvispina es la especie mas comun y
abundante en nuestro pais; se encuentra distribuida en toda la regidn continental de Argentina
(Cavalieri, 1968) y también en Chile, Peru, Uruguay y Brasil (Shoemaker, 1942; Bousfield, 1996;
Grosso y Peralta, 1999; Gonzalez et al., 2006; Dos Santos et al., 2008). Esta especie habita
arroyos, rios y lagos, integrando las comunidades del pleuston y bentos, y en ciertas regiones
del pais vive en simpatria con la especie H. pampeana (Cavalieri, 1968). Los estudios acerca del
género en Argentina se refieren casi exclusivamente a H. curvispina, y comprenden aspectos
como composicién quimica y dinamica poblacional (Poretti et al., 2003), dinamica poblacional
en relacién con la vegetacion acuatica (Poi de Neiff & Carignan, 1997; Casset et al., 2001; Galassi
et al., 2006), habitos alimentarios (Saigo et al., 2009), y estudios ecotoxicolégicos (Di Marzio et
al., 1999; Garcia et al., 2010; Mugni et al., 2011; Negro et al., 2013; Giusto et al., 2014). Pocos
trabajos se refieren a otras especies de Hyalella y tratan sobre el desarrollo embrionario y
postembrionario y el comportamiento reproductivo de H. pampeana (Lopretto, 1982; Lopretto,
1983), o bien bioensayos de toxicidad al cobre (Giusto & Ferrari, 2008) y modelacidn ecolégica

(Carusela et al., 2009) en H. pseudoazteca.
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AREA DE ESTUDIO

La isla Martin Garcia (342 11’ S y 582 15°0) esta ubicada en la confluencia de los rios
Parana y Uruguay (Rio de La Plata Superior), distante 37,5 km de la costa argentinay 3,5 km de
la costa uruguaya. Hacia el este, el Canal del Infierno la separa de Uruguay; hacia el norte, su
limite estd circunscripto por el islote Timoteo Dominguez (Uruguay) y, hacia el oeste y sur esta
flanqueada por el Canal de Buenos Aires (ex canal Martin Garcia). Esta isla tiene 170 Ha. de
superficie y su punto mdas elevado se sitla en el centro sur de la isla a 27 msnm (Figura 1.2)

(Ravizza, 1984; CITAB, 2011).

La isla es geoldgicamente un bloque elevado y fracturado del basamento cristalino de la
masa de Brasilia, posteriormente cubierto por depdsitos cuaternarios holocenos y pleistocenos
(Ravizza, 1984), careciendo de cursos hidrograficos. El clima de la region es templado-calido y
himedo, con una temperatura media anual de 17 °C y minimas y maximas moderadas. Las
precipitaciones anuales oscilan entre 850 y 1000 mm, siendo otofio y primavera las estaciones
mas lluviosas. Los vientos del sector norte y este son los predominantes y es escasa o nula la

ocurrencia de heladas (Ghisso, 1986).

Las costas presentan una morfologia asimétrica. La regién occidental de la isla recibe el
aporte continuo de sedimentos en suspension del Rio de La Plata, los cuales se depositan en el
fondo rocoso del rio y se consolidan paulatinamente por la vegetacidn costera. Las costas hacia
el este y sur son rocosas, y ocasionalmente pueden cubrirse de sedimentos limosos y arenosos
por accion de los vientos del Sudeste. Esta asimetria en la morfologia costera produce una

distintiva distribucion de la vegetacién, donde de acuerdo a Lahitte y Hurrel (1994) se distinguen:

-Bosques en galeria: Se distribuyen en las costas, rodeando casi toda la isla y con mayor
desarrollo en la region noreste de la misma. Estos se caracterizan por presentar varios estratos
arbéreos, donde predominan las familias Myrtaceae, Lauraceae, Euphorbiaceae y Myrsinaceae,

arbustos, musgos, y variedad de plantas epifitas y enredaderas.

-Bosque de ribera: Crecen en la regidn sur de la Isla. Estos son mas abiertos y presentan menos

enredaderas que los anteriores.

-Bosques periurbanos: Se desarrollan en las dreas que rodean la meseta (punto mas elevado de
la isla) y la zona urbana. Las especies vegetales tanto nativas como exdticas, epifitas y

enredaderas crecen en esta zona.
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Figura 1.2. Area de estudio. Arriba, izquierda: ubicacién de la Isla Martin Garcia en Argentina. Arriba,
derecha: ubicacién de la Isla Martin Garcia en el Rio de La Plata. Abajo: Isla Martin Garcia (limites en

amarillo) e Islote Timoteo Dominguez. Imagenes: Google Earth 2015.

-Bosque xerofilo: Se desarrolla desde el noreste de la isla hacia el sur, y presenta un estrato de

arboles xerofilos de baja estatura, matorrales y hierbas.
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-Arenales: Se presentan en distintos puntos de la isla, el de mayor tamario se sitia en la region

central. En el suelo arenoso hay estrato arbustivo, herbdceo y se desarrollan cactaceas.

-Pajonales y Juncales: Ubicados en las areas inundables, en distintos puntos de la costa, y
principalmente en la zona norte de la isla, donde ésta se une al islote Timoteo Dominguez. Los
pajonales se caracterizan por la presencia de especies de las familias Alismataceae, Cyperaceae
y Poaceae, mientras que los juncales por la presencia de Schoenoplectus californicus C. A. Meyer

(junco o totora; Cyperaceae).

La fauna es rica y diversa, destacandose una amplia variedad de aves (mas de 100

especies), reptiles y mamiferos (Ghisso, 1986).

En distintos puntos del interior de la isla existen lagunas de régimen temporal y
permanente, la mayoria de las cuales se originaron a partir del llenado de antiguas canteras,
producto de la explotacién del sustrato rocoso para realizar el adoquinado de la ciudad de
Buenos Aires. Otras lagunas se formaron en depresiones naturales en la base de los médanos
(Ghisso, 1986, Kropfl, 2006). Estos ambientes reciben agua principalmente de las
precipitaciones, y los que se sitlan cercanos a la costa reciben el aporte del agua del Rio de La
Plata durante crecidas y sudestadas (César et al., 2001; 2009). En estos ambientes lénticos se
desarrollan carpetas de vegetacion flotante, con especies como Lemna giba L., Spirodella
intermedia W. Koch., Wolffia columbiana H. Karst., Wolffiella lingulata (Hegelm.) Hegelm, Azolla
sp., Y Salvinia sp. (César et al., 2001). Esta vegetacion sustenta una diversa fauna de
invertebrados acuaticos como moluscos, anélidos oligoquetos e hirudineos, platelmintos
temnocéfalos, crusticeos e insectos (Viana, 1937; Austin et al., 1981; Rumi et al., 1996, 2004;
Damborenea et al., 1997; Fernandez y Lépez Ruf, 1999; Armendariz et al., 2000; Armenddriz &
César, 2001; César et al., 2001; Martin & Negrete, 2006; César et al., 2009; Martin et al., 2009).

La isla constituye en si una reserva botanica natural y en el afio 1998, por Ley Provincial
N2 12103 es declarada Reserva Natural de Uso Multiple, convirtiéndose en patrimonio exclusivo
de la provincia de Buenos Aires. El estado provincial a través del Ministerio de Asuntos Agrarios
y de la Direccidn Provincial de Recursos Naturales tiene a su cargo las tareas de proteccion,
conservacién y manejo del patrimonio natural de la Isla Martin Garcia. La misma cuenta con una
poblacién estable de aproximadamente 100 habitantes y debido a sus atractivos naturales e

histéricos recibe gran afluencia turistica, principalmente en primavera y verano (CITAB, 2011).
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SITIOS DE MUESTREO

La Figura 1.3 indica los sitios muestreados en la Isla Martin Garcia. Los ambientes
acuaticos interiores se situan en la regidn oeste de la isla y fueron seleccionados de acuerdo a
su origen (antrépico o natural), su régimen hidrolégico (temporal o permanente) y su estado de
conservacién. Los ambientes acuaticos litorales, se situaron en distintos puntos de la costa, y se

seleccionaron de acuerdo a su accesibilidad.

0 200m

Figura 1.3. Sitios de muestreo en la Isla Martin Garcia. 1-4: ambientes interiores; 5-11: ambientes litorales.
1-Cantera La Gata; 2-Laguna Arenalcito; 3-Cantera del Basural; y 4-Cantera Tanque. 5-Puerto nuevo; 6-

Casa de Bombas; 7-Playa de arena; 8-Juncal; 9-Punta Cafidn; 10-Playa de La Gata y 11-Playa del Basural.

Los ambientes acuaticos interiores se presentan en la Figura 1.4, y los ambientes litorales

en las Figuras 1.5 y 1.6. Los sitios interiores son:

# Cantera La Gata: Ubicada en el extremo noroeste de la isla. Es de régimen temporal y
recibe aportes de agua tanto de las precipitaciones como del Rio de La Plata.

# Laguna Arenalcito: Es una pequefia laguna ubicada en la base de un médano en la regién
centro-oeste de la isla. Presenta régimen temporal, y solo recibe agua de las
precipitaciones.

4 Cantera del Basural: Ubicada unos metros al sur de la anterior, es de régimen temporal
y recibe su nombre por su cercania al antiguo basural de la isla. En sus margenes se
pudieron observar signos de contaminaciéon antrépica (pafiales, latas, botellas,
neumaticos, electrodomésticos, etc.). Recibe aportes de agua tanto de las
precipitaciones como del Rio de La Plata.

4+ Cantera Tanque: Es de régimen permanente, y recibe su nombre por su cercania al

tanque de combustible de la isla. Sélo recibe agua de las precipitaciones.
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4-Cantera Tanque

Figura 1.4. Ambientes acuaticos interiores analizados (1-4)
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5-Puerto Nuevo

Figura 1.5. Ambientes litorales analizados (5-8)
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Figura 1.6. Ambientes litorales analizados (9-11)

Lic. Maria Florencia Colla/ Directora: Inés Irma César

2015



Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

HIPOTESIS GENERAL

Diferentes caracteristicas ecoldgicas de los ambientes acuaticos interiores de la Isla Martin
Garcia, tales como el tipo de sustrato, régimen hidroldgico (temporal o permanente) y estado
de conservacidn, pueden relacionarse con variaciones en algunos rasgos poblacionales de

Hyalella sp.

OBJETIVOS GENERALES

-Establecer la composicidn especifica de las poblaciones de Hyalella de los ambientes acuaticos

interiores de la Isla Martin Garcia.

-Determinar las posibles diferencias en la composicion especifica de Hyalella en las lagunas

internas y los ambientes litorales.

-Conocer la distribucidn de las poblaciones de Hyalella de acuerdo a las variables ambientales

relevantes.

-Analizar en Hyalella, las variaciones en densidad a lo largo del ano, estructura de edades,
proporcién de sexos, fecundidad e identificacion de periodos de reclutamiento poblacional en

cada ambiente, los cuales se relacionaran a algunas variables ambientales relevantes.
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INTRODUCCION

Los estudios sobre la estructura y dindmica poblacional de los anfipodos continentales
estan basados principalmente en el andlisis de la densidad poblacional y sus fluctuaciones
temporales, como también la estructura etaria y clases de tallas, proporcidn sexos, periodos
de reproduccion, reclutamiento de juveniles y crecimiento poblacional. El conocimiento de estos
parametros poblacionales permite obtener informacién sobre la biologia de la especie, la
estabilidad de la poblacidn en determinado habitat, la adaptabilidad, el éxito reproductor y la
persistencia (probabilidad de dejar descendientes durante periodos prolongados), entre otros

(Odum & Warrett, 2005).

La mayoria de los trabajos poblacionales sobre el género Hyalella se refieren a la especie
Hyalella azteca Saussure 1858, (Hargrave, 1970; Strong, 1972; Lindeman & Momot, 1983;
Edwards & Cowel, 1992; Moore & Farrar, 1996), la cual se encuentra ampliamente distribuida
en América del Norte y América Central. Esta especie es frecuentemente utilizada en estudios
de ecotoxicidad y analisis de calidad ambiental (Borgmann & Munawar, 1989; Ingersoll et al.,

1998; Borgmann et al., 2005; Pedersen et al., 2013; Lasier & Urich, 2014).

La ecologia de poblaciones de las especies sudamericanas de Hyalella ha sido poco
analizada. Pueden citarse los trabajos de Castiglioni & Bond-Buckup (2008a y 2009), quienes
analizaron la dindmica poblacional, estructura de tallas, proporcidon de sexos, periodos de
reclutamiento poblacional y produccién de huevos de dos especies simpatricas de Brasil, H.

castroi y H. pleoacuta.

En Argentina, la biologia y ecologia de las especies de Hyalella son aspectos poco
conocidos. Los trabajos sobre el tema se refieren casi integramente a H. curvispina (Shoemaker,
1942) y analizan por ejemplo, la dindmica poblacional de esta especie en relacion a la vegetacion
acudtica (Casset et al., 2001, la composicién quimica y dindmica poblacional en arroyos
pampasicos (Poretti et al., 2003), las variaciones en biomasa y abundancia anual en lagunas del

litoral argentino (Galassi et al., 2006), y habitos alimentarios (Saigo et al., 2009).
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OBIJETIVOS

-Conocer la composicién especifica de las poblaciones del género Hyalella en distintos

ambientes acudticos interiores y litorales de la Isla Martin Garcia.

-Analizar la densidad poblacional de Hyalella en cuatro ambientes acudticos interiores de la isla

y su variacion anual.

-Estudiar las posibles relaciones entre algunas variables ambientales y los cambios en la

densidad poblacional de Hyalella.
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MATERIALES Y METODOS

El material analizado proviene de campafias de muestreo realizadas mensualmente en
la Isla Martin Garcia, en distintos ambientes acuaticos durante un periodo de dos afios
consecutivos (junio 2005-junio 2007). Como resultado del andlisis de estos datos, se
seleccionaron cuatro ambientes acudticos interiores en base a: su ubicacidn geografica y origen,
régimen hidrolégico (temporal o permanente) y estado de conservacidn: cantera La Gata,
cantera Tanque, cantera Basural y laguna Arenalcito. Los datos analizados corresponden a los
meses febrero-diciembre del afio 2006, ya que durante ese periodo se obtuvieron muestreos
consecutivos en los distintos ambientes seleccionados.

Las muestras se obtuvieron utilizando una red estandar para pleuston (marco de 30 x 30
c¢m con una red de 150 um de abertura de malla). En cada sitio se tomaron tres réplicas y el
material se fijé in situ con formol al 10 %.

Ademas, cuatro sitios de la costa se seleccionaron para estudios cualitativos: Playa de
arena, Playa Casa de Bombas, Playa del Basural y Puerto Nuevo. En estos sitios cinco muestras
de bentos se tomaron utilizando un muestreador corer de 6 cm de didmetro, las cuales se fijaron
con formol al 10 %.

Los parametros fisico-quimicos del agua (temperatura, pH, oxigeno disuelto,
conductividad y total de sélidos disueltos) se registraron simultdneamente con la obtenciéon de
las muestras de pleuston y bentos, utilizando un multimetro digital (Water Quality Meter Sper

Sc. LTD).

Cada muestra de pleuston se colocd en una bandeja plastica y la vegetacion acuatica fue
lavada y luego extraida con un colador metdlico. Posteriormente, las especies vegetales se
identificaron de acuerdo a Lahitte y Hurrel (1996). A fines de obtener el peso seco de la carpeta
vegetal, el material se secé en estufa durante 48hs a 105 °C y se pesé utilizando una balanza
digital de precisidon (Dahus, Explorer).

Una vez separada de la vegetacidn flotante, el material se analizé bajo lupa binocular y
los anfipodos presentes en ellas se identificaron taxondémicamente.

Las muestras de sedimento fueron tefiidas con colorante Rosa de Bengala y luego se

tamizaron utilizando una malla de 250 um a fines de retener a los organismos bentdnicos. El
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material obtenido de esta manera se analizé bajo lupa binocular del mismo modo que con las
muestras de pleuston.

La identificacion de las especies de Hyalella, se realizé sobre diez machos y diez hembras
de cada muestra, los cuales se tifieron con colorante Rosa de Bengala para poder apreciar con
mayor claridad los detalles morfoldgicos. Luego se realizé la diseccion de los mismos utilizando
una lupa binocular marca LEICA EZ4, y las piezas se colocaron en portaobjetos para ser
analizadas con un microscopio dptico marca LEICA DMLS. Los caracteres morfoldgicos que se
tuvieron en cuenta en la identificacién de las especies de Hyalella fueron: longitud de las
antenas, morfologia de las piezas bucales (setacidén de las maxilas 1 y 2; nimero de dientes en
la lacinia mobilis de la mandibula izquierda; morfologia de los maxilipedos); forma, tamafio y
setacién de los gnatépodos y urépodos; nimero y disposicion de las branquias coxales y
esternales; y forma y nimero de setas del telson. La identificacion se realiz6 mediante la
consulta de bibliografia especializada, como claves de identificacion y descripciones
taxondmicas (Shoemaker, 1942; Cavalieri, 1968; Bousfield, 1996; Grosso y Peralta, 1999).

