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RESUMEN

Los lagos someros, son uno de los ejemplos que mas ha contribuido al
desarrollo de los modelos de estados alternativos en ecosistemas. Estos
presentan dos estados o regimenes alternativos (de aguas claras por
dominio de macrdfitas acudticas y turbio por resuspension del sedimento
y/o al aumento de la biomasa algal). En la mayoria de los ambientes
acuaticos el crecimiento de las macrofitas sumergidas es limitado por la luz.
Una vez establecida la vegetacién acudtica se establecen mecanismos de
retroalimentacién positiva que reducen los niveles de turbidez y aumentan
la transparencia del agua. Las comunidades bentdnicas cumplen un papel
sustancial en los ecosistemas acuaticos continentales, contribuyendo a la
produccion secundaria y constituyéndose en un eslabdn estratégico en la
transferencia de energia y nutrientes entre diferentes compartimentos del
sistema. Las macréfitas sumergidas afectan la distribucion y abundancia de
los macroinvertebrados proveyendo habitat y alimento. Frecuentemente los
macroinvertebrados benténicos son mas abundantes en los sedimentos de
areas vegetadas en comparacion con areas abiertas y son mas abundantes
en el litoral con vegetacion que sin vegetacion, tanto en numeros absolutos
como en biomasa. La presente pasantia procura analizar el rol de las
plantas sumergidas en sistemas acuaticos someros del Uruguay. El modelo
de estudio fue Laguna del Diario (Maldonado), sistema eutréfico dominado
por diversas especies de plantas sumergidas, algunas con amplia
distribucién en el pais y América del Sur, sin embargo su papel en la
estructura de la comunidad de macroinvertebrados benténico es
practicamente desconocido. Los objetivos fueron: (1) analizar las
diferencias estructurales del ensamble de macroinvertebrados bentdnicos
entre sitios vegetados y de aguas abiertas; y (2) comparar la estructura del
ensamble de macroinvertebrados bentdnicos entre bancos dominados por
diferentes especies de plantas sumergidas. Durante el periodo estudiado la
comunidad de plantas sumergidas estuvo dominado por dos especies de
macroéfitas: Myriophyllum quitense (Haloragaceae; Humboldt, Bonpland &
Kunth, 1823) y Potamogeton illinoensis (Potamogetonaceae; Morong,
1880). El muestreo se realizé en enero del 2006 de acuerdo a un diseno
estratificado al azar considerando tres estratos: bancos de Potamogenton
(POT), bancos de Myriophyllum (MYR) y aguas abiertas (AA). Fueron
identificados 71 taxa, los principales grupos identificados fueron
Ceratopogonidae, Chironomidae, Oligochaeta, Ephemeroptera, Crustacea,
Trichoptera, Gastropoda. Todos los estratos considerados presentaron taxa
exclusivos (POT: 10, MYR: 10, AA: 7). Los grupos funcionales encontrados
en el sistema fueron colectados en todos los estratos (colectores,
depredadores, detritivoros, ramoneadores, fragmentadores-herbivoros,
filtradores, herbivoros y colectores-depredadores). Los sitios vegetados
presentaron una mayor riqueza de taxa y una mayor riqueza de grupos
funcionales, sin embargo en la zona de aguas abiertas se constatd una
mayor abundancia de organismos. En términos de composicidon de taxa se
observaron diferencias significativas y un grado considerable de disimilitud
entre los sitios vegetados y los de aguas abiertas. La contribucion de la
abundancia de los taxa a la variacidn espacial observada tiene un peso
menor en comparaciéon con la presencia-ausencia de dichos taxa; es decir
las diferencias en el ensamble de macroinvertebrados benténicos son mas
cualitativas que cuantitativas. Un patréon similar al encontrado entre sitios



vegetados y aguas abiertas se observo en términos de grupos funcionales,
pero las diferencias en la abundancia de estos grupos tienen un rol mayor
que la composiciéon. A pesar de que la riqueza de taxa y de grupos
funcionales entre los estratos vegetados no presentdé diferencias
significativas, si difiere en cuanto a su composicién y abundancia, las
diferencias entre los estratos vegetados estdn determinadas por el
ensamble de taxa y de grupos funcionales mas que por la riqueza de los
mismos. La mayor oferta de recursos en los sitios vegetados y sus efectos
en las caracteristicas fisico-quimicas del agua parecen ser los factores
controladores de los patrones observados. La capacidad de refugio de los
sitios vegetados para los macroinvertebrados bentdnicos parece limitada
debido a la abundancia de peces que habitan los bancos de plantas
sumergidas.

Palabras clave: Macroinvertebrados benténicos, macrdéfitas sumergidas,
lagos someros, Laguna del Diario, Myriophyllum quitense, Potamogeton
illinoensis.



INTRODUCCION

Segun Weaver & Clements (1938) las hidréfitas son aquellas plantas que
viven en el agua, en suelo cubierto de agua o en suelo saturado de agua.
Este concepto fue incorporado posteriormente por Sculthorpe (1967), quien
las clasific6 separandolas primero en dos grupos: fijas al sustrato (o
enraizadas) y flotantes libres (presentes en sitios con escaso movimiento de
la columna de agua). A su vez las primeras se dividen en emergentes
(6rganos reproductivos externos), sumergidas (follaje enteramente
sumergido y d6rganos reproductivos aéreos, flotantes o sumergidos) y de
hojas flotantes (6rganos reproductivos flotantes o aéreos).

Generalmente se puede observar una clara zonacién, desde las aguas
profundas a la orilla, con plantas sumergidas, flotantes y emergentes.
Algunas formas de vida pueden estar ausentes como el caso de las especies
con hojas flotantes, o el sistema puede estar completamente cubierto por
flotantes libres. El limite de distribucion de las hidréfitas en profundidad
esta dado por la transparencia del agua, sin embargo la colonizacién del
sustrato no supera generalmente los 10 metros de profundidad (Sculthorpe,
1967).

Las macréfitas sumergidas vinculan compartimentos claves como el
sedimento, el agua y la atmosfera en humedales, lagos y rios. La funcién
mas notable que desempefian las plantas es la produccidon primaria. Sin
embargo, también estan involucradas en procesos ecosistémicos como la
transpiracion, sedimentacion, ciclado de nutrientes, transformacion de
materiales y liberacion de gases biogénicos a la atmosfera (Carpenter &
Lodge, 1986).

2. Estados alternativos en lagos someros y rol de la vegetacion

Los lagos someros o poco profundos, son uno de los ejemplos que mas ha
contribuido al desarrollo de los modelos de estados alternativos en
ecosistemas. Estos presentan dos estados o regimenes alternativos; por un
lado los estados claros o de aguas claras, dominados por plantas acuaticas,
y por otro los estados turbios debido a la resuspensiéon del sedimento y/o al
aumento de la biomasa algal. La hipotesis de los estados alternativos (ASS,
Alternative Stable States) en lagos someros establece una respuesta
compleja entre la carga de nutrientes y la vegetacidon acuatica o la biomasa
microalgal. Ocurre un comportamiento de histéresis, es decir, el sistema
puede presentar biomasas algales (o cobertura de plantas acuaticas) muy
diferentes con una misma carga de nutrientes. El nivel de la carga de
nutrientes al cual ocurren transiciones bruscas entre un estado y otro
depende de la historia previa del ecosistema (Holling, 1973; May, 1977;
Scheffer et al., 1993; Janse, 1997; Scheffer et al., 2001; Dent et al., 2002;
Bayley & Prather, 2003; Beisner et al., 2003; Folke et al., 2004; Schrdder
et al., 2005).

