\‘ FACULTAD DE ifili

=% CIENCIAS CURE

"'ﬂu\'w UNIVE RSJ DAD X ) Centrg Universitario
4[‘[\ UDELAR | fcien.edu.uy DE LA REPUBLICA @  Fegionol delEste

URUGUAY

Tesis de grado
Lic. Ciencias Bioldgicas

Composicion de la comunidad meiobentonica
en playas arenosas de |la costa uruguaya en un
gradiente ambiental y con diferente grado de
impacto antropico.

Bruno Gorostidi Piperno

Orientador: Dr. Javier Garcia-Alonso
Co-orientadora: Dra. Noelia Kandratavicius



Agradecimientos:

Primero que nada queria darle las gracias a mi familia, a mis padres (Gustavo y Regina) y a
mi hermana (Camila) por apoyarme siempre en este camino y decision de estudiar ciencias

bioldgicas.

A mi compafiera Camila, quien estuvo a mi lado gran parte de este tiempo, supo escucharme

en los momentos mas y menos complejos, y alentando en el transcurso de este tramo final.

A mis compafieros de carrera que de alguna u otra forma fueron parte, responsables e
hicieron mas ameno éste largo camino de formacion.

A mis tutores:

Javier Garcia-Alonso por hacerme una primera mencién sobre el mundo de la meiofauna, una
vision general sobre aspectos de contaminacion ambiental, y abrirme las puertas del

laboratorio del CURE para generar diferentes estudios.

Noelia Kandratavicius que estuvo a disposicidn en aportar sus conocimientos en este trabajo,
fue la gran colaboradora en la identificacion taxondémica de los diferentes organismos
pertenecientes a la meiofauna, y la que me abrio las puertas del laboratorio de Oceanografia

y Ecologia Marina de Facultad de Ciencias.

A Pablo Inchausti del CURE, quien estuvo a disposicién y colaboré de forma voluntaria en los

analisis estadisticos de este proyecto.

A Natalia Venturini y Beatriz Yannicelli quienes formaron parte del tribunal de evaluacion de

esta tesis, generando aportes y enriqueciendo la misma desde sus conocimientos en el area.

A todos los integrantes de OEM de Fcien, que siempre me transmitieron buena onda y me

apoyaron de alguna forma en este camino.

A Guillermo Pastorino, compafiero y estudiante de la Licenciatura en Gestibn Ambiental,

guien colaboro con los muestreos.

A mis amigos del dia a dia, quienes han conocido un poco mas sobre la meiofauna, y por

acompafiarme en diferentes momentos.

Y a todas aquellas personas que formaron parte de este lindo camino y se merecen cierto
reconocimiento en este trabajo.

Gracias!!



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s s bbbt s s e e e et eeeeeeaaeeaaaeeeas 4
INTRODUCCION......uiiiiiitiiieteieeie sttt sttt et et ese e eseseeseeee s eneneenens 5
OBUJIETIVOS ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aenaanaan 9
ODJELIVO GENETAL ...t e e e 9
(@] o] 1=3 1Yo =1 o 1= ox 1o o 0 9
[ T 0T (=] TP PRRPPPRRIN 9
[ (= To [ olox o 1= T 9
[ 1T 010 (21T 2SRRI 9
g (= To [ olox o] 11 PR 9
ODbjJetiVo ESPECITICO 2 ....vviii e 9
[ 00 1 (=] S 9
e =T0 [oTol o] 4 11PN 9
MATERIALES Y METODOS ... .ot 10
Y (T W LY =Yo1 (0 o 1o 10
DISEM0 A8 MUESIIBO ...t e ettt e e e et e e e e e eaaa e e eaeees 11
Colecta de muestras y analisis en el laboratorio............ccccoevvvvvviiiiiiiiiiie e, 12
Procesamiento de las muestras de sedimento ...........cccuuiiieiiiiiiiinieeieiiiiiee e, 13
Procesamiento de las muestras DIiOtiCaS. ..........eevvviiiiiiiiiiiiiei e 13
ANALISIS U8 TALOS ...vvvviiiii it e e e e e e e e 14
RESULTADOS ...t e e e e et e e e e e e e e e e e eanes 15
ST=To 110 0 1=T 0] (o TP RSRTPPP 15
AQUA SUPEITICIAL. ...t e 18
(0] 29101 a1 (o F=To I g T 0] 0 =T 01 (o] o o3 VA 19
Asociacion de la meiofauna con el gradiente salino ..............c.cccceeeeeeviiiiieeeeen, 24
Asociacion de la meiofauna con el tamafio de grano y materia orgénica (%). .. 25
DISCUSION . ...ttt ettt ettt s et e s et etese et ese e eeereneenens 29
Meiofauna €n Playas ArE€N0OSAS ........uuuuuiiiieeeeeee et 31