Una vez identificadas las especies de Hyalella, los individuos se clasificaron en cuatro
categorias:

4+ Machos; individuos con el segundo par de gnatépodos desarrollado
4+ Hembras; individuos con oostegitos visibles

4+ Hembras ovigeras; individuos con huevos o juveniles en el marsupio
+

Juveniles; individuos sin caracteres sexuales reconocibles

Con estos datos se confeccioné una planilla utilizando el programa Microsoft Excel 2013, donde

se registrd el nUmero de individuos de cada categoria por mes y sitio de muestreo.

Previo a los analisis estadisticos, los datos de las variables ambientales fueron analizados
mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (p<0,05) y mediante el test de Levene para
comprobar la homogeneidad de varianzas. Posteriormente se realizd un andlisis de varianza
(ANOVA) con la finalidad de determinar diferencias entre los valores medios anuales de las
variables fisicoquimicas en los distintos sitios. En los casos en que existieron diferencias
significativas se realizd un test de Bonferroni, a=0,05. La descripcion de los ambientes se
complementd con un Analisis de Componentes Principales (ACP) realizado con el programa

estadistico XLSTAT 2008. En el mismo, se incluyeron sélo aquellas muestras donde pudieron
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obtenerse los valores de cinco variables ambientales: temperatura del agua, pH, oxigeno
disuelto (OD), conductividad y peso seco de la carpeta vegetal (g/m?). En el caso de las variables
que se correlacionan entre si, como por ejemplo, la conductividad eléctrica del agua vy el total
de sélidos disueltos, se selecciond una de ambas para incluir en el analisis. La estandarizacion
aplicada a los datos fue:

xi-—-)Q

Yi=—(<n
SD;

Donde: y; es el valor transformado de la variable i, x; es el valor original de la variable i, X; es el

promedio de la variable i ySD; es el desvio estandar de i.

La densidad poblacional de Hyalella (ind/m?) se calculé a partir del conteo de los
individuos y posterior promedio de las tres réplicas muestrales obtenidas en cada sitio. Del
mismo modo se calcularon los valores de densidad promedio de machos, hembras, hembras
ovigeras y juveniles por mes y sitio de muestreo. Las diferencias en la densidad total de Hyalella
por sitios se analizaron mediante un ANOVA. Los datos fueron previamente transformados a
logaritmo base 10 con la finalidad de cumplir con los supuestos del andlisis. En el caso de existir
diferencias, las mismas se evaluaron mediante el test de Bonferroni (a=0,05).

Para analizar cudles variables ambientales se relacionan con la variacion en la densidad
poblacional de Hyalella, se realizé un analisis de correlacidon de Pearson (p<0,05). El analisis se
efectud entre las variables: logaritmo de la densidad poblacional mensual, temperatura, pH,
oxigeno disuelto, conductividad y peso seco de la carpeta vegetal, considerando todos los
ambientes acuaticos interiores. Posteriormente, las mismas variables fueron utilizadas para
efectuar un Andlisis de Regresiéon Multiple por pasos utilizando el programa estadistico SPSS v.
22. El objetivo de este analisis es encontrar un modelo de regresidn que explique la mayor
cantidad posible de variabilidad en la variable dependiente con el minimo nimero posible de
variables independientes. El proceso se inicia sin ninguna variable independiente en la ecuacién
de regresidn y concluye cuando no queda ninguna variable fuera de la ecuacién que satisfaga el
criterio de seleccién (Rodriguez y Mora, 2001). El criterio de seleccién que se adoptd para las
variables ambientales fue el p-valor asociado al estadistico t de Student (probabilidad de entrada

de la variable a la ecuacién, p<0,01).
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RESULTADOS

Los valores de las variables ambientales en cada sitio y mes de muestreo se presentan
en laTabla 2.1. En general, la temperatura del agua oscilé entre un minimo de 11°C y un maximo
de 27,5 °C, en invierno y verano, respectivamente. Los valores de pH fueron cercanos a la
neutralidad en todos los sitios, excepto la laguna Arenalcito donde fueron ligeramente acidos.
El oxigeno disuelto (mg/l) presenté amplia variacidn, con valores minimos de 1,6 mg/ly maximos
de 10,3 mg/I. La conductividad y el total de sélidos disueltos (TDS) presentaron valores minimos

de 14 pS/cm y 9 ppm y maximos de 465 uS/cm y 310 ppm, respectivamente.

Tabla 2.1. Variables ambientales mensuales de cuatro ambientes acuaticos interiores de la Isla Martin
Garcia, afio 2006. Temperatura del aire y del agua (°C); pH, Oxigeno disuelto (OD, mg/l); Saturacién de

oxigeno (%); Conductividad eléctrica (uS/cm) y Total de sélidos disueltos (TDS, ppm).

Sitio: La Gata

Variables Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Temp. Aire 26,00 | 27,00 | 21,00 | 17,50 | 13,50 | 20,50 | 15,00 | 20,00 | 22,50 | 19,50 | 25,00
Temp. Agua 24,00 | 25,00 | 16,50 | 14,00 | 11,00 | 15,00 | 12,00 | 15,00 | 19,00 | 19,50 | 24,00
pH 6,21 6,19 6,30 6,22 6,20 6,21 6,33 6,10 6,27 6,11 6,12

oD 8,30 8,00 9,50 10,00 8,20 2,40 4,70 3,40 3,20 3,00 5,80
Ox % Sat. 97,53 | 95,69 | 9557 | 96,43 | 73,94 | 23,65 | 43,36 | 33,50 | 34,22 | 32,09 | 68,16
Conductividad | 23,00 | 60,00 | 60,00 | 58,00 | 19,00 | 42,00 | 20,00 | 16,00 | 15,00 | 14,00 | 62,00

TDS 15,00 | 34,00 | 41,00 | 34,00 | 12,20 | 28,00 | 14,00 | 11,00 | 10,50 | 10,00 | 31,00
Sitio: Tanque
Variables Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Temp. Aire 29,00 | 30,60 | 25,00 | 17,50 | 15,00 | 19,50 | 10,50 | 15,00 | 25,00 | 22,00 | 25,00
Temp. Agua | 26,80 ( 25,00 | 22,00 | 16,00 | 13,00 | 12,00 | 12,00 | 15,50 | 23,50 | 19,50 | 23,50
pH 6,90 6,93 6,80 6,74 6,75 6,88 6,80 6,91 7,11 7,06 6,93
oD 4,30 7,30 4,90 8,50 9,70 2,30 1,60 2,40 2,50 1,60 3,00
Ox % Sat. 53,28 | 87,32 | 55,49 | 85,51 | 91,51 | 21,22 | 14,76 | 23,65 | 28,87 | 17,11 | 34,64
Conductividad | 373,00 [ 371,00 | 390,00 | 403,00 | 423,00 | 465,00 | 453,00 | 458,00 | 423,00 | 398,00 | 320,00

TDS 239,00 | 245,00 | 250,00 | 253,00 | 271,00 | 310,00 | 304,00 | 307,00 | 271,00 | 265,00 | 214,00
Sitio: Basural
Variables Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Temp. Aire 25,00 | 22,00 | 17,00 18,00
Temp. Agua 24,00 | 19,00 | 15,00 19,00
pH 6,49 6,43 6,37 6,70
oD Seca 5,90 6,20 10,30 Seca 1,90 Seca
Ox % Sat. 69,33 | 66,31 | 101,48 20,32
Conductividad 178,00 | 194,00 | 148,00 124,00
TDS 120,00 | 127,00 | 103,00 85,00
Sitio: Arenalcito
Variables Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Temp. Aire 26,80 | 25,50 | 23,00 | 16,00 | 13,00 | 19,50 | 15,00 | 19,00 | 23,00 | 24,50 | 25,00
Temp. Agua | 26,00 | 24,00 | 24,00 | 14,50 | 12,10 | 16,00 | 13,30 | 17,00 | 20,50 | 27,50 | 26,00
pH 5,91 5,88 5,58 5,72 5,58 5,68 5,70 5,58 5,51 5,57 6,22

oD 5,60 8,00 9,00 7,50 2,70 1,90 6,00 5,90 5,80 5,70 2,40

Ox % Sat. 68,21 | 94,01 | 105,76 | 72,32 | 2491 | 19,11 | 56,60 | 60,57 | 63,25 | 70,63 | 29,23
Conductividad | 35,00 | 42,00 | 65,00 | 20,00 | 42,00 | 19,00 | 28,00 | 17,00 | 16,00 | 15,00 | 63,00
TDS 22,00 | 25,00 | 71,30 | 13,00 | 29,00 | 13,00 | 19,00 | 13,00 | 10,20 9,00 42,00
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Los valores medios anuales de las cuatro variables mas representativas en los distintos
sitios se presentan en la Figura 2.1. La temperatura de aguay el contenido de oxigeno disuelto,
si bien presentaron amplia variabilidad en cada sitio, no fueron diferentes entre los sitios de
muestreo (p>0,05). Los valores medios anuales de oxigeno disuelto en cada ambiente se
mantuvieron cercanos al valor de referencia establecido para la proteccién de la biota de agua
dulce (>5mg/I; INA-PNCA /FREPLATA, 2012). La conductividad eléctrica presenté valores medios
superiores en la cantera Tanque en comparacion con los restantes sitios (p<0,05). Con respecto

al pH, los valores mas bajos se registraron en la laguna Arenalcito (p<0,05).
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Figura 2.1. Valores medios anuales de cuatro variables ambientales en los sitios analizados. Los sitios con

al menos una letra en comun representan diferencias no significativas (p>0,05).

Las variaciones espaciales del peso seco de la carpeta vegetal se presentan en la Figura
2.2, junto con los valores medios del contenido de oxigeno disuelto en cada sitio. Ambas
variables se correlacionaron negativamente (R=-0,95; p<0,05). Los valores promedio de biomasa
vegetal fueron diferentes entre sitios (p<0,05). El valor maximo se registrd en la cantera Tanque
(74,7 + 14,8 g/m?)y el minimo en la cantera Basural (34,8 + 6,2 g/m?). Las especies vegetales
mas frecuentes en cada sitio fueron: Lemna minuta Humb., Bonpl. et Kunth, 1815 y Azolla
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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filiculoides Lam, 1783 en la cantera La Gata, Wolffia columbiana H. Karst., 1865 y Spirodella
intermedia W. Koch, 1932 en la cantera Tanque, Lemna minuta y Lemna gibba L. 1753, en la

cantera Basural y L. minutay S. intermedia en la laguna Arenalcito.
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Figura 2.2. Valores medios anuales de peso seco de la vegetacion flotante (g/m?) y contenido de oxigeno
disuelto del agua (mg/l) en los cuatro sitios analizados. Las lineas indican el desvio estandar. Los sitios con

al menos una letra en comun representan diferencias no significativas (p>0,05).

De acuerdo al anadlisis de componentes principales (ACP), los componentes 1 y 2
explicaron el 69,17 % de la variabilidad de los datos (C1: 46,35 %y C2: 22,82 %, Tabla 2.2 A). Las
variables conductividad, pH y peso seco de la carpeta vegetal aportaron el 85,23 % de la
variabilidad al componente 1, mientras que la temperatura del agua y el contenido de oxigeno
disuelto aportaron el 79,1 % de la variabilidad al componente 2 (Tabla 2.2 B). El ordenamiento
de los sitios de muestreo obtenido a partir del ACP en funcidn de las caracteristicas fisico-
guimicas del agua se presenta en la Figura 2.3. Todas las muestras correspondientes a la cantera
Tanque se ubicaron en el lado positivo del componente 1, en relacion con los valores altos de
conductividad, pH y peso seco de la vegetacion flotante, mientras que aquellas
correspondientes a los sitios La Gata y Arenalcito se ubicaron el extremo opuesto, relacionadas
con valores mas bajos de estas variables. La excepcion fue el sitio La Gata en octubre, el cual
presentd un valor maximo de peso seco de la vegetacién (106,3 g/m?). El componente 2 ordend
los sitios de acuerdo a las variables temperatura del agua y contenido de oxigeno disuelto. Los
sitios ubicados en el lado positivo de este componente correspondieron a las muestras tomadas

en los meses mas calidos y asociadas a mayores valores de oxigeno disuelto.
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Tabla 2.2. Resultados del Anadlisis de Componentes Principales. A. Valores propios, porcentaje de

variabilidad explicado por cada componente (C1 y C2) y porcentaje de variabilidad acumulado. B. VP:

Vectores propios de los primeros dos componentes (C1 y C2); % Cont: Porcentaje de contribucion de cada

variable al componente.

B
A
Valor propio 2,32 1,14 Temperatura 0,15 2,15 0,79 62,08
Variabilidad (%) 46,35 22,82 pH 0,57 32,27 0,13 1,69
% acumulado 46,35 69,17 Oxigeno disuelto -0,35 12,59 0,41 17,02
Conductividad 0,58 33,53 0,22 4,66
Peso seco 0,44 19,43 -0,38 14,54
Biplot (ejes C1y C2 69,17 %)
2
13 Temperatura
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Figura 2.3. Ordenamiento de los sitios de muestreo generado por el ACP. Variables: Temperatura del agua
(°C), pH, Oxigeno disuelto (mg/l), Conductividad (uS/cm) y Peso seco de la carpeta vegetal (g/m?). Cada

sitio esta representado por dos letras mayusculas, seguidas del mes donde se tomé la muestra. LG:

0,5

05

Componente 1 (46,35 %)

Cantera La Gata; TQ: Cantera Tanque; BA: Cantera Basural y AR: Laguna Arenalcito.
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El género Hyalella estuvo representado por tres especies en los distintos ambientes
acuaticos estudiados: H. pampeana (Cavalieri, 1968), H. curvispina (Shoemaker, 1942), y una
especie no identificada, Hyalella sp. (Figura 2.4).

Hyalella pampeana se registrd en los cuatro ambientes acuaticos interiores y estuvo
ausente en los sitios costeros. Hyalella curvispina estuvo pobremente representada en los
ambientes acuaticos interiores, coexistiendo con H. pampeana en las canteras La Gata y Basural,
mientras que en los sitios costeros estuvo mejor representada. Hyalella sp. se registrd sélo en

el sitio litoral Puerto Nuevo, y estuvo ausente en los ambientes interiores (Tabla 2.3).

1.00mm 1.00mm

Figura 2.4. Especies de Hyalella encontradas en los distintos ambientes acudticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia. Arriba: H. pampeana y H. curvispina (machos). Abajo: Hyalella sp. (hembra).

La coloracién es natural en H. pampeana y H. curvispina, y artificial (Rosa de Bengala), en Hyalella sp.
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. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Tabla 2.3. Ocurrencia (+ presencia, - ausencia) de H. pampeana, H. curvispina y Hyalella sp. en cada

ambiente acuatico analizado durante el afio 2006.

Especies
Sitios
H. pampeana H. curvispina Hyalella sp.
Playa del Basural - i i
Ambientes Playa de arena B * i
litoral + -
torales Casa de bombas -
; - +
Puerto Nuevo
La Gata + + -
Ambientes Tanque * ) )
interiores Basural + + -
Arenalcito + ) )

La densidad poblacional anual del género Hyalella presentdé una importante variabilidad
entre los sitios analizados. El mayor valor correspondid al sitio Tanque (5.327 + 3.500 ind/m?),
mientras que el valor més bajo se registré en la laguna Arenalcito (361 + 634 ind/m?). Los
resultados del analisis de varianza indicaron diferencias significativas en la densidad poblacional

media entre los sitios de estudio (F=16,25; p<0,01) (Figura 2.5).

4
3,5 I
3
2,5
2
1,5

!

1
0,5 AD AB DC C

Log,, Densidad (ind/m?)

La Gata Tanque Basural Arenalcito

Figura 2.5. Log 10de ladensidad (ind/m?) del género Hyalella (segin su variacién temporal por sitio). Las
lineas indican la desviacién estandar. Los sitios con letras en comun presentan densidades que no difieren

estadisticamente (a=0,05).
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La estructura poblacional total (anual) de H. pampeana, presenté predominancia de

individuos juveniles en relacién a las restante categorias. Los mismos presentaron frecuencias
superiores al 45 % en todos los sitios. Los machos y las hembras no ovigeras estuvieron
representados con frecuencias aproximadas entre 14-24 % y 13-25 % respectivamente. Las
hembras ovigeras registraron frecuencias maximas de 11 %. En el caso de H. curvispina, la cual
se encontré solamente en dos de los cuatro ambientes interiores analizados (La Gata y Basural),
los juveniles fueron la categoria mejor representada, con frecuencias superiores al 80 % en

ambos sitios (Figura 2.6).

A: Hyalella pampeana

La Gata Tanque

juveniles
juveniles 49%
64%
ovigeras
11%
Basural Arenalcito
juveniles
5 = 47%
juveniles
51%
B: Hyalella curvispina
La Gata | .chos Basural
6% hembras
6% hembras
2 5%
—_ovigeras
2% ovigeras
1%
juv::;es juveniles

81%

Figura 2.6. Frecuencias relativas (%) de machos, hembras, hembras ovigeras y juveniles de A: Hyalella

pampeana, y B: Hyalella curvispina, en cada sitio de muestreo: La Gata, Tanque, Basural y Arenalcito.
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La densidad poblacional de cada especie mostré amplia variacion temporal durante el
afio 2006 (Figura 2.7).