En la mayoria de los ambientes acuaticos el crecimiento de las macrdfitas
sumergidas es limitado por la luz (Barko et al., 1986; Hutchinson, 1975;
Chambers & Kalff, 1985; Vant et al., 1986; Van Dijk & Van Vierssen, 1991;



Van Dijk et al., 1992; Skubinna et al., 1995). Una vez establecida la
vegetacion acudtica se establecen mecanismos de retroalimentacion
positiva que reducen los niveles de turbidez mediante diversos mecanismos
(Petticrew & Kalff, 1992). La transparencia del agua, y por tanto la
disponibilidad de luz bajo el agua tiende a ser mayor por ocurrencia de la
vegetacion sumergida (Schreiter, 1928; Hasler & Jones, 1949; Goulder,
1969; Canfield et al., 1984; Pokorny et al., 1984; leppesen et al., 1990;
Sgndergaard & Moss, 1998).

La energia de las olas y la velocidad de la corriente se reducen dentro de
los bancos de plantas (Losee & Wetzel, 1988, 1993). Esto no solo aumenta
las tasas de sedimentacion en los bancos de macrodfitas (Eleutrius, 1975;
Haslam, 1978; Harlin et al., 1982; Almasi et al., 1987; Fonseca, 1996), sino
gue también disminuye el potencial de resuspensién del sedimento (James
& Barko, 1991 ,1995; Fonseca & Cahalan, 1992). La resuspensiéon de las
particulas también depende de la fraccidon de la columna de agua que estd
ocupada por el banco de macroéfitas sumergidas. Cuando las macréfitas
sumergidas ocupan toda la columna, la velocidad del agua es reducida
eficientemente (Ward et al., 1984; Fonseca & Fisher, 1986) y los
sedimentos tienden a acumularse.

La vegetacién puede reducir la biomasa de fitoplancton a través de
mecanismos tales como el sombreado (dependiendo de la biomasa de
plantas), la reduccién de las concentraciones de nutrientes disponibles en la
columna de agua (pudiendo deberse tanto al consumo por parte de las
plantas como por parte del perifiton) o también la exudacién de sustancias
toxicas con efectos alelopaticos (Jackson & Starrett, 1959; Wetzel, 1975;
Hutchinson, 1975; Anthoni et al., 1980; Wium-Andersen et al., 1987;
James & Barko, 1990; Dieter, 1990; Petticrew & Kalff, 1992; Kufel &
Ozimek, 1994; Moore et al., 1994; Van den Berg et al., 1997).

Por otro lado, los efectos indirectos de las macrofitas sobre la turbidez
también son importantes, destacandose el papel de la vegetacidon sumergida
en las interacciones zooplancton-peces, fundamentalmente a través del
refugio brindado a los primeros (Timms & Moss, 1984; Davies, 1985; Vuille,
1991; Paterson, 1993; Lauridsen & Buenk, 1996; Lauridsen et al., 1996;
Lauridsen et al. 1998).

3. Rol de la vegetacion sumergida en la estructura de los
macroinvertebrados benténicos

Las comunidades benténicas cumplen un papel sustancial en los
ecosistemas acudticos continentales, contribuyendo en gran medida a la
produccion secundaria y constituyéndose asi en un eslabdn estratégico en la
transferencia de energia y nutrientes entre diferentes habitats o
compartimentos del sistema (Smock, 1980; Hanson, 1990; Kurashov,
2002a).

Las macrofitas sumergidas afectan la distribucion y abundancia de los

macroinvertebrados proveyendo habitat y alimento. La herbivoria directa
sobre la biomasa viva es probablemente tan importante para las macrofitas
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como para las plantas terrestres (Lodge, 1991; Newman, 1991; Cronin et
al., 1998; Lodge et al., 1998). Los herbivoros muestran preferencia por
ciertas especies de macrofitas (Bolser et al., 1998; Cronin, 1998; Cronin et
al., 1998, 1999, 2002) y un taxa especifico de macrofita tiende a soportar
un ensamble especifico de organismos (McGaha, 1952; Gaevskaya, 1969;
Lodge, 1985; Humphries, 1996). Los tejidos de las macrofitas que no son
consumidos por los herbivoros entran en la cadena alimenticia de detritos
en la senescencia. La estructura de las macroéfitas también provee refugio y
superficie para el biofilm (Shelford, 1918; Carpenter & Lodge, 1986).

Frecuentemente los macroinvertebrados bentdnicos son mas abundantes en
los sedimentos de areas vegetadas en comparacién con &areas abiertas
(Prejs, 1976; Pardue & Webb, 1985; Schramm & Jirka, 1989; Kornijow et
al., 1990) y son mas abundantes en el litoral con vegetacion que sin
vegetacion, tanto en nimeros absolutos como en biomasa (Diehl, 1993a;
Blindow et al., 1993). Algunos estudios han demostrado que la abundancia
(Hansen et al., 2010) y la riqueza (Jeffries, 1993; Warfe & Barmuta, 2006;
Xie et al. 2006) son mayores en macrofitas estructuralmente mas
complejas, lo que sugiere que la forma del habitat y no la superficie en si,
son responsables de la abundancia y riqueza de macroinvertebrados.

La complejidad espacial creada por los tallos y las hojas de las plantas
acuaticas proporcionan un sustrato para la fijacion de macroinvertebrados
y como resultado promueve un rico forraje base para los peces (Gilinksky,
1984; Keast, 1984). Los intersticios entre hojas y tallos son importantes
para los estadios de vida tempranos de peces como refugio de
depredadores y como aéreas de cria (Floyd et al., 1984; Ferrer-Montano &
Dibble, 2002).

El nivel de complejidad espacial en habitats vegetados puede determinar las
interacciones tréficas entre peces y sus presas (por ejemplo zooplancton)
mediante la eficiencia de forrajeo (Diehl, 1988; Dibble & Harrel, 1997;
Harrel & Dibble, 2001). La vegetacidon acuatica provee un ambiente
estructuralmente complejo en escalas espaciales que van desde los
milimetros (Dibble et al., 2006) hasta cientos de metros, por ejemplo en un
mismo lago (Dibble et al., 1996; Rennie & Jackson, 2005). Esta
heterogeneidad ambiental puede aumentar el nimero y tipo de nichos, y
puede desacoplar la interaccidon entre depredador y presa (Harrel & Dibble,
2001) a través de la oferta de refugio a esta ultima. Como resultado, los
habitats acudticos con macrdéfitas a menudo representan las areas mas
diversas, productivas y heterogéneas de los cuerpos de agua.

Los patrones de abundancia de macroinvertebrados bentdnicos en
diferentes especies de macroéfitas son menos claros, aunque se ha sugerido
gue macrofitas con morfologia mas compleja, con una estructura de la hoja
mas finamente dividida, deberian soportar una mayor abundancia vy
diversidad de macroinvertebrados (Heck & Orth, 1980; Rooke, 1986) debido
a la diversidad de nichos que ofrece.



4. Justificacion

La presente pasantia procura analizar el rol de las plantas sumergidas en
sistemas acuaticos someros del Uruguay, en funcion del marco tedrico
expuesto se consideré6 como modelo de estudio Laguna del Diario
(Maldonado-Manantiales), sistema eutréfico dominado por diversas especies
de plantas sumergidas. Algunas de estas especies presentan una amplia
distribucién en el pais y América del Sur, sin embargo su papel en la
estructura de la comunidad de macroinvertebrados benténico es
practicamente desconocido.

