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RESUMEN

El impacto antropogénico sobre los sistemas acuaticos puede ser determinado
mediante el uso del macrobentos como bioindicador. Estos organismos han
sido historicamente identificados hasta nivel de especie, elevando el costo
econdmico debido a la necesidad de taxbnomos especialistas y al tiempo de
identificacién en cada muestreo. La evaluacion de la relacion costo/beneficio de
trabajar con niveles taxondmicos mayores o menores, para estudios de
biomonitoreo es definido como suficiencia taxondmica (ST). El presente estudio
tiene como objetivo determinar el nivel de identificacion taxondmico minimo
necesario de la comunidad macrobentoénica, evaluando la ST en el estuario del
Rio de la Plata. A partir de las matrices de abundancias agregadas por niveles
taxondmicos (especie, familia, orden, clase y filo) se calcularon las
correlaciones de Spearman entre especie y los niveles sucesivos, bajo distintas
transformaciones de los datos. Ademas se realizaron analisis de ordenacion y
clasificacion de los sitios de muestreo mediante nMDS y Cluster. Se calculé el
indice costo/beneficio (CB.) para determinar el nivel de resolucién taxonémica
que optimice la relacién entre el esfuerzo de identificacion y la pérdida de
informacion. La transformacion V sobre los datos resulté mas conveniente para
los analisis multivariados, que mostraron agrupaciones de las estaciones muy
similares entre el nivel familia y el de especie. Todos los resultados concuerdan
con la hipotesis de que, el nivel de resolucidn taxondmica éptimo para el
monitoreo es el de familia. Sin embargo, es fundamental mantener una vision
critica sobre la herramienta ST, en base a los objetivos de cada plan de
monitoreo y el conocimiento previo sobre la zona de estudio y las

caracteristicas de la biota asociada.



INTRODUCCION

Los estuarios son sistemas acuaticos complejos y heterogéneos, regulados por
diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se encuentran
intimamente relacionados. Entre las caracteristicas ambientales mas relevantes
se encuentra el gradiente de salinidad causado por el encuentro del agua dulce
y marina, y los niveles de turbidez ocasionados por la descarga fluvial (Day et
al., 1989; McLusky & Elliott, 2004). La biota asociada a estos ecosistemas
presenta generalmente adaptaciones fisiologicas a estas condiciones naturales.
Ademas de esta variabilidad, los organismos de zonas costeras estuarinas
sufren un mayor estrés por un fuerte y creciente impacto antropogénico (Day et
al., 1989). En las ciudades costeras se realizan diversas actividades
productivas y comerciales que generan desechos contaminantes (efluentes
domésticos e industriales, puertos, trafico maritimo). A su vez, estos
contaminantes pueden clasificarse en organicos (hidrocarburos, exceso de
materia organica, etc.) e inorganicos (metales pesados, etc) y pueden ingresar
por varias vias al ambiente acuatico, siendo las principales el vertido directo,
los afluentes de la cuenca o por escorrentia (Kennish, 1992; Clark, 1997).
Como consecuencia de la contaminacion, la biodiversidad del ecosistema
puede ser afectada, debido por ejemplo a la mortandad de organismos con la
consecuente disminucidn de la riqueza especifica y abundancia. En este
contexto, el conocimiento de este efecto resulta de interés para la conservacién
de los recursos acuaticos y la salud ambiental de los estuarios (Day et al.,
1989).

Las comunidades biolégicas pueden ser utilizadas como indicadoras de la
calidad ambiental. Una comunidad es definida como un grupo de poblaciones
que cohabita tanto a escala espacial como temporal (Jumars, 1993). En
estudios de impacto ambiental, los organismos son identificados hasta nivel
especifico, para detallar qué especies estan presentes, con qué abundancia y
qué distribucion espacial presentan. Por otra parte, en estudios de monitoreo,
donde ya existen conocimientos previos sobre la comunidades estudiadas, no
resultaria imprescindible identificar hasta el nivel de especie. Para este tipo de
estudios peridédicos también se utilizan los atributos de las comunidades

biolégicas como descriptores de la salud del ambiente, mediante el seguimiento



a lo largo del tiempo. Una vision holistica sobre los estudios de monitoreo
implica la integracién de multiples escalas, temporales y espaciales, en el
analisis de las distintas comunidades biolégicas, de los factores fisicos vy
quimicos que definen las condiciones ambientales e identificando cémo

interactuan para determinar el estado del sistema (Gray & Elliott, 2009).

El uso de la comunidad macrobenténica es ampliamente utilizado para el
monitoreo ambiental (Bilyard, 1987; Gray & Elliott, 2009). La denominacién de
macrobentos se debe al tamafio (fracciéon > 0.5 mm) y a que estos organismos
estan intimamente asociados a la zona benténica (fondos marinos). El
macrobentos esta integrado por organismos relativamente sedentarios, en su
mayoria seésiles, que en general tienen ciclos de vida largos (Day et al., 1989).
Ademas dicha comunidad responde a diversos gradientes de estrés ambiental,
generados por causas naturales (gradiente de salinidad por ejemplo) o
antropogénicas, como la contaminacién por compuestos organicos (Pearson &
Rosenberg, 1978). El macrobentos cumple un rol fundamental en el
funcionamiento de los ecosistemas marinos. A diferencia del plancton, los
organismos bentdnicos estan adaptados y asociados con el sedimento y fondos
marinos. En esta interaccion, la actividad biolégica del bentos repercute en los
ciclos de carbono, nitrégeno y azufre, asi como en el transporte y metabolismo
de contaminantes y sedimentos marinos (Snelgrove, 1998). La poca movilidad
permite ademas una variedad de tallas, densidad y formas mayor a aquellos
organismos dependientes de las corrientes marinas (Parsons et al., 1984).
Todos los atributos comunitarios hasta aqui resumidos, permiten integrar tanto
la variabilidad espacial como temporal de los efectos de la contaminacién sobre
los ecosistemas marinos (Gray & Elliott, 2009). Asimismo, los organismos
benténicos son importantes dentro de la trama tréfica como productores
secundarios, y siendo la principal fuente de alimento de peces comerciales
(Snelgrove, 1998). Dentro del macrobentos se encuentran representados varios
grupos taxonomicos, entre los que se destacan los moluscos bivalvos vy
gasterépodos, los poliquetos y los oligoquetos. En general, estos grupos
cuentan con un numero elevado de especies, por lo que requieren de
taxbnomos especialistas para la identificacion a nivel especifico. En Uruguay,
un relevamiento primario de la fauna bentdnica de la costa uruguaya (hasta
profundidades de 50 m) revela mas de 500 especies, y resalta la actual