En el sitio La Gata, se encontraron individuos de H. pampeana durante todos los meses,
con valores de densidad que oscilaron entre 77 ind/m? en Mayo y 8.163 ind/m?en Noviembre.
H. curvispina en cambio, sélo estuvo presente en este ambiente en los meses de Febrero, Abril,
Septiembre y Octubre, con valores minimos de 8 ind/m? en Septiembre y maximos de 422
ind/m?en Octubre.

En la cantera Tanque, se registrd la presencia de H. pampeana en todos los meses del
afio, con densidades minimas de 1.256 ind/m?en Marzo y 14.244 ind/m? en Noviembre.

La cantera del Basural presentd agua durante los meses de Marzo, Abril, Mayo y
Noviembre. Hyalella pampeana presentd bajas densidades en este sitio, mientras que H.
curvispina registré un pico poblacional (1.081 ind/m?) en Noviembre.

Finalmente, en la laguna Arenalcito, H. pampeana se registré durante todos los meses
del afio, excepto en Mayo, donde no se encontraron anfipodos. La densidad poblacional en esta

laguna, obtuvo su maximo valor en diciembre, con 1.859 ind/m?.

La Gata Tanque
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Figura 2.7. Densidad media mensual (ind/m?) de H. pampeana y H. curvispina, expresada como logio (n+1),

por sitio de muestreo.
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Segun el analisis de correlacidn de Pearson, la densidad mensual de anfipodos en todos
los ambientes (logio densidad), se correlaciond significativamente con las variables
conductividad (R=0,51, p<0,01), peso seco de la carpeta vegetal (R= 0,38; p<0,05), pH (R=0,70;
p<0,01) y contenido de oxigeno disuelto (R=-0,50, p<0,01).

El andlisis de regresion multiple por pasos selecciond sdélo a la variable pH segun los
criterios de entrada establecidos: t=5,21; p<0,01. De esta manera, el modelo de regresién

resultante correspondid a una regresion simple con la siguiente ecuacién:
Logio densidad total de anfipodos=-4,4 + 1,15 pH (Figura 2.8).

El valor de R? fue de 0,48 (p<0,01), indicando que el 48 % de la variabilidad en la densidad

poblacional de los anfipodos (log-densidad) puede ser explicada por la relacidn lineal con el pH.

45

35

2,5

Log,, densidad anfipodos (ind/m?)

15

pH

Figura 2.8. Regresidon simple. Variables: x; pH, y; logio densidad de anfipodos. Ecuacién de

regresion en el texto. R?=0,48, p<0,01.
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DISCUSION

Los ambientes acuaticos interiores analizados en este trabajo, se diferenciaron entre si
por sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas. Las canteras La Gata, Tanque y Basural,
comparten un origen comun, al ser producto de excavaciones del sustrato rocoso de la isla.
Dentro de este grupo, las canteras La Gata y Basural presentan un régimen hidrolégico temporal,
con periodos de sequia mas o menos prolongados, (la cantera Basural estuvo seca durante la
mayor parte del afio 2006, ver tabla 2.1). Como se menciond al describir los sitios de muestreo
(Capitulo 1: Introduccién), el ingreso hidrico en estos ambientes proviene, ademas de las
precipitaciones, del aporte del Rio de La Plata durante las crecidas y sudestadas (César et al.,
2009). Las principales diferencias entre los ambientes analizados se relacionaron con sus valores
de conductividad y pH. De acuerdo con Jaime et al. (2001), la conductividad promedio para el
estuario interno del Rio de La Plata, alrededor de la Isla Martin Garcia, es de 75-80 uS/cm. En la
cantera La Gata se encontraron valores de conductividad eléctrica inferiores a los reportados
por estos autores, lo cual podria explicarse por el aporte combinado del agua del rio y el agua

de lluvia en este ambiente.

En la cantera Basural en cambio, la conductividad media duplicé el valor reportado para
el rio de La Plata. De acuerdo con Thomaz et al., (2004), los ingresos de agua desde los rios hacia
las lagunas durante las crecidas pueden incrementar la concentracion de nutrientes en las
mismas. Por otro lado, las variaciones del nivel de agua se acompafian de variaciones en su
composicidon quimica, siendo oligohalinas durante momentos de crecidas y se concentran a
medida que el agua se retira (Mourguiart, 1991). Todos estos factores en conjunto, podrian

explicar los valores medios de conductividad y TDS registrados en este ambiente temporal.

En la cantera Tanque se registraron los valores mas altos de conductividad y pH. Esto
podria relacionarse con los altos valores de peso seco medio anual de la carpeta vegetal
registrados en este sitio. De acuerdo con Andrade (2003), la descomposiciéon de la materia
organica procedente de la vegetacién acuatica es uno de los factores que producen incrementos
en la conductividad del agua. Un caso particular representd la laguna Arenalcito, Unico ambiente
de origen natural y sustrato arenoso analizado en este trabajo, donde pese a presentar valores

medios de peso seco de la vegetacidn flotante, los valores de conductividad y pH fueron bajos.
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Las especies de Hyalella registradas en los distintos ambientes acuaticos analizados en
la Isla Martin Garcia fueron H. pampeana, H. curvispina y una especie aun no identificada. De
estas, las dos primeras son componentes habituales de la biota de agua dulce en ambientes
I6ticos y Iénticos de nuestro pais (Lopretto, 1983; Poi de Neiff y Carignan, 1997; Poi de Neiff y
Neiff, 2006; Ferreira, 2015). La tercera especie encontrada en este estudio (Hyalella sp.),
presenta caracteristicas morfoldgicas diferentes a las conocidas para la regidn y se encuentra en

proceso de andlisis a fines de determinar si se trata de una nueva especie para la ciencia.

La distribucion de las especies de Hyalella en los ambientes acudaticos analizados (Tabla
2.3), refleja la existencia de una poblacidn estable de H. pampeana en las canteras y lagunas
interiores que no reciben agua del Rio de La Plata, como la cantera Tanque y la laguna Arenalcito.
En estos ambientes, las poblaciones de este anfipodo se desarrollan durante todo el afo, en
algunos casos con altas densidades (14.244 ind/m? en la cantera Tanque en noviembre). Hyalella
curvispina, en cambio, dada su distribucién en sitios costeros, probablemente ingresa a los
ambientes acuaticos durante las crecidas del rio y coexiste con H. pampeana en las canteras

temporales La Gata y Basural.

La densidad poblacional de anfipodos registrada en los ambientes acuaticos de la Isla
Martin Garcia mostré una importante variabilidad, tanto entre sitios, como a lo largo del afio.
Los altos valores de densidad en la cantera Tanque, podrian ser explicados por las caracteristicas
de este ambiente, el cual al ser de régimen permanente permite el desarrollo de las poblaciones
de manera estable. Galassi et al. (2006) estudiaron la dindmica poblacional de H. curvispina en
lagunas de los margenes del rio Parand, y reportaron densidades de hasta 1.000 ind/m? en
ambientes temporarios de hasta 60 cm de profundidad y bajos valores de oxigeno. Mientras que
en lagunas permanentes con profundidad de hasta 130 cm, valores intermedios de
conductividad y dominancia de Pistia stratiotes en la carpeta vegetal, la densidad poblacional

de H. curvispina fue de hasta 6.587 ind/m?.

En todos los sitios analizados, se observaron picos poblacionales durante la primavera,
(noviembre en las canteras La Gata, Tanque y Basural y diciembre en la laguna Arenalcito),
coincidiendo con el incremento en la temperatura del agua. De acuerdo con Kruschwitz (1978),
el incremento en la temperatura y fotoperiodo reduce el tiempo requerido en la maduracion
ovarica de H. azteca, acorta los intervalos entre oviposiciones e incrementa la tasa reproductiva.

Lopretto (1983) registré menor duracion de incubacién y ciclos de muda en ambos sexos de H.
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pampeana cuando fue expuesta a temperatura constante (23-26 °C), frente a temperatura
ambiente (10-22 °C). Otros autores también registraron un incremento en poblaciones naturales
de H. curvispina durante primavera, el cual coincide con el pico de fitobentos, principal alimento

de este anfipodo (Casset et al., 2001, Poretti et al., 2003).

La estructura poblacional anual de ambas especies de Hyalella mostré un porcentaje
elevado de juveniles en relacién a las restantes categorias (superior al 45 % en H. pampeana y
al 80 % en H. curvispina). La dominancia de juveniles en poblaciones de Hyalella también fue
reportada por otros autores. De acuerdo a Rodrigues (2011), quien analizd la estructura
poblacional de distintas especies de Hyalella en areas humedas de Brasil, la poblacion de H.
curvispina estuvo representada en un 40,47 % por juveniles y la de H. pleoacuta por un 49,02 %.
Estudios semejantes realizados por Castiglioni & Bond-Buckup (2008a) informan porcentajes

superiores a 60% de individuos juveniles en poblaciones de H pleoacuta y H. castroi.

En este estudio se encontraron correlaciones significativas entre la densidad poblacional
mensual de los anfipodos y las variables: conductividad (R=0,51, p<0,01), peso seco de la carpeta
vegetal (R=0,38; p<0,05), contenido de oxigeno disuelto (R=-0,50, p<0,01) y pH (R=0,70; p<0,01)
Correlaciones significativas entre densidad de H. curvispina y conductividad del agua, también
fueron reportadas por Miserendino y Pizzoldn (2000) y Miserendino (2001) en rios de Patagonia,
y por Galassi et al. (2006) en lagunas del noreste argentino. Por otro lado, las macréfitas
flotantes proveen de refugio y alimento a los anfipodos, por lo que la densidad poblacional de
estos invertebrados suele asociarse positivamente a la biomasa de la vegetacidon acuatica
(Casset et al., 2001; Giorgi et al., 2005). Los cambios estacionales en la composicidon taxondmica
o la abundancia relativa de las especies de macréfitas modifican la abundancia y biomasa de las

comunidades de invertebrados asociadas a ellos (Ferreiro et al., 2011).

El género Hyalella comprende a organismos medianamente tolerantes a bajos valores
de oxigeno disuelto (Nebeker et al., 1992; Roldan, 1992; Correa-Araneda et al., 2010; Rodrigues
Capitulo et al., 2001, 2003). De acuerdo a Poi de Neiff & Carignan (1997), la cobertura vegetal y
la densidad de las raices de la carpeta flotante, tienen un efecto negativo sobre la concentracion
de oxigeno en el area de las raices por la descomposicidn de las partes vegetativas de las plantas
flotantes. Otros autores discuten la reduccidn en la produccidn de oxigeno por el fitoplancton
debajo de la carpeta vegetal, la cual reduce el ingreso de luz solar al medio acuatico (Por &

Rocha, 1998). De esta manera, la correlacion negativa entre densidad poblacional y
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concentracion de oxigeno disuelto encontrada en este trabajo, podria deberse a un efecto

indirecto, relacionado con la dependencia de estos invertebrados a la vegetacidn acudtica.

Existen pocos estudios sobre el efecto del pH en las poblaciones de anfipodos. Pilgrim &
Burt (1993) analizaron en laboratorio el efecto de bajos valores de pH en la supervivencia de H.
azteca y concluyeron que esta especie es mas sensible a bajo pH en ambientes con alta
temperatura, que a baja temperatura. También reportaron una mayor abundancia de este
anfipodo en su ambiente natural cuando el pH incrementé de 5.10 a 5.85. Otros autores
analizaron la influencia de cinco variables ambientales (temperatura, oxigeno disuelto, pH,
conductividad y amoniaco) en la supervivencia de H. azteca, la cual fue superior a valores
mayores de pH (8,01-8,51), cuando las restantes variables permanecieron bajas (Javidmehr et
al., 2015). En estudios de campo, Grapentine & Rosemberg (1992) examinaron la distribucién
de H. azteca en 30 lagos de Ontario y hallaron mayores abundancias relativas de este anfipodo
en los lagos que presentaban mayores valores de pH. Por otro lado, en lagos con pH inferior a 6
estos autores no registraron individuos de esta especie. Resultados semejantes fueron
reportados por Glazier et al. (1992) en poblaciones del anfipodo continental Gammarus minus.
En siete de diez manantiales analizados por estos autores, la densidad de G. minus se
correlacioné de manera positiva con el pH y la conductividad del agua. Esto es coincidente con
los resultados obtenidos en este trabajo, donde el 48 % de la variabilidad en la densidad
poblacional mensual de Hyalella puede explicarse por su relacion lineal con el pH del agua. Otras
variables no analizadas en esta tesis, como el contenido idnico del agua, podrian explicar la baja
abundancia de anfipodos en aguas con bajo pH. De acuerdo a los ultimos autores mencionados,
los ambientes ligeramente acidos presentan bajo contenido idnico y podrian no cubrir los

requerimientos de calcio necesarios para la formacion del exoesqueleto de los crustaceos.

Los resultados obtenidos en este capitulo demuestran que si bien Hyalella es un género
ubicuo, ya que se registré en los ambientes interiores y en casi todos los sitios costeros
analizados, las caracteristicas ambientales de cada sitio son importantes para el establecimiento
y persistencia de sus poblaciones. Parte de la variabilidad en la densidad poblacional de estos
anfipodos puede explicarse por las relaciones con las variables ambientales estudiadas. Sin
embargo, aun queda gran parte de variabilidad por explicar, la cual puede deberse a la
heterogeneidad de estos ambientes o a la influencia de otros factores que no se analizaron en
este trabajo. La continuacion de estudios de este tipo a futuro permitird ampliar el conocimiento

sobre la relacidon de estos crustaceos con su medio.
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INTRODUCCION

El tamafio del cuerpo de un individuo es una caracteristica compleja, interesante desde
los puntos de vista fisico, mecdnico, fisioldgico, evolutivo y de primordial importancia ecolégica,
ya que influye en las interacciones del organismo con ambos componentes fisicos y bioldgicos

del ambiente (Wellborn, 1994; Garcia-Barros, 1999).

Diversos factores, como cantidad y calidad del alimento, presencia de depredadores
(Hargrave, 1970), duracién del fotoperiodo y temperatura del agua (De March, 1978; Kruschwitz,
1978; Panov & McQueen, 1998), afectan el tamafio corporal que alcanzan los anfipodos en su
estado adulto. De éstos, la temperatura del agua es uno de los mds importantes, ya que influye
en las tasas de metabolismo, crecimiento y desarrollo de los invertebrados acuaticos (Panov &

McQueen, 1998).

Los estudios de distribucidon de frecuencia de tallas permiten no sélo conocer la
estructura etaria de la poblacién y su variacién mensual, sino que posibilitan detectar los
momentos de reclutamiento de juveniles y periodos de reproduccién a lo largo del afio. Este
tipo de andlisis se ha realizado en distintas especies del género Hyalella, principalmente, H.
azteca (Lindeman & Momot, 1983; Edwards & Cowell, 1992; Wen, 1992), y también para
distintas especies sudamericanas, como H. castroi, H. pleoacuta (Castiglioni y Bond-Buckup,

2008a), H. longistila y H. carstica (Bastos-Pereira, 2014).

En las especies argentinas de Hyalella, la estructura de tallas de sus poblaciones
naturales es desconocida, al igual que los cambios en las proporciones de cada categoria

(machos, hembras, juveniles) durante el ciclo de vida de estos organismos.
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OBIJETIVOS
-Determinar la longitud del cefalotérax (LC) de machos, hembras y juveniles de cada especie de

Hyalella encontrada y su variacién estacional.

-Analizar la correlacidn existente entre la longitud del cefalotérax y la longitud total del cuerpo

(LT) en cada categoria de Hyalella sp.

-Establecer qué variables ambientales pueden correlacionarse con las variaciones en el tamafio

de los anfipodos durante el afio.

-Conocer los periodos de reclutamiento poblacional y reproduccién en Hyalella sp.
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MATERIALES Y METODOS

El cuerpo de los anfipodos presenta normalmente un perfil curvado, lo cual dificulta la
manipulacion de los animales bajo microscopio estereoscépico para obtener la mediciéon de la
longitud total. Por este motivo, diversos autores utilizan otras partes anatdmicas en el andlisis
del tamano de estos organismos, como la longitud del cefalotérax (o longitud cefalica) (Pockl,

1992).

Los individuos de Hyalella obtenidos de los muestreos mensuales durante el afio 2006
(Capitulo 2), fueron medidos desde el extremo de rostro hasta la region posterior de la cabeza
para obtener la longitud del cefalotdrax (LC) (Figura 3.1). Para esto, se utilizé un microscopio
estereoscdpico con un objetivo ocular complementado con un micrometro de 0,1 mm de

precision.