OBJETIVOS

Analizar las diferencias estructurales del ensamble de macroinvertebrados
bentdnicos entre sitios vegetados y de aguas abiertas.

Comparar la estructura del ensamble de macroinvertebrados bentdnicos
entre bancos dominados por diferentes especies de plantas sumergidas.
HIPOTESIS

Los sitios vegetados presentan una mayor riqueza de taxa, riqueza de
grupos funcionales y mayor abundancia de macroinvertebrados bentdnicos

que los sitios libres de plantas sumergidas.

Las especies de plantas sumergidas con hojas divididas presentan mayor
riqueza y diversidad que aquellas de hojas mas simples.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El sistema de estudio es la Laguna del Diario (34° 54’'07’S, 55° 00'27'W)
que se encuentra en el departamento de Maldonado, Uruguay (Fig.1). El
area ocupada por la laguna es de 1,0 Km? y el area de la cuenca a la que
pertenece es de 23,2 Km? (Mazzeo, 2004). Recibe el aporte de 2 tributarios,
Marrero por el norte y De Curbelo por el noreste (Fig.1, centro, Carta del
Servicio Geografico Militar, Hoja 29-30, escala 1:50.000).

Océano Atlantico

Punta del Este

Figura 1. Ubicacion geografica de la Laguna del Diario

La Laguna del Diario es un reservorio somero (profundidad maxima 2,3 m)
gue se encuentra en un proceso de eutrofizacion acelerado. Dicho proceso
comenzd en 1897 con la forestacién a gran escala de los campos dunares
con especies exoticas, particularmente de los géneros Acacia, Eucalyptus y
Pinus (Inda, 2009).

Hasta la década de 1960 presentaba conexion directa con el mar, la cual se
interrumpe en 1967 con la construccién de la ruta (N° 10) de acceso a
Punta del Este y la construccion de una alcantarilla de desaglie. La
modificaciéon de la conexidén natural con el océano incrementé el tiempo de
retencion del agua provocando un aumento de la sedimentacion. Asimismo,
se modificaron drasticamente las condiciones de salinidad. La forestacion,
el manejo del desaglie de la laguna mediante la exclusa, el vertido de
nutrientes de origen agricola en la cuenca y la urbanizacidon del entorno
inmediato de la laguna carente de saneamiento, aceleré y potencid el
proceso de eutrofizacion (Inda, 2009).



El ecosistema experimentd una rapida proliferacion de la vegetacion
acuatica sumergida durante 2003 y 2006, siendo necesaria la
implementaciéon de un programa de cosecha mecanica. El mismo se inicid
en el 2006 y se mantiene hasta la actualidad. Durante el periodo estudiado
la comunidad de plantas sumergidas estuvo dominado por dos especies de
macrofitas: Myriophyllum quitense y Potamogeton illinoensis (De los Santos
et al., 2008).

Myriophyllum gquitense (Haloragaceae) Humboldt, Bonpland & Kunth, 1823.

El nhombre de la familia Haloragaceae (R. Brown, 1814) deriva del griego
halo: sal y rax: parra; ya que crece cerca del litoral marino y produce frutos
similares a uvas. Dicha familia estd formada por hierbas acuaticas y
terrestres, de distribucidn cosmopolita, con seis géneros y 120 especies. En
Uruguay esta representada por tres géneros con cuatro especies (Alonso-
Paz, 1998).

El género Myriophyllum (Linnaeus, 1753) proviene del griego myrios: diez
mil y phyllon: hoja. Son plantas perennes, sumergidas y enraizadas. Este
género incluye aproximadamente 68 especies segun Angiosperm Phylogeny
Group II de 2003 (Moody & Les, 2010). Es cosmopolita, se lo encuentra
desde zonas templadas a los trépicos. Las especies sudamericanas son
tipicamente acuaticas. En Uruguay esta representado por dos especies, M.
quitense y M. aquaticum (Alonso-Paz, 1998).

En la especie Myriophyllum quitense (Humboldt, Bonpland & Kunth, 1823),
(= M. elatinoides (Gaud.)) el nombre hace referencia a los Andes de Quito,
Ecuador. Son plantas herbaceas, acuaticas, sumergidas y flotantes,
enraizadas, perennes, formando grupos densos. Los tallos son de longitud
variable, huecos, casi transparente a veces semi-lefiosos. Las hojas estan
dispuestas en verticilos y se ven 4 6 5 al mismo nivel, miden hasta 1,5 cm
de largo; las hojas sumergidas tienen muchas divisiones muy delgadas
como hilos; las hojas emergentes son enteras, de color verde-amarillo con
tintes rojizos, con los bordes aserrados. Las flores son diminutas, miden 3
mm de largo y son verdosas.

Orchard (1981) sugiere que M. quitense puede tolerar aguas calcéreas vy
salobres. Se ha encontrado una fuerte asociacidon entre la presencia de M.
quitense y aguas poco profundas con sustratos de grava o canto rodado, lo
que sugiere una afinidad por las costas y sitios de energia relativamente
alta (Mc Alpine et al., 2007).

En América del Sur se encuentra mas a menudo en habitats elevados de
aguas frias, donde se considera un indicador de sistemas eutréficos
(Orchard, 1981; Forno & Baudoin, 1991; Ritter & Crow, 1998). Su
distribucién geografica abarca el oeste de Sudamérica; restringida a los
Andes de Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile, Argentina e
Islas Malvinas. A nivel del mar solo se la conoce en la provincia de Buenos
Aires, Argentina; Montevideo y Maldonado en el caso de Uruguay.



Potamogeton illinoensis (Potamogetonaceae) Morong, 1880.

La familia Potamogetonaceae (B.C.]. Dumortier, 1829) recibe su nombre del
género Potamogeton. Son plantas herbaceas, acuaticas, de agua dulce o
salobre, loticas o lénticas, enraizadas al sustrato, perennes o raramente
anuales, glabras. Es una familia subcosmopolita (Haynes, 1978; Dhalgren et
al., 1985) con tres géneros y cerca de 110 especies. En Uruguay esta
representada con 6 especies (Alonso-Paz, 1998).

El nombre del género Potamogeton (Linnaeus, 1753) deriva del griego,
potamo: rio y geiton: vecino, cercano (Haynes, 1978). La frecuencia y
abundancia de este género en numerosos cuerpos de agua condiciona
atributos limnoldgicos claves de dichos sistemas. Entre ellos, el aumento en
la deposicion de materiales organicos e inorganicos producidos por la
disminucion de la corriente, y la deposicidn de sales de carbonato en las
hojas, a causa de la pérdida del equilibrio del anhidrido carboénico del agua
provocado por la fotosintesis (Tur, 1982). Es un género cosmopolita de
amplia distribucion, con aproximadamente 90 especies (Tur, 1982). Todas
las especies de Potamogeton son utilizadas como plantas ornamentales
(Alonso-Paz, 1998).

El nombre de la especie, Potamogeton illinoensis (Morong, 1880), hace
referencia al estado de Illinois, USA. Se caracteriza por presentar tallos
cilindricos de 1 a 3,8 mm de didametro. Posee dos tipos de hojas:
sumergidas y flotantes. Las hojas flotantes pueden estar presentes o no,
dependiendo de Ila turbulencia del sistema (Sculthorpe, 1967), son
coriaceas, elipticas a lanceoladas, pecioladas, de 2 a 4,7 cm de largo y 5,5
a 16 cm de ancho. Las hojas sumergidas son membranaceas, elipticas,
obovadas a oblanceoladas, densamente reticuladas, de hasta 3,5 cm de
largo y 14,5 cm de ancho, a veces onduladas en los margenes, sésiles o con
peciolo corto, de tono parduzco.