carencia de especialistas en varios de los grupos taxondmicos existentes



(Scarabino, 2006). Este hecho no es exclusivo para Uruguay, se ha constatado
que los especialistas en taxonomia a nivel mundial han disminuido (Boero,
2001), lo que puede llevar a una clasificacién errénea. Los organismos se han
identificado histéricamente hasta nivel de especie, lo que eleva el costo
economico de los estudios de biomonitoreo. Esto se debe a la necesidad de
contar con diferentes especialistas y al tiempo excesivo que implica la
identificacion (Kingston & Riddle, 1989). Por estas razones, muchas veces se
prescinde del macrobentos para estudios de calidad ambiental, a pesar de su
comprobada capacidad de bioindicador (Warwick, 1993; Gray & Elliott, 2009).
Esto ha generado un debate en torno a la necesidad de identificacion
taxondémica al nivel de especie. Por un lado, los programas de monitoreo al ser
por largos periodos (en afos), pueden necesitar abaratar costos y podrian
utilizar resoluciones taxonoémicas alternativas. Al otro extremo, los estudios de
conservacion de la biodiversidad marina deberian identificar necesariamente
los organismos hasta el nivel de especie. Maurer (2000) y Terlizzi et al. (2003)
advierten sobre los riesgos de perder informacion relevante en este tipo de
investigaciones y la disminucion de la pericia taxondmica de los investigadores,

cuando no se analiza el macrobentos a nivel de especie.

La evaluacion de la relacion costo/beneficio de trabajar con niveles
taxondmicos mayores o menores, para estudios de biomonitoreo fue
introducido por Ellis (1985) y definido con el término suficiencia taxondémica
(ST). Este concepto plantea que se puede determinar una resolucion
taxondmica suficiente, menor a la especifica, sin perder informacion relevante

para el monitoreo del ambiente acuatico.

Los estudios de ST comparan la informacién obtenida a partir de los sucesivos
niveles de resolucion taxonémica (especie, género, familia, orden, clase vy filo).
Este concepto parte de la base de que el analisis comunitario nivel especifico
es ideal para detectar impactos y sus efectos sobre los ecosistemas (Ellis,
1985; Karakassis & Hatziyanni, 2000). Sin embargo, resulta relevante la
disminuciéon de los costos de identificacion y del tiempo que esto requiere en
estudios de monitoreo. En este sentido, varios autores han concluido que el
nivel taxondmico de familia resulta satisfactorio para el monitoreo de la calidad
ambiental o para determinar perturbaciones antropogénicas en sitios con

conocimientos previos (Warwick, 1988 a, b; Olsgard et al., 1998; Dethier &



Schoch, 2006; Soares-Gomes et al., 2012, entre otros). Por estas razones, los
analisis de comunidades que utilizan el concepto de ST se han desarrollado en
diversos ambientes y coordenadas geograficas tales como: playas arenosas
(Defeo & Lercari, 2004), arroyos, rios (Carneiro et al., 2010), lagunas costeras
(Tataranni et al., 2009), ecosistemas terrestres (Pik et al., 1999; Groc et al.,
2010), e incluso en zonas con escasa presencia humana como en la Antartida
(Stark et al., 2003; Thompson et al., 2003). También han sido varios los grupos
biolégicos sometidos al analisis de ST: zooplancton (Hunt & Hosie, 2008),
fitoplancton (Carneiro et al., 2010), macrobentos (Vanderklift et al., 1996;
Olsgard et al., 1998), o en particular para poliquetos (Soares-Gomes et al.,
2012), moluscos (Mendes et al., 2007; Terlizzi et al., 2009) y comparando
ambos (Bevilacqua et al.,, 2009). Otro tipo de aproximacion de ST, fue
desarrollado por Muniz & Pires-Vanin (2005), que ademas de trabajar con un
grupo taxonoémico (los poliquetos), utilizaron categorias funcionales de

alimentacion para los analisis multivariados y de costo/beneficio.

En Uruguay, los departamentos costeros concentran la mayor parte de la
poblacion del pais y también la mayor actividad antrépica, principalmente la
zona costera del Departamento de Montevideo, sobre el estuario del Rio de la
Plata (RdelaP). Existen diversos estudios de caracterizacion del estado
ambiental y del gradiente de contaminacion de la bahia de Montevideo y zona
costera adyacente. En ellos se utilizaron distintos indicadores fisico-quimicos,
bioldgicos y biomarcadores, pero aun no se han evaluado herramientas mas
adecuadas y eficientes en términos de costo/beneficio para un futuro monitoreo
del area. Estudios previos realizados en la bahia de Montevideo, han
clasificado el sistema como fuertemente perturbado por diversos contaminantes
(Muniz et al., 2002, 2006, 2011; Brugnoli et al. 2007). Actualmente esta en
etapa de ejecucion el Plan de Saneamiento Urbano IV (PSU IV), que creara un
segundo emisario subacuatico en la zona oeste de Montevideo, en Punta
Yeguas (el primero esta en Punta Carretas) y recibira los efluentes del 44% del
departamento, incluyendo las cuencas de los arroyos Miguelete y Pantanoso
(Intendencia de Montevideo, 2012). En este contexto, el presente estudio
contribuye a determinar posibles reducciones de costo en el monitoreo de la
zona intermareal del RdelaP, en el marco del actual Plan de Saneamiento de la

Intendencia de Montevideo y extensible a otras zonas cercanas.



HIPOTESIS

El nivel 6ptimo de identificacion taxondmica para el monitoreo de la calidad
ambiental del estuario del Rio de la Plata es el de familia. Utilizando esta
resolucion, se equiparan los costos y beneficios de uso del macrobentos como

bioindicador.

OBJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de identificacion taxonémico minimo necesario para
estudios de monitoreo de la calidad ambiental, evaluando costo y beneficio de

su utilizacién en el estuario del RdelaP (Montevideo y zona costera adyacente).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

|. Determinar cual es la mejor transformacion de los datos, para el analisis de

suficiencia taxondmica.

II. Analizar la resolucion taxondmica en un gradiente espacial de contaminacion

de la zona costera de Montevideo y adyacencias.

[ll. Evaluar el uso de la ST en dos épocas climaticas contrastantes (otofo y

primavera).



