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Resumen

La conformacion de grupos morfo-funcionales que den cuenta de las estrategias de vida
individuales es un problema clasico en ecologia del fitoplancton. Estas clasificaciones buscan
relacionar las caracteristicas de los organismos con los procesos ecologicos en los que estan
implicados. Las clasificaciones propuestas hasta el momento implican avances importantes, pero
presentan problemas derivados de la utilizacion de rasgos dificiles de cuantificar, y requieren
informacion sobre condiciones ambientales de ocurrencia de las especies, o el conocimiento de
un experto. Adicionalmente, algunas clasificaciones no son independientes de la filiacion
taxonomica de los individuos y usan bases de datos geograficamente restringidas. El objetivo de
este trabajo es proponer una nueva clasificacion de los organismos fitoplanctonicos del Rio de la
Plata en base a rasgos morfologicos simples medibles bajo microscopio dptico, sin necesidad de
informacion ambiental o conocimiento de un experto. La clasificacion se realizd a partir de
muestras obtenidas en 4 sitios de muestreo en la zona exterior del Rio de la Plata entre mayo y
noviembre de 2009. En cada caso se registraron variables abiodticas y se tomaron muestras de
fitoplancton. Se evaluaron los rasgos morfoldgicos de los organismos (presencia de flagelo/s,
aerdtopos, mucilago, teca, silice, S/V, V, S Y MLD) y se estim6 su biovolumen. Los grupos
fueron definidos en base a la técnica estadistica Arboles de Clasificacion y Regresion. El anélisis
selecciond cuatro rasgos morfoldgicos relevantes para separar y caracterizar a los organismos
(presencia de teca, aerotopos y flagelos, y relacion S/V) en base a los cuales se definieron cinco
grupos morfologicos (T, S, A, F y R). Los grupos T (tecados, unicelulares y con flagelos) y F
(atecados, unicelulares, con flagelo/s, alta S/V) representaron la mayor biomasa en el sistema.
Dada su morfologia estos grupos podrian ser favorecidos en ambientes costeros, mezclados y sin
limitacion por nutrientes, concordando con estudios anteriores en esta zona del estuario. A la vez,
estos resultados podrian servir para predecir el efecto de los cambios ambientales sobre la

estructura comunitaria.



Introduccion

Importancia del estudio del fitoplancton

El fitoplancton es la comunidad de microorganismos fotosintéticos adaptados a vivir en
suspension en la columna de agua (Reynolds 2006). Es el principal productor primario en los
sistemas marinos y continentales, y es responsable de casi la mitad de la produccion primaria
neta global (Field et al. 1998, Falkowski et al. 2004). Interviene en los procesos biogeoquimicos
oceanicos, regulando y modificando las diferentes formas de los compuestos quimicos
disponibles en el océano (Iglesias-Rodriguez et al. 2002, Le Quéré et al. 2005). Son, junto con
las bacterias, los responsables de la captacion y transferencia de energia y materia a niveles
troficos superiores, los cuales tienen como predadores tope a peces de importancia econdomica
(Rhyther 1969, Sherr & Sherr 1991). Cumplen un papel fundamental en el ciclo global del
carbono, capturando CO, atmosférico, el principal gas invernadero, e incorporandolo en su
biomasa (Falkowski 2001). Gran parte de ese carbono organico se descompone y pasa a
constituir parte del carbono inorgénico en la columna de agua y en las profundidades del océano
(Bowler et al. 2009). Algunas especies causan floraciones potencialmente toxicas que son
perjudiciales para la salud humana y ecosistémica. Estas floraciones son muy frecuentes en los
cuerpos de agua que han sido perturbados por la acciéon humana, como los estuarios, ya que las
actividades antropicas alteran las condiciones fisicoquimicas causando un cambio en la
composicion y abundancia de las especies que integran la comunidad fitoplanctonica (Anderson

2002).

Clasificacion de los organismos fitoplanctonicos

Tradicionalmente se ha utilizado la agrupacion de las especies en grupos taxondomicos
fitoplanctonicos para describir la estructura y la dindmica ecologica de esta comunidad. Es decir,
se han utilizado las relaciones de parentesco para agrupar a los organismos que la componen,
principalmente a nivel de clases u 6rdenes. Sin embargo, si consideramos que los organismos
que co-ocurren en la comunidad fitoplanctonica tienen requerimientos ambientales similares
(Web et al 2002), como la adquisicion de luz y nutrientes, un enfoque taxonémico basado en las

relaciones de parentesco, no seria el mas adecuado para reflejar el desempeno ecologico de los



organismos en el ambiente (Kruk ez al. 2010). Esto es debido a que un mismo grupo taxondmico
puede estar comprendido por organismos con tolerancias y requerimientos ambientales muy
diversos, por ejemplo en niveles taxondémicos elevados (ej. clase) en donde encontramos
organismos con estructuras y formas de vida muy distintas (Reynolds 1997, Salmaso & Padisak
2007, Kruk ef al. 2011). A la inversa, organismos que respondan de forma similar al ambiente
pueden estar muy alejados filogenéticamente y sin embargo co-ocurrir (Costa et al. 2009). Es por
esta razon que se han desarrollado clasificaciones alternativas en las cuales el criterio de

agrupamiento de los organismos no es la filiacion filogenética.

Una de estas aproximaciones es el “Mandala” de Margalef (1978) desarrollado
principalmente para organismos marinos. Margalef representd el cambio estacional de la
comunidad fitoplanctonica como funcion directa de los nutrientes y de la turbulencia. Seglin este
modelo, estos factores actllan como la principal fuerza que selecciona a los organismos segun sus
estrategias de vida. A partir de esto identifico dos formas de vida o estrategias de vida; » y K en
referencia a las estrategias de vida de MacArthur & Wilson (1967). La estrategia de vida r la
tendrian organismos de pequeio tamano, con alta tasa de crecimiento y adaptados a condiciones
de alta turbulencia y altos nutrientes. La estrategia de vida K la tendrian organismos de gran
tamafio y tasa de crecimiento baja, quedando seleccionados en sistemas con baja turbulencia y

pocos nutrientes.

Por otro lado Reynolds (1988) adapto las tres estrategias de historia de vida creadas por
Grime (1977) para las plantas a organismos fitoplanctonicos en su mayoria dulce acuicolas. Al
igual que Margalef (1978) consider6 a los nutrientes (fuente de estrés) y a la permanencia en la
zona eufotica (ausencia de disturbio), como los dos factores principales que seleccionan a los
organismos que componen el fitoplancton. Identifico tres estrategias de vida primarias que
pueden ser ubicadas en un diagrama bidimensional que incluyen a los nutrientes y al tiempo de
permanencia en la zona eufdtica como ejes (Figura 1). En un ambiente con alta concentracion de
nutrientes y alta permanencia en la zona eufdtica dominan los organismos con estrategia de vida
C (colonizadores). Estos son organismos mayoritariamente unicelulares, con una tasa de
crecimiento poblacional alta. Por otro lado, los S-estrategas (estrés tolerantes) dominan en
ambientes con alto estrés (baja concentracion de nutrientes). Ellos pueden adquirir y almacenar
los nutrientes aiin en muy bajas concentraciones, siendo esto su principal ventaja. Por ultimo, los

estrategas R (ruderales) se desarrollan en condiciones de alta concentracion de nutrientes y baja



permanencia en la zona eufdtica dado que resisten estar por un tiempo prolongado fuera de la
zona eufotica sin que esto implique grandes pérdidas de biomasa. Son organismos que crecen a
bajos umbrales de luz y por lo general tienen una relacion superficie/volumen (S/V) alta que

favorece la captacion de luz.
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Figura 1. Estrategias de vida del fitoplancton modificado de Reynolds (2006) representando
ambientes habitables y no habitables por los organismos fitoplanctonicos segin la disponibilidad de
nutrientes (estrés) y la permanencia en la zona euf6tica (ausencia de disturbio). Se incluye la ubicacion de

las estrategias: C (colonizadoras), R (ruderales) y S (estrés tolerantes).

Reynolds desarrolldé una clasificacion funcional de las especies fitoplanctonicas
denominadas asociaciones funcionales (Reynolds 1980, Reynolds et al. 2002, Reynolds 2006).
Estas son grupos de especies que responden de manera similar, aumentando o disminuyendo su
biomasa, frente a similares cambios en el ambiente. Esta clasificacion ha sido ampliamente
utilizada en sistemas tan diversos como lagos alpinos hasta estuarios tropicales (Dokulil &
Teubner 2003, Costa et al. 2009). También se han creado clasificaciones alternativas para

organismos fitoplanctonicos marinos como las de Le Quéré ef al. (2005) en donde se clasifica al



plancton marino en tipos funcionales segun la funcion biogeoquimica que cumplen en el océano,
o las de Smayda & Reynolds (2001) para dinoflagelados marinos generadores de floraciones

donde distinguen nueve tipos de formas de vida en base a un gradiente de nutrientes y mezcla.