Florece de setiembre a mayo y fructifica de octubre a mayo. Frutos de color
pardo o verde-oliva. Se la encuentra en sistemas someros, dulces o
salobres; loticos (sustrato argiloso, arenoso o pedregoso) y lenticos (regién
central de lagunas litorales, sustrato arenoso o argiloso) (Rodrigues &
Irgang, 2001). Su distribucion geografica abarca Norteamerica,
Centroamerica, las Antillas y Sudamerica (Argentina, Brasil y Uruguay). P.
illinoensis es una de las 4 especies del género Potamogeton que presenta
efecto alelopatico sobre otras macrofitas acuaticas (Elakovich et al., 1995).

Después del 2003, la Laguna del Diario experimentd una rapida
proliferacion de plantas sumergidas; se produjo el remplazo de especies
tolerantes a la alta turbidez (Potamogeton pusillus) por especies
competitivamente superiores en condiciones de alta transparencia del agua
(Myriophyllum quitense). El proceso finalizé en 2006, cuando el 100% de la
superficie libre de plantas emergentes fue cubierta por plantas sumergidas,
principalmente M. quitense (De los Santos et al., 2008).

En general P. illinoensis no acumula biomasa sobre la superficie del agua
como M. quitense, y se distribuye fundamentalmente en el sector norte de
la Laguna del Diario. Potamogeton illinoensis tiene un crecimiento clonal



formando parches circulares de vegetacidon abierta donde otras especies
sumergidas no se establecen.

Por otro lado la morfologia de las hojas de estas macréfitas difiere
considerablemente; Myriophyllum quitense tiene hojas finamente
subdivididas, mientras que Potamogeton illinoensis posee hojas simples
enteras.

Diseiio de muestreo y colecta de muestras

El muestreo se realizd en enero del 2006 (verano), considerando un
muestreo estratificado al azar. Los estratos comparados son zonas con y sin
plantas (AA), los primeros fueron, a su vez, divididos en dos grupos segun
la especies dominante; Potamogeton illinoensis (POT) y Myriophyllum
quitense (MYR).

Para seleccionar los sitios al azar dentro de cada estrato se realiz6 un
mapeo de la distribucion espacial de la abundancia de las plantas
sumergidas en términos de PVI (Plant Volume Infested). EI PVI se
determind de acuerdo a la metodologia de Canfield et al. (1984). Dicha
metodologia consiste en colectar las muestras mediante un grapnel
(dispositivo metalico semejante a un ancla) en puntos equidistantes sobre
transectas que cubren toda el area del sistema (fueron relevados 100
puntos). La medida es semicuantitativa, asignandose un valor de porcentaje
de cobertura correspondiente a uno de cinco rangos (0, 1-10, 11-50, 51-99,
100). Se determind el volumen del sistema ocupado por la vegetacion
sumergida, este se estimé como el producto del porcentaje de cobertura de
la vegetacion por la altura de las plantas, dividido entre la profundidad de la
columna en cada punto considerado durante la estimacién de la cobertura.

Debido a la abundante vegetacidon acudtica y la complejidad de su
distribucién espacial, se eligieron al azar diez estaciones en las zonas con
vegetacidon sumergida (cinco por cada especie) y cinco estaciones en la zona
de aguas abiertas (Fig. 2, total de estaciones: 15). En la seleccién de los
sitios vegetados, el sorteo de las estaciones se realizd en tres sectores del
cuerpo de agua: sur, centro y norte a efectos de cubrir la totalidad del
sistema. En cada estacion se colectaron tres replicas al azar, excepto en AA
que fue una zona pequefa y relativamente homogénea al localizarse en un
solo sector del cuerpo de agua. El total de muestras analizado fue 35.

Para cada réplica se registraron in situ las siguientes variables:
temperatura, concentracién de oxigeno disuelto, conductividad y pH
mediante sensores de campo; y la penetracion de la luz mediante el Disco
de Secchi,. En el campo se determind la alcalinidad (segun los criterios de
APHA, 1985). Mientras que en el laboratorio se determind el contenido de
material en suspensidon y su porcentaje de materia organica (APHA, 1985),
fésforo total y nitrégeno total (Valderrama, 1981), silicato (Millin & Riley,
1955) y clorofila a (Nusch, 1980).
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Figura 2. Estaciones de muestreo en los bancos de POT (A) Y MYR (B). La zona de
aguas abiertas (AA) corresponde al sector sur (inferior del grafico) libre de plantas.

Los invertebrados acuadticos se clasifican de acuerdo al microhabitat que
ocupan en bentdnicos (aquellos presentes en la interface sedimento-agua) y
epifitos (los asociados a las macrdéfitas acuaticas). También se pueden
clasificar de acuerdo a su tamafo; se define como microbentos a los
organismos cuyo tamafo se encuentra entre 100 y 200 um; meiobentos a
aquellos que se encuentran entre 250 y 500 um; y macrobentos a los que
son mayores de 500 ym (Rosemberg, 1978).

La presente pasantia se focaliza en el analisis cuali y cuantitativo de la
comunidad de macroinvertebrados bentdénicos. En este contexto, se efectud
en muestras colectadas con corers de 110 mm de didametro interno. Luego
de colectadas las muestras fueron lavadas y conservadas en alcohol al 70%
para su posterior identificacion. En el laboratorio fueron tamizadas (500
Mm), limpiadas y los organismos clasificados mediante lupa (Motic SMZ-
140) y/o microscopio (Motic B3 Professional Series) utilizando las
correspondientes claves taxondmicas (Brinkhurst & Marchese, 1989;
Dominguez, et al. 2006; Lopretto & Tell, 1995; Paggi, 1996; Trivinho-
Strixino & Strixino, 1995).

Otro tipo de clasificacién util para analizar los objetivos planteados es
considerar a los organismos como grupos funcionales. Esta aproximacion
aumenta el conocimiento de la dindamica tréfica simplificando la comunidad
bentdnica en gremios troficos (Cummins, 1995). Los grupos funcionales de
alimentacién (FFG, Functional Feeding Groups) son un método de
clasificacion que se basa en los mecanismos de adquisicion del alimento
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(Merritt & Cummins, 1996). Los principales grupos funcionales de
alimentaciéon son: 1) raspadores/herbivoros, consumen algas y materiales
asociados, 2) trituradores, se alimentan de hojarasca u otro material
organico particulado grueso (MOPG), incluida la madera, 3) colectores-
recolectores, recogen material organico particulado fino (MOPF), 4)
colectores-filtradores, utilizan principalmente MOPF de la columna de agua,
y 5) los depredadores que se alimentan de otros consumidores (Hershey &
Lamberti, 1998). Una sexta categoria, incluye otras especies que son
omnivoras, o simplemente no se adaptan a las otras categorias. Los
organismos bentdnicos ocupan varios de los niveles troéficos; herbivoros,
detritivoros, depredadores y omnivoros, consumiendo una gran variedad de
organismos.

Analisis de datos

Las hipdtesis de trabajo fueron analizadas mediante analisis de varianza
univariados, el factor considerado fue sitios sin plantas (AA), sitios
dominados por Myriophyllum (MYR) y sitios dominados por Potamogeton
(POT). Este tipo de prueba estadistica fue considerada para los atributos de
la comunidad: riqueza, abundancia total, entre otros. Para su aplicacion se
verificé la distribucion normal de los residuos y la homogeneidad de
varianza. La prueba de Tuckey fue considerada en los posthocs.

