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Resumen 

En un ecosistema los organismos crean, modifican o mantienen el hábitat alterando la 

disponibilidad de recursos para otros organismos.  Los ingenieros ecosistémicos son 

organismos que directa o indirectamente modulan la disponibilidad de recursos para 

otras especies, modificando atributos bióticos y abióticos del entorno. La bioturbación 

es uno de los mecanismos de control generados por los ingenieros ecosistémicos, es un 

proceso de movilización de los sedimentos a la columna de agua y de re-estructuración 

del propio sedimento, causada por los macroinvertebrados bentónicos u  otros 

grupos  de organismos. Este proceso modifica el intercambio de gases y nutrientes en la 

interface agua-sedimento, entre otras propiedades, generando una mayor heterogeneidad 

espacial del sustrato. Estos efectos promovidos por estos organismos (por ej. C. 

violaceus) pueden condicionar al resto de lo comunidad de macroinvertebrados 

bentónicos.  

La presente pasantía analiza los patrones de distribución espacial de C. violaceus, 

intenta determinar qué factores abióticos condicionan su distribución espacial así como, 

analizar sus efectos sobre la riqueza, la composición y abundancia de la comunidad 

macrobentónica. El estudio se llevó a cabo en el complejo Laguna del Sauce (34° 43´ S, 

55° 13´ W) en el Departamento de Maldonado- Uruguay, sistema que presenta una 

considerable abundancia de C. violaceus y amplios gradientes espaciales de tipo de 

sedimento. 

Los resultados obtenidos muestran que la distribución espacial de C .violaceus no está 

condicionada por el tipo de sedimento ni por el contenido de materia orgánica. La 

heterogeneidad espacial del sistema (generada por plantas sumergidas) y la protección 

frente a los vientos dominantes parecen ser controles relevantes en la distribución 

espacial de C.  violaceus en Laguna del Sauce. 

La abundancia total y la estructura comunitaria (composición y abundancia relativa) de 

los macroinvertebrados bentónicos se relacionó de forma directa con la presencia de 

C.violaceus en el sistema. La oferta de materia orgánica parece no ser un control clave 

en la congruencia de los patrones espaciales observados. Los resultados podrían ser 

explicados por tres mecanismos causales:  
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1. C.violacues incrementa el volumen de sedimento potencialmente utilizable por 

macroinvertebrados, aumentando la abundancia por unidad de superficie. 

2. Los pellets de C.violaceus son utilizados por parte de la comunidad de 

macroinvertebrados como fuente de alimento. 

3. La presión de depredación sobre la comunidad de macroinvertebrados en el 

sedimento condiciona (o determina) la sobre posición de los patrones espaciales de C. 

violaceus y resto de los macroinvertebrados bentonicos. 

Nuevos estudios de campo y aproximaciones experimentales podrán dilucidar si los 

mecanismos hipotetizados, actuando individual o colectivamente, explican o determinan 

los patrones espaciales aquí descriptos. 
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2. Introducción  

Las interacciones entre organismos son un factor determinante para la distribución y 

abundancia de las especies. Los organismos crean, modifican o mantienen el hábitat 

alterando tanto la disponibilidad de recursos para otros organismos como el ambiente 

físico (Jones & Gutiérrez, 2007). La interacción entre organismos basada en la 

modificación física del hábitat ha tenido un rol importante en el desarrollo de los 

mecanismos causales de los procesos de sucesión (Krebs, 2001). 

Los ingenieros ecosistémicos son organismos que directa o indirectamente modulan la 

disponibilidad de recursos para otras especies causando cambios en los componentes 

bióticos o abióticos de un ecosistema (Jones & Gutiérrez, 2007). El impacto que causan 

estos organismos depende de la escala espacial y temporal de sus acciones; tiempo de 

vida de los organismos; densidad poblacional; distribución espacial (local y regional) de 

la población; durabilidad de las construcciones y efectos en ausencia del ingeniero; el 

número y tipo de flujo de recursos que son modulados por las construcciones; el número 

de otras especies que dependen de estos flujos, entre otros (Jones et al., 1994).  

2.1 Rol de ingenieros ecosistémicos en los lagos someros 

Los sedimentos de los ecosistemas acuáticos están ampliamente reconocidos como 

reservorios de nutrientes, compuestos orgánicos y una amplia variedad de solutos. 

(Scheffer, 1998). Varios elementos no están directamente disponibles para la mayoría 

de los organismos acuáticos y su biodisponibilidad depende tanto de procesos 

biogeoquímicos como de la actividad microbiana que movilizan estos elementos. En 

este sentido, el flujo de los nutrientes en la interface agua-sedimento es el resultado de 

procesos microbianos como la amonificación, nitrificación, desnitrificación, 

metanogénesis, fosforilación oxidativa y sulfato reducción (Leal et al., 2003). En pocas 

palabras, en los sistemas acuáticos los procesos ecológicos como mineralización y 

recirculación de nutrientes están regulados por las actividades microbianas en la 

interfase agua-sedimento. Los macroinvertebrados bentónicos interactúan con los 

organismos microbianos condicionando las transformaciones biogeoquímicas (Leal et 

al. 2007).  