Todas estas clasificaciones antes mencionadas constituyen grandes avances en la forma
de clasificar a los organismos. Sin embargo, presentan algunos problemas. Por ejemplo la
clasificacion de nuevas especies puede ser dificil ya que usan rasgos de dificil obtencion a nivel
individual (ej. fisioldgicos) o necesitan de informaciéon ambiental (clasificacion » y K de
Margalef). Otro problema es que son poco practicas de aplicar, como las asociaciones
funcionales de Reynolds que en la actualidad cuenta con 40 asociaciones (Padisak et al. 2009),
ademas de que es necesario el conocimiento de un experto para saber a qué asociacion pertenece
cada especie ya que los criterios a priori son poco claros (Kruk et al. 2010, Kruk et al. 2011).
Otro de los problemas es que no son independientes de la filiacion taxonomica (como las
asociaciones de Reynolds), o fueron construidas con bases de datos geograficamente restringidas.
Tampoco ha sido evaluada la predictibilidad de estas clasificaciones ni se conoce una relacion

clara con la adecuacién biologica de los organismos.

Para que una clasificacion refleje el desempeiio ecologico de los organismos que la
componen tiene que estar basada en rasgos o caracteristicas que tengan un efecto directo en su
adecuacion biologica. Para esto se puede utilizar a los rasgos funcionales como forma de
clasificarlos. Los rasgos funcionales comprenden rasgos morfologicos, fisiologicos y fenologicos
de los organismos (Violle et al. 2007). El problema de esta aproximacion es que los rasgos
fisioloégicos y fenoldgicos son de dificil obtencion. Sin embargo, algunas caracteristicas
morfologicas estan fuertemente correlacionadas con rasgos fisiologicos de los organismos, como
la tasa de crecimiento y hundimiento, o la biomasa de las poblaciones naturales (Joint & Pomory
1988, Agusti 1991, Tang 1995, Kruk et al. 2010). A modo de ejemplo, el tamafio de un
organismo puede, por si mismo, explicar gran parte de la variabilidad encontrada en la tasa
metabolica, tasa de hundimiento, abundancia, biomasa, diversidad y tiempo generacional de las
especies (Finkel 2001, Litchman ef al. 2007). Por lo tanto, podrian utilizarse rasgos morfologicos
como predictores de los rasgos funcionales de las especies. A partir de esto Kruk et al. (2010)
construy6 una clasificacion para fitoplancton de agua dulce basada unicamente en la morfologia
de los organismos: grupos funcionales basados en morfologia (GFBM). Esta clasificacion

simplifica la identificacién de los organismos fitoplanctonicos ya que se los agrupa no por su
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filiacion taxondmica sino por nueve rasgos morfoldgicos facilmente identificables bajo el
microscopio Optico incluyendo rasgos continuos como la dimension linear maxima (MLD) y
rasgos categoricos como la presencia de mucilago (Muc). La ventaja de esta clasificacion es que
es facil de aplicar ya que utiliza rasgos que son de facil medicion. Otra de las ventajas es que
esta relacionada con la adecuacion biologica de los organismos por estar basada en los rasgos
funcionales, y por tanto puede llegar a captar el desempefio ecoldgico de los organismos en el

ambiente.

El estuario del Rio de la Plata

Un estuario es un cuerpo de agua costero, semi-cerrado, con una conexion libre al océano
y en el que el agua de mar estd diluida con agua dulce procedente del drenaje de la cuenca
(Pritchard 1967). El grado de mezcla de estas aguas depende de las condiciones oceanograficas,
la descarga de agua dulce, la marea y de eventos meteoroldgicos como el viento (Bianchi 2007).
Estos factores varian a diferente escala temporal. La salinidad, profundidad de la haloclina y la
mezcla vertical varian en escala horaria, los vientos lo hacen de forma diaria y el caudal fluvial
lo hace a una escala mensual e interanual. Todo esto crea fuertes gradientes espaciales de
salinidad, temperatura, turbidez y nutrientes, entre otros (Nybakken 1993, Bianchi 2007). Son
ambientes muy productivos (Day et al. 1989), pero con una baja diversidad de especies debido a
que pocas toleran el estrés generado por los gradientes ambientales (Nybakken 1993). Si bien los
estuarios son ecosistemas de gran valor econémico y para la conservacion, son ademas sistemas
muy impactados por las actividades antropicas (Nixon 1995, Howarth 1998, Nagy et al. 2002).
Entre los impactos humanos mas comunes en estuarios se encuentran: el enriquecimiento con
materia orgdnica e inorgéanica, las modificaciones fisicas (ej. dragado), la introduccion de
sustancias toxicas y los cambios en la estructura comunitaria (ej. introduccion de especies
exoticas, sobrepesca, entre otras) (Day et al. 1989). Uno de los impactos humanos mas
estudiados es el enriquecimiento con nitrogeno y fosforo, también llamado eutrofizacion. Se
produce como consecuencia del uso excesivo de fertilizantes, plaguicidas y otros productos
quimicos usados por la actividad agricola-ganadera e industrial, asi como por la descarga de
aguas de desecho domésticas e industriales (Cloern 2001). Todos estos impactos conducen a una
degradacion ambiental de los estuarios y regiones costeras en donde hay establecidas grandes

ciudades o donde hay un uso intensivo de productos quimicos en sus cuencas (Bianchi 2007).
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El Rio de la Plata (RP) (34°10’- 36°20°S y 55°00° — 58°30°W) es el estuario mas grande de
América, drena una cuenca de 3.170.000 km? y tiene un caudal medio de entrada de 25.000 m’s™
con un maximo en junio y minimo en enero (Guerrero et al. 1997, Nagy et al. 1998). Es una
zona de transicién que por un lado recibe la descarga de los rios Parand y Uruguay y por otro la
intrusidon marina del océano Atlantico. Esta dividido en tres zonas morfo-hidrologicas diferentes.
Una zona superior o fluvial, con un régimen fluvial. Esta zona se extiende hasta el limite maximo
histérico de la intrusion salina, que corresponde aproximadamente al limite entre los
departamentos de Colonia y San José en la costa Norte del RP. Luego le sigue una region
intermedia caracterizada por un régimen fluvial y mareal que se extiende hasta el delta-fluvio
mareal progresivo llamado la Barra del Indio (Nagy et al. 1998). Por ultimo, estd comprendido
por una zona exterior que se extiende hasta la linea imaginaria que une Punta Rasa y Punta del
Este, en las margenes sur y norte, respectivamente. Esta zona contiene aguas salobres y marinas

de salinidad variable segliin las mareas, vientos y aportes de agua dulce de la cuenca (Boschi

1989)

Estudios del fitoplancton del Rio de la Plata

Los primeros estudios fitoplanctonicos en la costa uruguaya del RP fueron destinados al
estudio taxonomico de las diatomeas; trabajo de €ste tipo se pueden rastrear desde la década del
20 (Carbonell & Pascual 1925), hasta el 80 (Burone & Bayssé 1984). Por otro lado, Vaz Ferreira
(1943) estudid al género de dinoflagelados Ceratium de nuestra costa y Balech (1985, 1995) lo
hizo para el género Alexandrium. Los estudios de la comunidad fitoplanctonica del RP
empezaron a ser mas frecuentes a partir de la década del 80 (Parrieti 1985, Negri ef al. 1988,
CARP-SHIN-SOMA 1990) y se han mantenido hasta el presente. También ha habido revisiones
y sintesis de los trabajos fitoplanctonicos del RP por diversos autores (Mendez et al. 1997,
Calliari ef al. 2003, Ferrari & Vidal 2006). Si bien en algunos de éstos trabajos se han agrupado a
los organismos por tamafio (Gomez et al. 2002), o por estrategias de CSR de Reynolds (1988)
(Ferrari 2008) hasta ahora no se ha utilizado una clasificacion que esté basada inicamente en los
rasgos funcionales de los organismos y sea facil de aplicar. La agrupacion del fitoplancton
estuarino en grupos morfo-funcionales podria facilitar el andlisis de la informacidon ya que
clasifica a los organismos por la similitud en su desempeio ecologico permitiendo

potencialmente una mejor comprension de la dinamica comunitaria y de las variaciones
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temporales y espaciales a la que esta esta sujeta. Asi mismo, permitiria una mejor predictibilidad
a partir de las variables ambientales locales que otras aproximaciones (Kruk et al. 2011). Es por
todo lo expuesto anteriormente que se propone construir una nueva clasificacion mofo-funcional
utilizando la metodologia ya propuesta por Kruk et al. (2010), pero para un nuevo sistema, el Rio

de la Plata.