Las diferencias en composicién y abundancia entre los estratos considerados
fueron exploradas inicialmente mediante analisis factoriales considerando
como algoritmo varianza-covarianza. Se utilizd la técnica de SIMPER
(Similarity Percentage) como método simple para evaluar cuales fueron los
taxa responsables de los patrones espaciales registrados entre los estratos
definidos. En esta técnica se empled el algoritmo Bray-Curtis multiplicado
por 100. Finalmente la significancia de las diferencias entre los estratos (en
términos de composicién y abundancia de taxa y grupos funcionales) fue
puesta a prueba mediante ANOSIM (Analysis of Similarities). Es una prueba
basada en comparar distancia entre grupos definidos a priori con distancias
dentro de los grupos (los algoritmos considerados en este caso fueron
Jaccard para presencia/ausencia y Bray-Curtis para abundancia). La
significancia es evaluada mediante la prueba de Monte Carlo considerando
10000 réplicas.
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RESULTADOS
Distribucion espacial de la vegetacion

En el momento del muestreo Laguna del Diario se encontraba dominada por
dos especies de macréfitas sumergidas, Potamogeton illinoensis con un
considerable PVI en el sector norte y parches en la zona central. La otra
especie fue Myriophyllum quitense que presenté una distribucién espacial
mas amplia, registrando valores de PVI superiores al 75% en diversos
sectores del sistema. Solamente un pequeno sector en el sur estuvo libre
de plantas sumergidas (AA) (Fig. 2).

Medio abiotico

Los estratos vegetados presentaron algunas diferencias importantes en las
propiedades fisico-quimicas de la columna de agua con relacion al
compartimento de aguas abiertas. En este sentido, se registr6 en los
compartimentos vegetados (POT, MYR) una mayor temperatura que en los
de aguas abiertas (AA) (F(2,24)=6,7; p<0,01), siendo mayor en POT que en
MYR y AA. Ademds se constataron diferencias en la temperatura entre
superficie y fondo (F(1,24)=41,08; p<0,001), siendo estas diferencias
superiores en los estratos vegetados, indicando una clara estratificacion
térmica durante el dia en contraposicion con AA (Fig. 3).
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Figura 3. Temperatura en los diferentes estratos Potamogeton (P), Myriophyllum
(M) y aguas abiertas (AA), en superficie y fondo.

Los sitios vegetados presentan mayor concentracién de oxigeno disuelto
tanto en superficie como en fondo con respecto a AA (F(2,24)=9,98;
p<0,001), aunque las diferencias entre superficie y fondo no fueron
significativas, POT presenté el mayor gradiente vertical (aproximadamente
1,5 mg/l) (Fig. 4).
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Figura 4. Oxigeno disuelto (mg/l) en los diferentes estratos Potamogeton (P),

Myriophyllum (M) y aguas abiertas (AA), en superficie y fondo.

En los estratos vegetados se registraron mayores valores de pH que en AA
(F(2,24)=8,2; p<0,01), con una leve diferencia entre superficie y fondo
(F(1,24)=4,9; p<0,05). Los valores de los estratos vegetados en superficie
presentaron poca variacidon, siendo mas fluctuantes en el fondo; en AA se

registré poca variacién tanto en superficie como en fondo (Fig.5).
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Figura 5. pH en los diferentes estratos Potamogeton (P), Myriophyllum (M) y aguas

abiertas (AA), en superficie y fondo.
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Los valores de sodlidos totales en suspension (STS) no presentaron
diferencias significativas entre estratos, pero si entre superficie y fondo
(F(1,22)=9,7; p<0,01), fueron mayores en éste ultimo. A nivel de superficie
se constatd una tendencia a su disminucion en los estratos vegetados, los
valores mas bajos fueron observados en POT (Fig.6).
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Figura 6. Sdlidos totales en suspension (mg/l) en los diferentes estratos
Potamogeton (P), Myriophyllum (M) y aguas abiertas (AA), en superficie y fondo.

Se registré mayor transparencia del agua en los estratos vegetados que en
AA (F(2,20)=5,9; p<0,02) (Fig.7). El estrato de aguas abiertas presento
mayores valores de biomasa algal (ugChla/l), aunque las diferencias no
fueron significativas (Fig.8).
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Figura 7. Transparencia del agua (Minidisco de Secchi, cm) en los diferentes

estratos Potamogeton (P), Myriophyllum (M) y aguas abiertas (AA).
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Figura 8. Biomasa algal (pgCla/l) en los diferentes estratos Potamogeton (P),
Myriophyllum (M) y aguas abiertas (AA).

El sistema presentd una conductividad y alcalinidad homogénea, los valores
promedio fueron de 620uS/cm y 116mg CaCO3/l, respectivamente. Los
valores registrados para fosforo total (PT), nitrégeno total (NT) vy silicatos
(Si02) no presentaron diferencias significativas entre estratos ni entre
superficie y fondo. Los valores promedio fueron 65,7ug/l, 602,57ug/l y 4,4
mg/| respectivamente.
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Figura 9. Contenido de materia organica del sedimento (%) en los diferentes
estratos Potamogeton (P), Myriophyllum (M) y Aguas abiertas (AA).
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A nivel de sedimento, en AA se registré6 un mayor porcentaje de materia
organica en el sedimento que en los estratos vegetados, aunque las
diferencias fueron marginalmente significativas (F(2,9)=3,1; p<0,1) (Fig. 9).

Comunidad de macroinvertebrados
Grupos y taxa colectados

Los principales grupos de macroinvertebrados identificados fueron Diptera,
la familia Ceratopogonidae y Chironomidae (36 géneros); Oligochaeta (13
géneros); Ephemeroptera (5 familias); Crustacea (4 familias); Trichoptera
(3 familias); Gastropoda (3 familias) (Tabla 1). En total fueron identificados
71 taxa (Tabla 1).

Tabla 1. Grupos de macroinvertebrados identificados.

Planariidae

Glossiphoniidae

Naididae

Dero digitata

Dero obtusa

Dero plumosa
Homochaeta

Nais communis
Nais elinguis

Nais pardalis

Nais variabilis
Pristina sp

Pristina macrochaeta
Pristinella sp
Pristinella jenkinae

Tubificidae

Aulodrilus pigueti

Orden Ephemeroptera

Caenidae
Leptohyphidae
Baetidae
Polymitarcyidae
Nesameletidae

Orden Odonata
Coenagrionidae
Orden Coleoptera
Elmidae
Orden Trichoptera
Hydroptilidae
Leptoceridae
Polycentropodyidae
Orden Hemiptera
Aphididae
Orden Diptera
Ceratopogonidae
Chironomidae
Ablabesmyia gr annulata
Ablabesmyia sp
Aedokritus
Chironomini Genero A sp
Chironomus gr decorus
Chironomus gr riparius
Chironomus sp
Cladopelma
Cricotopus sp1
Cryptochironomus sp1
Dajalmabatista pulcher
Dajalmabatista sp2
Goeldichironomus holoprasinus
Harnischia sp1
Nanocladius
Nanocladius I
Nimbocera paulensis
Parachironomus sp
Parachironomus sp2

Paraleuterborniella
Paratanytarsus sp
Polypedilum
Polypedilum sp1
Procladius

Procladius sp2
Pseudochironomus
Rheotanytarsus sp1
Rheotanytarsus sp2
Tanytarsini Genero B
Tanytarsus burundini
Tanytarsus
Thienemanniella (spC)
Thienemanniella sp1
Thienemanniella sp3

Hydracarina

Hyalellidae
Tanaidae
Aeglidae

Ancylidae

Hydrobiidae
Planorbidae

Corbiculidae
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Riqueza de taxa

La riqueza promedio de taxa por estrato presentd diferencias significativas
(F2,12)=13,6; p<0,001) (Fig. 10, superior), siendo mayor en los
compartimentos vegetados. Esta diferencia es aun mayor si se analiza la
rigueza acumulada de taxa en el conjunto de estaciones de muestreo por
estrato (MYR:52, POT:55, AA:34), como se indica en la Fig. 10 (inferior).
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Figura 10. Riqueza de taxa identificados, en los diferentes estratos Potamogeton
(P), Myriophyllum (M) y aguas abiertas (AA); promedio (superior, incluye error
estandar) y acumulada (inferior).