De acuerdo con Castiglioni y Bond Buckup (2008a), la longitud del cefalotdrax tiene una
correlacién positiva con la longitud total (LT) del organismo, y puede utilizarse en reemplazo de
ésta para estimar el tamano de los individuos. La longitud total se mide desde el extremo del
rostro hasta el extremo del telson, en vista lateral, en mm. Para verificar si dicha relacion se
cumple en las especies de Hyalella estudiadas en el presente trabajo, se tomaron 75 individuos
de cada especie (25 machos, 25 hembras y 25 juveniles) y se efectto la mediciéon de la longitud

total (LT), ademds de la LC.

Figura 3.1. Medicion de la longitud del cefalotérax (LC, mm) de Hyalella.
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Con los datos obtenidos de las mediciones se calcularon los estadisticos descriptivos:
rango, media y desvio estandar de la talla de machos, hembras (incluidas hembras ovigeras) y
juveniles de cada especie. La longitud del cefalotérax de machos y hembras de cada especie de
Hyalella se analizé mediante un test-t (a=0,05; Sokal y Rohlf, 1979) a fines de determinar

diferencias significativas en el tamafio de ambos sexos.

La relaciéon entre la longitud total (LT) y la longitud del cefalotérax (LC) de Hyalella se
analizd mediante el célculo del coeficiente de correlacion de Pearson. En el caso de aquellas
correlaciones que resultaron significativas, se efectud un andlisis de regresion simple utilizando

el programa SPSS v. 22.

La variacién en el tamaiio de los anfipodos durante el afio se evalué mediante un andlisis
ANOVA complementado con un test de Bonferroni (a=0,05). En el mismo se compararon los
valores medios de la longitud del cefalotérax de las distintas categorias de cada especie, de

acuerdo a las estaciones del afio.

Con la finalidad de determinar la posible relacién entre las variables ambientales y las
variaciones en tamano de los anfipodos a lo largo del afo, se realizé un analisis de regresion
multiple utilizando el programa SPSS v. 22. En el mismo, se introdujeron los valores de LC medios
de cada mes del afio de cada categoria de anfipodos (machos, hembras y juveniles), y se

contrastaron con los valores de las variables ambientales tomadas en cada sitio de muestreo.

En los sitios de muestreo que presentaron individuos durante diez meses consecutivos
del afio se realizé un andlisis mensual de las proporciones de juveniles y adultos, y un analisis de
distribucidn de frecuencias de tallas. Ambos analisis se efectuaron con la finalidad de determinar
variaciones temporales en la frecuencia de cada categoria de Hyalella y de identificar periodos
de reproduccion y reclutamiento poblacional. La proporcidon mensual de individuos juveniles y
adultos en cada sitio de muestreo se analizé mediante una prueba Z para proporciones (a=0,05),

utilizando el programa estadistico XLSTAT 2014.

En el andlisis de frecuencias de tallas, los individuos de Hyalella fueron agrupados en
clases y se construyeron histogramas de frecuencias relativas. El nimero de clases de tallas se
determind a partir del valor de un cuarto del desvio estandar de la media de LC calculada en

toda la muestra examinada (Castiglioni & Bond-Buckup, 2008a).
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RESULTADOS

La Tabla 3.1 muestra el nimero de individuos (n), el rango (mm) y los valores medios (+
desvio estandar, en mm) de la longitud del cefalotdrax (LC) de cada especie, por categorias.

Los individuos de H. pampeana midieron entre 0,09 y 0,75 mm de LC. Los machos fueron
significativamente mayores en talla que las hembras (t=18,71; p<0,05). El tamafio de H.
curvispina oscilé entre 0,12 y 1,26 mm de LC. En esta especie no se encontraron diferencias
significativas entre las tallas de ambos sexos (p>0,05). El andlisis comparativo entre las tallas de
ambas especies revelé que la talla media de H. curvispina fue mayor a la de H. pampeana en

todas las categorias (p<0,01).

Tabla 3.1. Longitud del cefalotérax (media = DS), rango (LC min-LC max.) y numero de individuos (n) de

machos, hembras y juveniles de H. pampeana 'y H. curvispina.

H. pampeana H. curvispina
n 4143 53
Rango 0,16-0,75 0,33-1,26
Machos Media = DS 0,46 + 0,08 0,65+0,17
n 4941 28
Rango 0,21-0,66 0,36-1,14
Hembras Media + DS 0,43 £ 0,07 0,65 0,15
n 9736 401
Rango 0,09-0,3 0,12-0,54
Juveniles Media = DS 0,23 £ 0,05 0,29+0,1

La correlacién entre longitud del cefalotdrax y longitud total del cuerpo de machos,
hembras y juveniles de cada especie, fue positiva y significativa en todos los casos (H. pampeana
machos: r=0,93, p<0,01; hembras: r=0,86, p<0,01; juveniles: r=0,72, p<0,01 y H. curvispina
machos: r=0,95, p<0,01; hembras: r=0,94, p<0,01; juveniles: r=0,89, p<0,01).

En la Figura 3.2 se muestran las ecuaciones de regresion lineal simple de ambas variables
y el valor del coeficiente de determinacién (R?) para cada categoria de H. pampeana. En la Figura

3.3 se muestra el mismo analisis en H. curvispina.
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Figura 3.2. Regresion lineal entre la longitud del cefalotérax (LC) y total (LT) de machos, hembras, y

juveniles de H. pampeana. Se muestra el valor de R?y la ecuacién de regresion.
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Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.
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Figura 3.3. Regresion lineal entre la longitud del cefalotérax (LC) y total (LT) de machos, hembras y

juveniles de H. curvispina. Se muestra el valor de R? y la ecuacidn de regresion.
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

El andlisis estacional de las tallas medias indicé en ambas especies, machos y hembras
de mayor tamafo durante los meses de invierno en relacién con el verano. Los juveniles en
cambio, presentaron mayor tamano durante el verano en H. pampeana, y durante el verano e

invierno en H. curvispina (p<0,05) (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Variacion estacional de la talla media del cefalotérax CL (mm) de machos, hembras y juveniles
de (A) H. pampeanay (B) H. curvispina. Las letras mayUsculas marcan las diferencias entre la tallas medias
de los machos; las letras minusculas, las de las hembras; y los signos +, * y #, las diferencias entre los

juveniles. Los valores con al menos una letra o simbolo en comun, no difieren significativamente.
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
El andlisis de regresion multiple entre talla media mensual de cada especie y variables

ambientales se realizd para cada sitio de muestreo. En la cantera La Gata y en la cantera Tanque,

el modelo de regresion selecciond solamente a la temperatura del agua como la variable que

explicé el mayor porcentaje de la variabilidad en la talla de los anfipodos a lo largo del afio. En

la cantera La Gata,

esta variable explicé el 84 % de la variabilidad en la longitud del cefalotérax

de los machos de H. pampeana y el 46 % en el caso de las hembras (Figura 3.5). En la cantera

Tanque, el 80 % de la variabilidad en la talla de machos de esta especie y el 73 % en hembras

fueron explicados por las variaciones en la temperatura del agua (Figura 3.6).

Tanto en la laguna Arenalcito como en la cantera Basural, los cambios en la talla media

mensual de los anfipodos no se correlacionaron significativamente con ninguna variable medida

en el campo (p>0,05).
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Figura 3.5. Regresion lineal entre la longitud del cefalotérax mensual (LC) de machos (arriba) y hembras

(abajo) de H. pampeana y temperatura del agua (°C). Cantera La Gata (afio 2006).
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.
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Figura 3.6. Regresion lineal entre la longitud del cefalotdrax (LC) de machos (arriba) y hembras (abajo) de

H. pampeana y temperatura del agua. Cantera Tanque (afio 2006).

El andlisis de las frecuencias de tallas y las variaciones en las proporciones de adultos y
juveniles pudieron realizarse sélo para H. pampeana, debido a la abundancia de su poblacidny
a su presencia durante por lo menos diez meses consecutivos del afio. Los sitios que cumplieron
esta condicién fueron La Gata, Tanque y Arenalcito.

La Figura 3.7 muestra las variaciones mensuales en la proporcién de juveniles y adultos
de H. pampeana en cada sitio de muestreo. En todos los sitios, los adultos correspondieron mas
del 50% de la densidad poblacional total durante la mayor parte del afio. Los juveniles
predominaron en las poblaciones de H. pampeana durante los meses de noviembre y diciembre
en la cantera La Gata (Figura 3.7 A), en marzo-abril, octubre, noviembre y diciembre en la
cantera Tanque (Figura 3.7 B), y en los meses de abril, agosto y diciembre en la laguna Arenalcito
(Figura 3.7 C). En el ultimo ambiente, no se registraron anfipodos durante el mes de mayo.
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Mdiltiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.
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Figura 3.7. Variacion mensual de la proporcién de juveniles y adultos de H. pampeana en A: Cantera La
Gata; B: Cantera Tanque y C: Laguna Arenalcito. Los asteriscos indican frecuencias de juveniles superiores

al 50%.
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

En cada sitio, los individuos de H. pampeana fueron agrupados en 23 clases de tallas de
0,02 mm de amplitud (Tabla 3.2). Todas las categorias de H. pampeana estuvieron

representadas durante el afio en los distintos sitios de muestreo (Figuras 3.8, 3.9 y 3.10).

Tabla 3.2. Clases de tallas y limites inferior y superior de cada una (mm), para toda la poblacién de H.

pampeana, en cada sitio analizado.

1 0,08 0,1 13 0,44 0,46
2 0,11 0,13 14 0,47 0,49
3 0,14 0,16 15 0,5 0,52
4 0,17 0,19 16 0,53 0,55
5 0,2 0,22 17 0,56 0,58
6 0,23 0,25 18 0,59 0,61
7 0,26 0,28 19 0,62 0,64
8 0,29 0,31 20 0,65 0,67
9 0,32 0,34 21 0,68 0,7

10 0,35 0,37 22 0,71 0,73
11 0,38 0,4 23 0,74 0,76
12 0,41 0,43 = = =

En la mayoria de los meses se observé polimodalidad con diferentes modas en juveniles,
y adultos. En los tres sitios analizados, la frecuencia de cada categoria (juveniles, machos,
hembras y ovigeras) de H. pampeana tuvo una similar tendencia. Los adultos predominaron en
dos momentos, durante el final del verano (Febrero-Marzo) y otofio e invierno (Junio a
Septiembre). Si bien el reclutamiento fue continuo a lo largo del afio, con presencia de juveniles
en todos los meses, dos periodos presentaron mayor intensidad. En el mes de abril hubo un
aumento moderado de reclutamiento, donde los juveniles representaron entre el 48-55 % de la
poblacién total (La Gata y Tanque, respectivamente) y el 70 % en Arenalcito. En los meses de
Octubre a Diciembre (primavera) ocurrié el segundo incremento de reclutamiento con

frecuencias de juveniles de 92 % (La Gata), 65 % (Tanque) y 55 % (Arenalcito).
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Mdiltiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.
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Figura 3.8. Distribucion de frecuencias de tallas de H. pampeana en la cantera La Gata (afio 2006). Los
nimeros en la esquina superior derecha de cada grafico representan el nimero de individuos (n) de

juveniles (J), machos (M), hembras (H) y hembras ovigeras (O).
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Mdiltiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.
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Figura 3.9. Distribucion de frecuencias de tallas de H. pampeana en la cantera Tanque (afio 2006). Los

numeros en la esquina superior derecha de cada grafico representan el nimero de individuos (n) de

juveniles (J), machos (M), hembras (H), hembras ovigeras (O).
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Muiltiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.
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Figura 3.10. Distribucidn de frecuencias de tallas de H. pampeana en la laguna Arenalcito (afio 2006). En
el mes de mayo no se registraron anfipodos. Los niimeros en la esquina superior derecha de cada grafico
representan el nimero de individuos (n) de juveniles (J), machos (M), hembras (H) y hembras ovigeras

(0).
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

DISCUSION

En este estudio, los machos de H. pampeana presentaron mayor tamaifio que las
hembras. De acuerdo con Low (1978), el crecimiento en los crustaceos es similar entre los sexos
hasta la madurez reproductiva. Luego, los machos y hembras presentan demandas ecolégicas o
reproductivas diferentes. Los anfipodos machos invierten mayor energia en la reproduccion,
especialmente en el apareamiento. En las hembras en cambio, el gasto energético estd
direccionado a la produccién de gametas y cuidado parental. Estas diferencias resultan en tasas
de crecimiento distintas entre los sexos y probablemente constituyan la causa del dimorfismo
sexual en tamafio (Wen, 1993). Segun Lopretto (1983) la muda cumple funciones diferentes
entre los sexos de H. pampeana. Este es un evento ligado mayormente a la reproduccion en el
caso de las hembras, ya que es indispensable su ocurrencia para que ocurra la fertilizacién de
los évulos. Por otra parte, en el macho se producen menor nimero de mudas, pero el intervalo
entre mudas es mayor que en las hembras, y esto permite aumentos considerables en el

tamafo.

Con respecto al tamafio de las especies de Hyalella, las Unicas referencias sobre el
tamafio de H. pampeana se encuentran en la descripcidn original de esta especie, donde se
informa que los ejemplares de mayor talla no superan los 5 mm de longitud total (Cavalieri,
1968). En los ambientes acuaticos analizados en este trabajo, la longitud total de H. pampeana
oscilo entre 3,53-5,68 mm en los machos, 3,81-5,55 mm en las hembras y 1,2-2,28 mm en los
juveniles. Las mediciones de longitud cefdlica y total por categorias son las primeras que se

realizan en esta especie.

En el caso de H. curvispina, este estudio registré tamafios semejantes a los informados
por Rodrigues (2011), quien ademas reportd diferencias significativas entre el tamano de
machos (LC media: 0,65 mm) y hembras (LC media: 0,58), pero no entre la talla de machos y
hembras ovigeras (LC media de ovigeras: 0,64). Estos valores son promedios de tamafo
realizados sobre 948 machos, 456 hembras y 496 hembras ovigeras. En este trabajo no se
encontraron diferencias significativas entre el tamafio de ambos sexos de esta especie. Hyalella
curvispina estuvo pobremente representada en los ambientes acuaticos interiores, por lo que la
ausencia de diferencias significativas entre ambos sexos puede deberse a que el nimero de
observaciones (n) fue pequefio (53 machos y 28 hembras, de las cuales 4 fueron ovigeras), y no

estuvieron representadas todas las categorias de tamafio.
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

Las relaciones positivas entre longitud del cefalotérax (LC) y longitud total del cuerpo
(LT), son indicadas por varios autores en distintas especies de Hyalella, como H. azteca (Strong,
1972; Kokkotis y McLaughlin, 2002), H. longistila y H. carstica (Bastos Pereira, 2014). En este
trabajo se encontraron correlaciones positivas entre ambas variables y en todas las categorias
(machos, hembras y juveniles) de H. pampeana y H. curvispina. De esta forma, la medicién de la
longitud cefdlica representa un método rapido y sencillo de obtener informacién sobre el

tamafio de estas especies y puede utilizarse en reemplazo de la longitud total.

La temperatura del agua es uno de los factores mas importantes que influyen en las
caracteristicas y distribucion de los animales ectotérmicos acuaticos. El efecto es primordial en
muchas funciones relacionadas con el tamafio de los organismos, afectando las tasas

metabdlicas, de crecimiento y desarrollo (Atkinson, 1994; Panov & McQueen, 1998).

En este estudio se encontraron diferencias significativas entre la talla de los anfipodos
en las distintas estaciones del afio. Ambas especies tienen individuos adultos de mayor tamafio
durante el invierno. Ademas, la temperatura del agua se correlacioné de manera significativa y
negativa con el tamafo corporal de ambos sexos de H. pampeana en algunos ambientes
acudticos analizados. La relacion entre la temperatura del agua y el tamafio de los anfipodos ha
sido estudiada por varios autores. En estudios de laboratorio, el tamafio de ambos sexos de H.
azteca es dependiente de la temperatura durante el desarrollo. Con temperaturas entre 10y 15
°C resultaron animales relativamente grandes y con retraso en el desarrollo reproductivo,
mientras que a temperaturas de 20-23 °C, resultaron individuos de talla menor. El tamafo
adulto, estaria relacionado en mayor medida con la temperatura a la cual el huevo y el embridn
se desarrollan, que con la temperatura ambiental durante los estadios de vida libre (De March,
1978). En estudios de poblaciones naturales de H. azteca, Panov & McQueen (1998) reportaron
una relacion negativa entre temperatura del agua y tamafio maximo alcanzado por estos
anfipodos, y registraron ausencia de individuos de tamano grande durante los meses de verano.
Desde un punto de vista fisiolégico, los incrementos en la temperatura producen aumentos de
la tasa metabdlica de H. curvispina (Doyle & Momo, 2009), y H. azteca (Panov & McQueen,
1998). A altas temperaturas de verano, las tasas metabdlicas de los organismos de mayor
tamafio exceden los niveles de energia asimilados, lo cual conduce a la ausencia de éstos en las

poblaciones durante los meses mas calidos. Por otro lado, las tasas de crecimiento en los
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Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

anfipodos decrecen con el incremento en tamafio, pero aumentan con la temperatura. De esta
manera, los individuos juveniles presentan una mayor tasa de crecimiento a temperaturas
mayores (Panov & McQueen, 1998). Esto podria explicar las variaciones en el tamafio de los

juveniles registrados en este estudio, el cual fue mayor durante el verano en H. pampeana.