La bioturbación es un proceso asociado a los organismos bentónicos, en muchos casos 

catalogados como ingenieros ecosistémicos. Este proceso se caracteriza por la 
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movilización de los sedimentos hacia la columna de agua y la re-estructuración del 

propio sedimento. Este proceso promueve el transporte de oxígeno al sedimento, regula 

el ciclo de los nutrientes y provoca cambios en la composición de la comunidad 

bentónica (Moore, 2006). Resumiendo, los bioturbadores cambian las condiciones 

físicas y químicas del hábitat removiendo el sedimento y/o produciendo tubos y galerías 

que afectan el flujo de recursos (ej. oxígeno disuelto) y las condiciones redox para los 

micro-organismos presentes en el sedimento. 

No todos los bioturbadores actúan de la misma manera, esto va a depender no solo del 

modo de acción, sino también de las características del sedimento, entre otros factores. 

La resuspensión de solutos y partículas, la ingestión, digestión y la liberación de 

productos excretados, así como los cambios en las características del sedimento 

causados por los macroinvertebrados bentónicos, se han señalado como procesos 

cruciales en la dinámica de nutrientes como nitrógeno, fósforo y carbono, y en la 

recuperación de nutrientes desde el sedimento a la columna de agua (Leal et al., 2003). 

Estas modificaciones de la composición física, química y biológica del sedimento 

influyen directamente sobre la estructura de la comunidad de macroinvertebrados 

bentónicos (Cuddington, 2007). 

Los animales que mezclan los primeros centímetros del sedimento aumentan 

ligeramente las tasas de los procesos biogeoquímicos, liberando por ejemplo nitrógeno 

del sedimento sin  modificar significativamente el consumo de oxígeno. En contraste, 

los animales que producen tubos y galerías estimulan la actividad microbiana aeróbica y 

la liberación de nitrógeno, permitiendo el desarrollo de una comunidad microbiana en 

varios centímetros de profundidad modificando drásticamente el consumo de oxígeno 

(Leal et al., 2003, Leal et al., 2005, Leal et al., 2007). 

2.2 Modelo de estudio: C.violaceus 

Dentro de los muchos taxa presentes dentro de la comunidad de macroinvertebrados, el 

orden Ephemeroptera se caracteriza por presentar estadios de desarrollo asociados al 

ambiente acuático, específicamente al compartimento bentónico. Uno de estos casos es 

el género Campsurus. Este género presenta una amplia distribución en América del Sur 

(Domínguez et al., 1995)  y es ampliamente utilizado en los programas de monitoreo de 

los sistemas acuáticos debido a la diversidad de hábitats en los cuáles ha sido colectado 
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y la sensibilidad de algunas especies a disturbios ecológicos (Leal & Esteves, 2000), por 

ejemplo los impactos generados por el aporte excesivo de materia orgánica. 

Las hembras del género C. violaceus no mudan en las últimas fases de su desarrollo, el 

período entre la emergencia del individuo alado y su muerte es apenas de unas horas y 

ovipone como subimago en el atardecer o en la noche (Dominguez et al., 1995).  El 

lapso que transcurre entre la fecundación y la ovoposición es muy corto (minutos) 

(Dominguez et al., 1995). El macho emerge y realiza un vuelo nupcial donde 

experimenta una muda, fecunda a la hembra y muere sin posarse nunca. La hembra 

deposita los huevos en la superficie del agua, que luego de unos minutos estos se 

aglomeran formando uno o dos agrupamientos (Merritt et al., 2008). Las ninfas de C. 

violaceus forman tubos y galerías en el sedimento, presentando una alta capacidad de 

bioturbación.  

La producción de galerías y tubos por estos organismos favorecen la penetración de 

oxígeno disuelto más profundamente en los sedimentos creando un suministro continuo 

de oxígeno (Leal et al., 2005). La influencia en las condiciones de óxido-reducción 

estimula la actividad de bacterias aeróbicas. Además, provocan una disminución de la 

concentración de metano en el sedimento, probablemente por la oxidación y la 

liberación de metano a la columna de agua (Leal et al., 2007). También condicionan la 

movilización de amonio desde el sedimento a la columna de agua con una correlación 

positiva con el consumo de oxígeno en el sedimento  (Leal et al., 2003). 

A pesar de su amplia distribución y rol ecológico, son muy limitados los antecedentes 

científicos que analicen el papel de estos bioturbadores en la estructura poblacional de 

los macroinvertebrados bentónicos. En el caso de Uruguay no existen publicaciones 

científicas sobre este tema a pesar de la gran abundancia que alcanzan en algunos 

sistemas, como por ejemplo Laguna del Sauce (Clemente, 2008). Precisamente, este es 

el objetivo central de la presente pasantía. 

3. Objetivos y preguntas 

En el presente trabajo se plantearon y se procuró contestar las siguientes preguntas: 

1 ¿Cuál es el patrón espacial y temporal de C. violaceus en la Laguna del Sauce? ¿Qué 

factores ambientales influyen?  
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2. ¿C. violaceus condiciona la estructura de la comunidad de macroinvertebrados 

bentónicos asociados? 

Objetivos  

Analizar qué factores ambientales pueden condicionar la distribución espacial y 

temporal de C. violaceus.  

Analizar la relación entre la distribución espacial de C. violaceus y la estructura del 

ensamble de macroinvertebrados bentónicos asociados. 

 

4. Materiales y métodos                                                                    

 
4.1 Área de estudio 

 

El estudio se llevó a cabo en la Laguna del Sauce (34° 43´ S, 55° 13´ W) en el 

Departamento de Maldonado, Uruguay (Fig. 1).  El complejo Laguna del Sauce está 

integrado por tres cuerpos de agua someros conectados: Laguna del Potrero (441 ha), 

Laguna de los Cisnes (205 ha) y Laguna del Sauce (4050 ha), formando un espejo de 

agua de 4.666 ha. Este sistema presenta una profundidad media de 4,5 m con máximos 

de 7m. Los principales tributarios son: arroyo Pan de Azúcar, arroyo Sauce, cañadas 

Pedregosa y Mallorquina (Rodriguez et al., 2010). 