En cuanto a la presencia exclusiva de algunos taxa en determinado estrato,
se encontraron 10 taxa presentes exclusivamente en POT y el mismo
namero exclusivamente en MYR. Los taxa exclusivos encontrados en el
estrato AA fueron 7, ver Tabla 2.
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Tabla 2. Grupos funcionales por estrato y exclusividad.
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Riqueza de grupos funcionales

Los grupos funcionales observados en Laguna del Diario fueron: colectores,
depredadores, detritivoros, ramoneadores, fragmentadores-herbivoros,
filtradores, herbivoros y colectores-depredadores.

Todos los grupos funcionales encontrados en el sistema fueron colectados
en todos los estratos (excepto los colectores-depredadores de la familia
Hydroptilidae, y el ramoneador o colectores perteneciente a la familia
Elmidae) (Tabla 2). Aquellos grupos funcionales que presentaron un mayor
numero de taxa fueron los colectores (28 taxa), seguidos por depredadores
(16 taxa) y detritivoros (14 taxa) (Tabla 2). Los estratos vegetados
presentaron un mayor numero de grupos funcionales, siendo significativas
las diferencias entre los estratos (F(2,12)=7,7; p<0,01) (Fig.11).
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Figura 11. Riqueza de grupos funcionales por estrato (Potamogeton (POT),
Myriophyllum (MYR) y aguas abiertas (AA)), promedio y error estandar.

El nimero de taxa dentro del gremio de los colectores fue mayor en los
estratos vegetados en comparacion con agua abiertas, siendo significativas

las diferencias (F(2,12)=6,7; p<0,01). El mismo patrén se observd con los
depredadores (F(2,12)=11,8; p<0,001), los ramoneadores (F(2,12)=14,6;
p<0,001) y los fragmentadores-herbivoros (F(2,12)=10,6; p<0,01).

Los restantes grupos funcionales (detritivoros, filtradores, herbivoros,

colectores-depredadores) no presentaron diferencias significativas en el
numero de taxa entre los estratos.
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Composicion y abundancia

La abundancia acumulada de organismos benténicos (ind/5m?) fue mayor
en el estrato de aguas abiertas (AA:742) que en los estratos vegetados
(POT:506; MYR:508) (Fig. 12). También la abundancia promedio (ind/m?)
fue mayor en el estrato de aguas abiertas (AA:148) que en los vegetados
(POT:101; MYR:102) (Fig. 13), aunque las diferencias no fueron
significativas.
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Figura 12. Abundancia acumulada de taxa por estrato (Potamogeton (POT),
Myriophyllum (MYR) y aguas abiertas (AA).
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Figura 13. Abundancia promedio de taxa por estrato (Potamogeton (POT),
Myriophyllum (MYR) y aguas abiertas (AA).
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Como se puede ver en el andlisis de componentes principales para la
abundancia de taxa (Fig. 14) AA, MYRs5, MYR3, MYR2, POT4 y POT2 se
encuentran agrupadas en un solo cuadrante, indicando una mayor similitud
independiente de la presencia o ausencia de plantas y del sector de la
laguna considerado (debido a la mayor homogeneidad de las muestras de
aguas abiertas, se promedid la informacion para simplificar el analisis). Por
el contrario las réplicas en MYRi, POT1 y POT5 se encuentran en dos
cuadrantes; POT3 y MYR4 en 3, indicando una considerable disimilitud en
entre réplicas de una misma estacién. Los taxa que contribuyen en mayor
grado a la ordenacién fueron en el eje 1: Homochaeta, Tanaidae y Caenidae
(todos correlacionados positivamente) y negativamente Aedokritus vy
Polymitarcidae. En el eje 2 de manera positiva se relacionaron Nematoda,
Paratanytarsus sp 'y Dero obtusa; negativamente Ostracoda vy
Polycentropodidae.

Los resultados de Simper revelan el mismo patrén que el analisis factorial,
sin embargo brinda una idea o nocién mas detallada del grado de disimilitud
entre los pares de comparacion. En términos de abundancia de taxa, los
estratos difieren en la mayoria de los pares con porcentajes de disimilitud
superiores al 50%, en algunos casos alcanzando 82,6% (por ejemplo entre
AA y MYRs5 (Tabla 3). Es interesante destacar que el grado de similaridad
entre estaciones de un mismo estrato no guarda relacién con la cercania
espacial, es decir MYR1 es mas similar a MYR4, o MYR3 a MYRs5. Por otra
parte, el grado de disimilitud entre las estaciones vegetadas no
necesariamente tiene relacién con la especie vegetal; por ejemplo, pares
mas similares fueron MYR1-POT1, MYR2-POT5, MYR3-MYR4 y MYR4-POTS5.
Cuando los estratos vegetados son considerados como grupos unicos, al
igual que AA, los porcentajes de disimilitud disminuyen pero siguen siendo
superiores al 60% (Tabla 4).

A pesar de la heterogeneidad espacial existente dentro de cada estacién de
muestreo (especialmente en los estratos vegetados), se observaron
diferencias significativas en términos de presencia/ausencia de taxa
(Ranosim=0,59; p<0,001) cuando se considerd a priori como una unidad la
zona AA y cada estacién de muestreo de POT y MYR. Si se considera a las
estaciones de muestreo de POT y MYR como grupos, al igual que AA, las
diferencias en términos de composicién contindan siendo significativas pero
con un valor de R menor (Ranosim=0,22; p<0,001). En simples palabras, la
heterogenidad intraestrato es importante en el componente vegetado del
sistema. El mismo ejercicio estadistico en términos de composicion vy
abundancia registré un Ranosim de 0,63 y 0,22 respectivamente, indicando
que el patréon espacial comentado se explica mayoritariamente por
diferencias en la composicién mas que la abundancia de los taxa colectados.
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Figura 14. Analisis factorial considerando la composiciéon y la abundancia de los
taxa colectados. Entre paréntesis se indica el % de varianza explicado por cada eje.
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Tabla 4. Porcentajes de disimilitud entre estratos y taxa responsables de las
diferencias observadas.

AA MYR POT
AA
65
MYR Thienemanniella sp3
Tanaidae
Ostracoda
65,46 63,3
POT Tanaidae Thienemanniella sp3
Thienemanniella sp3 Nematoda
Nematoda Aedokritus

Estructura funcional

En el andlisis de componentes principales a partir de la abundancia de
grupos funcionales (Fig. 15) sélo las réplicas de POT1 se encuentran en el
mismo cuadrante. Las demads estaciones presentan una gran dismilitud
entre sus réplicas. Los grupos que mas aportan en esta ordenacion fueron
en el eje 1: positivamente Colectores, Detritivoros y Filtradores;
negativamente Otros. En el eje 2 positivamente Otros, Detritivoros y
Depredadores, negativamente Filtradores.