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estuario del Rio de la Plata se ubica entre los 34°00°-36°10" S y 55°00°-
58°10° W. Su cuenca hidrografica ocupa una superficie de 3.1 x10° km?
representando el 20% del territorio de Ameérica del Sur, siendo la segunda
cuenca mas grande luego de la amazodnica (Acha et al., 2008). La superficie del
estuario es de aproximadamente 38.800 km? y el caudal promedio es 22.500
m°.s” (Nagy et al. 1987). El sistema estd dominado principalmente por el
régimen de vientos y la interaccion entre el agua fluvial y marina. La salinidad
media superficial del RP fluctua entre 5 y 10 en el area cercana a Montevideo.
La temperatura promedio superficial del agua varia entre 10°C en invierno y
20°C en verano, determinando una estacion calida de diciembre a marzo y fria
de junio a setiembre (Guerrero et al., 1997; Muniz et al. 2006). El estuario
alberga la Bahia de Montevideo, la cual es considerada una zona altamente
impactada por diversas actividades antropicas (Brugnoli et al., 2007). Este
sistema ha sido contaminado por metales pesados (Cr y Pb) e hidrocarburos
(Muniz et al., 2004) y otros compuestos organicos, introducidos al sistema por
de efluentes industriales provenientes de la cuenca de drenaje (Muniz et al.,
2002). Entre los afluentes a la bahia, se destacan los arroyos Miguelete y
Pantanoso, los cuales descargan desechos de frigorificos, curtiembres y otras
industrias presentes aguas arriba. Ademas en la cercania de la bahia, se ubica
la central termoeléctrica “Batlle” de UTE vy la refineria de petréleo de ANCAP,
que también afectan al sistema. Asimismo el puerto ubicado dentro de la bahia,
generd una elevada contaminacion asociada a la actividad portuaria, causando
un importante impacto ambiental (Danulat et al., 2002). El deterioro actual, es
resultado de un proceso histérico de contaminacién antropogénica del area
(Garcia-Rodriguez et al. 2010), y desde el punto de vista del estado trofico, la
bahia es considerada un sistema hipertréfico, mientras que la zona costera
adyacente es eutrofica (Muniz et al. 2011, Venturini et al., 2011). Esto
determind un gradiente de enriquecimiento organico y de contaminacion, en
sentido creciente hacia la zona interna de la bahia de Montevideo. Sin
embargo, Muniz et al. (2011) describieron que dicho gradiente se ha disipado,
debido a una leve mejora en la zona interna de la bahia y al reciente deterioro

de la zona de Punta Yeguas, al oeste de la bahia.



Disefio de muestreo

Los muestreos fueron realizados en el marco del proyecto “Monitoreo de biota y
sedimento del estuario del Rio de la Plata, en el marco del PSU IV” por el
convenio existente entre IM-BID-Facultad de Ciencias. Se efectuaron dos
muestreos estacionales, uno correspondiente a otofio (marzo) y otro en
primavera (octubre) del ano 2009. Se colecté material en 27 puntos (excepto en
marzo que faltd6 PYN), a lo largo del estuario en el departamento de
Montevideo, parte de Canelones y San José (Fig. 1). El area abarca desde la
desembocadura del Rio Santa Lucia (frente a Playa Pascual) al oeste, hasta El

Pinar, frente a la desembocadura del Arroyo Pando, al este del area de estudio.

Para el muestreo se definieron dos zonas control, una al oeste (estaciones L6,
L7, L8) y otra al este (estaciones L9, L10, L11, L12). Ademas, se incluyeron
sitios de muestreo en la salida del emisario subacuatico del saneamiento
montevideano de Punta Carretas (estaciones PC, C3N, C3S, C3E, C3W) y en
el emisario de Punta Yeguas proximo a ser construido (estaciones PY, PYN,
PYS, PYE, PYW). Las estaciones E, W, N y S de cada emisario, se ubican de
manera conceéntrica a 500 m del mismo. Préximo a la zona de influencia de la
bahia y a los emisarios hay sitios de perturbacién intermedia (estaciones L1,
L2, L3, L4, L5). Ademas hay una zona definida como la mas impactada dentro
de la bahia de Montevideo (estaciones B1, B2, B3, B4, B5) por Muniz et al.

(2011). Todos los sitios L se situan a 2 km de la linea de costa.
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lejanas, zona control y de perturbacion intermedia); B (bahia de Montevideo); PC y C3 (emisario Punta Carretas y zona de influencia); PY (futuro

emisario Punta Yeguas y zona de influencia). N: norte, S: sur, W: oeste y E: este.



Obtencién de datos y analisis de laboratorio

En cada punto se realizé la colecta de sedimentos con draga tipo van Veen de 0.05
m?, por triplicado para colecta de macrobentos. Este sedimento fue tamizado a través
de una malla de 0,5 mm de abertura para retener la fraccion macrobenténica de los
organismos y conservado luego en alcohol al 70%. Posteriormente se identificd
taxondmicamente, hasta el menor nivel posible. Para ello se observé con lupa
binocular, y se usaron claves taxondmicas para la region (Rios, 1994; Amaral &

Nonato, 1996; Amaral et al., 2006) o consulta con especialistas cuando fue necesario.
Analisis de datos

Se construyeron matrices de abundancias con los organismos clasificados en niveles
taxondmicos progresivamente mayores: especie, género, familia, orden, clase y filo.
Sin embargo, no hubo diferenciacion entre la matriz de género y especie en cuanto a
cantidad de categorias (cada especie pertenecio a un género diferente), por lo que se
trabajé con 5 niveles de resolucidon taxonémica. En cada planilla de datos se calcul6 el

promedio entre réplicas para cada sitio de muestreo. Con estos datos se construyeron
matrices de disimilitud usando el indice de Bray-Curtis (Bray & Curtis 1957), siendo Ojx

la disimilitud entre dos muestras j y k es definida como &y = " -1 dj (i)
Donde, & (i) = 100]y;j — Yil/ > i=1(yi+Yix)

yi es la abundancia de la i-ésima “especie” en en la j-ésima muestra y p es el numero
de “especies” (Clarke, 1993).