Gradiente salino y su efecto en la estructura de la comunidad meiobentoénica . 32

Respuesta de la meiofauna frente al impacto antrOpico ............ccceevvvvvvvvvnnnnnnnn. 37
CONCLUSIONES ... et e e e e e e e e 38
PERSPERCTIVAS. ..o e e e e e e e eanas 39
BIBLIOGRAFIA. ... oottt sttt st ne st ere e e e 40
ANEXO ..o 50



RESUMEN

El meiobentos comprende un grupo muy diverso de organismos incluyendo decenas de fila
dentro de los metazoos, los cuales presentan tallas entre 500 y 63 um. El gradiente ambiental
salino de la costa del Rio de la Plata y Océano Atlantico resulta un modelo ideal para estudiar
la variabilidad natural de la meiofauna en playas arenosas. En este estudio ademas se
incorpor6 el efecto del impacto antrépico sobre las comunidades meiobenténicas del
intermareal. Se estudiaron seis playas, dos oceanicas: La Coronilla (mas impactada), Punta
La Coronilla (menos impactada); dos estuarinas: Capurro (mas impactada), Punta Yeguas
(menos impactada) y dos dulceacuicolas: Honda (mas impactada) y Matamoras (menos
impactada). En cada playa se colectaron muestras de sedimento para el analisis bioldgico,
granulométrico y de materia organica. El meiobentos se separ6 de los sedimentos mediante
la técnica de elutriacion, se identificoé a nivel de grandes grupos o taxones y se estimaron
indices de biodiversidad (riqueza, abundancia, exp. Shannon y Pielou). Los sedimentos se
caracterizaron por presentar dominancia de arena fina y media, asi como bajo contenido de
materia organica (<1%). Se registraron 19 taxones, correspondientes a 11 Fila, conformados
el 95,5% por. Nematodos, Copépodos, Gastrotricos y Turbelarios. La meiofauna varié
significativamente en el gradiente salino, las playas oceanicas presentaron los mayores
indices de riqueza, diversidad y equitatividad. La riqueza (n° de taxones) y abundancias
totales (n° de individuos) se correlacionaron positivamente con tamafios de grano pequefios
y concentraciones de materia organica altas. Mientras que la diversidad y equitatividad
disminuyeron a concentraciones de materia organica elevadas. Frente a las concentraciones
de oxigeno disuelto se observé una correlacion positiva de los indices. Mientras que referente
al impacto antropico, las playas presentaron patrones diferenciales. La Playa Capurro (mas
impactada) presento los valores mas bajos de los indices mencionados, y Punta Yeguas
(menos impactada) los més altos. Ambas presentaron las mayores abundancias totales y de
Nematodos. Las comunidades meiobentdnicas fueron variables en el gradiente salino, y el
grado de impacto afecta en diferentes magnitudes en la riqueza, diversidad y abundancias
del meiobentos en las playas de la costa uruguaya. Estos resultados demuestran la
importancia en el uso de estas comunidades para el monitoreo de playas arenosas. En esta
tesis se describe por primera vez la composicion de la meiofauna en el intermareal de las

playas uruguayas.