De acuerdo a Mazzeo et al. (2010) la Laguna del Sauce se encuentra en proceso de 

eutrofización acelerada. Las respuestas del sistema son básicamente de dos tipos: 

floraciones microalgales o de cianobacterias y crecimiento no controlado de plantas 

sumergidas. A finales del siglo XIX y principios del  siglo XX, la cuenca fue forestada 

con pinos con el fin de detener el movimiento de arena en el sector sur,  actualmente en 

el norte de la cuenca la actividad  forestal de Eucalyptus ha aumentado. La construcción 

de la represa en 1947 para el aterrizaje de hidroaviones aceleró el proceso de 

eutrofización debido a los efectos en el tiempo de residencia del agua y en la 

disminución de la tasa de pérdida del fitoplancton. Laguna del Sauce recibe aportes de 

nutrientes de diversos orígenes entre los que se destacan la ganadería, efluentes 

domésticos y el uso de fertilizantes  en actividades agrícolas de la cuenca de drenaje. En 

el pasado existieron otras actividades como la práctica de piscicultura, especialmente de 
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pejerrey (Odontesthes bonariensis) y bagre negro (Rhamdia quelen) que también 

pueden haber influido en el proceso de eutrofización. 

4.2 Diseño de muestreo, colecta y análisis de muestras  

Los muestreos se realizaron en verano del 2003- invierno 2004 y verano e invierno del 

2008. Para la selección de los sitios de muestreo se utilizó el método de cuadrículas 

regulares de Håkanson & Jansson (1983), tanto para calcular el número de cuadriculas 

como su ubicación espacial. El número de celdas calculadas (en función de información 

morfométrica) fue de 15, de distinta longitud de lado según cada laguna. Se localizaron 

las cuadrículas correspondientes para cada laguna utilizándose un SIG (ver anexo 1) a 

efectos de ubicar  el centro de cada una de ellas. Posteriormente se agregó un punto de 

muestreo adicional dentro de la Laguna del Sauce que resultaba de interés analizar por 

su posición geográfica (punto S0), obteniéndose un total de 16 puntos de muestreo (Fig. 

1). De acuerdo a un diseño estratificado, en el centro del cuadrante se colectaron 3 

muestras al azar mediante buceo autónomo usando un corer de 95 cm² de área. 

Para el lavado de las muestras se utilizó un tamiz de 500 µm. Una vez lavadas las 

muestras (total por época: 48) fueron fijadas con alcohol 70% para su posterior 

cuantificación e identificación mediante  la utilización de lupas binoculares y claves 

taxonómicas (Heckman, 2006, Heckman, 2008, Lopretto, & Tell, 1995, Roldán Pérez, 

1988). El material fue depositado en el Departamento de Ecología y Evolución CURE-

Facultad de Ciencias. 

Para el análisis granulométrico se tomaron alícuotas de aproximadamente 50g de peso 

seco que fueron tratadas con peróxido de hidrogeno (H2O2) al 30% y ácido clorhídrico 

comercial (HCL) para eliminar la materia orgánica y carbonatos. Luego las muestras se 

pasaron a través de un conjunto de tamices (7)  con diferentes poros de mallas de 4mm, 

2mm, 1mm, 500µm, 250µm, 125µm y 63µm. Las clases de tamaño se presentaron  y 

expresaron en porcentaje relativo de unidades Ф de acuerdo a Balsille & Tanner (1999) 

y Wang & Ke (1997), con Ф = log2  del tamaño del grano en mm. Finalmente, se 

calculó el índice de diversidad granulométrica de acuerdo a la fórmula de Simpson,  1-

λ=∑ (Pi2) donde pi es la proporción de cada tamaño de grano. 
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Fig. 1. Zonas de muestreo analizados. (S0 – S7 Laguna del Sauce), (C1-C4 Laguna del Cisne) y (P1-P4 

Laguna del Potrero) 

S1S0

S2

S3 S4

S6
S5

S7

C4

C3
C1C2

P1
P2

P3
P4

 

El peso seco del sedimento se estimó mediante secado a 80 °C hasta peso constante. El 

contenido de materia orgánica del sedimento fue determinado por pérdida de peso por 

ignición a 550ºC durante 2 horas (Heiri et al., 2001) 

4.3 Análisis de datos 

Los patrones espaciales fueron inicialmente explorados mediante análisis de 

agrupamiento, recurriendo a algoritmos como el de Bray-Curtis y el método de 

agrupamiento de promedios no ponderados (Legendre & Legendre, 1998). 

En la presente pasantía se utilizó además análisis de correlación de Spearman para 

explorar relaciones entre atributos biológicos y abióticos, o relaciones entre patrones 

espaciales o temporales observados.  

Las diferencias entre las estaciones de muestreo fueron estudiadas mediante análisis de 

varianza univariados (ANOVA) en el caso de atributos simples (por ejemplo 

abundancia). Cuando se constató el incumplimiento de los supuestos los datos fueron 

transformados mediante raíz cuadrada. Las diferencias entre las estaciones de muestreo 

en cuanto a la composición y abundancia del ensamble de macroinvertebrados 

bentónicos fue explorado mediante la técnica de ANOSIM, en este caso el algoritmo 

empleado fue el de Bray-Curtis (Legendre & Legendre, 1998). 