A los datos de abundancia se le aplicaron distintas transformaciones: raiz cuadrada,
raiz cuarta, log (x+1) y presencia/ausencia. Estas pruebas permiten comparar los
efectos de las transformaciones sobre los analisis multivariados de suficiencia
taxonémica, con el fin de ser evaluadas para su futura utilizacion. Las sucesivas
transformaciones permiten disminuir el peso de las especies muy abundantes, lo que
influye finalmente en los analisis multivariados. Por ejemplo, si hay una especie muy
abundante y presente en casi la totalidad de las estaciones (como sucede con

Heleobia cf. australis) y los datos se utilizan sin transformar, en los andlisis de



ordenacion las estaciones se agruparian unicamente por esta condicidn, sin importar
la presencia de otros organismos menos abundantes. En el otro extremo, si aplicamos
la transformacion presencia/ausencia, las ordenaciones reflejarian solo los cambios
en la composicion de las especies y sin importar la abundancia. En conclusion, la
eleccion de la transformaciéon debe estar determinada por aspectos de la comunidad
de estudio (Clarke & Warwick, 2001), y en la presente evaluacion de ST se
ponderaron los efectos de las transformaciones en relacion con las distintas

resoluciones taxonémicas para la eleccion.

Se obtuvieron un total de 50 matrices de similitud (cinco niveles taxonémicos x dos
campanas de muestreo x cinco transformaciones).Se compararon las matrices de
similitud a nivel especifico, contra las matrices de similitud con menor resolucion
taxondmica, mediante la rutina RELATE para obtener el coeficiente de correlacion no
paramétrico de Spearman (p) (Clarke & Warwick, 2001). Estos valores se compararon
para conocer cual de las transformaciones de datos usadas era la mas adecuada, en
base a la mejor correlacion (valores mas altos de p). Ademas, se compararon los
valores de p dentro de cada resolucién taxondmica, para conocer qué transformacion
genera mayores p indicando menor pérdida de informacion (Soares-Gomes et al.,
2012). Estos valores de correlacion de Spearman, también fueron utilizados para el

calculo del indice de costo/beneficio (CB|) descrito mas adelante.

Adicionalmente se realizaron analisis multivariados no parameétricos con el fin de
comparar si, niveles taxonémicos de menor resolucion al especifico, representan de
igual manera que éste el escenario faunistico. A partir de cada matriz de similitud
(Bray-Curtis) entre sitios de muestreo, para cada taxon y transformacion, se realizaron
analisis de clasificacion y ordenacion: Cluster y nMDS (Non-metric Multi-Dimensional
Scaling). Para ambos métodos se utilizo el modo “group average linking”. El analisis
Cluster efectua una agrupacion jerarquica que aglomera los sitios de muestreo,
obteniendo un dendrograma donde las estaciones son agrupadas por porcentaje de
similitud de sus atributos biologicos. Asimismo se realiz6 el nMDS, en dos
dimensiones usando la formula de stress Kruskal |. Este analisis representa
espacialmente los patrones de la comunidad y la “distancia” entre muestras (Clarke,

1993). En el diagrama, las muestras que se encuentran cercanas son consideradas



mas similares biolégicamente. La interpretacién de los nMDS depende del valor de
stress (s) que se obtenga, s<0,05 es excelente (sin posibilidad de error), 0,05>s<0,1
es una buena ordenacion, 0,1>s<0,2 es aun interpretable, y valores de s > 0,2
generarian una interpretacion dificultosa, con posibilidad de error (Clarke, 1993). Del
mismo modo, se realizaron analisis de ordenacion nMDS “second stage” a partir de la
intermatriz de correlacidn de los cinco niveles de agregacion taxondmica, para cada
muestreo y para ambos. Para este andlisis se utilizd la transformacion v sobre los
datos y las correlaciones mediante el modo Spearman ponderado (Clarke et al.,
2006). Todos los analisis estadisticos hasta aqui referidos, fueron realizados con el
paquete estadistico PRIMER 6 (Clarke & Warwick, 2001).

Por otra parte se calculé el indice costo/beneficio (CB.) de cada nivel taxonémico (L)
introducido por Karakassis & Hatziyanni (2000): CB. =1 - pL /(S - tL)/S. Siendo pL el
coeficiente de correlacion de Spearman entre niveles taxondmicos superiores y el
especifico, tL es el numero de taxa presente en el nivel taxonémico y S es el numero
de especies. Esta relacion permite determinar el grado con que se minimiza la pérdida
de informacion y esfuerzo en la clasificacion taxondmica, en comparacion con el nivel

de especie (Lampadariou et al., 2005; Muniz & Pires-Vanin, 2005; Mendes et al.,
2007; Soares-Gomes et al., 2012). Cuando el valor de CB_ es nulo (pL=1), hay una

elevada correlacion entre el nivel especifico y el nivel jerarquico comparado, lo que

significa que no hubo pérdida de informacion (Karakassis & Hatziyanni, 2000).

RESULTADOS

Un total de 36826 individuos fueron colectados considerando las dos campafias de
muestreo. Luego de la clasificacion taxondmica, se agregaron las abundancias segun
nivel de resolucion taxonomica (Tabla 1). El grupo de los poliquetos fue el que
presenté mayor riqueza con 16 especies, aunque algunos ejemplares no pudieron ser
identificados hasta este nivel, por lo que la riqueza especifica podria ser mayor. El
gasterépodo Heleobia cf. australis fue la especie mas abundante, representando el

87% del total de individuos contados en los dos muestreos.



En la primera campafia de muestreo (marzo 2009) se colectaron e identificaron un
total de 32705 individuos, clasificados en 4 fila, 9 clases, 22 6rdenes, 29 familias y 42
especies. Por otro lado, en octubre del mismo ano fueron contados 4121 individuos,
clasificados en 3 fila, 5 clases, 10 érdenes, 14 familias y 18 especies. En este
muestreo no aparecieron nuevas familias, con respecto a las ya identificadas en el
muestreo de marzo. Sélo una especie de poliqueto (Notomastus sp.) presente en la
colecta de octubre no estuvo en la colecta de marzo. Asimismo, en el segundo
muestreo no se colectaron organismos pertenecientes a grupos comunmente
presentes como Oligoquetos, Hirudineos, Nemertina y Malacostraca. La falta de estos
grupos y la disminucién del numero de especies en otros, causé una rebaja del 43%

en la riqueza especifica entre el primer y segundo muestreo.