Objetivos

Objetivo general

Construir grupos morfologicos (GM) de organismos fitoplanctonicos del Rio de la Plata a partir

sus rasgos morfologicos y evaluar como cambia su biomasa con las variables ambientales.

Objetivos especificos

1) Analizar la distribucion de los rasgos morfoldgicos en los organismos de fitoplancton

presentes en el Rio de la Plata
2) Construir grupos morfologicos (GM) basados en los rasgos morfoldgicos estudiados

3) Evaluar la relacion entre la biomasa de los organismos agrupados en los grupos morfologicos

construidos y las variables ambientales en el Rio de la Plata

Materiales y Métodos

Obtencion y analisis de muestras

En este estudio se incluyeron cuatro estaciones de muestreo en la zona exterior del Rio de
la Plata (Figura 2). Las tres primeras estaciones se muestrearon cuatro veces entre el mes de
agosto y noviembre de 2009 (Tabla 1). La cuarta estacion, mas al sureste que los anteriores, se

muestreo una unica vez y se tomd en el mes de mayo de 2009 (Tabla 1, Figura 2).
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Figura 2. Area de estudio. Los puntos solidos (¢) pertenecen a las 4 estaciones de muestreo realizadas.
Las estaciones 1, 2 y 3 frente a Montevideo fueron muestreadas 4 veces entre agosto y noviembre de 2009
y la estacion 4, mas al suereste que las anteriores, fue muestreada una unica vez en Mayo de 2009.

En cada estacion de muestreo se hicieron perfiles de salinidad, temperatura (T),
fluorescencia y radiacion fotosinteticamente activa (PAR) y turbidez (CTD Seabird 19V plus).
Los valores de las variables ambientales se registraron a una profundidad de 1m debido a que
todas las muestras tomadas para los analisis bidticos fueron tomados a esa profundidad. A partir
de los valores de PAR se estimd el coeficiente de atenuacion de la luz (Kd) como Kd = In
(I/1,)/Z , donde, Z es la profundidad en metros, I, es la intensidad de la luz enla superficie e I,
es la intensidad de la luz a la profundidad Z. Se colectaron muestras a 1 m de profundidad para
analisis de nitrato (NOs), nitrito (NO,), amonio (NHy4), fosforo reactivo soluble (PO4) y silice
reactivo (Si0O3) las cuéles fueron filtradas y congeladas a -20°C. Los métodos utilizados fueron:
método de reduccion del cadmio para el NOs (Mackereth et al. 1989), método de la sulfanilamida
para el NO; (Strickland & Parsons 1972), método de azul indofenol para el NH4 (Koroleff 1970),
método del azul de molibdeno para el PO4 (Murphy & Riley 1962), y para el SIOs se utilizé el
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método del silicomolibdico amarillo (Miillin & Riley 1955). Se calculé la concentracion de
nitrogeno inorganico disuelto (NID) como la suma del NO3;, NH4 y NO,. También se estimo la
concentracion de clorofila-a por espectrofotometro extraida en etanol 96% segiin Wasmund ef al.
(2006). Se tomaron muestras cualitativas de fitoplancton con red de arrastre de 25 um de poro
que fueron obsrevadas frescas y preservadas en formol neutralizado al 4%. Las muestras
cuantitativas fueron tomadas a un metro de profundidad con botella muestreadora Hydrobios y

preservadas en lugol acido.

Tabla 1. Estaciones de muestreo incluyendo, fechas y coordenadas.

Estacion Fecha Coordenadas

34°57'25"S56°10' 6" W

05 Agosto 2009 34°57'00"S 56°8'2" W

34°55' 72"S

56°7'2"W

19 Agosto 2009

34°58'21"S
34°57'09"S
34°55'31"S

56°13'1"W
56°9.52" W
56°6.2' 4"W

11 Setiembre 2009

34°58'75"S
34°58'26"S
34°55'14"S

56°0.5' 0"W
56°4'6" W
56° 7' 0"W

W N =W RN —[WDN —=[WN—

09 Noviembre 2009

34°57'44"S
34°57'31"S
34°55'21"S

56°13'1"W
56°9'8"W
56°7'7"W

N

21 Mayo 2009

35°18'39"S

55°932'00"W

Las muestras de fitoplancton se observaron al microscopio Optico para medir las
caracteristicas morfologicas de los organismos fitoplanctonicos y realizar los conteos. Las
caracteristicas medidas fueron la dimension lineal maxima (MLD) y aquellas necesarias para
calcular volumen (V), superficie (S) y relacion superficie/volumen (S/V) de acuerdo con las
ecuaciones de Hillebrand ef al. (1999). Asimismo se registrd la presencia o asuencia de
heterocitos (Het), exoesqueleto siliceo (Si), teca (Teca), mucilago (Muc), aerdtopos (Aer) y
flagelos (Fla). En total se midieron 30 organismos de cada especie en cada muestra de cada
estacion. También se registro el nimero de células por colonia. Los conteos y medidas de los
organismos fueron hechos en microscopio invertido siguiendo el método de Utermohl (1958)

utilizando cdmaras de sedimentacion de 5 y 10 ml. Los organismos menores a 10 um se contaron
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y midieron a 1000 aumentos y los mayores a 10 um a 400 aumentos. Se cont6 hasta llegar a los
100 individuos de la especie mas frecuente de acuerdo con Lund et al. (1958). Se calculo la
abundancia expresada en numero de organismos ml”. El biovolumen, expresado en mm’l”, se
hall6 como el volumen individual de la especie multiplicado por su abundancia. El volumen
individual de la especie se considero como el promedio del volumen de los organismos medidos

en cada muestra.

Analisis de datos

Se evalué la normalidad de todas las variables estudiadas con las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov & Lilliefors. Como no cumplieron con la misma, todas las pruebas y
analisis utilizados fueron no paramétricos o robustos a la falta de normalidad. Se realizé la
prueba de correlacion de Spearman para evaluar la correlacion entre los rasgos continuos. Se
utiliz6 el programa PAST version 1.99 (Hammer et al. 2001) para realizar los histogramas de las
rasgos morfoldgicos continuos y el programa Statistica version 8.0 para Windows (StatSoft 2007)
para el resto de estos analisis. Para clasificar a los organismos segln su estrategia de vida CSR se
construyo un grafico de S/V en funcion de S/V.MLD vy se asigno una estrategia de vida a cada
organismos partir de sus valores de S/V y MLD (Reynolds 1988, Reynolds 2006). Esta
clasificacion fue disefiada para organismos de sistemas de agua dulce y los rangos de valores
para clasificarlos fueron: un S/V.MLD de 6 a 30 y un S/V de entre 0,3 a 3,0 para los estrategas C,
un S/V.MLD de 6 a 30 y un S/V de 0,03 a 0,3 para los estrategas S y un S/VMLD de 15 a 1000
yun S/V de 0,3 a 2,0 para los estrategas R segiin Reynolds (1988, 2006)

Construccion de grupos morfologicos

Para construir los grupos morfologicos se utilizaron arboles de clasificacion (CART)
(Breiman et al. 1984). Los CART son una forma de particion recursiva binaria utilizada para
clasificar casos (organismos) a partir de un grupo de variables explicativas categoricas y
continuas (rasgos morfoldgicos), dando como resultado la agrupacion de los casos en nodos
terminales con la maxima homogeneidad posible (i.e. grupos morfoldgicos) (Lewis 2000,
Timofeev 2004) . La variable dependiente utilizada fue el organismo, mientras que las variables

explicativas categdricas fueron: flagelo, aerotopo, silice, teca y mucilago, y las continuas: log;o V,
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logip S/V y logio MLD. Los parametros de detencion fueron un minimo de 410 casos por nodo y
no mas de 1000 nodos totales. Esto significa que cuando el nimero de casos (organismos) en un
nodo es menor a 410 el arbol para de dividirse (Timofeev 2004). La regla elegida de detencion
de crecimiento del arbol fue la de “’poda en la desviacion”. Esta es una técnica que reduce el
tamafio del arbol (y su complejidad) sin disminuir la exactitud en las predicciones ya que elimina
los nodos que no proporcionan informacion adicional (Ripley 1996). Para elegir el tamano de
arbol correcto se utilizo el método de validacion cruzada ©’V™ veces (Breiman et al. 1984). Esta
forma de validacion se calcula tomando “V” submuestras al azar de la muestra original. Se
aplica este grupo de datos para comprobar la exactitud de las predicciones del arbol creado. Una
prediccion serd mejor si tiene la menor varianza posible. Por tanto si las predicciones de la
muestra creada son mejores a los de la muestra original (los utilizados para crear el arbol que se
quiere validar) esto indica que un arbol de tamafio diferente podria validar mejor los datos

originales (Breiman et al. 1984). El V- valor fue de 10 y la regla de error estandar de 1.