INTRODUCCION

Las playas arenosas son ecosistemas costeros altamente dinAmicos que se encuentran en
una zona de transicion entre la tierra y los cuerpos de agua. Ocupan dos tercios de las costas
mundiales libres de hielo, y pueden ser tanto de origen fluvial como de ambientes marinos
(Panario, 2000; Mclachan & Brown, 2006). Su estructura esta determinada principalmente por
el balance morfodindmico entre las mareas, corrientes costeras, las olas y el viento (Giménez
& Yannicelli, 2006), sumado a otros factores como condiciones climéticas, biota, temperatura
y quimica del agua (Defeo et al. 2008; Short et al. 2013). La arena no esta depositada e
inmovilizada permanentemente, sino que sufre procesos de transporte internos e
intercambios con ambientes adyacentes, como el campo de dunas y la playa submarina
(Giménez & Yannicelli, 2006). Las playas se pueden clasificar de acuerdo con su
morfodinamica en disipativas y reflectivas (Short et al. 2013). Estos extremos se diferencian
por su pendiente, tamafio de grano y exposicion, lo que afecta el flujo de agua entre los
espacios intersticiales y por lo tanto, su contenido de nutrientes y suministro de oxigeno
(McLaclan & Defeo, 2018).

En la actualidad estos ecosistemas se reconocen por poseer alto valor socio econémico y
ambiental considerandose muy ricos, diversos y productivos, con gran potencial de proveer
diferentes bienes y servicios (Defeo et al. 2008; Silvestri Buratto, 2010). Sin embargo, la
acelerada destruccion de estos habitats en las Ultimas décadas ha causado grandes
impactos, potenciando un deterioro ambiental en playas arenosas de todo el mundo (Defeo
et al. 2008). Estas presiones surgen de una variedad de factores, directos e indirectos,
relacionados con el aumento de las actividades antropicas en las zonas costeras (Mclachand
& Brown, 2006; Defeo et al. 2008; MclLachlan & Defeo, 2018). La urbanizacion,
infraestructuras, forestacion, agentes contaminantes y explotacion de los recursos
representan las principales causas de degradacion de los ecosistemas marinos, costeros y
de comunidades bioldgicas que alli habitan. (Defeo et al. 2008; Crain et al. 2009).

La costa uruguaya esta conformada en su mayoria por playas arenosas, que se extienden
formando arcos de playa intercaladas por puntas rocosas, variando ampliamente en longitud,
orientacion y morfodinamica (Lercari & Defeo, 2003; Panario & Gutiérrez 2005; Defeo et al.
2008). Las mismas se corresponden a dos grandes sistemas acuaticos, a la cuenca del Rio
de la Plata y al Océano Atlantico (Calliari et al. 2003). Esta transiciébn conforma la zona
estuarina del Rio de la Plata, que trae asociado alta variabilidad en sus caracteristicas
fisicoquimicas como la salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, tanto en la columna de agua
como en los sedimentos albergando una biota caracteristica (Elliot & Whitfield, 2011). Las
especies que habitan en ambientes estuarinos son altamente resilientes frente a los cambios
naturales de la salinidad (i.e. eurihalinos). Dicha biota posee gran capacidad para tolerar y
recuperarse del estrés (condiciones ambientales adversas) a nivel individual, poblacional y
comunitario, en comparacion con organismos de entornos acuaticos mas estables. (Elliot &
Whitfield, 2011).



En la costa uruguaya existen importantes fendbmenos de degradacién, la urbanizacion,
implementacion de infraestructuras, y forestacion han generado grandes impactos
ambientales. Causando interferencia con procesos naturales de transporte de los sedimentos,
erosién costera y contaminacion organica e inorganica. (Defeo et al. 2008; Muniz et al. 2015;
Garcia-Alonso et al. 2017, Vermeiren et al. 2021). En la costa oceanica de Uruguay la
descarga artificial de agua dulce, canalizada y con alta carga de contaminantes (Canal
Andreoni) hacia una de sus playas, en la localidad de La Coronilla, departamento de Rocha,
es uno de los impactos antropicos mas relevantes (Méndez et al. 1991; Defeo et al. 2008).
En la costa estuarina, las playas de la bahia de Montevideo presentan un grado critico de
contaminacién organica e inorganica, como alto grado de modificacion de las mismas, por la
expansion urbana (Defeo et al. 2008). Mientras que, en la zona oeste del pais, las playas
dulceacuicolas de la ciudad de Colonia y adyacentes al puerto, son las que presentan mayor
grado de urbanizacion e impacto antrépico en la zona (Intendencia de Colonia, 2020).
Dependiendo de sus caracteristicas, los sedimentos de estos ecosistemas pueden actuar
como sumidero de contaminantes provenientes de las diferentes actividades humanas,
volviéndose é&reas prioritarias para la identificacion de especies bioindicadoras y/o
biomarcadoras de contaminacién. (Lercari et al. 2002; Piccini & Garcia-Alonso, 2015;
Castiglioni et al 2018).