Laguna del Sauce 

Laguna del Cisne 

Laguna del Potrero 
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Por último, la congruencia de los patrones espaciales del ensamble de 

macroinvertebrados versus C. violacues y la relación entre matrices biológicas y 

ambientales se analizaron mediante la prueba de Mantel (Legendre & Legendre, 1998). 

Todos los análisis estadísticos fueron realizados en el software libre PAST. 

 

5. Resultados 

5.1 Medio abiótico 

En el sistema Laguna del Sauce se observó que los sedimentos variaron entre arena 

gruesa, arena fina y limo-arcilla. Tanto las lagunas del Potrero como la del Sauce 

resultaron heterogéneas en cuanto al tipo de sedimento, esta última presentó dos 

gradientes espaciales importantes: uno de norte a sur con una notoria variación de arena 

gruesa a fina respectivamente, y el segundo desde zonas litorales a profundas (Fig. 2). 

Las zonas litorales presentan los mayores porcentajes de arena fina (88,4 - 90,1%)  y 

mínimos de limo-arcilla (1,6%), como lo observado en las estaciones S4 y S5. En las 

zonas más profundas, en cambio, el porcentaje de fracciones más finas alcanza valores 

cercanos al 50%  como lo registrado en la estación S7 (Fig. 2). 

En la Laguna del Potrero se observó un claro gradiente espacial desde la desembocadura 

del arroyo Pan de Azúcar (estación P4) hacia la zona de conexión con Laguna del Cisne 

(estación P1). En el primer sector predominan las fracciones más gruesas y en el último 

el limo y la arcilla (Fig. 2).  

Por el contrario en la Laguna del Cisne se registró una mayor homogeneidad espacial en 

cuanto al tipo de sedimento en todos los puntos de muestreo, sin embargo los sustratos 

presentaron una importante diversidad de tamaños de grano (Fig. 2C).  
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Tabla 1. Contenido de materia orgánica (%) por estación de muestreo y época del año analizados. 

Estación Invierno  Verano  Promedio 

SO 20,1 29,7 24,9 

S1 8,9 12,6 10,7 

S2 9,2 11,4 10,3 

S3 5,9 9,6 7,7 

S4 2,1 4,4 3,2 

S5 2,3 1,3 1,8 

S6 4,8 13,8 9,3 

S7 6,5 3,8 5,1 

C1 13,6 21,3 17,4 

C2 26,5 18,2 22,3 

C3 25,2 21,1 23,2 

C4 22,8 27,7 25,2 

P1 8,3 10,6 9,5 

P2 14,6 14,9 14,8 

P3 11,6 33,5 22,6 

P4 3,4 14,8 9,1 

A° Pan de Azúcar 

Sistema de dunas 

A° Sauce 

Fig. 2. A. Composición  granulométrica del 

sedimento en todas las estaciones relevadas. 

B. Esquema donde se indican los 

principales gradientes espaciales, las 

flechas blancas representan las variaciones 

desde fracciones más gruesas a finas 

generadas por el aporte de los principales 

tributarios y el sistema de dunas en el sur. 

Las flechas rojas representan los gradientes 

característicos de zonas litorales a 

profundas, es decir de sedimentos más 

gruesos a finos. C. Índice de diversidad de 

Simpson  1-λ=∑ (Pi2) donde pi es la 

proporción de cada tamaño de grano.  
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Algunos sectores con el mayor porcentaje de arena gruesa también presentaron el mayor 

contenido de materia orgánica, por ejemplo en la estación S0 y P4 (31,1% y 15,4% 

respectivamente, durante el periodo estival). Además de los gradientes granulométricos, 

es importante resaltar que el sistema presenta grandes variaciones espaciales del 

contenido de materia orgánica (1,3 a 33,5%, Tabla 1) 

5.2 Comunidad de macroinvertebrados 

A nivel de clase la comunidad de macroinvertebrados del complejo Laguna del Sauce 

está conformada por  insectos (Insecta), bivalvos (Bivalvia), camarones (Malacostraca), 

hirudineos (Hirudinea), oligoquetos (Oligochaeta), y caracoles (Gasteropoda). 

La clase Insecta está conformada por organismos del orden Ephemeroptera, 

pertenecientes a las familias Caenidae (Caenis spp.), Beatidae y Polymitarcidae.  En 

esta última familia, se destaca por su abundancia y distribución en el sistema, 

Campsurus violaceus.  Dentro del orden Diptera se colectaron las familias  

Ceratopogonidae, Chaoboridae (Chaoborus spp) y Chironomidae. Dentro de esta última 

familia, se registraron varios taxa, como por ejemplo Polypedilum sp1, Genero B, 

Genero A sp 4, Decorus, Riparius, Dicrotandipes III, Ablasemya annulata, Pentaneura, 

Coelotanypus,  Djalmabatista  pulcher, Dajalmabatista sp2 y Larsia.  

La clase Bivalvia estuvo representada por Diplodon parallelopipedon (Unionida, 

Hyriidae), Corbicula fluminea (Veneroidea, Corbiculidae) y Limnoperna fortunei. 

Dentro de la clase Malacostraca fueron colectados los siguientes taxa: Palaemonetes 

argentinus (Decapoda, Palaemonidea) e Hyalella curvispina (Amphipoda, Hyalellidea). 

Dentro de la clase Gasterópoda se encontraron las familias Planorbidae  e Hydrobiidae. 