La estructura poblacional de H. pampeana en los ambientes acuaticos analizados
presentd polimodalidad. Las modas en la estructura de las poblaciones de Hyalella ha sido
reportada en para distintas especies sudamericanas, como H. castroi, H. pleoacuta (Castiglioni
& Bond-Buckup, 2008; Rodrigues, 2011), H. bonariensis (Rodrigues, 2011), H. carstica, H.
longistila (Bastos-Pereira, 2014), y H. curvispina (Rodrigues, 2011; Ferreira, 2015). La
bimodalidad o polimodalidad en la distribucion de frecuencias de tallas, generalmente refleja
pulsos de reclutamiento, mortalidad diferencial o diferencias comportamentales, mientras que
la unimodalidad, suele reflejar una estructura estable de la poblacién, con reclutamiento
continuo sin interrupciones de clases y tasas constantes de mortalidad (Conde & Diaz, 1989). En
este trabajo se registraron juveniles durante todos los meses, indicando un reclutamiento
moderado y continuo durante el afio con pulsos mas intensos durante algunos meses, donde la

proporcién de juveniles superé el 50% de la abundancia poblacional total.

La estructura poblacional de H. pampeana, fue semejante en los sitios La Gata y Tanque,
ambos caracterizados por presentar altas densidades de anfipodos. En la laguna Arenalcito, en
cambio, la densidad poblacional de esta especie fue baja durante todos los meses, y la
distribucion de frecuencias de tallas reveld tres pulsos de reclutamiento (abril, agosto y
diciembre). De acuerdo con Wellborn (1995), un factor importante que afecta a la estructura
poblacional de Hyalella es la depredacion. Las larvas de odonatos, hemipteros y algunos peces,
ejercen una fuerte presiéon depredadora sobre los adultos de mayores tallas de H. azteca
desplazando a la poblacidn hacia una estructura dominada por tallas mas pequefias. Si bien en
los ambientes acuaticos analizados en este trabajo no se registré la presencia de peces, durante
el procesamiento de las muestras provenientes de la laguna Arenalcito se pudo comprobar la
presencia de larvas de odonatos y hemipteros acuaticos. Probablemente, la diferencia en la
estructura poblacional y valores de densidad de H. pampeana en este ambiente se deba al efecto

de la depredacién de estos insectos y coledpteros sobre los anfipodos de mayor tamaiio.
Los adultos de H. pampeana estuvieron representados durante todo el afio, con

frecuencias superiores al 50 % en la mayoria de los meses. Las hembras ovigeras estuvieron
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.
presentes en la mayoria de los meses, indicando que los ciclos reproductivos de esta especie se

suceden consecutivamente durante todo el afio, coincidiendo con lo reportado por Lopretto

(1983), en ambientes acuaticos bonaerenses.
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INTRODUCCION
La biologia reproductiva de los anfipodos gamaridos, entre ellos del género Hyalella, es
un tema amplio de estudio que involucra distintos aspectos en su andlisis, todos ellos

fundamentales para comprender la historia de vida y estrategias adaptativas de cada especie.

La mayoria de los estudios sobre aspectos reproductivos de Hyalella, estan referidos a
la especie H. azteca. Estos trabajos abarcan aspectos muy variados de su reproduccién, como
comportamiento de pre cépula, seleccidn sexual, dimorfismo sexual, proporcion de sexos en la
poblacién, produccion de huevos, duracién del periodo de intermuda, ciclo de muda, edad de
determinacion del sexo, madurez sexual, comportamiento reproductivo y distintos factores
ambientales que afectan la reproduccién (Kruschwitz, 1978; Wen, 1993; Wellborn & Bartholf,

2005; Wellborn & Cothran, 2007).

En relacién con las especies sudamericanas de Hyalella, existen algunos estudios
referidos a H. castroi y H. pleoacuta. En ellos analizan el apareamiento y éxito reproductivo
(Castiglioni & Bond Buckup, 2008b), produccion de huevos (Castiglioni & Bond Buckup, 2009),
duracion de la pre cépula, desarrollo embrionario y postembrionario en condiciones de

laboratorio (Castiglioni & Bond- Buckup, 2007; Garcia-Schroeder & Araujo, 2009).

En Argentina, los estudios referidos a aspectos reproductivos de Hyalella son escasos. El
comportamiento reproductivo y desarrollo embrionario de la especie nativa H. pampeana ha
sido estudiado en laboratorio por Lopretto (1982, 1983), siendo éstos los Unicos trabajos
concernientes al tema hasta el momento. Por otro lado, Ferreira (2015) analizd la proporcién de
sexos, tamafio de las hembras ovigeras y fecundidad de poblaciones de H. curvispina

provenientes de arroyos de la llanura pampeana caracterizados por diferente calidad de agua.
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OBIJETIVOS

- Estudiar la proporcion de sexos de cada especie de Hyalella, asi como su variacién estacional
y por estructura de tallas.

-Analizar las variaciones en la densidad de hembras ovigeras a lo largo del afio y determinar la
fecundidad promedio de cada especie.

- Evaluar las variables ambientales que pueden relacionarse con las variaciones en la fecundidad
de Hyalella en cada sitio.
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MATERIALES Y METODOS

Los individuos de Hyalella obtenidos en los muestreos mensuales en los distintos
ambientes acuaticos interiores de la Isla Martin Garcia durante el afio 2006, fueron
determinados taxondmicamente y clasificados en: machos (individuos con el primer par de
gnatdpodos desarrollados), hembras (individuos con oostegitos visibles), hembras ovigeras
(hembras con huevos o juveniles en el marsupio) y juveniles (individuos sin caracteres sexuales

diferenciados).

La proporcion sexual de toda la poblacién de cada especie de Hyalella se determind a
partir de la razdn: abundancia de machos/abundancia de hembras; H: M (excepto hembras
ovigeras). Esta proporcion, llamada “operacional” (operational sex ratio, en inglés), tiene en
cuenta el niumero promedio de hembras fertilizables en relacién a los machos sexualmente
activos en un momento dado (Emlen & Oring, 1977). La proporcién de sexos de Hyalella también
se analizd estacionalmente y por clases de tallas (mm) para cada sitio de muestreo. En todos los
casos, se realizd un test de chi-cuadrado (X% a=0,05), estableciendo como hipétesis nula una

proporcién de sexos 1M: 1H (Sokal & Rohlf, 1979).

La densidad media (ind/m?) de las hembras ovigeras de Hyalella se calculd
mensualmente para cada sitio de muestreo. Ademas, se analizo la talla (media = DS, en mm) y

el rango de tamanos (min.-max.) de las hembras ovigeras de cada especie.

La fecundidad se determind a partir del conteo del nimero de huevos o juveniles
presentes en el marsupio de cada hembra. Las variaciones en la fecundidad media mensual de

Hyalella se analizaron en cada ambiente acudtico interior.

Con la finalidad de estudiar las relaciones entre talla media mensual de las hembras
ovigeras y fecundidad media mensual de cada especie, se realizd un andlisis de correlacién de
Pearson en cada sitio de muestreo. Las correlaciones que resultaron significativas (p<0,05) se
evaluaron mediante un analisis de regresién simple. Finalmente, se llevd a cabo un analisis de
correlaciéon de Pearson entre las variables ambientales: Temperatura del agua (°C), pH, Oxigeno
disuelto (mg/l) y Conductividad (pS/cm) y los valores promedios de fecundidad obtenidos
mensualmente en cada sitio de muestreo. Las variables que se correlacionaron
significativamente se incluyeron en un analisis de regresién multiple por pasos, a fines de
determinar cual de ellas explica el mayor porcentaje de variabilidad en la fecundidad. Todos los

analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa SPSS v. 22.
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e
RESULTADOS

PROPORCION DE SEXOS

La proporcién de sexos fue cercana a laigualdad en H. pampeana, (1,4 macho: 1 hembra;
X?=2,12; p>0,05), y predominaron machos en relacién a hembras en H. curvispina, (2,1 macho:

1 hembra; X? =5,12; p<0,05) (Figura 4.1 A).

El analisis de la variacién estacional en la proporcidén de sexos se realizd sélo para H.
pampeana, ya que la ocurrencia de H. curvispina en los sitios de muestreo no fue continua
durante los meses del afio y ademas presenté muy baja densidad poblacional (Capitulo 2). En
general, la proporcion fue de 1 macho por cada hembra, excepto en otofio en La Gata y

Arenalcito, donde predominaron los machos (p<0,05) (Figura 4.1 B, Cy D).
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Figura 4.1. Proporcion de sexos expresada como frecuencia relativa (%) de toda la poblacién de H.
pampeana y H. curvispina (A). Proporcién de sexos de H. pampeana analizada estacionalmente, por sitio
de muestreo: La Gata (B), Tanque (C) y Arenalcito (D). El asterisco indica diferencias significativas a 1M:

1H (p<0,05).
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.|
PROPORCION DE SEXOS DE H. PAMPEANA POR CLASES DE TALLAS

La proporcion de sexos de H. pampeana se analizé por clases de tallas (mm), en cada

sitio donde esta especie fue encontrada (Figuras 4.2, 4.3y 4.4)
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Figura 4.2. Proporcion de sexos por clases de tallas (marca de clase, en mm) de H. pampeana en la cantera

La Gata, afio 2006. Los asteriscos indican diferencias significativas a 1M: 1H (p<0,05).
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Figura 4.3. Proporcion de sexos por clases de tallas (marca de clase, en mm) de H. pampeana en la cantera

Tanque, ailo 2006. Los asteriscos indican diferencias significativas a 1M: 1H (p<0,05).
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Figura 4.4. Proporcién de sexos por clases de tallas (marca de clase, en mm) de H. pampeana en la laguna

Arenalcito, afio 2006. Los asteriscos indican diferencias significativas a 1M: 1H (p<0,05).

En todos los sitios, ocurrié una mayor cantidad de hembras en relacién a machos en las
clases de tallas menores (marca de clase: 0,36 mm en La Gatay 0,42 mm en Tanque y Arenalcito),
aungue esta proporcidn no resulté significativamente distinta de 1M: 1H (p>0,05). Sin embargo,
en las clases de tallas mayores (marca de clase, 0,45 mm en la Gata y 0,48 mm en Tanque y

Arenalcito) la proporcion de machos fue mayor a la de las hembras en todos los sitios (p<0,05).

Las hembras ovigeras de H. pampeana se registraron durante todo el afio 2006 en dos
sitios: cantera La Gata y cantera Tanque. La densidad media en el primer sitio, oscilo entre 11 +
0y 637 + 607 ind/m? en los meses de Mayo y Octubre, respectivamente. En la cantera Tanque,
la densidad media de hembras ovigeras estuvo comprendida entre 107 + 90 ind/m? en Marzo y
1.425 + 427 ind/m? en Septiembre. En la laguna Arenalcito, se registrd una densidad minima de
4 +0ind/m? en Abril y méxima de 185 + 36 ind/m?en Noviembre. En este sitio, no se registraron
hembras con huevos en los meses de Mayo, Junio, Agosto y Septiembre. Finalmente, en la
Cantera Basural, esta categoria estuvo pobremente representada, con 15 + 0 ind/m? sélo en el

mes de Marzo (Figura 4.5).

En el caso de H. curvispina, durante el afio 2006 las hembras ovigeras se registraron sdlo
en los meses de Septiembre y Octubre en la cantera La Gata (4 + 0 ind/m? en cada mes), y en

Abril y Noviembre en la cantera Basural (4 + 0y 7 + 0 ind/m? respectivamente).
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Las hembras ovigeras de H. pampeana midieron entre 0,3 y 0,66 mm de longitud de

cefalotérax (media + DS: 0,49 + 0,07 mm), mientras que el tamano de las hembras ovigeras de
H. curvispina oscilé entre 0,45 y 1,05 mm de longitud de cefalotérax (media + DS: 0,78 + 0,22

mm).
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Figura 4.5. Variacion mensual del logio de la densidad media de las hembras ovigeras de H. pampeana en

cada sitio de muestreo durante el afio 2006.

La fecundidad (nimero de huevos por hembra) de toda la poblaciéon de H. pampeana

oscil6 entre 6 y 19, con un valor medio de 11 + 3 huevos/hembra (Figura 4.6).

Hyalella curvispina estuvo pobremente representada en los ambientes acuaticos
analizados durante el afio 2006. Para efectuar el analisis de la fecundidad de su poblacidn, los
datos de fecundidad del aflo 2006 se promediaron con datos disponibles de los afios 2005 y
2007. Los promedios se efectuaron entre datos del mismo mes vy sitio de muestreo (cantera La
Gatay cantera Basural). La fecundidad media de H. curvispina fue de 31 + 14 huevos por hembra,

con valores minimos de 8 y maximos de 63 huevos por marsupio (Figura 4.7).
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1.00mm

Figura 4.6. Hembra ovigera de H. pampeana. Los huevos se han extraido del marsupio para realizar su

conteo.

1.00mm

Figura 4.7. Hembra ovigera de H. curvispina. Los huevos se han extraido del marsupio para realizar su

conteo.
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La fecundidad media mensual de cada especie mostro variaciones a lo largo del afio. En
las poblaciones de H. pampeana el nimero promedio de huevos por hembray la longitud media
del cefalotérax de hembras ovigeras se incrementaron durante los meses de invierno y
comienzo de la primavera y disminuyeron durante el verano y otofio. Ambas variables se
correlacionaron de manera positiva y significativa en todos los ambientes (p<0,05). En esta
especie las variaciones en la talla media de las hembras explicaron el 44 % de las variaciones en
la fecundidad media en la cantera La Gata; el 52 % en la cantera Tanque, y el 59 % en la laguna

Arenalcito (Figuras 4.8, 4.9 y 4.10).
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Figura 4.8. lzquierda: Variaciones de la fecundidad media mensual y talla media (LC) de hembras ovigeras
de H. pampeana en la Cantera la Gata durante el afio 2006. Derecha: Regresion lineal entre la talla media
mensual de las hembras ovigeras y la fecundidad media mensual de H. pampeana en este ambiente. F=
Fecundidad media; LC= Longitud de cefalotérax; R= Coeficiente de correlacién de Pearson, R?= Coeficiente

de determinacion; p=significacion estadistica.
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Figura 4.9. lzquierda: Variaciones de la fecundidad media mensual y talla media de hembras ovigeras de
H. pampeana en la Cantera Tanque durante el afio 2006. Derecha: Regresion lineal entre la talla media
mensual de las hembras ovigeras (LC media, mm) y la fecundidad media mensual de H. pampeana en este

ambiente. Referencias como en la Figura 4.8.
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Figura 4.10. Izquierda: Variaciones de la fecundidad media mensual y talla media de hembras ovigeras de
H. pampeana en la laguna Arenalcito durante el afio 2006. Derecha: Regresion lineal entre la talla media
mensual de las hembras ovigeras (LC media, mm) y la fecundidad media mensual de H. pampeana en este

ambiente. Referencias como en la Figura 4.8.

En el caso de H. curvispina, el analisis de las variaciones en la fecundidad media mensual
y el tamafio de las hembras ovigeras se realizé considerando los dos sitios donde esta especie
fue registrada (La Gata y Basural). Como se menciond anteriormente, H. curvispina tuvo una
ocurrencia esporadica y baja abundancia en los ambientes acuaticos interiores. Por ello, se
tuvieron en cuenta los datos de fecundidad y talla de ovigeras de los afios 2005, 2006 y 2007
para esta especie, los cuales se promediaron con los correspondientes al mismo mes del afo
2006. Las variaciones en la talla media de las hembras ovigeras explicaron el 95 % de las

variaciones en la fecundidad media en esta especie (Figura 4.11).
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Figura 4.11. lzquierda: Variaciones de la fecundidad media mensual y talla media de hembras ovigeras de
H. curvispina en los sitios La Gata (LG) y Basural (BA). Derecha: Regresidn lineal entre la talla media
mensual de las hembras ovigeras (LC media, mm) y la fecundidad media mensual de H. curvispina

considerando los datos de ambos ambientes. Referencias como en la Figura 4.8.

Lic. Maria Florencia Colla/ Directora: Inés Irma César

2015



Estudio de poblaciones de Hyalella Smith 1874, (Crustacea, Amphipoda, Dogielinotidae), en ambientes acuaticos de la Reserva de Usos
Multiples Isla Martin Garcia, provincia de Buenos Aires.

El analisis de correlacion entre las variables ambientales y la fecundidad media mensual
de cada sitio no reveld correlaciones significativas en los sitios La Gata, Arenalcito y Basural
(p>0,05). Sin embargo, en la cantera Tanque, la variable conductividad se correlaciond de
manera positiva y significativa con la fecundidad de H. pampeana (R=0,70; p<0,05). El andlisis
de regresién multiple por pasos selecciond solo a ésta variable como explicativa del 53 % en las
variaciones de la fecundidad de las hembras de H. pampeana en ese ambiente (p<0,01) (Figura

4.12).