Analisis de correlacion

La disminucién del coeficiente de correlacion de Spearman (p) en comparacion con el
valor ideal 1, para el nivel especifico, es una medida de la pérdida de informacion al
disminuir la resolucién taxondmica. Teniendo esto como premisa, la resoluciéon de
familia tuvo la mayor correlacién con el nivel especie, para los datos de ambos
muestreos (Fig. 2). Sin embargo, el nivel orden también presenta elevada correlacién
con el especifico, con un maximo en marzo, donde p>0,9. En cuanto a la
transformacion de los datos, se observa que los valores mas altos de correlacion
ocurrieron cuando no se aplica ninguna transformacion (S/Transf), seguido por la
transformacion raiz cuadrada (V) y log (x+1), en orden decreciente. En particular, los
valores de p varian entre = 1 (S/Transf y V) y 0,97 (p/a) con los datos de marzo y 0,98
(S/Transf) y 0,86 (p/a) con datos de octubre, a nivel taxondmico de familia. En
contraparte, la menor correlacion se da en general aplicando la transformacién
presencia/ausencia (P/A). El valor de correlacion de Spearman mas bajo, fue a nivel
taxondmico de clase (p = 0,22) y de 0,23 para filo al aplicar transformacion P/A para
los datos de octubre. El nivel de significancia (p) para todas las correlaciones es de
0,1%, excepto filo con P/A (0,7% en marzo, 3,7% en octubre) y clase con P/A (0,8%

en octubre).



Tabla 1. Niveles de resolucion taxondmica usados para la clasificacion de los taxa presentes en este

estudio. En todos los casos se identificd hasta el menor nivel posible. Se utiliza ** para los grupos que

no pudieron ser identificados. Para calcular el niumero total de especies de cada familia, no se

incluyeron los organismos no identificados a ese nivel.

Familia/ N° Especies

Annelida Polychaeta Eunicida Onuphidae/1
Phyllodocida (Aciculata) Pilargidae/2
Goniadidae/1
Nephtyidae/1
Nereididae/1
Polynoidae/1
Spionida (Canalipalpata) Spionidae/4
Capitellida Capitellidae/3
Orbiniida Orbiniidae/1
Oweniida Oweniidae/1
Oligochaeta Heplotaxida Turbificidae/1
Hirudinea > **/1
Nemertina > > **/1
Mollusca Bivalvia Veneroida Solecurtidae/1
Mactridae/1
Myoida Erodonidae/1
Mytiloida Mytilidae/1
Ostreoida Ostreidae/1
Gastropoda Littorinimorpha Hidrobiidae/1
Cephalaspidea Cylichnidae (Pyramidellidae)/1
Neogastropoda Olividae/1
Columbellidae/2
Arthropoda
(subfilo: Crustacea) Malacostraca Cumacea **M1
Decapoda Pinnotheridae/1
Paguridae/1
Tanaidacea Kalliapseudidae/1
Isopoda **[1
Ostracoda ** **11
Maxillopoda Sessilia Balanidae/1
4 Fila 9 Clases 22 Ordenes 29 Familias
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Figura 2. Coeficiente de correlacién de Spearman (p) segun resolucion taxondmica. En el eje
vertical valores de p para cada nivel, sin transformar (S/Transf) y aplicando las distintas

transformaciones (Y, \V, Log (x+1) y presencia/ausencia). A: Marzo y B: Octubre de 2009.

Andlisis de ordenacion y clasificacion de los sitios de muestreo

Los Clusters y nMDS se realizaron sobre los datos de abundancia del macrobentos,
bajo distintas transformaciones. En esta seccion se presentan los resultados
obtenidos a partir de la transformacidén raiz cuadrada, debido al alto nivel de

correlacion de Spearman que genero para todas las resoluciones.
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Los dendrogramas generados por el analisis Cluster exhibieron agrupaciones de
variado porcentaje de similitud (Bray-Curtis), para cada época del ano (Fig. 3:
Marzo/09; Fig. 5: Octubre/09). En general hubo muy pocas agrupaciones con niveles
altos de similitud (= 70%). Se buscaron también analogias con los grupos de los
nMDS, aunque con este analisis de ordenacion los grupos formados fueron
dificiimente diferenciados (Fig. 4: Marzo/09; Fig. 6: Octubre/09). Para la comparacion
entre las distintas resoluciones taxondémicas, se tomaron como referencia los
dendrogramas formados a partir de nivel especie y en base a éstos se buscaron

grupos que no variaran a menores niveles de resolucion taxonomica.

A partir del dendrograma obtenido de la matriz de especies de marzo, se observo que
las estaciones L5, L1, C3E, EmisPC, PY, PYS, PYW, PYE se aglomeran con una
similitud aproximada al 65%. ldéntica aglomeracion de los sitios, resulté del
dendrograma formado a partir del resto de los niveles taxonémicos evaluados. Todas
las estaciones de este grupo tuvieron en comun una elevada abundancia de Heleobia
cf. australis (promedio entre réplicas mayor a 500 individuos). También se formaron
otras agrupaciones a nivel de especie, con menores porcentajes de similitud, que se
repiten a nivel de familia, orden y clase, pero con algunas diferencias en la
composicién interna de estaciones. La pérdida de similitud entre aglomeraciones, se
acentud a través de las resoluciones progresivamente hasta el nivel de filo.
Comparando estos otros grupos con los datos de la matriz de abundancia, se observo
que los sitios B1, B2 y B3 presentaron muy baja riqueza (entre 2 y 4 especies).
Ademas en los dos primeros se destaca la presencia del oligoqueto del género

Bothrioneurum.

Los grupos de los dendrogramas se observaron también en la ordenacién por nMDS
para nivel de especie para marzo (Fig. 4). El patron de ordenacion de estos graficos
fue similar al de especie, tanto a nivel de familia como orden. Ademas en estos nMDS
los niveles de stress resultaron adecuados para especie, familia (s=0,11 en ambos
casos), y orden (s=0,13). No obstante, a nivel de clase y filo, la ordenacion de los
sitios en general no se conserva. Para estos niveles de resolucion menores, los
valores de stress fueron igualmente apropiados (0,09 y 0,07 para clase y filo

respectivamente).
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Las dendrogramas correspondientes al muestreo de octubre, mostraron distintos
grupos (Fig. 5). A nivel de especie, las estaciones se aglomeraron con bajos
porcentajes de. Contrastando con el dendrograma de marzo, en esta clasificacion el
grupo de estaciones de Punta Yeguas incluye una estacion de la bahia (B3),
integrando sitios de distintos niveles de perturbacion en una misma aglomeracion. Por
otra parte, muy pocas estaciones se agrupan con una similitud de mayor a 65% en
octubre a niveles de resolucién alta. Cuando se tomé en consideracion dicho
porcentaje de similitud, todos los grupos de octubre se subdividieron, por lo que las

estaciones no mostraron patrones claros de aglomeracién como en marzo.