Por último, se destaca la presencia de la clase  Clitellata  representada por la subclase 

Hirudinea y Oligochaeta. 

La abundancia total  promedio de macroinvertebrados colectados fue: 2083 (invierno 

2003), 1111 (verano 2004), 4372 (verano 2008) y 2295 ind m
-2

 (invierno 2008). De las 

184 muestras analizadas sólo en 5 se constató la ausencia de macroinvertebrados, 

concretamente en las réplicas de S0 y S1 de invierno 2008, y en dos réplicas de S6 de 

verano del 2004. La estación que presentó mayor abundancia fue P4 (verano 2008), en 
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donde se registró el valor de 45279 ind m
-2

 (Fig. 3). Las diferencias en el tiempo fueron 

estadísticamente significativas (F(3,188)=3,15, p< 0,025). 

El patrón espacial de abundancia presentó cierta constancia entre las épocas analizadas 

excepto en invierno 2003. En este sentido, la variación espacial de las abundancias de 

verano 2004 y verano 2008, y entre este último e invierno del mismo año estuvieron 

correlacionados significativamente (rs=0,34, p<0,01 y rs=0,47, p˂0,01, respectivamen-

te). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Abundancia de macroinvertebrados para verano 2003, inverno 2004  y verano- invierno 2008. El 

gráfico indica valores medios y error estándar. 

La distribución espacial de la riqueza (número de taxa) fue característica de cada época 

analizada no observándose correlación entre ninguno de los periodos considerados. La 

mayor riqueza de taxa fue de 10 en réplicas  de la estación P4 (verano del 2008).  

Se analizó la heterogeneidad espacial de la estructura de la comunidad de 
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promedios por estaciones de muestreo para invierno 2003, verano 2004 y verano-

invierno 2008 (Fig. 4). En invierno de 2003 y verano de 2004, a pesar de la 

heterogeneidad que se observa en las réplicas, las diferencias en la composición y 

abundancia entre las estaciones de muestreo fueron significativas de acuerdo a la prueba 

de ANOSIM (R=0,53, p˂0,001 para el 2003; R=0,45, p< 0,001  para el 2004). El mismo 

patrón se repitió en el período verano-invierno 2008 (R=0,31, p< 0,001 para verano; R = 

0,28, p< 0,001 para invierno). 

 

Fig. 4. Relaciones de similitud de las zonas de muestreos y réplicas analizadas durante el verano del 2008 

en función de la composición y abundancia de macroinvertebrados bentónico (excluyendo C. violaceus). 

El algoritmo utilizado fue el de Bray-Curtis y se empleó  promedios no ponderados para el agrupamiento. 

El coeficiente de correlación cofenética es 0.89.  

De los cuatro períodos analizados solamente en el invierno 2003 se constató una 

relación estadísticamente significativa entre la abundancia total de macroinvertebrados 

y la granulometría del sedimento, concretamente una relación inversa entre el porcentaje 

limo-arcilla y la abundancia total (rs=- 0,43, p< 0,01).  Un patrón inverso fue registrado 

en el invierno 2008 aunque la relación fue marginalmente significativa (rs = 0,24, p< 

0,09). Los sectores con mayor contenido de materia orgánica presentaron en algunos 

periodos una mayor abundancia de macroinvertebrados (rs= 0,24, p<0,09, verano 2004), 

aunque estas relaciones nunca fueron estadísticamente significativas. 
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5.3 Distribución temporal y espacial de C.  violaceus 

Se encontraron ejemplares de C. violaceus en todos los períodos considerados, sin 

embargo estuvieron ausentes en varias estaciones de muestreo (Fig. 5). El rango de 

abundancia varió entre 0 - 14216 ind m
-2

 (el valor máximo fue registrado en la réplica 1 

de la estación P1 en invierno del 2008). Las estaciones que presentaron ausencia de C. 

violaceus en más de dos periodos fueron S1, S7 y P4 (Fig. 5).  

En todos los periodos se encontraron diferencias significativas entre las estaciones de 

muestreo (F(15,32) = 11,9, p<0,001;  F(15,32) = 7,3, p<0,001; F(15,32) = 7,4, p<0,001; F(15,32) 

= 6,9, p<0,001; invierno 2003, verano 2004, verano 2008 e invierno del mismo año, 

respectivamente). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Abundancia de C. violacues para verano 2003, inverno 2004 y verano- invierno 2008. El gráfico 

indica valores medios y error estándar. 
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Diferencias significativas entre las lagunas fueron observadas en verano 2004 (F(2,24) = 

26,4, p<0,01) e invierno 2008 (F(2,43)= 44,6, p<0,001), en ambas instancias la 

abundancia promedio de C. violaceus fue mayor en Potrero y Cisne que en el Sauce 

(Fig. 6).  La  distribución espacial de la abundancia de C. violaceus  es poco constante 

en el tiempo, observándose solamente una relación significativa pero débil entre los 

inviernos estudiados (rs = 0,30, p< 0,05) 

 

Fig. 6. Abundancia promedio de C. violaceus en Laguna del Sauce, Potrero y Cisne, respectivamente.  