Los resultados de los principales aspectos reproductivos analizados en ambas especies

de Hyalella se resumen en la Tabla 4.1
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Figura 4.12. Regresion lineal entre la conductividad eléctrica del agua (uS/cm™) y la fecundidad media
(huevos/hembra) mensual de H. pampeana en la Cantera Tanque. Se indica la ecuacién de regresién (F:

fecundidad; C: conductividad) y el valor de R2.

Tabla 4.1. Principales aspectos reproductivos analizados en H. pampeana y H. curvispina.

Aspecto reproductivo H. pampeana H. curvispina
Proporcion sexual (M/H) 1:1 2:1
Tamafio minimo y mdximo de hembras ovigeras 0,3-0,66 0,45-1,05
Tamarfio medio de hembras ovigeras (+ DS) 0,49 + 0,07 0,78 +0,22
Numero minimo y mdximo de huevos por hembra 6-19 8-63
Fecundidad media (+ DS) 11+3 31+14
Relacion tamafio medio de ovigeras y fecundidad Lineal, positiva Lineal, positiva
media
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DISCUSION

La proporcion sexual operacional (proporcion promedio de hembras fertilizables y
machos sexualmente activos en un momento dado), y proporcion sexual adulta, (proporcion de
machos en la poblacién adulta) ofrecen informacién diferente, aunque complementaria entre
si, sobre la evolucién de los sistemas reproductivos en las poblaciones animales. La proporcion
sexual operacional es afectada por diversos factores, entre ellos la depredacion diferencial,
parasitismo y enfermedades, (Székely et al., 2014) y factores genéticos (Bulnheim, 1978; Ward,

1986).

En los Amphipoda, la hembra esta disponible para el apareamiento durante un corto
periodo durante su ciclo de muda (Wen, 1993). De acuerdo con Emlen & Oring, (1977), el grado
de agrupamiento espacial y temporal del sexo limitante es un factor principal que produce
proporciones sexuales asimétricas. Periodos continuos de actividad sexual de machos, junto con
periodos cortos y asincrénicos de receptividad de las hembras, provoca desvios en la proporcion
sexual, ya que se intensifica la busqueda de pareja por parte de los machos, y los mismos se
exponen a mayores posibilidades de depredacién. Cuando la proporcidn favorece a los machos,
como se observo en toda la poblacién de H. curvispina y durante el otofio en algunos ambientes
acudticos para H. pampeana, se intensifica la competencia entre machos por las hembras y se
incrementa la duracién de la custodia de la pareja durante la pre cépula (Elwood & Dick, 1990).
Proporciones sexuales operacionales asimétricas pueden reflejar una asimetria en la proporcion
adulta, y/o diferencias comportamentales entre los sexos en actividades como la receptividad
sexual y cuidado parental (Székely et al., 2014). La poblacién de H. pampeana mostrd
predominancia de machos en relacidn a las hembras durante el otofio en las canteras La Gata 'y
Arenalcito. Segun Moore (1981), los ciclos de vida de algunos anfipodos pueden presentar
cambios en la proporcidn sexual entre estaciones del afio, con dominancia de machos en las
estaciones mas frias y dominancia de hembras o proporciones cercanas a la unidad, en las
estaciones mas célidas. Proporciones sexuales operacionales que favorecen a los machos son
comunes en distintas especies de Hyalella, como H. longistila, H. carstica (Bastos-Pereira, 2014),

H. bonariensis, H. castroi, H. pleoacuta y H. curvispina (Rodrigues, 2011).

El andlisis de la proporcién de sexos por clases de tallas, mostré predominancia de
machos en las clases mayores de H. pampeana. Resultados semejantes fueron reportados para
H. castroi, H. pleoacuta (Castiglioni & Bond Buckup, 2008) y H. longistila (Bastos-Pereira, 2014).

Esto podria explicarse por diferencias en el gasto energético entre sexos. Las hembras de
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Amphipoda invierten la mayor parte de su energia en la produccién de gametas, mientras que
los machos lo hacen en la busqueda de hembras y el apareamiento. Este hecho podria generar
diferencias en el tamafio adulto de ambos sexos (Wen, 1993) e influenciar la proporcion sexual

en las poblaciones animales (Székely et al. 2014).

Las hembras ovigeras de H. pampeana se registraron durante todo el afio en las canteras
La Gata y Tanque, y en casi todo el aifo en la laguna Arenalcito con mayor densidad durante los
meses de primavera (septiembre a diciembre). Como se discutié en el Capitulo 3, la presencia
de hembras ovigeras durante la mayor parte de los meses indica que la reproduccion es continua
a lo largo del afio. Resultados semejantes fueron reportados por Bastos-Pereira (2014) en H.

longistila, y por Castiglioni & Bond-Buckup (2008) en H. castroi y H. pleoacuta.

En el caso de H. curvispina, la baja densidad y ocurrencia esporadica de las hembras
ovigeras registrada en los sitios La Gata y Basural es coincidente con la baja densidad poblacional
total de esta especie en estos sitios (Capitulo 2). Ambos ambientes son temporales y se ven
afectados por el aporte del agua del Rio de La Plata durante las crecidas del mismo. Por otro
lado, la cantera Basural presentd periodos prolongados de sequia durante el aflo 2006. De
acuerdo con Wellborn & Caps (2013), la estocasticidad ambiental es uno de los factores que
pueden derivar en la disminucién de la densidad y consecuente extincién de pequefas
poblaciones de anfipodos, como la de H. curvispina en los ambientes analizados. Sin embargo,
el género Hyalella presenta un alto potencial reproductivo, con capacidad de establecer una
nueva poblacién viable a partir de una sola hembra ovigera. También presenta una alta
capacidad de recuperacién después de perturbaciones o eventos ambientales (como por
ejemplo, la sequia), que producen disminuciones drasticas de sus densidades poblacionales.
Estos factores podrian explicar las fluctuaciones en la densidad poblacional total y la densidad

de hembras ovigeras de H. curvispina en la cantera La Gata y Basural.

Con respecto al tamafio promedio de las hembras ovigeras, no se encontré en la
literatura informacién referente a H. pampeana, por lo que, este trabajo es el primero en
informar dicho pardmetro para esta especie. El tamafo de H. curvispina, y de otras especies de
Hyalella de distintas areas himedas de Brasil, fue analizado por Rodrigues (2011). Esta autora
reportdé una longitud promedio de cefalotérax de 0,64 mm en las hembras ovigeras, valor que
no coincide con el registrado en este trabajo (LC media de hembras ovigeras: 0,78). De acuerdo

con Strong (1972), distintas poblaciones de la misma especie de H. azteca pueden presentar
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tamanios corporales adultos diferentes entre si, de acuerdo a las presiones selectivas del habitat
donde se encuentran. Estas presiones incluyen cambios estacionales en el crecimiento y la
reproduccion, caracteristicas del ambiente acudtico (tipo de sustrato, productividad,

disponibilidad de alimento), y presencia o ausencia de depredadores.

La fecundidad media de toda la poblacion de H. pampeana fue de 11 + 3
huevos/hembra. Estos valores se asemejan a los reportados por Lopretto (1983) en cultivos de
laboratorio para esta especie (14 y 12 huevos/hembra a regimenes térmicos de 10-22 °Cy 23-
26 °C, respectivamente). La fecundidad media de la poblacién estudiada de H. curvispina fue de
31 + 14 huevos/hembra. Estos son valores comparables (28 + 15 huevos/hembra) con los

reportados por Ferreira (2015), en la poblacién de H. curvispina de cuatro arroyos bonaerenses.

Tanto la fecundidad media como el tamafo de las hembras ovigeras de ambas especies
de Hyalella analizadas en este trabajo fueron mayores durante los meses de invierno y
comienzos de primavera en relacidn a los meses de verano. La temperatura es considerada el
principal factor en la generacion de estas diferencias de tamano y fecundidad en las poblaciones
de anfipodos de invierno y verano. Villarroel et al. (2000) analizaron el efecto de la temperatura
en algunos parametros poblacionales de H. azteca en laboratorio. Con un incremento de 6 °C
(24 a 30 °C), disminuy¢ la longitud promedio de los individuos, nimero de huevos, tiempo de
incubacién y duracién del amplexo sexual. De acuerdo con Kruschwitz (1978), incrementos en
la temperatura de cultivo de H. azteca reducen el tiempo requerido en la maduracién ovarica,
acortan los intervalos entre oviposiciones y mudas e incrementan la actividad reproductiva. La
disminucién de la fecundidad y el tamafio de los anfipodos durante los meses calidos podria
deberse a un efecto metabdlico. El incremento de la temperatura resulta en costos mayores en
las hembras en el mantenimiento metabdlico, lo cual podria derivar en una menor cantidad de
energia invertida en la produccidn de huevos durante los meses célidos (Nelson, 1980; Ward,

1986).

En este trabajo, el tamafio promedio mensual de las hembras ovigeras de ambas
especies de Hyalella se correlacioné significativamente con la fecundidad promedio mensual.
Estos datos son coincidentes con los reportados por otros autores para H. azteca (France, 1992;
Othman & Pascoe, 2001; Strong, 1972), H. castroi y H. pleoacuta (Castiglioni & Bond-Buckup,
2009, Rodrigues, 2011), H. bonariensis (Rodrigues, 2011) y H. curvispina (Ferreira, 2015).
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Como se menciond anteriormente, factores tales como temperatura del agua, salinidad,
estacion del afio, tamano de las hembras y disponibilidad de alimento, pueden afectar la
fecundidad en las poblaciones de anfipodos (Sutcliffe, 1993). En este trabajo se encontrd una
correlacién positiva y significativa entre la fecundidad de H. pampeana y la conductividad del
agua en la cantera Tanque. Los estudios sobre este tipo de correlacidn para las poblaciones de
anfipodos son escasos. Kestrup & Ricciardi (2010) analizaron la influencia de la conductividad en
distintos pardmetros poblacionales de dos especies de anfipodos en un lago fluvial de Canada.
Estos autores concluyeron que, si bien la conductividad se correlaciond positivamente con el

crecimiento y supervivencia de los anfipodos no influyd en la fecundidad especifica por tallas.

Sin embargo, existen trabajos que relacionan la fecundidad de los anfipodos de aguas
continentales y marinos con la salinidad del agua. Skadsheim (1989), analizé las variaciones en
el nimero de huevos por hembra de Gammarus salinus, y encontré que a 20 °C, la fecundidad
de este anfipodo se incrementd con la salinidad del agua. Hynes (1954) reportd menores valores
de fecundidad media en las poblaciones de G. duebeni que habitan ambientes continentales, en
comparacion con aquellas poblaciones de la misma especie que habitan en aguas salobres. De
acuerdo con Sutcliffe (1993) el costo metabdlico de la osmorregulacién en aguas con menor
salinidad podria reducir la cantidad de energia disponible en la ovogénesis, y de esta manera,
disminuir la fecundidad en Gammarus. Algunos autores reportaron la preferencia de especies
de Hyalella por aguas con conductividad elevada (Miserendino & Pizzolén 2000, Galassi et al.,
2006), tal como se observd en este trabajo en H. pampeana (Capitulo 2). Este fendmeno estaria
relacionado con los requerimientos de iones, principalmente el calcio, el cual es fundamental en
la osmorregulacién, particularmente en el momento de la ecdisis, y esencial en el crecimiento
del exoesqueleto y regulacién de los procesos intracelulares (Skadsheim, 1989). Estos factores,
podrian explicar, en parte, la correlacién encontrada en este trabajo, donde las variaciones en
la conductividad media a lo largo del afio en la cantera Tanque explicaron el 53 % de la variacion
en la fecundidad media de H. pampeana. No obstante, se plantea la necesidad de realizar
estudios que amplien el conocimiento referente a esta posible relacién en poblaciones naturales

de Hyalella.
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INTRODUCCION

Los atributos de las poblaciones, tales como la densidad, suelen experimentar cambios
a medida que las especies se ajustan constantemente a las variaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas en un ecosistema. El estudio de estos cambios, permite analizar los posibles factores
que los explican, y conocer la capacidad de adaptacion de las poblaciones a su ambiente (Odum

& Warrett, 2005).

La mayoria de los trabajos sobre la dindmica poblacional de Hyalella se realizaron
analizando las variaciones en densidad, biomasa y produccién secundaria a lo largo de un afio
(Cooper, 1965; Lindeman & Momot, 1983; Edwards & Cowel, 1992). Estos autores coinciden en
resaltar a la temperatura como el factor mas importante que afecta el crecimiento poblacional,
reproduccion y mortalidad de poblaciones naturales del anfipodo H. azteca. Sin embargo, no se
encontraron en la literatura estudios semejantes realizados antes y después de un periodo de

varios anos.

En el presente capitulo se comparan los datos estacionales obtenidos durante el periodo
primavera 2005-invierno 2006, con los relevados durante la primavera 2013 a invierno 2014, en
cuanto a la densidad poblacional de Hyalella en cuatro ambientes acudticos interiores de la Isla
Martin Garcia. Ademas de las variaciones en la densidad poblacional, se analizan las variables
ambientales de los distintos ambientes acuaticos y la distribucién de las especies de Hyalella

comparando ambos periodos.
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OBIJETIVOS
- Describir los ambientes acudticos interiores en base a sus caracteristicas fisicoquimicas y

analizar su variacién estacional y anual durante el periodo primavera 2013-invierno 2014.

- Analizar las variaciones en la densidad poblacional de Hyalella entre sitios de muestreo y

estaciones climaticas del periodo temporal mas reciente.

- Comparar los ambientes acuaticos analizados durante los periodos primavera 2005-invierno-
2006 y primavera 2013-invierno 2014, en relacidn a sus caracteristicas ambientales, nimero de

especies y densidad poblacional de Hyalella.

- Establecer la composicidn especifica de las poblaciones de Hyalella de los ambientes acuaticos

interiores y litorales.
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MATERIALES Y METODOS

Las campaiias de muestreo estacionales se realizaron en distintos ambientes acuaticos
de la Isla Martin Garcia y correspondieron a los meses de noviembre de 2013 (primavera),
febrero (verano), junio (otofio) y agosto (invierno) de 2014. La obtencion de las muestras de
pleuston se realizé con la misma metodologia que durante los muestreos del afio 2006 (Capitulo
2). El arte de muestreo utilizado fue una red estandarizada (marco de 30 x 30 cm, con una red
de 150 um de abertura de malla) y se tomaron tres réplicas en cada ambiente: canteras La Gata,

Tanque y Basural, y laguna Arenalcito.

Ademas, se tomaron muestras de bentos del litoral de la isla para el analisis cualitativo
de las poblaciones de anfipodos. En cada sitio se extrajeron cinco réplicas, utilizando un
muestreador corer de 6 cm de didametro. A diferencia de los muestreos del afio 2006, donde se
estudiaron cuatro puntos del litoral (Playa de arena, Playa Casa de Bombas, Playa del Basural y
Puerto Nuevo), durante el periodo primavera 2013-invierno 2014 se incluyeron los sitios Playa

de La Gata, Juncal y Punta Cafién (Figura 5.1).

En todos los ambientes, tanto interiores como litorales, el material se fijé in situ con
formol al 10 %. Simultaneamente, se midieron las variables ambientales: temperatura del aire y
del agua (°C), pH, oxigeno disuelto (mg/l), porcentaje de saturacion de oxigeno (%),
conductividad (uS/cm) y total de sélidos disueltos (TDS, ppm), utilizando un multimetro digital

(Water Quality Meter Sper Sc. LTD).

En el laboratorio, cada muestra de pleuston fue colocada en una bandeja plastica donde
se removid la vegetacion flotante utilizando un colador metalico. Para obtener el peso seco de
la carpeta vegetal, el material se secé en estufa durante 48 hs. a 105 °Cy se pesé utilizando una
balanza de precisién (Dahus Explorer). Previamente se realizo la identificacién taxondmica de

las especies vegetales presentes (Lahitte y Hurrel, 1996).

Las muestras de pleuston, ya sin vegetacidén, fueron analizadas utilizando un
microscopio estereoscépico binocular y los anfipodos presentes en ellas se identificaron
taxondmicamente, siguiendo la misma metodologia que con las muestras del afio 2006 (Capitulo

2). El nimero de individuos por metro cuadrado (ind/m?), resultado del promedio de las tres
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réplicas de cada sitio, se expresé como densidad poblacional media. Este analisis se efectud para

cada especie y ambiente acuatico estudiado.

La muestras de sedimento (bentos), fueron tefidas con colorante Rosa de Bengala y

tamizadas utilizando una malla de 250 um para retener a los organismos bentdnicos. Los

anfipodos obtenidos en cada sitio costero fueron determinados taxonédmicamente mediante la

consulta de bibliografia especializada (Shoemaker, 1942; Cavalieri, 1969; Bousfield, 1996;

Grosso y Peralta, 1999).