Una vez que los grupos morfologicos estuvieron construidos se realizaron box-plots con
las medias, error y desvio estandar de los rasgos morfolégicos continuos logaritmizados. Se
utilizaron pruebas de Kruskal-Wallis y post-hoc de Tukey, para corroborar que las diferencias
entre los grupos fueran significativas en términos de log;oV, logioS, logio S/V y logioMLD. Los
box-plots fueron realizados con el programa estadistico R (R Development Core Team 2011)
mientras que los test estadisticos se realizaron con el programa Statistica version 8.0 para

Windows (StatSoft 2007).

Por ultimo, se sumo6 la biomasa de cada especie segiin su asignaciéon a los grupos

construidos para obtener la biomasa total del grupo por estacion.

Relacion entre los grupos morfologicos y las variables ambientales

Se realizaron pruebas no paramétricas de Spearman para evaluar el grado de correlacion
entre las variables abioticas, y entre éstas y la biomasa de los grupos construidos. Para
determinar el conjunto de variables abidticas que mas contribuye a explicar la variabilidad de la
biomasa de los grupos construidos se utilizaron analisis de correspondencia canonica. Se realizd

un analisis de correspondencia con remocion de tendencias (DCA) para seleccionar el tipo de
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analisis mas adecuado en base a la longitud del gradiente de cambio de los grupos. Como la
longitud del gradiente fue de 1,12 unidades de desvio estandar se realizd6 un andlisis de
redundancia (RDA), que es un modelo de respuesta lineal a los distintos gradientes ambientales
(ter Braak & Smilauer 1998). Las variables abitticas introducidas en el andlisis fueron: densidad,
fluorescencia, turbidez, PAR, salinidad, T, Kd, NH4, NOs, NO,, PO4 y SiO3, NID y clorofila-a
total. Los datos la estacion de muestreo 4 no fueron incluidos por no contaron con la informacion
de nutrientes al momento de efectuar el analisis. La biomasa de los grupos fue transformada a
Logjo + 3 para que los valores sean positivos y la matriz abidtica fue centrada y estandarizada
por la media por columna: ((valor — media)/desvio) + 7. La significancia de los andlisis de
ordenacion se determind mediante la prueba de Montecarlo utilizando 499 permutaciones. Se
evalud la importancia de cada variable utilizando un procedimiento de seleccion hacia adelante
(RDA forward) para incluir aquellas que aportaran explicacion de manera significativa (p < 0,05)
y no fueran redundantes con las variables ya introducidas en el modelo. Con las variables que
seleccion6 el RDA forward se construy6 el diagrama triplot final (sitios, GM y variables
ambientales). Todos estos analisis fueron realizados con el programa CANOCO para Windows

version 4.5 (Biometrics-Plant Research International, Wageningen, The Netherlands).

Resultados

Morfologia de los organismos fitoplanctonicos del Rio de la Plata

Durante todo el periodo estudiado se registraron 34 especies de fitoplancton
pertenecientes a seis clases taxondmicas distintas (Tabla 2). La clase de las diatomeas fue la que
presentd una mayor riqueza de especies (Bacillariophyceae, 11 especies) y la segunda clase fue
la de los dinoflagelados (Dinophyceae, 10 especies). La clase con mayor biomasa fue la de los
dinoflagelados, seguido por las euglenofitas (Euglenophyceae) (Tabla 2). La especie mas
abundante fue la euglenoficea FEutreptia globulifera y la segunda mas abundante fue el

dinoflagelado Prorocentrum minimum.

El 99,4% del total de los organismos tuvieron un nivel de organizacion unicelular

mientras que el 0,4% fue colonial y el 0,05% filamentoso. El rasgo morfologico categdrico mas
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comun fue la presencia de flagelo (95%), seguido por la presencia de teca (30%), mientras que el
menos frecuente fue la presencia de aerdtopo (0,1%) (Tabla 3). El flagelo estuvo presente en
cuatro de las seis clases taxondmicas observadas, mientras que la presencia de teca fue exclusiva

de la clase Dinophyceae.

Tabla 2. Descripcion del fitoplancton del Rio de la Plata en términos de clases taxondmicas encontradas,
numero de especies de cada clase (S), biovolumen promedio (BV promedio) y desvio estandar (DS) y
frecuencia de ocurrencia calculada como sitios de ocurrencia/sitios totales

BV promedio  Frecuencia de

Clase taxonomica S (mm3l'1) + DS ocurrencia
Dinophyceae 10 18,7+1,6 1
Euglenophyceae 1 16,1 £2,1 0,92
Bacillariophyceae 11 8,4+2,1 0,23
Chlorophyceae 7 0,5+0,1 0,61
Cianophyceae 3 0,05 £ 0,01 0,15
Cryptophyceae 2 0,02 + 0,005 0,07

Tabla 3. Proporcion de los rasgos categdricos en términos de abundancia de los organismos de
fitoplancton en el RP.

Rasgo categorico Y%
Flagelo 96

Teca 30

Silice 1
Aerotopo 0,1
Mucilago 0,2

El rango de todos los rasgos continuos fue amplio, encontrandose diferencias de varios
ordenes de magnitud entre el valor minimo y el valor méximo (Tabla 4). A partir de los
histogramas de los rasgos continuos logaritmizados se observo bimodalidad en su distribucion,
con dos maximos, uno principal proéximo al valor medio de los datos y uno secundario mas

proximo al valor méximo, excepto para S/V que mostrd un patron contrario (Figura 3, Tabla 4).
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Figura 3. Histogramas de distribucion de las variables morfologicas contintias logaritmizadas del
volumen ( log;o V), superficie ( logiy S),relacion superficie/volumen (logjo S/V) y maxima dimension
linear (log;) MLD) para los organismos fitoplanctonicos del Rio de la Plata.

Tabla 4. Medidas de resumen de los rasgos morfoldégicos continuos de fitoplancton en el Rio de la Plata.
Volumen (V), superficie (S), superficie/volumen (S/V), méxima dimension linear (MLD), minimo (Min),
maximo (Max), primer cuartil (lerq), tercer cuartil (3erq), tercer cuartil menos primer cuartil (3erq —

lerq).

V(m’)  Sum’) S/V(um')  MLD (um)

Min 11 23 0,04 5
Mediana 1401 645 0,44 22
Max 26x10° 16396 2,5 510
lerq 847 484 0,33 18
3er q 2548 933 0,62 29
3erq — lerq 1701 450 0,29 11
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Todos los rasgos morfologicos estuvieron correlacionados entre si (Tabla 5). La relacién
fue positiva entre el V y la S, asi como para MLD con V, y con S. Por otro lado, se observé un

patron contrario con S/V ya que ésta disminuye a medida que aumenta el MLD, S y V (Tabla 5).

Tabla 5. Coeficiente de correlacion de Spearman (r;) (p < 0,05) para cada par de rasgos continuos.
Volumen (V), superficie (S), superficie/volumen (S/V) y maxima dimension lineal (MLD).

Pares de rasgos rs

continuos

V-S 0,92

V-S/V -0,90

V -MLD 0,51

S-S/V -0,73

S -MLD 0,69

S/V - MLD -0,27

Segun la clasificacion de los organismos en estrategias de vida CSR se encontraron
organismos con los tres tipos de estrategia, de tipo C o colonizadora, de tipo R o ruderales y de

tipo S 6 estrés tolerantes. Los organismos en su mayoria fueron de tipo C o colonizadores

(Figura 4).