Los grupos formados a partir del dendrograma de especie, coincidieron con los
observados en los diagramas de ordenacion a este mismo nivel taxondmico,
correspondientes a octubre (Fig. 6). En estos nMDS se repiten algunos grupos si se
compara a menores resoluciones (familia, orden), pero con menor claridad que en
marzo. Estas representaciones graficas no tuvieron valores 6ptimos de stress (s=0,17,
0,16 y 0,15 para especie, familia y orden, respectivamente). No obstante, estos
valores permiten que los graficos sean aun interpretables (s<0,2). Cabe mencionar
que la ordenacion del nMDS de familia fue muy similar al de especie, también en
octubre. En el grafico de ordenacién a nivel de filo el porcentaje de similitud de ciertas

aglomeraciones fue mejor que a nivel de especie (superiores al 80% en su mayoria).

De la comparacion de los grupos entre muestreos, y teniendo en cuenta que se
realizaron en épocas climaticas contrastantes, surgid que la formacion de
aglomeraciones integradas por sitios internos de la bahia, junto a sitios de la zona
control oeste sucedid tanto en octubre como en marzo. Ademas como patron en
comun de ambos muestreos, se observé que en los nMDS los grupos de estaciones
formados a nivel de familia son muy similares a los obtenidos a nivel especie. Por otro
lado, a menor resolucién taxondmica las agrupaciones tuvieron menor similitud. Sin
embargo esto no fue asi en octubre, ya que a nivel de clase e incluso filo, los

porcentajes de similitud fueron elevados en comparacion con los de especie.
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A partir del analisis nMDS second stage, se ordenaron los niveles taxondmicos en
grupos segun similitud. Se generaron graficos para cada muestreo por separado (Fig.
7) en dos dimensiones. También se ordend integrando ambas épocas a un mismo
grafico, en tres dimensiones (Fig. 8) para una mejor visualizacion de los grupos. Se
observo, tanto en marzo como octubre, que entre la resolucion de especie y familia
hay una alta similitud. Ademas de esta ordenacion, el nivel orden se agrupo junto a
especie y familia en el grafico de marzo. Sin embargo, esto no fue asi para octubre,
ya que el nivel orden se alejé de especie y familia. Al mismo tiempo, clase y filo se
ordenaron de forma similar entre ellos, pero a mayor distancia del resto de las
resoluciones taxonomicas consideradas. A medida que disminuye la resolucion
taxondmica, los niveles se apartan mas del especifico. En la ordenacion 3D se
separaron las matrices de marzo y octubre en dos grande grupos, indicando las

diferencias de las comunidades entre estas dos épocas.

T T
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familia
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orden
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Figura 7. Analisis de ordenacion second stage nMDS en dos dimensiones de las resoluciones

taxondmicas. Los datos de abundancia fueron transformados con V. A: marzo. B: octubre.
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Figura 8. Analisis de ordenacion second stage nMDS en tres dimensiones de las resoluciones
taxondmicas integrando ambos muestreos. Sobre los datos de abundancia se aplico la transformacion
V. FilR: filo, CR: clase, OR: orden, FamR: familia, SpR: especie; 03: marzo y 10: octubre

indice costo-beneficio (CB))

A través del calculo de este indice y su posterior andlisis fue posible comparar
nuevamente las transformaciones y taxa, ponderando los costos y beneficios de cada
resolucion taxondémica. Para este estudio se utilizaron todas las transformaciones,
para mostrar el efecto de éstas sobre el resultado del indice. En cuanto al nivel
jerarquico, resulté que en general, el nivel familia es el mas bajo, con respecto a las
restantes resoluciones taxondémicas (Fig. 9). Sin embargo, a nivel de orden se
obtuvieron valores muy similares del indice, incluso menores para los datos sin
transformar en octubre 2009, donde el valor de CB_ decrece con respecto a familia.
Para familia el CB_. fue 0 en marzo/09 y 0,1 en octubre/09 para los datos no
transformados. Teniendo en cuenta uUnicamente el nivel familia, hay dos
transformaciones que permitieron tener CB. muy bajo, YV y log (x+1), para ambos

muestreos.

También se pudieron identificar diferencias entre las dos campafnas de muestreo. En
marzo (Fig. 9A), con los datos sin transformar y bajo la aplicacién de raiz cuadrada,

los valores del indice fueron muy bajos (< 0,2) con todas las resoluciones



taxondmicas. Mientras que, para los datos de octubre (Fig. 9B), el CB_ sélo tuvo ese
valor para nivel familia aplicando v, Log (x+1) o sin transformar. Aun asi, los
resultados del indice mostraron que bajo algunas transformaciones de los datos, si se
obtuvieron valores bajos de CB_ para nivel familia y orden (< 0,3) en ambas épocas
del ano 2009. Se observé en general que, a niveles taxondmicos mayores, el efecto

de la transformacion se intensifica, aumentando los valores de CB,.
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Figura 9. Valores del indice CBy (eje vertical) en funcién de las distintas resoluciones taxonémicas
consideradas (eje horizontal) bajo distintas transformaciones sobre datos de abundancia del

macrobentos. (A) Marzo y (B) Octubre.
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DISCUSION

A partir de la comparacion de las distintas transformaciones sobre los datos de
abundancia, para el nivel familia podria utilizarse tanto la transformacién ¥ como Log
(x+1). Sin embargo, la aplicacion de raiz cuadrada, resulté mejor para todos las
categorias taxondmicas consideradas en concordancia con los estudios de ST de
Muniz & Pires-Vanin (2005), Bacci et al. (2009), Naser (2010) y Soares-Gomes et al.
(2012). Esta transformacion es de tipo moderada, en comparacién con YW y Log, que
resultan mas fuertes en cuanto a la disminucion del peso de las especies muy
dominantes, para analisis estadisticos (Clarke & Warwick, 2001). Aunque los datos
originales sin transformar generaron los valores mas altos de p, no es conveniente su
utilizacién ya que su efecto estda muy influenciado por las especies mas abundantes
(Soares-Gomes et al., 2012). Por otra parte, la transformacion P/A no es apropiada
para este tipo de analisis de agregacion, ya que fue la transformacion con los valores
mas bajos de correlacion. La eleccion de qué transformacién usar para el analisis de
ST, es de gran importancia, ya que de ello depende el resultado de los analisis no

paramétricos multivariados (Olsgard et al., 1997).