Se han sugerido a los organismos benténicos como indicadores ambientales para la
evaluacion de la calidad y/o condicion ecolégica de los ambientes marinos y estuarinos (Muniz
etal. 2013). Estos organismos son componentes claves en las cadenas troficas, conformando
uno de los eslabones mas importantes en los flujos de materia y energia de los ecosistemas
costeros (Sellanes et al. 2003). El bentos puede clasificarse en diferentes grupos en base a
su tamafo corporal (macrobentos, meiobentos y microbentos), quienes explotan diferentes
recursos, ocupan diferentes nichos y biomas en el ambiente bentdnico (Duplisea & Hargrave,
1996). EI meiobentos, también conocido como meiofauna, comprende la categoria de
pequefios metazoos con un rango de tamafio que va desde los 500 um hasta los 42 um (o
63 um) (Higgins & Thiel, 1988; Corbisier, 1993). En la naturaleza presentan altas abundancias
(100-1000 individuos en 50 ml de muestra) y elevados indices de biodiversidad (Schmidt-
Rhaesa et al. 2019). La misma se encuentra tanto en ambientes de agua dulce como marinos,
desde playas hasta zonas abisales de los océanos, e incluso en ambientes andxicos y muy
contaminados (Coull & Chandler, 2001; Silvestri Buratto, 2010). La meiofauna, presenta
habitos de vida intersticiales o endobentdnicos (habitan entre los granos de sedimento) (Coull
& Chandler, 2001; Armenteros, 2002). Pueden abarcar ejemplares juveniles de la
macrofauna, conformando la meiofauna temporal (larvas de poliquetos, gaster6podos y
crustaceos, etc), mientras que la meiofauna permanente la constituyen organismos que
durante todo su ciclo de vida no superan las 500 um (Rotiferos, Gastrotricos, Quinorrincos,
Nematodos, Copépodos, Tardigrados, Ostracodos y algunos Anélidos) (Higgins & Thiel,
1988; Somerfield et al. 2013).



El meiobentos cumple con diversas funciones ecoldgicas, entre ellas contribuye con la
bioturbacién de los sedimentos, facilitando su oxigenacién y estimulando la actividad de los
organismos encargados de la remineralizacion de la materia organica (Higgins & Thiel, 1988;
Nozais et al. 2005; Kandratavicius et al. 2018). En éste sentido, contribuye al filtrado natural
de sustancias que vuelven al mar en forma de nutrientes realizada en las playas
(Harguinteguy et al. 2012). La meiofauna es considerada un eslabén muy importante en las
tramas tréficas de los ecosistemas acuéticos, al actuar como vinculo entre los
microorganismos Yy la macrofauna (Armenteros, 2002). Forman largas e intrinsecas cadenas
alimenticias en los primeros niveles tréficos, dentro de biofilms microbiolégicos junto con algas
unicelulares y bacterias responsables de varios procesos biogeoquimicos y bioldgicos en los
sedimentos (Defeo et al. 2009; Harguinteguy et al. 2012; Piccini & Garcia Alonso, 2015). Son
importantes consumidores del microfitobentos, alimento para organismos del macrobentos,
especies de peces juveniles e incluso para la propia meiofauna (Nozais et al. 2005).
Multiples factores (fisicos, quimicos y bioldgicos) operan sobre las comunidades a diferentes
escalas determinando complejos patrones en la distribucion de la meiofauna (Swan & Palmer,
2000). Debido a su pequefio tamafio, corto ciclo de vida e intimo contacto con los sedimentos,
la meiofauna es rapidamente afectada por cambios en las variables bibticas y abi6ticas del
ambiente, lo que resulta en variaciones de la estructura de su comunidad (Hack et al. 2007).
Esta informacion puede ser muy Gtil para el monitoreo ambiental, ya que la misma puede ser
sensible tanto a perturbaciones naturales como antropogénicas (Warwick et al. 1990; Coull &
Chandler, 1992; Harguinteguy et al. 2012; Felix et al. 2016).