1073
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Figura 4. Ordenacion morfologica de la organismos fitoplanctonicas del RP segun la relacion
superficie/volumen (S/V) y la maxima dimension linear (MLD). Se identifican tres regiones diferentes
que corresponden a las tres estrategias de vida C- colonizadora (linea entera), S — estrés tolerante (raya y
punto) y R — ruderales (linea punteada) de Reynolds (1988).
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Construccion de los grupos morfolégicos

Se obtuvieron cinco grupos morfologicos (GM) a partir del analisis CART (Figura 5).
Los grupos se denominaron T por tecados, S por siliceos, A por aerdtopos, F por flagelados y R
por restantes. El grupo con menor niimero de organismos tuvo un total de 27 (A) y el grupo con
mayor cantidad estuvo constituido por 464 (T). Tres grupos estuvieron constituidos por
individuos de una tnica clase taxonémica. Estos fueron los grupos T (dinoflagelados tecados), S
(diatomeas céntricas) y A (cianobacterias filamentosas). Los grupos F y R estuvieron
comprendidos por individuos de cuatro (clorofitas, euglenofitas, dinoflagelados y criptofitas) y

tres (cianobacterias, clorofitas y diatomeas) clases taxondmicas respectivamente (Tabla 6).

El grupo T estuvo compuesto enteramente por organismos con teca. Presentd valores
medios de S, V, MLD y S/V, pero solo se diferenci6 significativamente del resto en términos de
S/V (Figura 6A). Este grupo estuvo conformado por nueve especies. Todas estas especies fueron
dinoflagelados de tamafio medio a pequefio (MLD < 45 pum) salvo por los individuos del género
Ceratium, que presentaron mayores tamafos (MLD > 430 pm). La especie con mayor
representacion fue el dinoflagelado Prorocentrum minimum. Este grupo estuvo presente en todas
las estaciones y fue el que mas contribuy6 a la biomasa total en cinco de éstas (Figura 7) estando

correlacionado de manera positiva con la clorofila-a total (rs= 0,71; p<0,05).

El grupo S estuvo constituido por organismos con S/V baja y menor a 0,17. Este grupo
presentd mayores valores de S, V y menores valores de S/V, siendo solo éste ultimo rasgo
significativamente diferente al resto (Figura 6A, C, D). Este grupo estuvo compuesto solamente
por diatomeas céntricas con un diametro > 50 um. Solo fue hallado en el sitio de muestreo de

mayor salinidad (estacion 4) donde alcanzé la mayor biomasa (Figura 7).

El grupo A estuvo compuesto por organismos de una sola especie, una cianobacteria
filamentosa del orden Oscillatorial del género Planktothrix. Las caracteristicas morfoldgicas que
definen al grupo son: ausencia de teca, una S/V > 0.17 y presencia de aerdtopos. Fue el grupo
con mayor MLD y S/V de todos, aunque solo este ultimo rasgo tuvo valores significativamente
diferentes al resto de los grupos (Figura 6A, B). Solo se observd en uno de los muestreos

(estacion 3, 11 noviembre) donde alcanzé la mayor biomasa sobre el total (Figura 7).
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Figura 5. Arbol de clasificacion de los organismos fitoplancténicos del Rio de la Plata en base a
sus rasgos morfologicos. En linea punteada se ven los nodos no terminales y en linea entera los nodos
terminales. Cada nodo terminal corresponde a un grupo morfolégico (GM). Dentro de cada nodo terminal
se especifica el grupo morfologico (Grupo T, Grupo S, Grupo A, Grupo F y Grupo R), la cantidad de
organismos que lo constituyen (N) y el nombre del organismo mas representativo del mismo. Al lado de
cada nodo terminal se ilustra el morfotipo dominante de cada grupo. En la base de cada ramificacion se
indica el rasgo utilizado para dividir a los organismos en cada grupo: Teca, S/V, Aer (aerotopo) y Fla
(flagelo).

El grupo F estuvo constituido por organismos con flagelo pero sin teca ni aerétopos y con
S/V > 0,17. Incluy6 organismos de cuatro clases taxondmicas diferentes; euglenofitas, criptofitas,
dinoflagelados y clorofitas, siendo el mas diverso desde el punto de vista filogenético. Fue el que
presentd menores valores de MLD, S y V, pero solo el MLD fue significativamente diferente al
resto (Figura 6B). Este grupo tuvo la mayor biomasa total en seis de los trece muestreos
realizados con una salinidad entre 4 y 21 (Figura 7) y estuvo correlacionado positivamente con la

clorofila-a total (r; = 0,81; p < 0,05). La mayor biomasa de este grupo estuvo representada por

una especie de euglenoficea Eutreptia globulifera.
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Tabla 6. Descripcion de los cinco grupos morfologicos fitoplanctonicos del Rio de la Plata. Se incluye
informacion sobre la pertenencia a los grupos taxondmicos, taxa representativos de cada grupo, medias y
los rangos (Min y Max) de las wvariables continuas: volumen (V), superficie (S), relacion
superficie/volumen (S/V), dimension linear maxima (MLD) y la presencia (1) o ausencia (0) de las
variables categoéricas: aerotopos (Aer), flagelo (Fla), mucilago (Muc), silice (Si) y Teca para cada grupo.

Grupo T S A F R
Descripcién Tecados No tecados, S/V <  No tecados, S/V>  No tecados, S/V > I\(ﬂolgecsiiozef/:]i;
eseripeio 0,17 0,17, con Aer 0,17, sin Aer, Fla ’ ,ﬂ ’
agleo
G E Cllo rri)phg/hc eae; Bacillariophyceae,
rupo Dinophyceae Bacillariophyceae Cyanophyceae ugienopayceac, Chlorophyceae,
taxonomico Cryptophyceae, C
. yanophyceae
Dinophyceae
Prorocentrum, Eutreptia,
Heterocapsa, Cosinodiscus, Eutreptiella, Aulacoseira,
Taxas Protoperidinium, Actynocyclus, Plankthotrix spp. Hillea, Monoraphidium,
Scripsiella, Cyclotella Gymnodinium, Thalassiosira
Ceratium Chlamydomonas
V (um? 3,1x10° (6,3x10* - 5,6x10° (4,4x10* - 2,0x10° (4,6X10° - 8,2x10% (52 - 5,0x10° (11 -
() 1,2x10%) 2,6X10% 5,2X10%) 2,1x10%) 9,0X10%

S (um? 9,4x10?(2,7x10% - 3,7x10* (7,3X10°  2,1x10° (7,6X10? - 4,8x107 (68 - 1,8x10° (23 -
() 2,4x10* - 12X10°) 4,5X10°) 9.3X10%) 2,.4X10%)
S/V (um™) 0,38 (0,16 -0,83) 0,09 (0,04 - 0,16) 1,2 (0,8 - 1,7) 0,67 (0,39 - 1,3) 0,73 (0,17 - 2,5)

5 1,0x107 (48 - 1,8x107 (68 - 2
MLD (pm) 24 (14 -4,5x10%) 1.9X107) 4.6X107) 23 (5-38) 51 (7 - 5,1X10%)
Aer 0 0 1 0 0
Fla 1 0 0 1 0
Muc 0 0 1 0 0-1
Si 0 1 0 0 0-1
Teca 1 0 0 0 0

El quinto grupo, grupo R, lo constituyeron organismos que no poseen teca, ni aerotopo o
flagelo y su S/V es > 0,17. Ninguno de sus rasgos continuos fue significativamente distinto de
los demas GM (Figura 6). Es un grupo filogenéticamente diverso que contiene cianobacterias
(67%), clorofitas (27%) y diatomeas (5%). También fue un grupo diverso desde el punto de vista
morfoldgico ya que en €l se encuentran desde clorofitas unicelulares con un MLD de 10 um has-
ta diatomeas céntricas coloniales, del género Thalassiosira, con un MLD de 180 pm. Este grupo

no alcanzo altas biomasas en ninguna de las estaciones muestreadas.
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Figura 6. Box-plots de los rasgos morfologicos continuos logaritmizados en base 10 de cada grupo mor-
fologico (T, S, A, F y R), en linea negra gruesa se representa la mediana, con el primer cuartil y tercer
cuartil como base y techo de la caja respectivamente. La linea punteada muestra los valores maximos y
minimos de cada grupo. (A) log;y S/V, (B) log;o MLD, (C) log;o S, (D) logio V. Todos los rasgos fueron
significativamente diferentes considerando la totalidad de los grupos, prueba de Kruskal- Wallis p < 0,001.

Los grupos que presentaron diferencias post hoc entre ellos (p < 0,05) se detallan con letras diferentes
(a,b,c,d).