El presente estudio comprueba que, en general, a medida que se disminuye la
resolucion taxondmica, los efectos de las transformaciones son mas evidentes.
Ademas, tanto en marzo como en octubre/09 se pudo comprobar que es minima la
pérdida de informacion transformando los datos de abundancia con v, si el analisis es
a nivel de familia y de orden. Por otra parte, la diferenciacion de las correlaciones
obtenidas para marzo y octubre, podria deberse a que la riqueza de especies de
octubre, fue muy inferior a la registrada en el primer muestreo. Esta disminucién de
especies, significd una baja del numero de taxa en todos los niveles taxondmicos. La
variacion entre épocas, también se reflejo en el efecto de las transformaciones, ya
que en octubre las correlaciones disminuyen en gran medida al aumentar la potencia
de la transformacién. En octubre, se registraron correlaciones muy por debajo a las
registradas en el muestreo de marzo a igual tratamiento de datos y resolucién
taxonémica. La consecuencia de la eleccidén de transformacion, también se observé
en los analisis de CB,. Para los dos muestreos, los valores mas bajos de CB_ se

registraron con la transformacion V y sin transformar. A nivel de familia en octubre los



valores del indice fueron similares a los de marzo unicamente aplicando dos
transformaciones (Y y Log x+1). A este nivel se confirma que la aplicacién de \ sobre
los datos permite una mejor presentacion de la comunidad, en comparacion con el

resto de las transformaciones para ambos muestreos.

Los analisis de clasificacion y ordenacion permitieron visualizar en algunos casos
agrupaciones de estaciones, definidos por las abundancias del macrobentos a
distintos niveles de agregacion. Los efectos de la transformacion matematica de los
datos se acentuan a medida que disminuye el nivel de resolucién taxonémica y, por
tanto, ambos factores influyen en el resultado de los analisis (Olsgard et al. 1997). Por
ello se optd por la transformacién V para estos analisis multivariados. Al comparar los
conjuntos formados al nivel de especie, contra los formados a menor resolucion
taxondmica, se observé que no hay pérdida de informacion significativa (los grupos se
mantienen) principalmente a nivel de familia. A niveles jerarquicos superiores, como
orden, clase vy filo, los grupos son gradualmente mas difusos y en aquellos casos en
que el conjunto persiste, el porcentaje de similitud de Bray-Curtis que los une es
menor. Una agrupacion visualmente definida que se corresponde con una zona
geografica predeterminada, es la de la serie de estaciones PY (zona oeste), en ambas
épocas climaticas analizadas. Otros grupos formados revelaron cierta similitud entre
el macrobentos de estaciones de la bahia (serie B) con el de zonas control o de
influencia de Punta Carretas. Esto podria deberse al hecho de que no todas las
estaciones de la bahia estan igualmente impactadas. La zona interna sufre un mayor
impacto antropogénico que la zona externa (Muniz et al., 2011; Venturini et al., 2011).
Por lo tanto, es razonable que estaciones como B4 y B5 se asocien a sitios de la zona
control, lo que sucede en marzo. Sin embargo en octubre, se asocian estaciones de la
zona control, con B1 y B2 de la zona interna de la bahia, lo que podria reflejar un
mejoramiento de esta ultima zona. Tomando todos los grupos observados en ambas
épocas climaticas, no se concluye una diferenciacion entre estaciones internas de la
bahia de Montevideo y las externas a ella como en el estudio de Muniz et al. (2011).
La bahia es considerada, como ya se menciond, un area contaminada e hipertrofica
(Muniz et al. 2006; Venturini et al. 2011). Sin embargo, tanto a nivel de macrobentos
como diatomeas, Muniz et al. (2011) registraron una relativa homogenizacion entre la
zona externa de la bahia y la zona costera adyacente al este y el oeste (Punta

Carretas y Punta Yeguas). Los patrones de agrupamiento obtenidos en el presente



estudio, entre algunas de las estaciones de la bahia y zona control, confirmarian esta
tendencia. Esto puede deberse a que durante los ultimos afos, la zona de la bahia ha
presentado signos claros de mejora en la salud ambiental (Muniz et al., 2011).
Asimismo, varias de las estaciones de la zona de Punta Carretas y de Punta Yeguas
se asociaron mediante dendrograma y ordenacion. Esto demuestra la similitud en el
grado de impacto sobre areas cercanas a la bahia de Montevideo, patron observado
también en el estudio de Venturini et al. (2011) para la misma area. Dicho estudio
sugiere que la zona externa de la bahia, y zonas adyacentes (Pta. Yeguas y Pta.

Carretas) se encuentran bajo condiciones eutroéficas.

El hecho de que la ordenacion espacial se mantuvo a menor resolucién taxondmica
(familia y orden en menor medida), demuestra que los patrones de la comunidad
bentonica que indican impactos antropogénicos se mantendrian. Por ello,
resoluciones alternativas a especie pueden utilizarse cuando se toma el macrobentos
como bioindicador, como fue senalado por Ferraro & Cole (1990), Dauvin et al. (2003)
y Bevilacqua et al. (2009). Los analisis multivariados han comprobado que el nivel de
familia representa el compromiso mas adecuado entre, la reduccion de los costos de

identificacion y la eficacia estadistica de los resultados.

A través de la aplicacion del indice CB| se determind un patrén claro de diferenciaciéon
entre las resoluciones taxondmicas. Karakassis & Hatziyanni (2000) plantearon que
este indice es util como criterio de seleccion del “segundo mejor nivel taxonémico”, ya
que el especifico seria el “nivel taxondmico 6ptimo”. Tanto ¥ como Log(x+1) resultaron
transformaciones adecuadas para obtener valores 6ptimos del indice CB, para todas
las resoluciones, corroborando los resultados de las correlaciones de Spearman ya
descriptas. Con respecto a las diferencias entre estaciones climaticas, con los datos
de marzo los indices presentaron mejores valores. Sin embargo, para ambas series
de datos, el indice CB_ es adecuado a nivel familia y orden aplicando transformacion
V. Por lo tanto, tanto el nivel de familia como de orden pueden postularse como nivel
de identificacion alternativo a especie, ya que generan valores adecuados del indice
CB.. A través de los analisis multivariados, puede concluirse que la reduccion de la
precision y por lo tanto la disminucidn en el numero de taxones a identificar,
disminuye los costos en cada muestreo. En los estudios de ST de Muniz & Pires-
Vanin (2005), Mendes et al. (2007) y Soares-Gomes et al. (2012), se obtuvieron



valores de CB, =~ 0,20, 0,08 y 0,20 respectivamente, a nivel de familia. Teniendo en
cuenta estos valores, y contrastando con los obtenidos en el presente trabajo, se
puede concluir que este nivel de resolucién es 6ptimo en las dos épocas climaticas
analizadas, si se utiliza \ como transformacién de los datos. Teniendo el mismo
criterio de comparacion, el CB_ a nivel de orden presenta valores adecuados para
marzo, pero muy superiores para octubre. Partiendo de valores de CB = 0,42,
Mendes et al. (2007) plantea inadecuado el nivel de orden. Por otra parte, Soares-

Gomes et al. (2012) llegé a igual conclusion, con un indice CB_=0,33 a nivel de orden.