Cuando el andlisis de disimilaridad se realizd para los grupos funcionales,
esta no superd el 50% en la mayoria de los casos, aunque presenté valores
maximos entre AA y POT2 (de 66,4%) y entre MYR5 y POT4 (64,47%)
(Tabla 5). Cuando los estratos se agruparon en MYR, POT y AA, los
porcentajes rondaron el 50% y solo se superd entre AA y POT (52,68%),
(Tabla 6).

Con respecto a la presencia/ausencia de grupos funcionales, no se
encontraron diferencias significativas entre las estaciones de muestreo. Las
diferencias fueron significativas (Ranosim=0,33; p<0,001) cuando se
consideraron a priori MYR y POT como grupos al igual que AA. En términos
de composicién y abundancia si se encontraron diferencias significativas
entre estaciones de muestreo (Ranosim=0,51; p<0,0001), sin embargo las
diferencias fueron menores cuando se consideraron a todos las estaciones
de MYR, POT y AA como grupos Unicos (Ranosim=0,16; p<0,01). De forma
simple los analisis revelan dos aspectos importantes, las diferencias entre
los estratos depende de los grupos funcionales presentes y su abundancia,
y la heterogeneidad de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos
dentro de cada estrato vegetado es importante en términos funcionales.
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Figura 15. Andlisis factorial considerando la composicién y la abundancia de los
grupos funcionales colectados. Entre paréntesis se indica el % de varianza
explicado por cada eje.
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Porcentajes de disimilitud entre estaciones de muestreo y grupos

funcionales responsables de las diferencias observadas.

Tabla 5.
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Tabla 6. Porcentajes de disimilitud entre estratos y grupos funcionales
responsables de las diferencias observadas.

AA MYR POT
AA
49
MYR COLECTORES
DERITIVOROS
FILTRADORES
52,68 49,41
POT COLECTORES COLECTORES
DETRITIVOROS | DETRITIVOROS
OTROS OTROS

DISCUSION

La primera hipdtesis de trabajo se confirmd parcialmente, los sitios
vegetados presentaron una mayor riqueza de taxa y una mayor riqueza de
grupos funcionales, sin embargo en la zona de aguas abiertas se constaté
una mayor abundancia de organismos (contrariamente a lo originalmente
esperado).

En términos de composicidon de taxa se observaron diferencias significativas
y un grado considerable de disimilitud entre los sitios vegetados y los de
aguas abiertas. La contribucién de la abundancia de los taxa a la variacion
espacial observada tiene un peso menor en comparacién con la presencia-
ausencia de dichos taxa; en simples palabras, las diferencias en el
ensamble de macroinvertebrados bentdnicos son mas cualitativas que
cuantitaivas. Un patréon similar al encontrado entre los sitios vegetados vy
aguas abiertas se observd en términos de grupos funcionales, pero las
diferencias en la abundancia de estos grupos tienen un rol mayor que la
presencia o ausencia de los mismos.

Efectos de la vegetacion sumergida en el medio abidtico

Laguna del Diario es un sistema somero y por tanto con buena
disponibilidad de luz en la columna de agua y en la interfase agua-
sedimento, permitiendo el predominio de macrofitas sumergidas. Los
bancos de plantas sumergidas incrementan las tasas de sedimentacion de
particulas y organismos carentes de movimiento propio (varios grupos
fitoplanctdnicos) al limitar la circulacidén vertical de la columna de agua vy la
remocién del sedimento por las olas (Losee & Wetzel; 1988, 1993). Estos
mecanismos condicionaron la mayor transparencia del agua en los estratos
vegetados que en los de aguas abiertas, asi como la menor concentracion
de material en suspensién observada en los primeros. Este conjunto de
interacciones promueven un mecanismo de retroalimentacidon positivo
donde la mayor transparencia favorece el establecimiento de plantas
sumergidas y estas a su vez incrementan la transparencia del agua
(Scheffer, 1998).
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Los efectos antes indicados también promueven la estratificacion térmica
observada en los estratos vegetados a pesar de que la columna de agua no
supera el 1,5 m en varios sectores. La intensa actividad fotosintética de las
plantas sumergidas contribuye a los mayores valores de oxigeno disuelto y
pH (por consumo de CO,) en areas vegetadas con respecto a las no
vegetadas. En los estratos vegetados existen los mayores gradientes de
oxigeno y pH debido a la limitada circulacién en la columna de agua y la
marcada diferencia en el predominio de los procesos de fotosintesis y
descomposicién entre superficie y fondo. La produccién considerable de
materia organica de los bancos de plantas sumergidas y su deposicion en el
sedimento generan un fuerte consumo de oxigeno y valores mas acidos de
pH. Si bien en el presente estudio (observacion al medio dia) no se
registraron valores de anoxia en agua profunda, si fue observado cuando el
sistema quedd completamente cubierto de plantas sumergidas en la
primavera del 2006 (De los Santos et al., 2008).

El patron espacial del contenido de materia organica del sedimento en
Laguna del Diario fue diferente al originalmente esperado, existiendo
valores similares en todo el sistema. Esto puede explicarse por diversos
mecanismos. En primer lugar, Laguna del Diario es un reservorio, en este
tipo de sistemas se observa un claro gradiente longitudinal con mayores
contenidos de materia orgdnica cerca del represamiento. En segundo
término, en el sector norte los principales tributarios recorren extensas
zonas de humedales donde puede retenerse gran parte del material en
suspension, estos humedales exportan materia organica disuelta y
suspendida, ésta ultima en periodos de inundacion importantes (Mitsch &
Gosselink, 2000). Por ultimo, el predominio de las plantas sumergidas es
relativamente reciente en este sistema, fundamentalmente a partir del 2003
(De los Santos et al., 2008). Independientemente de la comprension de la
causalidad del patrén observado; la disponibilidad de recursos para los
macroinvertebrados bentdnicos, en cuanto a cantidad, resulta ser
relativamente homogénea en el sistema, ya que no se encuentran
diferencias importantes en el contenido de materia orgdnica entre los sitios
comparados.

Rol estructurador de la vegetacion sumergida sobre la comunidad benténica

Diversos estudios han demostrado que el patréon de riqueza y abundancia de
macroinvertebrados en areas vegetadas es mayor que en aguas abiertas
(Prejs, 1976; Pardue & Webb, 1985; Schramm & Jirka, 1989; Kornijow et
al., 1990; Diehl, 1993a; Blindow et al., 1993; Lansac-Toha, Velho &
Bonecker, 2003; Rennie & Jackson, 2005), al mismo tiempo los
macroinvertebrados bentdnicos son mas abundantes en los litorales con
vegetacidn que sin vegetacién, tanto en numeros absolutos como en
biomasa (Diehl, 1993a; Blindow et al., 1993). Las macréfitas sumergidas
aumentan la complejidad fisica del medio acuatico, esta complejidad
espacial creada por los tallos y las hojas provee de habitats que son
colonizados por los invertebrados (Heck & Westone, 1977; Crowder &
Cooper, 1982; Gregg & Rose, 1982; Tokeshi & Pinder, 1985; Lodge, 1991;
Newman, 1991). Esta heterogeneidad ambiental puede aumentar el nimero
y tipo de nichos (Harrel & Dibble, 2001); es asi que los habitats acuaticos
con macrofitas a menudo representan las dreas mas diversas y productivas
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de los cuerpos de agua. Estos antecedentes son totalmente congruentes con
el patrén espacial de rigueza de taxa y de riqueza de grupos funcionales
bentdnicos observado en Laguna del Diario. Es importante considerar que la
distincion de macroinvertebrados bentdnicos o epifitos resulta inconsistente
en la mayoria de los taxa colectados ya que se movilizan entre la
vegetacion y el sedimento. En otras palabras, los organismos colectados en
el sedimento no necesariamente son exclusivos de ese compartimento.