Relacion de los grupos morfologicos con las variables ambientales

El rango de salinidad fue amplio; de 4,12 a 24,5 no asi el de temperatura que varid entre
10,6 °C y 15,8 °C (Tabla 7). Se observé una disminucion del Kd con el aumento de la salinidad

(rs =-0,75, p <0,005). El valor mas bajo de PO, fue registrado en las estaciones de mayor salini-
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dad (estacion 4), pero no se observo una tendencia significativa con la misma. Sin embargo, la
salinidad estuvo correlacionada negativamente con las concentraciones de NO; (1= -0,72, p <
0,005) y SiO3 (rg&=-0,72, p < 0,05). El NH4 y T no estuvieron relacionados con ninguna de las
variables ambientales analizadas. Los valores mas altos de clorofila-a total como de biovolumen
total fueron registrados en las estaciones de mayor salinidad (Tabla7), pero no se observd una

relacion negativa entre la clorofila-a total y la salinidad (p > 0,05).

Tabla 7. Valores correspondientes a Z= 1m de las principales variables abidticas y bidticas de cada esta-
cion (1, 2,3, 4) realizados en el periodo de estudio en el RP. Dentro del paréntesis se detalla las unidades
de cada variable. Temperatura (T), coeficiente de atenuacion de la luz (Kd), amonio (NHy), nitrato (NO;),
nitrito (NO,), nitrégeno inorgénico disuelto (NID), fosforo reactivo soluble (PO,), silice reactivo (SiO;),
clorofila-a total (Clo-a) y biovolumen total (BV total)

Fecha 05/08/09 19/08/09 11/09/09 09/11/09 21/5/09
Estacién 1 2 3 1 2 3 1 2 311 2 3 4

Salinidad 12,3 12,9 21,7914,63 5,32 5,26 4,12 4,53 39|75 7,74 16,4| 24,5
T (°C) 10,7 10,6 10,72(11,6 11,9 12,3|13,6 13,9 14|15 15 152 15,8
Kd m! 1,45 1,09 045 (2,74 1,7 1,77|1,59 1,2 2,2|2,1 1,73 1,95 0,13

NH, (nM) 1,66 6,20 4,96 (2,16 3,56 0,92|3,23 2,49 53|42 2,07 0,17 1,2
NO; (uM) 6,74 9,16 9,87 |15,6 18,5 13,9|15,6 9,52 19|15 9,3 5,31 0
NO, (uM) 0,45 0,54 0,52 (0,54 0,5 0,56(0,37 0,32 0,5(0,7 0,65 0,54| 0,28
NID (nM) 8,85 15,9 15,36(18,3 22,6 15,319,2 12,3 25|20 12 6,02| 1,48
PRS (M) 1,58 1,98 2,04 (1,18 1,23 1,23|1,13 0,67 1,4|2,5 1,83 0,52 0.83
SiO; (uM) 85,7 89,2 67,02(149 27,1 120|123 107 142| 90 60,8 76,8| 33.61
Clo-a (mg/m?®) 1,45 1,78 2,03 (2,81 2,76 3,73|1,01 0,95 0,6|1,6 1,94 2,77 4,42
BV total mm3/) 43 0.8 2 51 3 11,5102 0,1 02({06 43 22| 99

El biovolumen de la estacion 4 no correspondidé mayoritariamente a ningiin grupo parti-
cular si no a la suma del biovolumen de los grupos T, S y R (Figura 7). Los grupos T y F fueron
frecuentes y dominaron en los todos las estaciones de los muestreos de Agosto, mientras que en

las estaciones del 11 de Setiembre (1- 3) se registraron valores muy bajos de biomasa (Figura 7)

26



Grupos Morfologicos
T

Biovolumen (mm?3]-1)

ald
1 2 3 1 2

05 agosto 19 agosto 11 setiembre 09 noviembre 21 mayo

3 1 2 3 1 2 3 4

Estacion

Fecha

Figura 7. Biovolumen (mm’l") de los grupos morfologicos: T, S, A, F y R para cada estacion (1, 2, 3, 4)
en cada fecha de muestreo (05/08/09, 19/08/09, 11/09/09, 09/11/09, 21/05/09) realizados en el Rio de la
Plata.

Las variables seleccionadas en los RDA por la significancia de su varianza explicada fue-
ron la T, el NHa4, y SiOs. Estas explicaron el 21,6%, 19,7% y 15,9% de la varianza respectiva-
mente (Figura 8). No fue seleccionada la variable salinidad como significativa para explicar la
varianza del biovolumen de los grupos. Sin embargo, esta variable fue incluida en el diagrama
triplot por haber estado correlacionada con muchas otras variables ambientales, entre ellas el

SiOs,
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Figura 8. Diagrama de ordenacion triplot del RDA. Se muestran las variables ambientales seleccionadas:
T, NH, y SiO; en lineas enteras negras, la variable suplementaria: Salinidad en linea entera gris, las
estaciones (ST1, ST2, ST3) de cada fecha de muestreo: 05/08 (CR1), 19/08 (CR2), 11/09 (CR3), 09/11
(CR4) en puntos y los grupos: T, S, F, R de fitoplancton en lineas punteadas durante el periodo analizado
en el Rio de la Plata.

En total, un 57,2% de la varianza fue explicada por las tres variables ambientales selec-
cionadas (F = 3,56, p = 0,002). Los valores de p, F y la significancia del primer eje (EV) para la
prueba de Monte Carlo fueron: 0,034; 2,76 y 0,22 para la temperatura (T), 0,02; 3,01; 0,197 para
el Si03 y 0,042; 2,96 y 0,16 para el NHy, respectivamente. Las estaciones del muestreo del 09 de
noviembre (CR4) estuvieron asociadas a alta T, mientras que las del 19 de agosto (CR2) estuvie-
ron asociadas a baja concentracion de NHy y SiO; y alta salinidad. Las estaciones del 05 de agos-

to (CR1)y 11 de setiembre (CR3) estuvieron distribuidas en un gradiente de T, NH4y SiOs.
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Los grupos Ay F estuvieron asociados a bajas concentraciones de NH4 y SiO; y alta sali-
nidad. Por otro lado, el grupo R estuvo asociado a alta T y baja concentracion de SiO; mientras
que el T a baja T y alta salinidad. La salinidad, aunque no significativa, estuvo asociada positi-
vamente con todos los grupos excepto el R. Altas biomasas del grupo T estuvo asociado a la es-
tacion 1 del 19 de agosto (CR2), estacion 3 del 11 de setiembre (CR3) y estacion 1 del 5 de agos-
to (CR1), mientras que alta biomasa del resto de los grupos (C, R y F) estuvieron asociadas a las

estaciones 2 y 3 del 09 de noviembre (CR4) y 2 del 19 de agosto (CR2).

Discusion

La comunidad fitoplanctonica del Rio de la Plata ha sido pocas veces estudiada desde una
perspectiva morfoldgica (Ferrari 2008, Gomez et al. 2002). La innovacion de este trabajo es
crear una clasificacion morfo-funcional para fitoplancton en sistemas estuarinos. Este es el tnico
trabajo hasta el momento que utiliza inicamente rasgos funcionales, morfoldgicos continuos y
categoricos, para clasificar a los organismos del Rio de la Plata. A la vez, existen pocos trabajos
a nivel internacional en esta tematica en estuarios (Costa et al. 2009). También se utilizd una
estrategia novedosa de andlisis estadistico (CART) para construir los grupos morfoldgicos de
fitoplancton en base a criterios sustentados estadisticamente. Esta metodologia presenta varias
ventajas como son; el ser una analisis no paramétrico, no precisar que las variables explicativas
sean seleccionadas a priori y que sus resultados son invariantes a la transformacion de las
variables explicativas, entre otras ventajas (Timofeev 2004). Sin embargo también presenta una
serie de limitaciones a tener en cuenta. Por ejemplo, el método crea arboles de decision
inestables, esto es, pequefias modificaciones en la muestra original puede provocar grandes
cambios en los grupos creados (Timofeev 2004). También se comenzo6 la validacion de los
grupos morfoldgicos ya que se evaluo la relacion de éstos con las variables ambientales y se

determinaron las variables estadisticamente significativas en explicar su biomasa.
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Rasgos morfologicos dominantes en la comunidad fitoplanctonica del RP