4

S

0 200 m

Figura 5.1. Mapa de la Isla Martin Garcia, donde se muestran los sitios de muestreo interiores (1-4) y los
sitios litorales (5-11) analizados durante el periodo 2013-2014. 1: Cantera La Gata; 2: Laguna Arenalcito;

3: Cantera Basural; 4: Cantera Tanque; 5: Puerto Nuevo; 6: Casa de Bombas; 7: Playa de arena; 8: Juncal;

9: Punta Candn; 10: Playa de La Gata; 11: Playa del Basural.

Los ambientes acuaticos interiores estudiados estacionalmente durante el periodo

primavera 2013-invierno 2014, se describieron en primer lugar en base a sus caracteristicas
fisicoquimicas. A tal fin, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA de un factor, factor="sitios”)
complementado con un test de Bonferroni para comparar los valores medios anuales de las

variables: temperatura del agua (°C), pH, oxigeno disuelto (mg/l) y conductividad eléctrica
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(uS/cm). Previo a los andlisis estadisticos, los datos de las variables ambientales fueron
analizados mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (p<0,05) y mediante el test de
Levene para comprobar la homogeneidad de varianzas. En caso de no cumplir con los supuestos

del andlisis, se realizd la transformacion logaritmica de las mismas (excepto el pH).

La caracterizacidon de los ambientes acudticos se completd con el estudio de las
poblaciones de anfipodos presentes en cada uno. La densidad poblacional media de Hyalella en
cada ambiente se analizé anual y estacionalmente mediante un test ANOVA (Bonferroni, p<0,05)

utilizando el software estadistico SPSS v. 22.

Los analisis comparativos entre periodos se realizaron teniendo en cuenta los datos
mensuales, es decir, se compararon los valores de las variables fisicoquimicas y la densidad
poblacional de Hyalella entre los mismos meses de los distintos afios (Noviembre 2005-
Noviembre 2013; Febrero 2006-Febrero 2014; Junio 2006-Junio 2014; Agosto 2006-Agosto
2014). Cuando se analizd la variacién espacial de las variables se obtuvo el promedio de los

cuatro meses de cada afio (n=4).

Con la finalidad de analizar la existencia de variaciones en las caracteristicas
fisicoquimicas de los ambientes acuaticos entre los distintos periodos de muestreo (2005-2006
y 2013-2014) se realizd un test t (T de Student, p<0,05) comparando los valores medios anuales

de cada variable ambiental.

La densidad poblacional de Hyalella se analizé entre los periodos de estudio. En primer
lugar, se comparod la densidad media anual de todos los anfipodos en cada ambiente acudtico.
Posteriormente, se analizo la densidad media estacional de cada especie, por sitios de muestreo.
Todas las comparaciones se realizaron mediante un test t para muestras independientes

(p<0,05) mediante el software SPSS v. 22.

Las posibles relaciones entre las variables ambientalesy composicion de especies de las
carpetas vegetales y de anfipodos presentes en cada sitio se analizaron mediante técnicas
multivariadas de ordenacidn utilizando el programa CANOCO (versién 4.5). Las variables
temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto (mg/l) y logio de la conductividad fueron previamente
estandarizadas (ter Braak, 1986). De acuerdo a la longitud de los gradientes que explican a las
variables se aplicé el método de andlisis de redundancia como lo sugieren ter Braak y Smilauer
(1998). La significacién estadistica de la variaciéon de las variables y la importancia de la

ordenacion se analizaron con la prueba de permutacion de Monte-Carlo (499 permutaciones sin
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restricciones; p < 0,01). Todas las variables ambientales se mantuvieron en el analisis ya que

presentaron factores de inflacién de la varianza inferiores a 10 y si exhibieran un valor mayor

indicaria multicolinealidad (ter Braak y Verdonschot, 1995).

Finalmente, se confecciond un mapa con la distribucion espacial de las especies de
Hyalella presentes en los distintos ambientes acudticos de la Isla Martin Garcia durante el

periodo 2013-2014.
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RESULTADOS

La Figura 5.2 muestra los valores medios de las variables: conductividad, pH, temperatura y
oxigeno disuelto para cada ambiente acuatico durante el periodo primavera 2013-invierno 2014.
La temperatura del agua y oxigeno disuelto no presentaron variaciones significativas entre los
sitios (p>0,05). Los valores medios de pH y conductividad fueron significativamente diferentes
entre los ambientes (p<0,05). Los mayores valores de conductividad se registraron en las

canteras Tanque y Basural. En cuanto al pH, el mayor valor se registré en la cantera Tanque.
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Figura 5.2. Valores medios anuales de cuatro variables ambientales en los sitios analizados. Los sitios con

al menos una letra en comun representan diferencias no significativas (p>0,05).
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La densidad poblacional (ind/m?) media de todos los anfipodos recolectados en cada
sitio de muestreo durante el periodo 2013-2014 se ilustra en la Figura 5.3. La cantera Tanque
presentd la mayor densidad de anfipodos (4.363 + 2231 ind/m?), mientras que los valores mas
bajos de densidad se registraron en la laguna Arenalcito 40 + 46 ind/m?. Los resultados del
analisis de varianza indicaron diferencias significativas en la densidad poblacional media entre

los sitios de estudio (p<0,01).
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Figura 5.3. Log 10de la densidad media (ind/m?) del género Hyalella (segin su variacion estacional por
sitio), durante el periodo 2013-2014. Las lineas indican la desviacidn estandar. Los sitios con letras en

comun presentan densidades que no difieren estadisticamente (p>0,05).

La Tabla 5.1 resume los valores de siete variables ambientales medidas estacionalmente
en cada sitio de muestreo, durante el periodo primavera 2013-invierno 2014. En general, la
temperatura del aire oscilé entre 12,5 °C en otofio y 26,3 °C en verano, mientras que la del agua
vario entre 11,4 °C en primavera y 25,2 °C en verano. Como se muestra en la Tabla 5.1, la
temperatura del agua en todos los sitios fue superior en invierno que la registrada en otofio,
resultando en valores atipicos para la estacién. El oxigeno disuelto presentd amplia variabilidad,
con valores minimos de 3,5 mg/| en la cantera Basural y maximos de 14,8 mg/| en la cantera
Tanque. El porcentaje de saturacién de oxigeno (%), coincidié con los valores de contenido de

oxigeno disuelto, con un valor minimo de 7,2 % en la cantera Basural y maximo de 33,6 % en la
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cantera Tanque. En cuanto al pH, el valor mas bajo se registré en la laguna Arenalcito (5,93) y el
mas alto en la cantera Tanque (7,2). La conductividad y total de sdlidos disueltos también
presentaron variaciones importantes entre los sitios, (44 puS/cm y 29 ppm en la laguna

Arenalcito, contra 469 uS/cmy 313 ppm en la cantera Tanque, respectivamente).

Tabla 5.1. Variables ambientales registradas en cada sitio de muestreo durante las cuatro estaciones del

periodo primavera 2013-invierno 2014.

. . Variables ambientales

Sitios Estaciones - —
Temp. Aire [Temp. Agua pH oD Ox % Conductividad TDS
primavera-2013 20,4 19,8 6,3 6,2 12,3 85,0 59,0
La Gata verano-2014 21,9 22,5 6,5 8,8 21,3 90,0 60,0
otofio-2014 14,8 11,7 6,3 10,8 20,8 85,0 58,0
invierno-2014 13,5 14,0 6,2 10,4 20,8 49,0 33,0
primavera-2013 19,9 11,4 6,7 14,8 33,6 226,0 151,0
Tanque verano-2014 26,3 25,2 7,0 9,5 23,4 263,0 195,0
otofio-2014 12,5 12,7 7,0 6,7 14,6 434,0 289,0
invierno-2014 24,6 24,9 7,2 9,9 23,9 469,0 313,0
primavera-2013 18,5 19,0 6,5 7,9 18,7 185,0 124,0
Basural verano-2014 22,8 23,2 6,8 8,3 20,5 280,0 186,0
otofio-2014 13,3 12,2 6,5 10,4 21,0 159,0 107,0
invierno-2014 13,3 14,1 6,7 3,5 7,2 148,0 99,0
primavera-2013 22,0 18,3 59 8,1 20,7 80,0 56,0
.. |verano-2014 24,1 24,0 6,0 7,8 19,7 98,0 65,0

Arenalcito -

otofio-2014 15,6 13,2 6,3 9,8 19,0 71,0 47,0
invierno-2014 21,7 16,6 6,1 10,1 21,3 44,0 29,0

Las variaciones en la densidad media estacional de Hyalella junto a los valores medios
de biomasa de la carpeta vegetal en cada sitio de muestreo se presentan en la Figura 5.4. La
correlacién entre ambas variables en cada ambiente no resulté estadisticamente significativa
(p>0,05). En la cantera La Gata, la mayor densidad se registré en invierno, con 3.641 + 1741
ind/m?, seguida por otofio con 1.659 + 298 y primavera con 1.319 + 242 ind/m?. La menor
densidad en este ambiente se registrd en verano con 456 + 446 ind/m?2. En la cantera Tanque,
se registré la mayor densidad en invierno, (6.122 + 774 ind/m?2), la cual no fue diferente
estadisticamente de la obtenida en otofio (4.941 + 1.376 ind/m?) y primavera (5.289 + 1587
ind/m2). En verano, las poblaciones de anfipodos presentaron un minimo de densidad en este
ambiente (1.100 = 11 ind/m?). En la cantera Basural, la densidad fue minima en verano (33 * 38
ind/m?) y se incrementd durante el otofio (759 + 63 ind/m?), y el invierno (1.044 + 212 ind/m?).
No se registraron anfipodos en primavera en este ambiente. Finalmente, en la laguna Arenalcito
se obtuvieron anfipodos sélo durante primavera (80 * 19 ind/m?), e invierno (70 + 13 ind/m?),

con densidades semejantes entre ambas estaciones (p>0,05).
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Figura 5.4. Variacién estacional de la densidad de Hyalella (ind/m?) y del peso seco de la carpeta vegetal
(g/m?) en cada sitio de muestreo durante el periodo primavera 2013-invierno 2014. Las barras indican el
desvio estandar. Las estaciones con al menos una letra en comun presentan valores de densidad que no

difieren significativamente (p>0,05).

Los resultados del andlisis comparativo entre los valores medios de temperatura,
oxigeno disuelto, pH y conductividad de cada sitio entre los periodos estudiados se resumen en

la Tabla 5.2.

La temperatura del agua no mostré variacion significativa entre los aifos analizados en
ninguno de los sitios. Los valores medios anuales de pH, oxigeno disuelto y conductividad fueron
superiores en el periodo 2013-2014 en la laguna Arenalcito, comparado con los valores medios
del periodo 2005-2006 en este ambiente (p<0,01). La conductividad media fue
significativamente superior en la cantera La Gata durante el periodo 2013-2014 que durante

2005 a 2006 (p<0,01).
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Tabla 5.2. Variacién de los valores medios anuales (tdesvio estandar, DS), de la temperatura del agua, pH,
oxigeno disuelto y conductividad en cada sitio de muestreo, comparando los periodos primavera 2005-

invierno 2006 y primavera 2013-invierno 2014. Los asteriscos indican diferencias significativas (p<0,01).

Variables (media + DS) . An.o 2006 A.no 2014 p
Sitios Media | DS | Media DS
La Gata 16,63 | 6,21 | 17,00 5,01 0,92
Temperatura (°C) Tanque 17,83 | 6,85 | 18,55 7,53 0,89
Basural 19,00 | 0,71 | 17,13 4,96 0,41
Arenalcito | 19,73 | 8,15 | 18,03 4,51 0,73
La Gata 6,21 0,09 6,35 0,12 0,09
pH Tanque 6,88 0,14 | 6,96 0,18 0,60
Basural 7,39 0,97 | 6,63 0,14 0,15
Arenalcito | 5,61 0,06 | 6,07 0,15 p<0,01*
La Gata 6,05 2,63 9,05 2,09 0,12
Oxigeno disuelto (mg/l) Tanque 4,30 3,82 | 10,23 3,37 0,06
Basural 4,00 2,97 | 7,53 2,90 0,30
Arenalcito | 5,00 1,54 | 895 1,17 p<0,01*
La Gata 19,00 | 3,74 | 77,25 | 18,98 p<0,01*
Conductividad (uS/cm) Tanque 411,75 | 34,25 | 348,00 | 121,31 0,35
Basural 131,00 | 9,90 | 193,00 | 60,04 0,12
Arenalcito | 30,00 | 11,52 73,25 | 22,50 p<0,05*

Las variaciones registradas en las variables del agua consideradas no estuvieron
acompafiadas de variaciones significativas en la densidad media de las poblaciones de Hyalella
(p>0,05). La Figura 5.5 muestra el analisis comparativo entre los valores de densidad media anual
en los distintos ambientes acuaticos, durante los periodos primavera 2005-invierno 2006 y

primavera 2013- invierno 2014.

Log,, Densidad (ind/m”)
o= [%5)
_
| S—

La Gata Tangue Basural Arenalcito
2005-2006 = 2013-2014

Figura 5.5. Variacion de la densidad media anual (ind/m? de Hyalella en cada sitio de muestreo
comparando los datos estacionales de los periodos primavera 2005-invierno 2006 y primavera 2013-

invierno 2014. Las barras representan el desvio estandar.
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La densidad media estacional de cada especie de Hyalella, se analizd6 comparativamente
entre los periodos antes mencionados, para cada ambiente acuatico (Figura 5.6). Ninguna de las

comparaciones resulté en diferencias significativas entre las estaciones (p>0,05).

En la cantera La Gata (Figura 5.6 A) estuvieron presentes H. pampeanay H. curvispina.
Hyalella pampeana se registré durante todas las estaciones del afio de ambos periodos. Hyalella
curvispina estuvo representada en menor proporcidn que H. pampeana, registrandose sélo en
el verano del periodo 2005-2006 y en primavera e invierno del periodo 2013-2014. Durante los
muestreos de verano y otofio del periodo mas reciente, no se registraron individuos de H.

curvispina en este ambiente.

En la cantera Basural (Figura 5.6 B) se registraron ambas especies de Hyalella. Dicha
laguna estuvo seca durante los meses de Febrero, Junio y Agosto de 2006, de manera que sdlo
pudieron obtenerse datos de densidad poblacional para realizar el estudio comparativo del mes
de Noviembre (primavera) de 2005. Durante los muestreos del periodo 2013-2014, si bien este
ambiente presenté agua durante todas las estaciones del afio, H. pampeana sélo se registré en
verano e invierno. Hyalella curvispina, por su parte, se registro en primavera de 2005 y otofio e
invierno de 2014 en este ambiente. No se registraron individuos de esta especie durante el

verano en ninguno de los periodos de estudio.

En la cantera Tanque, se registré Unicamente a H. pampeana, durante las cuatro

estaciones de ambos periodos (Figura 5.6 C).

Finalmente, en la laguna Arenalcito, se registré6 a H. pampeana durante las cuatro
estaciones del periodo 2005-2006, y sdlo en primavera de 2013 e invierno de 2014 (Figura 5.6
D).
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Figura 5.6. Variacion estacional de la densidad poblacional de H. pampeana y H. curvispina en los cuatro
ambientes acudticos, comparando ambos periodos de estudio. Sitios: A, La Gata; B, Basural; C, Tanque y

D, Arenalcito. Las lineas indican la desviacidon estandar.

Los resultados del andlisis de redundancia indicaron que el primer eje canénico y la suma
de todos los ejes candnicos explica una parte significativa de la variacion en la presencia de las
especies (p = 0,002; p = 0,002, respectivamente). Los dos primeros ejes candnicos explican 74%
de la varianza acumulativa. El primer eje fue asociado con las variaciones del pH y la

conductividad, mientras que el segundo eje agrupd a los sitios y a las especies de acuerdo a las
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variaciones en la temperatura y el contenido de oxigeno disuelto (Figura 5.7). Los sitios de
muestreo analizados estacionalmente en ambos periodos se distribuyeron de manera
semejante al ordenamiento realizado mediante el Analisis de Componentes Principales (ACP),
realizado para el afio 2006 (Capitulo 2). Las canteras Tanque y Basural, se asociaron a valores
medios a altos de conductividad y pH, y la cantera La Gata y la laguna Arenalcito, en el extremo
opuesto del gradiente de ambas variables. La muestra de la cantera Basural de primavera del
afo 2006 se ubicé en el cuadrante inferior derecho, asociada a bajos valores de oxigeno disuelto
(1,9 mg/l). La presencia de las dos especies de Hyalella se relaciond con distintas caracteristicas
del ambiente acudtico. Hyalella pampeana, se ubicd cercana al origen de ambos ejes,
relacionada con valores intermedios de las cuatro variables analizadas y asociada a la presencia
de Lemna minuta y Spirodella intermedia en la carpeta vegetal. La ocurrencia de H. curvispina,
en cambio, se relacioné con valores bajos de temperatura y oxigeno disuelto, y con las especies
vegetales Azolla filiculoides y Lemna gibba. En el diagrama de ordenacidn (Figura 5.7), los sitios
de muestreo se codificaron con dos letras, seguidas de las ultimas cifras del afio al que
corresponden y la primera letra de la estacion del afio donde se tomé la muestra. (Ej.: BA-14-0,

Cantera Basural, afio 2014, otoino).