La distribución espacial de C. violaceus en algunos periodos se relaciono con el 

contenido de materia orgánica y la granulometría del sedimento. En dos periodos se 

observó una relación inversa con el porcentaje de las fracciones más finas del 

sedimento, en invierno del 2003 con el porcentaje de limo-arcilla (rs=-0,70, p<0,001)  y 

en invierno de 2008 con el porcentaje de arena fina (rs =-0,26, p<0,08). Por último, en 

invierno del 2004 se registró una relación directa entre el contenido de materia orgánica 

y la abundancia de C. violaceus (rs=0,56, p<0,001). 
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5.4 Interacción  en la distribución espacio-temporal de C. violaceus y la estructura de la 

comunidad de macroinvertebrados 

El patrón espacial de abundancia para C. violaceus fue coincidente con parte del patrón 

espacial de la comunidad de macroinvertebrados en términos de composición y 

abundancia. Esta congruencia fue estadísticamente significativa (evaluada mediante 

prueba de Mantel) para los siguientes períodos: invierno-2003 y verano e invierno del 

2008 (R=0,23, p<0,05, R=0,56, p<0,01, R=0,38, p<0,01, respectivamente). Este grado 

de convergencia es mayor cuando se considera el promedio de las réplicas, sin embargo 

el análisis de las réplicas no modifica la relación observada (Fig. 7). 

 

Fig. 7.  Relaciones de similitud entre las estaciones analizadas durante el verano del 2008 en función de 

la composición y abundancia de macroinvertebrados bentónicos (A) y C. violaceus (B). El algoritmo 

utilizado fue el de Bray-Curtis y se empleó  promedios no ponderados para el agrupamiento. La prueba de 

Mantel fue de R = 0,56, p<  0,01. 
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La coincidencia de los patrones espaciales de C. violaceus y del resto de la comunidad 

de macroinvertebrados se vincula también a que una mayor abundancia del 

efemeróptero, en general, es coincidente con mayores abundancias totales del resto de 

los macroinvertebrados; relación registrada en todas las épocas del año estudiadas (rs = 

0,66, p< 0,001; rs= 0,40, p< 0,01; rs = 0,49, p< 0,001; rs =0,35, p< 0,05; invierno 2003, 

verano 2004, verano e invierno del 2008, respectivamente). Sin embargo, los sitios con 

mayor abundancia de C. violaceus y macroinvertebrados no presentan necesariamente 

una mayor riqueza en taxa. 

 

6. Discusión  

Las ninfas de C. violaceus en el sedimento del complejo Laguna del Sauce se 

encuentran presentes durante los meses fríos y cálidos, su distribución espacial se 

relaciona con diversos factores cuya importancia relativa no es posible dilucidar por el 

momento. Su presencia condiciona el ensamble de especies de la comunidad de 

macroinvertebrados en función de un conjunto de efectos indirectos que a continuación 

se analizan. 

6.1  Distribución temporal 

C. violaceus estuvo presente en todos los periodos muestreados y no se observaron 

diferencias significativas en su abundancia al considerar el conjunto de estaciones de 

muestreo y réplicas.  

La distribución de tallas de C. violaceus medidos en invierno 2003 y verano del 2004 

indican la presencia de varias cohortes (Clemente, 2004. datos no publicados), lo cual 

puede explicarse por un ciclo de vida largo (años) y un régimen univoltino, un ciclo de 

vida corto (meses) y un patrón multivoltino, o un ciclo de vida largo con un régimen 

multivoltino. La información disponible hasta el momento no permite establecer cual de 

estas opciones corresponde a la Laguna del Sauce. 

Con respecto al ciclo de vida la literatura es escasa y de opiniones encontradas. 

Campbell et al. (1990) registró ciclos univoltinos para las especies de efemerópteros de 

Australia, por otro lado Ferreira (1990), Jackson & Sweeney (1995) y Salas & Dudgeon 

(2003) reportan ciclos de vida multivoltinos en regiones más cálidas. Una posible 
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explicación es que el voltinismo está condicionado por la temperatura, en regiones 

cálidas aumentan las tasas metabólicas favoreciendo un crecimiento continuo. A efectos 

de avanzar en este punto es imprescindible implementar trampas de emergencia en el 

sedimento de Laguna del Sauce o realizar el mismo muestreo mensualmente durante un 

año. 

6.2 Distribución espacial 

La  distribución espacial de C. violaceus no parece estar controlada por el tipo de 

sedimento. En algunos de los periodos estudiados se constató una mayor abundancia en 

regiones donde predominan las fracciones más finas de sedimento, sin embargo este 

patrón no fue constante en todo el período analizado. Scott et al. (1959)  observaron en 

sistemas subtropicales de USA (Florida) que los sedimentos arcillosos albergaban 

comunidades de organismos dominados por ninfas de efemerópteros, pero estos también 

fueron colectados en sedimentos arenosos, turba, así como se observaron la formación 

de tubos y galerías en madera en descomposición. Esto concuerda con los resultados 

expuestos en el presente estudio.  

En uno de los períodos analizado se registró mayores abundancias en sitios con un 

mayor contenido de materia orgánica, sin embargo este patrón no fue constante en el 

tiempo. El rol trófico de C. violaceus ha sido incluido en la categoría de organismos 

depositívoros, alimentándose principalmente de restos orgánicos (Scott et al., 1959). En 

este contexto, un mayor contenido de materia orgánica en el sedimento puede ser 

interpretado como una mayor disponibilidad de recursos alimenticios para C.violaceus 

El complejo Laguna del Sauce presenta considerables gradientes espaciales en la 

estructura granulométrica del sedimento. En todos los sectores que reciben los aportes 

de los principales tributarios se constata el predominio de arena gruesa, por ejemplo en 

las estaciones S0, P4 y C4. Estas regiones, al mismo tiempo, registran los mayores 

contenidos de materia orgánica debido a la presencia de importantes humedales 

asociados a los tributarios (Rodríguez, 2006; Clemente, 2008). Estas características 

determinan un patrón muy particular de este sistema donde las regiones con sedimentos 

más finos no presentan un mayor contenido de materia orgánica como otros lagos  

estudiados (Häkanson & Hansson, 1983). Además, las estaciones con mayor 

concentración de materia orgánica (y también de nutrientes) en el sedimento no  

presentan déficits de oxígeno en la interfase agua-sedimento, probablemente debido a la 
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intensa mezcla que presenta este cuerpo de agua y a la ausencia de períodos de 

estratificación prolongados (Rodríguez, 2006; Clemente, 2008).  