El nivel de organizacion dominante fue unicelular y los rasgos dominantes fueron el
flagelo y volumen medio, ya que el 75% de los organismos tuvieron un MLD < 30 pum. El
flagelo es una estructura presente en muchos taxa no necesariamente emparentados ocurriendo
en las clases Dinophyceae, Euglenophyceae, Chlorophyceae y Cryptophyceae registradas en este
trabajo. Una gran ventaja es que permite la movilidad de los organismos hacia lugares mas o
menos iluminados (Figueroa et al. 1998) o con mayor concentracion de nutrientes (migracion
vertical diaria) (Cullen 1985, Villarino ef al. 1995, Smayda 1997). El pequefio tamafno asociado
al nivel unicelular les permite la rapida captacion de nutrientes a través de su alta superficie por
unidad de volumen (Smith & Kalff 1981). Nuestros resultados concuerdan con lo hallado por
Gomez et al. (2002) en donde el tamafio dominante del fitoplancton en todas las zonas del RP
estuvo comprendido entre los 5 um y 50 pm, incrementando su abundancia desde la zona mas
interna del Rio hacia su desembocadura. También concuerda con lo encontrado por Ferrari &
Perez (2002) para la zona costera uruguaya y Ferrari (2008) para la zona exterior del RP, donde
el morfotipo dominante fue, en todos los casos, fitoflagelado unicelular y nanoplanctonico. Sin
embargo, otros autores encontraron variantes como es el caso de Ferrari & Vidal (2006) a partir
de una exhaustiva recopilacion bibliografica establecieron que los organismos dominantes en el
periodo invierno-primavera en la zona intermedia del RP (mixohalina) son ademas de los
organismos unicelulares y flagelados, las diatomeas céntricas unicelulares o en cadenas.
Asimismo, Calliari et al. (2005) encontraron una predominancia de formas filamentosas en la
zona interna del RP, mientras que la zona exterior del estuario estuvo dominada por unicelulares
flagelados y cadenas de diatomeas. Por todo lo expuesto anteriormente se puede decir que la
dominancia de la zona exterior costera del RP por fitoflagelados unicelulares nanoplanctdnicos
es un patron recurrente. Esto concuerda con trabajos realizados en otros ecosistemas que indican
que los fitoflagelados nanoplanctonicos suelen dominar la comunidad fitoplanctonica de la
plataforma continental junto con las diatomeas solitarias o en cadena (Falkowski & Knoll 2007).
Sin embargo, esta morfologia no es la mayoritaria en el océano abierto oligotrofico donde

predominan organismos picoplanctonicos no flagelados (Reynolds 2006).

A partir del la clasificacion morfologica también se pudo discernir cuéles de los rasgos
morfoldgicos fueron importantes para separar y caracterizar a los grupos, mas alld de su

predominancia en el ecosistema. Aunque no fueron dominantes la teca y los aerotopos éstos
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quedaron seleccionados como rasgos relevantes para separar los grupos. La teca o anfisema, esta
formada por placas de origen orgéanico con alto contenido en celulosa. Estas placas se forman en
vesiculas que yacen debajo de la membrana plasmatica y que en conjunto forman la cobertura
celular de los organismos (Graham & Wilcox 2000, Tomas 1997). Le confieren resistencia y
proteccion a la célula (Lau et al. 2007). Los aerdtopos o vesiculas de gas son estructuras
cilindricas proteicas, huecas pero rigidas, que estdn ubicadas en el citoplasma de algunas
especies de cianobacterias y les permiten regular la posicion vertical en la columna de agua,
mediante el llenado de gas de estas estructuras (Reynolds ef al. 1987, Oliver & Ganf 2000,
Reynolds 2007,). Dentro de las ventajas fisioldgicas que confiere tener aerdtopos estan; el acceso
a las capas superficiales mas iluminadas y a las capas mas profundas, ricas en nutrientes, sobre
todo en aguas que estan verticalmente estratificadas (Oliver & Ganf 2000). Sin embargo, este no
seria un rasgo exitoso en el Rio de la Plata dada la baja frecuencia de ocurrencia en los
organismos. El tnico rasgo continuo que fue incluido en el andlisis fue la relacion S/V. Debido a
la alta correlacion con el resto de los rasgos continuos no seria necesario conocer todos los
rasgos continuos de los organismos ya que el S/V resumiria la informacion necesaria para
separar y caracterizar a los grupos. La relacion S/V afecta la adquisicion de luz y nutrientes asi
como la liberacion de los productos de desecho y el intercambio de calor que un organismo
genera (Fogg 1965, Lewis 1976, Naselli-Flores et al. 2007). Altos valores de S/V son frecuentes
en organismos pequefios (Lewis 1976; Reynolds 1988) y son generalmente asociados a un mayor
flujo de nutrientes por unidad de volumen (Smith & Kalff 1981). Asimismo aumentan la
eficiencia fotosintética por unidad de volumen (Geider et al. 1986) y una alta tasa de crecimiento

(Reynolds 1988, Kruk et al. 2010).

A partir de los histogramas de distribucion de los rasgos continuos se observo
bimodalidad. Este patron ya ha sido observado para organismos fitoplanctonicos de la laguna de
Rocha (Segura et a/ 2011). En el trabajo de Segura et al. (2011) se observd que, tomando al log
V como un eje del nicho, la coexistencia de especies dentro de un maximo o pico podria estar
explicada por la equivalencia funcional de las especies (Abrams 1987), mientras que la
coexistencia de especies entre maximos o picos podria estar dada por el uso diferencial de los
recursos (Cheesson 2000, Vergnon et al 2009, Segura et a/ 2011). Estos mecanismos que
explican la coexistencia de especies en la Laguna de Rocha también podrian explicar el mismo

patron observado para el fitoplancton del Rio de la Plata.
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Grupos morfologicos fitoplanctonicos del RP

A partir del analisis CART se crearon cinco grupos morfoldgicos, dos de los cinco grupos
(F y R) incluyen organismos pertenecientes a mas de una clase taxonomica. Las distintas clases
taxondmicas representadas en los grupos no fueron exclusivas de ningiin grupo en particular ya
que una misma clase estuvo representada en més de un grupo morfologico. Por lo tanto, no hay
concordancia entre los grupos morfoldgicos construidos y los grupos taxonémicos. La presente
clasificacion tiene diferencias con aquella de Kruk ez al. (2010) para el fitoplancton limnico, ya
que los grupos T y F corresponderian al grupo V de Kruk et al. (2010), y algunos organismos del
grupo R, asi como todos los del grupo S estarian clasificados como grupo VI. Una de las razones
de dicha discrepancia es debido a que en éste analisis se tomaron en cuenta rasgos morfologicos
como la teca, no considerada por Kruk ef al. 2010, y por el contrario rasgos como el silice no
fueron seleccionados por el analisis para definir ningun grupo. Sin embargo, el grupo A de esta
clasificacion si fue comparable al grupo III de Kruk ef al. 2010, en el sentido que ambos estan
definidos por poseer aerotopos. Los GM creados concuerdan parcialmente con Le Quéré et al.
(2005) para fitoplancton marino, ya que hay grupos que estan comprendidos en el grupo
“Fitoplancton silicificador” (grupo S) y otros en el “Fitoplancton mixto” (grupo F y T), sin
embargo el grupo A no estd considerado en la clasificacion por no estar constituido por
organismos marinos, y algunos organismos del grupo R entran en el grupo “Fitoplancton
silicificador” mientras que otros organismos no entran en ningin grupo. Por lo tanto los grupos

creados no concordaron con ninguna otra clasificacion preexistente.

Grupo T: tecados

El grupo T agrupé del nano al microplancton con teca y flagelo, principalmente de la
clase Dinophyceae. La posesion de flagelo les confiere las ventajas anteriormente mencionadas
sobre sus competidores. La teca les confiere proteccion mecanica a los organismos que la poseen
(Lau et al. 2007). Sin embargo, los pocos trabajos sobre el significado ecologico de la teca y el
hecho de que se considera a los dinoflagelados desnudos como un grupo derivado de los tecados
(Goodman 1987) deja abierta la discusion sobre su importancia en la adecuacion biologica de los

organismos que la poseen. Es muy comun en este grupo la capacidad de enquistarse (Olli et al.
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1996) y ser mixoétrofos (Smayda 1997, Stoecker 2007) lo que les da una gran ventaja para
persistir en condiciones ambientales adversas. Algunos de los integrantes de este grupo pueden
causar floraciones bajo determinadas condiciones ambientales (Hallegraeff et al. 2003).
Cléasicamente se atribuia condiciones de baja turbulencia y alta concentracion de nutrientes para
que florezcan los dinoflagelados (Margalef et al. 1979), sin embargo se vio que pueden generar
floraciones bajo muy diversas condiciones ambientales (Smayda & Reynolds 2001). Algunos de
los organismos que causan floraciones son potencialmente toxicos, tal es el caso de Dinophysis
acuminata 'y Prorocentrum minimum (Hallegraeff et al. 2003, Smayda 1997). Muchos son muy
comunes en las aguas costeras, producen hepatotoxinas y han sido responsables de varias
muertes humanas por el consumo de bivalvos contaminados (Nakazima 1965, Steidinger &

Tangen 1996).