Los tejidos jovenes de las macréfitas son importantes componentes en la
dieta de algunos herbivoros (Kornijow, 1996). En el presente estudio fueron
colectados solo dos taxa de este grupo funcional, uno ampliamente
distribuido en el sistema (Nesameletidae) y otro (Hyalellidae) exclusivo de
los estratos vegetados. En la fase de senescencia y muerte, las algas
epifitas y las macrdéfitas se vuelven disponibles como fuente de alimento
para macroinvertebrados fragmentadores, trituradores y depositivoros
(Suren & Lake, 1989; Kornijow et al., 1995). La mayor diversidad de
recursos de los bancos de plantas sumergidas puede explicar la mayor
riqueza de grupos funcionales bentdnicos registrada en los estratos
vegetados de Laguna del Diario. Al mismo tiempo, permiten explicar la
mayor abundancia de algunos grupos funcionales como los colectores,
depredadores, ramoneadores y fragmentadores-herbivoros, tanto en
Myriophyllum como en Potamogeton.

Dentro de la comunidad de macroinvertebrados benténicos se colectaron
varios grupos tolerantes al déficit de oxigeno, como Chironomidae vy
Oligochaeta. Por lo tanto, el rol estructurador de la vegetacidn depende de
la oferta de recursos y refugio y de las modificaciones de las propiedades
fisico-quimicas del agua. Si bien el patrén espacial encontrado en la riqueza
de taxa se corresponde con la literatura, el patrén observado para la
abundancia fue opuesto al originalmente esperado (acumulada y promedio).
Un posible mecanismo causal puede estar vinculado a los fuertes gradientes
de oxigeno entre superficie y fondo y la probable ocurrencia de condiciones
de hipoxia y anoxia en los estratos vegetados durante la noche.

Es llamativa la coincidencia de los indicadores comunitarios de los
macroinvertebrados y la comunidad de peces estudiada simultaneamente
en Laguna del Diario. El empleo de técnicas de pesca eléctrica revelé una
mayor riqueza de peces en los estratos vegetados que en AA, aunque la
abundancia y la biomasa no presentaron diferencias significativas (De los
Santos et al., 2008). La evidencia sugiere que el rol estructurador de las
plantas sumergidas podria desempenar un papel muy similar en Ia
comunidad de macroinvertebrados y de peces en el sistema estudiado.

La vegetacion sumergida regula las interacciones peces-macroinvertebrados
mediante la reduccién de la susceptibilidad de los macroinvertebrados a la
predacion de peces (Diehl, 1988; Kornijéow et al., 1990; Eklov & Diehl,
1994). La comunidad benténica es fuente de alimentos para otras
comunidades, como los peces, pudiendo éstos tener una incidencia
relevante en la estructuracion de dicha comunidad (Inoue & Miyayoshi,
2006). La inesperada mayor abundancia de macroinvertebrados en AA
tampoco puede ser explicada por una diferencia en la abundancia de los
depredadores (en este caso peces) de acuerdo al patron espacial de
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abundancia y biomasa observado (De los Santos et al., 2008). Este ultimo
comentario refuerza la hipétesis vinculada a las condiciones de oxigenacion
de la interfase agua-sedimento como factor crucial.

El tipo de sedimento es un factor a considerar en los sistemas someros
costeros debido a los gradientes naturales entre las zonas cercanas y mas
alejadas del mar. Meerhoff (2009) observé un gradiente de sedimento
arenoso a limoso desde el sector sur al norte de Laguna del Diario. La
ausencia de sitios sin vegetacion en las zonas centrales y norte de la laguna
podria condicionar varias de las afirmaciones previamente realizadas, sin
embargo se observan varios aspectos que debilitan esta posibilidad. En
primer lugar, los sitios POT1 y MYR1 se encuentran localizados en el sector
sur, muy proximo a las estaciones AA. A pesar de la cercania espacial y de
localizarse en el mismo tipo de granulometria, las diferencias son muy
considerables. En segundo lugar, las relaciones de disimilitud entre los sitios
vegetados son independientes de si los mismos provienen del sector sur,
centro o norte. De acuerdo a los argumentos indicados las diferencias
granulométricas parecen jugar un rol menor en las diferencias observadas.

Rol del tipo de planta sumergida sobre la comunidad benténica

Los patrones de abundancia de macroinvertebrados en diferentes especies
de macréfitas son menos claros, aunque se ha sugerido que macrofitas con
morfologia mas compleja, con una estructura de la hoja mas finamente
dividida, deberian soportar una mayor abundancia y diversidad de
macroinvertebrados (Heck & Orth, 1980; Rooke, 1986). La influencia sobre
la comunidad bentdnica podria seguir o no el patrén descripto para la fauna
epifitica.

Es dificil evaluar las diferencias arquitectdnicas de las especies estudiadas,
por un lado M. quitense presenta una hoja finamente dividida en
contraposicion con la hoja entera de P. illinoensis. Esta ultima presenta un
mayor numero de divisiones de su tallo en la parte superior. Ambas
especies pueden acumular biomasa en la superficie del agua, hecho que fue
verificado en el campo en el caso de M. quitense pero no P. illinoensis. A
pesar de que la riqueza de taxa y de grupos funcionales entre los estratos
vegetados no presentd diferencias significativas, si difiere en cuanto a su
composicion, por lo que las diferencias entre los estratos vegetados estan
determinadas por el ensamble de taxa y de grupos funcionales mas que por
la rigueza de los mismos. A pesar que M. guitense presentd una mayor
rigueza de depredadores que P. illinoensis (14 vs. 9), los resultados
sugieren cierta especificidad en el ensamble de taxa para cada tipo de
planta. Es importante recordar que varios taxa fueron exclusivos de cada
especie considerada.

Las razones de esta especificidad son variadas, entre ellas podria deberse a
la palatabilidad que presentan estas macréfitas para los distintos taxa, asi
como la secrecién se sustancias aleloquimicas de P. illinoensis (Elakovich et
al., 1995) y M. quitense que podrian estar condicionando dicha preferencia
(Garay, Tesina de grado). Estos mecanismos solamente pueden ser
dilucidados mediante estudios experimentales.
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CONCLUSIONES

Los estratos vegetados presentaron una mayor riqueza de taxa y de grupos
funcionales, sin embargo se observd una mayor abundancia en los sectores
de aguas abiertas.

La composicidon de taxa presento diferencias significativas entre los sitios
vegetados y los de aguas abiertas, asi como un grado importante de
disimilitud en el ensamble de especies.

La diferencia entre los sitios vegetados versus aguas abiertas esta
determinada principalmente por la composicion de taxa y por la abundancia
de grupos funcionales colectados.

A pesar de las diferencias morfolégicas entre las especies estudiadas, no se
encontraron diferencias significativas en los atributos comunitarios, pero los
ensambles de especies presentaron difernte composicion de taxa y de
grupos funcionales. Varios taxa fueron exclusivos de cada especie de planta
sumergida estudiada.

La influencia de la vegetaciéon en el suministro de recursos y en los niveles

de oxigenacidn en la interfase agua-sedimento parece ser un factor clave
para la estructuracion de la comunidad bentdnica.
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