A pesar  de que un género pueda tener especies con diferentes tolerancias a las 

concentraciones de oxígeno, es importante recordar que el género C. violaceus es un 

excelente indicador de aguas limpias con altas concentraciones de oxígeno disuelto  

(Zuñiga de Cardoso et al., 1997). Este patrón es característico de las ninfas de 

efemerópteros en general, siendo consideradas como indicadores de buena calidad de 

agua, ya que las mismas habitan cuerpos de agua sin contaminantes, con altas 

concentraciones de oxígeno disuelto y bajo contenido de materia orgánica y nutrientes, 

es decir que habitan cuerpos de agua en condiciones de  oligotrofia o mesotrofia (Ocon  

& Rodrígues Capítulo, 2004). Sin embargo, Graça et al. (2002) y Ocon & Rodrigues 

Capítulo (2004) establecen que pueden tolerar condiciones de eutrofia con altas 

concentraciones de nutrientes. Esto concuerda con nuestros resultados, ya que la Laguna 

de Sauce se encuentra en un proceso de eutrofización con altos contenidos de materia 

orgánica en el sedimento (Mazzeo et al., 2010). Esta evidencia sugiere que la 

concentración de oxígeno en la interfase agua-sedimento presenta un rol más importante 

que el contenido de materia orgánica del sedimento en explicar la presencia y 

distribución de C. violacues 

El análisis del patrón espacial de la abundancia de C. violaceus presenta, además, 

valores altos en estaciones protegidas de los vientos predominantes del cuadrante Este 

(por ejemplo S5, C1 y P1), estaciones cuya características granulométricas difieren 

sustancialmente. Una hipótesis alternativa (y complementaria) a considerar sustenta que 

las diferencias en las condiciones ambientales en el momento de la reproducción son 

claves para comprender la distribución espacial de C. violaceus La importancia de las 

condiciones meteorológicas en el período de la ovoposición presentaría un rol más 

destacado que la estructura del sedimento y la disponibilidad de recursos como la 

materia orgánica. Esta misma hipótesis también explicaría la ausencia de la constancia 

temporal de los patrones espaciales de C.violaceus. 

Es probable que las regiones de Laguna del Sauce protegidos de los vientos del 

cuadrante Este y que presentan, por lo tanto, condiciones de mayor calma en su 

superficie favorezcan la reproducción en comparación con sitios de mayor oleaje. En 

otras palabras, las zonas más protegidas del sistema facilitan el cortejo, la fecundación y 
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por lo tanto determinan un mayor número de huevos fecundados que alcanzan el 

sedimento. El patrón espacial de C. violaceus en la planicie de inundación del río Paraná 

también sugiere una mayor abundancia en aguas más quietas de la planicie de 

inundación con relación al régimen más turbulento de los canales principales (Marchese 

& Ezcurra de Drago, 1992). No se conoce por el momento la capacidad de 

desplazamiento  horizontal de la ninfa. 

Cuando se comparan los promedios por subsistema, las mayores abundancias 

observadas en Laguna del Potrero, puedria deberse a que presenta una mayor 

heterogeneidad espacial debido a la presencia de plantas acuáticas (Crisci, 2006). Las 

plantas acuáticas contribuyen sustancialmente a la producción primaria de los lagos, 

incrementando la diversidad de nichos y proporcionando refugio contra los 

depredadores, ya que los macroinvertebrados son una fuente principal de alimentos para 

peces (Diehl  & Kornijów, 1998).  Además, las plantas sirven como sustrato para la 

deposición de huevos. Las plantas no son consumidas directamente por  C.violaceus, 

pero las raíces actúan como una red promoviendo la deposición de detritus, una fuente 

importante de alimento (de Melo et al., 2002).  

6.3 Interacciones entre C. violaceus y macroinvertebrados 

Según Merrit & Cummins (1996) la distribución espacial de los macroinvertebrados 

resulta de la selección de hábitat por las especies acuáticas buscando un balance entre la 

disponibilidad de recursos, condiciones ambientales (sustrato, corrientes, entre otros) y 

riesgo de depredación. Sin embargo las variaciones físico-químicas y la polución 

pueden restringir la presencia de ciertos organismos como tricópteros, efemerópteros y 

cladóceros (Cain et al., 1992, Greve et al., 1998, Leslie et al., 1999, Ocon & Rodrigues 

Capítulo, 2004). 