Temperatura
6.6 AR-14-V
AR-06-V L] TQ-14-1
¢ av *
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Figura 5.7. Analisis de redundancia. Diagrama de ordenacion basado en los datos de ocurrencia de las
especies vegetales y de anfipodos, las variables ambientales y los sitios de muestreo. Los nimeros
representan a las especies vegetales (1: Lemna minuta; 2: Spirodella intermedia; 3: Limnobium spongia;

4: Azolla filiculoides; 5: Wolffiella oblonga; 6: Lemna gibba).
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I ——————————————————————————————————
Con respecto al analisis cualitativo de las especies de Hyalella en los sitios costeros, H.
curvispina se registré en cinco de los siete sitios analizados: Casa de Bombas, Playa de arena,
Playa Basural, Punta Cafién y Playa de La Gata. No se registraron individuos de esta especie en

Juncal y en Puerto Nuevo. Hyalella sp., se registrd en el sitio Puerto Nuevo, del mismo modo que

durante los muestreos del afio 2006 (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Distribucion de las tres de especies de Hyalella encontradas en los ambientes acuaticos

interiores y litorales de la Reserva de Usos Muiltiples Isla Martin Garcia (periodo primavera 2013-invierno

2014).
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DISCUSION

Los ambientes acudticos analizados durante el periodo 2013-2014 se diferenciaron
entre si por los valores de conductividad y pH. Estas diferencias fisicoquimicas entre los
ambientes son coincidentes con el tipo de sustrato que presentan (rocas o arena), régimen
hidroldgico (temporal o permanente) y aportes o ingresos de agua (Ver apartado Discusion,
Capitulo 2). Del mismo modo que en el afio 2006, en el periodo 2013-2014 las canteras Tanque
y Basural se distinguieron por sus valores intermedios a altos de conductividad eléctrica y pH,
mientras que la cantera La Gata y la laguna Arenalcito presentaron valores bajos de ambas
variables. Las variaciones en la densidad poblacional de Hyalella en cada ambiente durante el
periodo 2013-2014, coincidieron con las que presentaron estos sitios durante el afio 2006. La
mayor densidad poblacional se registré en la cantera Tanque, densidades intermedias en la

cantera La Gata y densidades bajas en la cantera Basural y la laguna Arenalcito.

Con respecto a las variaciones estacionales de las variables ambientales durante el
periodo 2013-2014, se destacaron los valores de temperatura del agua, los cuales fueron
mayores durante el invierno (agosto), que en el otofio (junio). De acuerdo con Panovy McQueen
(1998) la temperatura del agua es el factor mas importante que afecta las caracteristicas del
ciclo de vida y la distribucién en los animales ectotérmicos. Esta variable influye directamente
en varios parametros poblacionales de Hyalella, como el tiempo de desarrollo de los huevos,
tasa de crecimiento, fecundidad y mortalidad (Cooper 1965; Strong 1972; De March, 1978). Por
otro lado segln Lopretto (1983), las hembras de H. pampeana mudan en promedio cada 15 dias
a temperatura ambiente (10-22 °C), y cada 12 dias a temperaturas constantes de 23-26 °C.
Durante la muda se produce el apareamiento y la subsiguiente oviposicion. Los valores mas altos
de temperatura del agua incrementan la actividad reproductiva, y acortan los intervalos entre
mudas y oviposiciones en H. azteca (Kruschwitz, 1978). La actividad reproductiva intensa se
asocia a mayor reclutamiento de individuos juveniles, lo que genera aumentos bruscos en la
densidad poblacional de Hyalella (Wen, 1992). Posiblemente, las temperaturas invernales
elevadas registradas en los ambientes acuaticos analizados podrian explicar la mayor densidad

poblacional de Hyalella encontrada en esta estacion del afio.
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Las variaciones fisicoquimicas de los ambientes entre los periodos estudiados fueron
significativas en algunos sitios, como el aumento de pH, conductividad y oxigeno disuelto en la
laguna Arenalcito y el incremento en la conductividad en la cantera La Gata. De acuerdo con
Waterkeyn et al. (2008), las principales variaciones en los ambientes acuaticos temporales
corresponden a la salinidad y pH, ya que ambas variables dependen del hidroperiodo. En
ambientes someros, (como es el caso de la laguna Arenalcito), a medida que el cuerpo de agua
se va secando por evaporacidn, incrementa la salinidad y pH, y esto afecta la estructura y
diversidad de la microfauna de estos ambientes. Sin embargo, en este estudio no se encontraron
diferencias significativas entre la densidad poblacional de Hyalella entre los periodos analizados

en ninguno de los sitios.

Otro factor que influye en la estructura de las comunidades de invertebrados en los
ambientes temporales es la presencia de peces (Waterkeyn et al., 2008). En los ambientes
acudticos analizados no se registro la presencia de peces en ninguno de los periodos estudiados,
aunque si se registraron larvas de coledpteros y odonatos, particularmente abundantes en la
laguna Arenalcito. La depredacidon de Hyalella por otros macroinvertebrados acuaticos,
posiblemente sea un factor importante que explique los valores bajos de densidad de anfipodos

en este ambiente.

La cantera Basural durante el periodo 2005-2006 presentd signos de contaminacion
antrépica (pafales, botellas, neumaticos, latas, etc.), debido a su cercania al basural de la isla.
Durante el periodo 2013-2014 este ambiente tuvo un incremento (aunque no significativo,
p>0,05) en sus valores medios de oxigeno disuelto. Estas variaciones en los valores de oxigeno
disuelto posiblemente se expliquen por el régimen temporal de este ambiente, ya que durante
el afio 2006 este sitio permanecid seco durante periodos prolongados mientras que durante los
muestreos de 2013-2014, presenté agua durante todas las estaciones del afio. Otro factor que
pudo contribuir al incremento de los valores de oxigeno es la remocidn del basural cercano,

realizada durante el afio 2006.

Las canteras La Gata y Tanque presentaron alta densidad poblacional de Hyalella en
ambos periodos de estudio (2005-2006 y 2013-2014). Ambos ambientes tienen mayor tamafio
y profundidad que la cantera Basural y laguna Arenalcito, y ademds presentaron agua durante

todos los muestreos realizados. De acuerdo con Waterkeyn et al. (2008), los ambientes con
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régimen permanente y aquellos con hidroperiodos largos proveen de condiciones fisicoquimicas
mas estables que los ambientes pequefios, posibilitando a los invertebrados que los habitan
completar sus ciclos de vida. Estas condiciones estables se traducen en mayores posibilidades
de colonizacién y desarrollo de las poblaciones acudticas con altas densidades y menores

posibilidades de extincidn local.

El nimero de especies y la distribucidon de Hyalella presenté el mismo patron antes y
después de un periodo de ocho afios. Hyalella pampeana predomind en los cuatro ambientes
acudticos interiores, mientras que H. curvispina se encontré sélo en las canteras con influencia
del rio (La Gata y Basural), y en cinco de los siete sitios costeros analizados. La tercera especie
de Hyalella encontrada en este trabajo, Hyalella sp. (no identificada), sélo se registré en el sitio
litoral Puerto Nuevo, en ambos periodos de estudio. La distribucién de H. curvispina, permite
suponer que esta especie ingresa a los ambientes interiores durante los periodos de crecidas del
rio, donde se establece y reproduce. Por otro lado, de acuerdo al andlisis de redundancia
realizado, la ocurrencia de cada especie de Hyalella se relaciond con distintas caracteristicas de
los ambientes acuaticos. Hyalella pampeana se asocié con ambientes acudticos con valores
intermedios de temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto y presencia de Lemna minuta
y Spirodella intermedia en la carpeta vegetal, mientras que H. curvispina se asocié a aguas mas
frias, con valores medios de conductividad y pH y la presencia de las especies vegetales Azolla
filiculoides y Lemna gibba. De acuerdo con Ferreiro et al. (2011), la heterogeneidad del habitat
en los ambientes acuaticos pampeanos, es generada principalmente por la vegetacion acuatica,
la cual provee de alimento y refugio a las comunidades de macroinvertebrados. Las especies
vegetales encontradas en los ambientes acudticos estudiados son componentes frecuentes de
la carpeta vegetal de los limndtopos pampeanos, ya reportadas para estos sitios por César et al.,
(2009); Ronderos et al., (2011); Liberto et al., (2012); César (2014). Hyalella pampeana ha sido
asociada a ambientes con cobertura vegetal integrada por A. filiculoides y S. intermedia
(Lopretto, 1983), mientras que H. curvispina se registré en ambientes con Lemna sp, Azolla sp y

Pistia stratiotes (Mugni et al., 2011, Galassi et al., 2006; Saigo et al., 2009).

Cada ambiente acudtico interior estudiado en este trabajo conservd determinadas
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas que lo diferenciaron de los restantes sitios, las cuales
se mantuvieron relativamente sin modificaciones sustanciales a través del tiempo. Las
variaciones en las variables ambientales, tanto en los sitios de muestro como en los periodos de

tiempo considerados, se hallaron dentro de rangos aceptables segun los niveles guia para la
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preservacion de la vida acuatica (pH: 6-9; TDS: hasta 1500 ppm; Oxigeno disuelto: >5 mg/I) (INA-
PNCA /FREPLATA, 2012).

Debido a su amplia distribucién, tolerancia a valores intermedios de contaminacion
organica (Rodrigues Capitulo et al., 2001), y sensibilidad a distintos metales pesados presentes
en el medio acudtico, los anfipodos del género Hyalella (como es el caso de la especie nativa H.
curvispina), son utilizados como bioindicadores de calidad ambiental y como organismos prueba
en ensayos de toxicidad de sedimentos (Di Marzio et al, 1999, 2005; Peluso et al., 2011; Giusto
et al., 2014). De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, las poblaciones de Hyalella
no mostraron cambios significativos en la densidad poblacional después de un periodo de 8
anos. Teniendo en cuenta que el area donde se llevé a cabo el estudio es una Reserva Natural e
Histdrica, la cual alberga una poblacion humana estable y es frecuentada por turistas durante
todo el afo, y por lo tanto es susceptible a posibles impactos antrépicos, la preservacion de
estos ambientes es de fundamental importancia. Los datos presentados en este trabajo, podran
servir de referencia para estudios posteriores acerca de las poblaciones naturales de Hyalella
sp. y sobre el estado de conservacidn de los ambientes acudticos internos en la Reserva de Usos

Muiltiples Isla Martin Garcia.
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- Se registraron tres especies de Hyalella en los ambientes acudaticos analizados: H. pampeana,

H. curvispina y Hyalella sp.

- Hyalella pampeana fue la especie mejor representada, y se presentd en los cuatro ambientes
acuaticos interiores, con densidades variables. En los sitios costeros, no se registraron individuos

de esta especie.

- Hyalella curvispina se registré en cinco de los siete sitios costeros analizados. Esta especie
posiblemente ingresa a los ambientes interiores que se sitlan cercanos a la costa durante las
crecidas del Rio de La Plata, y coexiste con H. pampeana en dichos ambientes. Hyalella sp, sélo

se encontro en el sitio costero Puerto Nuevo.

- La estructura poblacional anual de H. pampeana y H. curvispina estuvo representada por cuatro
categorias de individuos: machos, hembras, hembras ovigeras y juveniles. Los juveniles
representaron una fraccion importante de la poblacién, con frecuencias superiores a 46% en

todos los sitios de muestreo en H. pampeana, y superiores a 80% en H. curvispina.

- La mayor densidad poblacional de H. pampeana y H. curvispina durante el afio 2006 se registrd

durante la primavera en los cuatro ambientes estudiados.

-Las variaciones en la densidad poblacional de Hyalella sp. durante el afio 2006 se

correlacionaron de manera positiva y significativa con las variaciones en el pH del agua.

- Los individuos de H. pampeana midieron entre 0,09 y 0,75 mm longitud del cefalotérax (LC) y
los machos presentaron mayor tamafio que las hembras. La longitud del cefalotérax de H.

curvispina varié entre 0,12 y 1,05 mm.

- La correlacién entre la longitud del cefalotérax y la longitud total de cada categoria (machos,
hembras y juveniles) se comprobd en H. pampeana y H. curvispina. La medicién de la longitud
cefalotordcica representa un método simple y rdpido de obtener informacién sobre el tamafio

de los organismos y puede reemplazar a la medicién de la longitud total.

- La talla media de machos y hembras de H. pampeana se correlaciond inversamente con la
temperatura del agua. Los adultos de H. pampeana y H. curvispina presentaron mayor tamano

durante el invierno en relacion con el verano.
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- La distribucion de frecuencias de tallas de la poblacion de H. pampeana fue polimodal en todos

los sitios analizados.

-Si bien la reproduccién y el reclutamiento de juveniles de H. pampeana ocurrié durante todo el
afio 2006, se determinaron periodos donde ambos eventos se produjeron con mayor intensidad.
La reproduccion aumenté a fines del verano y durante el otofio-invierno, mientras que los
periodos de reclutamiento de juveniles de esta especie ocurrieron de manera moderada durante

el mes de abril y mas intensa durante la primavera.

- La proporcion de sexos operacional de toda la poblacién de H. pampeana fue cercana a 1M:

1H, mientras que en H. curvispina, fue de 2M: 1H.

- La proporcién de machos de H. pampeana fue mayor a la de hembras en las clases de tallas

mayores. En las clases de tallas menores predominaron las hembras.

- La fecundidad promedio de H. pampeana fue de 11 + 3 huevos por hembra, y la de H. curvispina
fue de 31 £ 14 huevos por hembra. En ambas especies, la fecundidad media mensual se

correlaciond con el tamafio medio de las hembras ovigeras.

- Las hembras ovigeras de ambas especies de Hyalella, presentaron mayor tamafio y mayor
numero de huevos por hembra durante los meses de invierno y comienzos de la primavera, y

menores valores de ambas variables durante los meses mas calidos.

- La presencia de hembras ovigeras y juveniles durante todos los meses analizados indica que
los ciclos reproductivos de H. pampeana se suceden consecutivamente durante el ano en las

poblaciones naturales.

- La fecundidad media mensual de H. pampeana se correlaciond de manera positiva con la
conductividad eléctrica del agua. Esta variable explicé el 53 % de las variaciones en la fecundidad

media de H. pampeana en la cantera Tanque.

- Las variables ambientales analizadas en los distintos ambientes acuaticos se mantuvieron

dentro del rango establecido para la proteccidn de la vida acuatica (INA-PNCA /FREPLATA, 2012).

- El andlisis comparativo de las variables ambientales entre periodos de estudio (2005-2006 y
2013-2014) mostrd variaciones significativas en dos ambientes. En la cantera La Gata hubo un
incremento en los valores medios anuales de oxigeno disuelto en el periodo mas reciente. En la

laguna Arenalcito se registraron mayores valores medios de oxigeno disuelto, pH y
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conductividad en el periodo 2013-2014. Sin embargo, estas variaciones no estuvieron

acompafiadas de cambios significativos en la densidad poblacional de Hyalella sp. en estos sitios.

- La presencia de H. pampeana se relacioné con valores intermedios de las cuatro variables
analizadas (temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad) en los ambientes acuaticos

interiores y presencia de L. minuta y S. intermedia en la carpeta vegetal.

-La presencia de H. curvispina se asocié a ambientes acuaticos con menor temperatura, valores

intermedios de conductividad y pH y presencia de A. filiculoides y L. gibba en la carpeta vegetal.

-Las poblaciones de H. pampeana y H. curvispina analizadas anual y estacionalmente en los
distintos ambientes acuaticos interiores de la Reserva Isla Martin Garcia no presentaron

variaciones significativas en sus valores de densidad media después de un periodo de ocho afios.
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En esta tesis se analizaron aspectos poblacionales de las especies de Hyalella presentes
en ambientes acudticos interiores de la Reserva de Usos Mudltiples Isla Martin Garcia. Los
resultados obtenidos aportan informacion basica sobre la biologia y ecologia del género en su
ambiente natural que podrdn servir de referencia en estudios futuros. A diferencia de H.
curvispina, la informacidon referente a H. pampeana en nuestro pais es muy escasa Yy
practicamente se reduce a trabajos clasicos de taxonomia y algunos de laboratorio. Algunas

posibles lineas de investigacidn en esta especie se proponen a continuacién:

- Ampliar el conocimiento sobre poblaciones de H. pampeana. Los estudios a campo donde se
consideren mayor nimero de variables ambientales y bioldgicas permitiran incrementar el
conocimiento sobre distribucidén, habitos alimentarios, relacién con variables ambientales,
asociacion con especies de las carpetas vegetales, simpatria con otras especies de Hyalella, entre

otros.

- Analizar en laboratorio aspectos relacionados con el ciclo de vida, reproduccién, metabolismo

y crecimiento individual.

- Evaluar rangos de tolerancia de esta especie a distintas variables ambientales y elementos
guimicos con la finalidad de estudiar su posible utilizacion como organismo prueba en ensayos

ecotoxicoldgicos.
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