Sin embargo, el indice costo/beneficio con transformacion v presenté valores menores
a 0,20 a nivel de filo en marzo. En este sentido seria apropiado utilizar enfoques
alternativos como el “Phylum level meta-analysis” de Warwick & Clarke (1993). Este
método permite evaluar la perturbacién antropogénica comparando a escala global, a
partir de datos de abundancia y biomasa a nivel de filo (Warwick & Clarke, 1993). En
la zona de la bahia de Montevideo, Venturini et al. 2004 analizaron la comunidad
macrobentonica con este método, concluyendo que la regidén interna de la bahia
presentaba un elevado deterioro. Futuros analisis que evaluen la evolucion del
sistema mediante este método, deberian cuantificar la biomasa del macrobentos,

ademas de su abundancia.

Menores resoluciones taxonomicas, pueden reflejar patrones comunitarios muy
parecidos a los obtenidos a nivel especifico. En particular los niveles de agregacion
de familia, en todos los casos y de orden en algunos, presentaron una muy buena
correlacion con especie y el indice CB. registré valores adecuados. Los graficos de
ordenacion y los dendrogramas también mostraron este patrén de respuesta, en
particular entre especie y familia, generando una distribucién espacial de los sitios
practicamente idénticos. En segundo lugar de similitud, resulto la resolucién de orden,
aunque los andlisis de clasificacion y ordenacidén presentaron mayores diferencias.
Aunque el nivel de orden puede ser utilizado con una pérdida minima de informacién
comunitaria, en comparacion con menores resoluciones, el trabajo a nivel de familia
presenta varios beneficios. Uno de ellos es que la identificacion taxondmica a nivel de
familia seria mas practica, ya que la mayoria de los manuales taxondmicos presentan
claves a este nivel de identificacion. Asimismo, Chainho et al. (2007) plantea como

ventaja que los ecologos con formacion taxondmica estan mayormente familiarizados



con este nivel de identificacion, en comparacién con el nivel de orden. Distintos
autores plantean que con el nivel de familia se obtienen patrones espaciales muy
similares a los de especie, en cuanto a gradientes de contaminacién ambiental
(Dauvin et al., 2003; Bacci et al., 2009; Soares-Gomes et al., 2012). Otro factor
influyente para la eleccién, es el hecho de que, para la comunidad macrobenténica, el
costo de la identificacion taxonomica a nivel de familia disminuye a la mitad con
respecto a especie segun calculos efectuados por Ferraro & Cole (1995) y Thompson
et al. (2003). En ambientes estuarinos ademas, es muy bajo el numero de especies
por familia, por lo que este nivel de agregacion alternativo proporciona una buena

visualizacion de los patrones espaciales (Dethier & Schoch, 2006).

Las resoluciones taxondmicas menores deben utilizarse de forma coherente con los
objetivos de la investigacion. Por ejemplo, en un estudio linea de base o
paleoambiental, se recomienda el nivel especifico (Greffard et al., 2011). Los analisis
a este nivel permiten obtener informacion emergente propia de algunas especies
indicadoras, que de otro modo podria no ser conocida (Maurer, 2000). Esta resolucién
es recomendada también por Olsgard et al. (1998) para la comparacion de
comunidades bentdnicas en zonas geograficas distantes. Por lo tanto, es fundamental
mantener una vision critica sobre la herramienta ST, en base a los objetivos del plan
de monitoreo que se lleve a cabo y el conocimiento previo sobre la zona de estudio y

las caracteristicas de la biota asociada (Terlizzi et al. 2003; Terlizzi et al., 2009).

A futuro, se propone aumentar la escala temporal de estudios de ST, para conocer la
variacion intra e interanual de los patrones espaciales a distintos niveles taxonémicos.
Este estudio es ampliamente factible, ya que existen datos de macrobentos del
estuario del RdelaP (Proyecto: “Monitoreo de biota y sedimento del estuario del Rio
de la Plata, en el marco del PSU IV”) que han sido colectados por un largo periodo y
para cada estacion del afo. Enfoques alternativos al de ST desarrollado en el
presente estudio podrian ser utilizados. Un es mediante el “Phylum level meta-
analysis” planteado por Warwick & Clarke (1993), a partir de los datos de biomasa y
abundancia a nivel de filo. Otro planteo posible es a partir de la clasificacion del
macrobentos en grupos funcionales, bien detallados por Pearson (2001). Estos
grupos son definidos por atributos funcionales (grupo tréfico, movilidad y mecanismos

de alimentacion) lo que permite la comprension integral de los cambios de las



condiciones del ambiente sedimentario. Un posible ejemplo de esta aproximacion, es
el estudio de ST con poliquetos de Muniz & Pires (2005), que agrupan las especies en

grupos troficos/funcionales, ademas de utilizar la agregacion taxondmica clasica.

CONCLUSIONES

A partir de los datos de abundancia del macrobentos, transformados mediante raiz
cuadrada, se obtiene la menor pérdida de informacién. Los analisis de ordenacion
(nMDS) de las estaciones de muestreo, exhibieron que a nivel de familia se obtienen
patrones de distribucion espacial muy similares que aquellos obtenidos a nivel de
especie. Ademas, con el nivel taxondmico de familia los valores del indice
Costo/Beneficio mas bajos, lo que indica un balance entre estos dos factores de la

suficiencia taxondmica.

Esto permite concluir que familia es el nivel taxondmico minimo necesario para
estudios de monitoreo ambiental, mediante macrobentos submareal, en el estuario del

Rio de la Plata (Montevideo y zona costera adyacente).
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