Los resultados del presente trabajo indican una relación directa entre la abundancia de 

C. violaceus y la abundancia total de macroinvertebrados. Un aspecto interesante de 

dilucidar es identificar cuáles pueden ser las causas de esa congruencia espacial, es decir 

obedece a una respuesta similar frente a gradientes ambientales o es el resultado de 

interacciones entre C. violaceus y el resto de la comunidad. En cuanto al contenido de 

materia orgánica del sedimento, solamente en el invierno del 2004 se constató una 

mayor  abundancia de C. violaceus en estaciones con mayor contenido de materia 

orgánica. En ninguno de los periodos estudiados se verificó relación (estadísticamente 
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significativa) entre el contenido de materia orgánica y la abundancia total del resto de 

macroinvertebrados. El contenido de materia orgánica del sedimento parece no jugar un 

papel clave en esta asociación, esto quiere decir que la congruencia espacial parece no 

estar condicionada por la oferta de recursos. La pregunta clave aquí es: ¿existe un 

mecanismo causal que explique esta relación? 

Los resultados sugieren tres hipótesis de trabajo: 

Hipótesis 1. C. violaceus incrementa el volumen de sedimento potencialmente utilizable 

por macroinvertebrados, aumentando la abundancia por unidad de superficie. 

Hipótesis 2. Los pellets de C. violacues son utilizados por parte de la comunidad de 

macroinvertebrados. 

Hipótesis 3. La presión de depredación sobre la comunidad de macroinvertebrados en el 

sedimento condiciona (o determina) la sobreposición de los patrones espaciales de C. 

violaceus y los macroinvertebrados bentónicos. 

Las dos primeras hipótesis pueden considerarse dentro del marco teórico de ingenieros 

ecosistémicos y la tercera en el contexto de interacciones tróficas directas o indirectas 

(competencia aparente). 

C. violaceus es un organismo constructor de galerías en el sedimento, básicamente 

generadas durante el proceso de alimentación y consumo de materia orgánica. La 

construcción de las galerías provoca grandes modificaciones en las propiedades físico-

químicas del sedimento, incrementando el intercambio de nutrientes con la columna de 

agua (Bechara, 1996; Leal et al., 2003; Leal et al., 2005, Leal et al., 2007). Las galerías 

facilitan una mayor difusión del oxígeno en profundidad del sedimento, condicionando 

indirectamente una mayor abundancia de organismos cuando las estimaciones tienen en 

cuenta el área muestreada y no el volumen. La influencia de C. violaceus no se vincula 

exclusivamente a la cantidad de macroinvertebrados asociados sino también a la 

estructura del ensamble de la comunidad. Es posible que la actividad de C. violaceus 

actúe como facilitador para la colonización o establecimiento de ciertas especies. 

La comunidad de peces de Laguna del Sauce presenta un stock muy importante 

(Mazzeo et al., 2010), característico de un sistema eutrófico dominado por especies que 

se alimentan de plancton y macroinvertebrados bentónicos. La similitud entre la 
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variación espacial de la abundancia de C. violaceus y los macroinvertebrados puede 

responder exclusivamente a una variación espacial de la presión de depredación. La 

presión de depredación sobre C. violaceus y el resto de los macroinvertebrados puede 

generar una interacción trófica indirecta (competencia aparente) que condiciona en 

última instancia los patrones espaciales de abundancia similares. 

Los mecanismos causales hipotetizados no necesariamente son excluyentes, por el 

contrario, pueden estar actuando simultáneamente. Una comprensión detallada de los 

mecanismos causales requiere de experimentos in situ y en laboratorio. 

7. Conclusiones 

 
 La distribución espacial de C. violaceus no es controlada principalmente por el 

tipo de sedimento. 

 La heterogeneidad espacial del sistema (por ejemplo generada por plantas 

sumergidas) y la protección frente a los vientos dominantes parecen ser 

controles relevantes en la distribución espacial de C.violaceus. 

 La presencia de C.violaceus condiciona una mayor abundancia de 

macroinvertebrados e influye en su estructura en términos de composición del 

ensamble. La oferta de materia orgánica (o disponibilidad de alimento) parece 

no ser un control clave en la congruencia de los patrones espaciales observados. 

Por el contrario, una mayor profundidad de colonización del sedimento y 

modificaciones en las características física-químicas del agua generadas por C. 

violaceus podrían ser los mecanismos causales de los patrones observados.  
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Anexo 1. Puntos de muestreo y ubicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Punto            Ubicación                 Latitud (S)                 Longitud (W)    

 S0                 Lag. Sauce                 34º 46´ 31"                   55º 03´43"    

 S1                 Lag. Sauce                 34º 46´ 28"                   55º 02´56    

 S2                 Lag. Sauce                 34º 47´ 36"                   55º 02´36"    

 S3                 Lag. Sauce                 34º 48´ 35"                   55º 04´17"    

 S4                 Lag. Sauce                 34º 49´ 14"                   55º 02´28    

 S5                 Lag. Sauce                 34º 50´ 26"                   55º 02´33"    

 S6                 Lag. Sauce                 34º 50´42"                    55º 04´21"    

 S7                 Lag. Sauce.                34º 50´24"                    55º 06´28"    

 C1                 Lag. Cisnes               34º 50´44"                     55º 06´ 39"    

 C2                 Lag. Cisnes               34º 50´ 45"                   55º 07´12"    

 C3                 Lag. Cisnes               34º 50´ 29"                   55º 07' 00"    

C4                  Lag. Cisnes               34º 50´ 06"                   55º 07´09"    

 P1                 Lag. Potrero              34º 50´ 32"                   55º 07´ 38"    

 P2                 Lag. Potrero              34º 50´ 32"                    55º 07´ 38"    

 P3                 Lag. Potrero              34º 49´ 51"                    55º 08´ 53"    

 P4                 Lag. Potrero              34º 49´ 32"                    55º 09´ 22"    

 