Grupo S: siliceos

Este grupo incluy6 organismos sin teca, con una relacion S/V baja y de mayor tamafio
celular. Estuvo constituido exclusivamente por diatomeas unicelulares del orden Centrales. La
posesion de un esqueleto siliceo y la carencia de motilidad los hace un grupo con alta tasa de
hundimiento (Kruk ez al. 2010). Debido a esto, son favorecidos en ambientes turbulentos donde
pueden resuspenderse y permanecer en la zona eufdtica por mas tiempo. Las diatomeas
intervienen en el ciclo biogeoquimico del silice ya que requieren de silice para su crecimiento y
al morir sus frastulos constituyen un aporte de silice inorgénico al sistema (Le quéré et al. 2005).
Los individuos de éste grupo son comunes en aguas costeras poco profundas y en surgencias de
bajas y medias latitudes (Reynolds 2006). Son organismos que si bien pueden alcanzar grandes
biomasas en general no significan una amenaza para los usos de los sistemas acuaticos ni para el

hombre (Reynolds 2006).

Grupo A: aerotopos

En este grupo se encontraron los organismos con aerotopos y una relacion S/V alta,
principalmente cianobacterias filamentosas. La posesion de aerdtopos y alta relacion S/V (por su

forma filamentosa), les confiere una gran resistencia al hundimiento y el fécil acceso a la luz y
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nutrientes (Ferber et al. 2004, Kruk et al. 2010). Por otro lado, el gran tamafio y la potencial
capacidad para producir toxinas puede hacerlos resistentes a la depredacion (Dow & Swoboda
2000). Es un grupo que causa floraciones potencialmente toxicas y aunque se han registrado casi
exclusivamente en ambientes liminicos, existen registros para sistemas salobres (Chomérat et al.
2007). No se considera un grupo problematico en el ambiente marino salvo por algunas
excepciones como Trichodesmium erythraeum, que no es toxica pero la alta biomasa que alcanza
puede producir mortalidad de peces (Hallegraeff et al. 2003, Reynolds 2006), y Nodularia
spumigena que es toxica y puede producir floraciones en ambientes costeros y marinos

(Hallegraeff et al. 2003, Mazur & Plinski 2002, Pérez ef al. 1999).

Grupo F: flagelados

Este grupo se caracterizod por tener flagelo, volumen pequeiio a medio y una S/V alta.
Dentro de este grupo se hallan organismos de cuatro clases taxonomicas diferentes. Todos fueron
de modo de vida unicelular, pero a diferencia del Grupo T sin poseer teca. La relacion S/V alta
los hace buenos en la adquisicion de nutrientes y luz a través de una mayor area de intercambio
en comparacion con su tamafio (Morabito et al. 2007). Ademads, la presencia de flagelo les
confiere las ventajas ya antes mencionadas. Sin embargo, el pequefio tamafio los hace
susceptibles a las pérdidas por depredacion (Smayda 1997). Muchos de éstos organismos se
distribuyen en ambientes costeros y su presencia ha sido asociada a alta contaminacioén orgéanica
en el ambiente (Jeffrey et al. 1997). También pueden formar floraciones y debido a esto han
causado problemas a la industria pesquera y el turismo (Olli ef al. 1996, Lee et al. 2000, Bravo-
Sierra 2004). Este es un grupo comparable al grupo Tipo I para dinoflagelados marinos de
Smayda & Reynolds (2001) tanto en la morfologia de los organismos que lo componen como por
el hecho de que ambos grupos son caracteristicos de habitar aguas costeras enriquecidas por

nutrientes.

Grupo R: restantes

Se caracterizo por no poseer ninguno de los atributos por los que fueron separados los

grupos anteriores (teca, flagelo, aerdtopos) y tener S/V alta. Fue el grupo mas diverso en cuanto a
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rasgos ya que en ¢l encontramos organismos con mucilago, y silice. Asimismo incluy6 desde
clorofitas unicelulares y con un MLD de 10 pm hasta diatomeas céntricas coloniales con un
MLD de 180 um (ej. Thalassionema sp. y Thalassiosira sp.). Dado que este grupo no fue
significativamente distinto en ninguno de los rasgos morfologicos y no alcanz altas biomasas en
ninguna de las estaciones, se espera que al aumentar el rango salino de las muestras las especies

que componen este grupo se reorganicen en otros.

Relacion de los grupos morfologicos con las variables ambientales

La salinidad es una variable clave en un estuario (Nagy et al. 1998). Esto es debido a que
el propio gradiente salino determina gradientes ambientales opuestos de luz y nutrientes. La zona
mas interna por lo general es mas turbia y con mayor sélidos en suspension (y nutrientes) que la
externa. Esto es debido a que con el aumento de la salinidad aumenta la fuerza i6nica del agua
haciendo que las particulas en suspension floculen y sedimenten. Debido a la menor suspension
de particulas en el agua la disponibilidad de luz incrementa. Es por esto que las zonas mas
externas de un estuario se caracterizan por contener mayor disponibilidad de luz y menor
concentracion de nutrientes (Calliari ef a/ 2005, Sharp et al. 1984).

Sin embargo, las caracteristicas morfoldgicas (Fla, S/V alta y unicelular) de los grupos
dominantes (F y T) en la zona exterior del RP concuerdan con las de organismos de tipo C o
colonizadores (Reynolds 1988) y con los dinoflagelados Tipo I y Il en la clasificacion de Smayda
& Reynolds (2001). Segun esta clasificacion los organismos con estas caracteristicas estan
adaptados a vivir en ambientes con altos nutrientes y disponibilidad de luz. Por lo tanto, si nos
guiamos solo por la morfologia dominante lo que puede estar sucediendo es que el sitio
muestreado corresponda al frente fértil luego del frente de turbidez donde la disponibilidad de
luz y nutrientes no constituyen un limite para el crecimiento fitoplanctonico (Calliari et al. 2005).
Sin embargo, segin el analisis RDA todos los grupos estuvieron asociados negativamente a los
nutrientes NHy y SiO;. Esto no es esperable para su morfologia debido a que estos dominan en
aguas con elevadas concentracion de nutrientes. No fueron considerados el resto de los grupos en
esta parte de la discusion debido a no estar incluido en el anélisis RDA (S) o estar representado
con muy baja biomasa en el estudio (A) o no ser significativamente diferente del resto de los

grupos en los rasgos morfologicos (R). El grupo T, que fue uno de los mas representados en
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términos de biomasa, estuvo asociado a bajas temperaturas debido a que la mayor biomasa la
alcanz6 en los muestreos de invierno y primavera. Esto implica que este grupo es capaz de

sobrevivir y proliferar en ambientes templados cuando la temperatura del agua llega a los 10°C.

Conclusiones

Este trabajo aporta nueva informacion sobre la comunidad fitoplanctonica del Rio de la
Plata, asi como una herramienta metodologica innovadora que permite analizar a la comunidad
desde un punto de vista que se desliga de lo netamente taxondémico y se relaciona con la
adecuacion biologica de los organismos pudiendo reflejar los procesos ecoldgicos en que estos

individuos estan involucrados.

Perspectivas

Se propone ampliar el rango de muestras en el RP para tener un mayor registro de los
organismos que se encuentran en este ambiente. Dado que es un sistema muy heterogéneo, se
espera que aparezcan nuevas especies conforme nos movemos en el gradiente salino y que como
consecuencia los grupos puedan sufrir modificaciones. Por ejemplo, si se agregan mas estaciones
en donde aparecen nuevas especies de diatomeas quiza el rasgo silice cobre més importancia en
el analisis y sea tomado en cuenta por éste. Seria deseable construir una nueva clasificacion con
un tamafio de muestra mayor para saber si los rasgos seleccionados en la clasificacion son los
mismos y por lo tanto los grupos morfoldgicos se conservan. Una vez validada la clasificacion,
se podria hacer una caracterizacion fisiologica de los grupos con tasas de crecimiento,
hundimiento, adquisicion de nutrientes, entre otras. Luego se puede analizar la predictibilidad de
los grupos para luego usarlos en modelos matematicos como herramienta para predecir

floraciones u otros procesos ecoldgicos relevantes para el fitoplancton.
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