Las comunidades bioldgicas se pueden caracterizar en base a indices de biodiversidad, que
arrojan informacién (til para comprender la composicion de las mismas (Moreno 2000).
Algunos de los mas utilizados en estudios de ecologia son: indices de riqueza de especies, o
taxones, abundancias absolutas y relativas, diversidad Shannon (exponencial de Shannon) y
equitatividad (Pielou) (Moreno 2000; Jost & Gonzélez-Oreja 2012). En los dltimos afios ha
guedado claro que la estructura de las comunidades bentdnicas, en particular las que se
encuentran en los ambientes costeros, varian a diferentes escalas de tiempo y espacio
(Giménez & Yannicelli, 2000). La meiofauna en términos de riqueza y abundancia a gran
escala, esta determinada principalmente por factores abioticos propios de la columna de agua
(hidrodindmica, oxigeno disuelto, pH, conductividad, temperatura, etc.), como del sedimento
(porosidad, tamafio medio de grano, materia organica, etc.). A menor escala, ademas de las
variables ambientales externas, las interacciones intra e interespecificas y los eventos de
reclutamiento pueden influir en su estructura (Giere, 2009; Kandratavicius et al. 2015).

En cuanto a la relacion de las variables abidticas y la estructura de las comunidades de la
meiofauna se ha observado que sedimentos de granos pequefios son de preferencia para
diferentes especies de la meiofauna a pesar de que ofrecen menos espacios intersticiales
gue los sedimentos gruesos, favoreciendo la dominancia de los grupos que pueden adaptarse

(Giere, 2009; Silvestri Buratto, 2010). En ese sentido, cuanto mas fino es el grano, mayor es
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la dominancia del filo Nematodo alcanzando densidades del orden de miles en 10 cm?
(Bezerra et al. 1997; Pinto & Santos, 2006; Kandratavicius et al 2015). A medida que el grano
aumenta, disminuyen las densidades de meiofauna, pudiendo existir en algunos casos
inversion en la abundancia y dominancia de Nematodo por otros grupos tales como
Copépodos Harpacticoides, Tardigrados y Turbelarios (Bezerra et al. 1997; Silvestri Buratto,
2010; Kandratavicius et al. 2015). Ademas, la meiofauna presenta bajas abundancias en
playas con predominancia de sedimentos arenosos gruesos y con alta hidrodinamica
(reflectivas), mientras que las playas intermedias o disipativas son habitadas por una
meiofauna diversa y abundante (Giere, 2009). En sus rangos normales, la temperatura,
salinidad y pH no son factores limitantes, sin embargo valores extremos pueden limitar a la
comunidad meiobenténica favoreciendo comunidades resilientes y de diversidad

relativamente baja (Giere, 2009).

Histéricamente gran parte de los estudios en las comunidades bentdnicas a nivel mundial han
tenido como principal enfoque a la macrofauna (Neira et al. 2001; Kandratavicius et al. 2015).
Esto se debe a que la misma presenta mayor facilidad en cuanto a su identificacion,
principalmente por su tamafio, en comparacion con organismos de la meiofauna (Hack et al.
2007). Igualmente, los estudios orientados al uso de la meiofauna como indicadores de
impacto antropogénico han incrementado en los Ultimos afios y mostraron que estos
organismos pueden ser valiosos centinelas de contaminacion (Coull & Chandler, 2001;
Armenteros, 2002; Harguinteguy, 2012; Felix et al. 2016; Kandratavicius et al. 2015;
Kandratavicius et al. 2018). En Uruguay los estudios sobre este grupo son escasos
(Kandratavicius et al. 2015). Algunos autores han realizado trabajos sobre aspectos
ecoldgicos y faunisticos del meiobentos, comparando las comunidades entre ambientes
estuarinos con conexién permanente al océano y lagunas costeras con conexion intermitente
(Kandratavicius et al. 2015). Asi como una aproximacion experimental de su potencial
indicador del enriquecimiento organico con énfasis en el grupo Nematodo de la laguna de
Rocha, Uruguay (Kandratavicius et al. 2018); cdmo la relacion entre la calidad ambiental y la
biodiversidad de la meiofauna en playas de Uruguay y Brasil han sido parcialmente descripta
(Felix et al. 2016).

El presente trabajo busca aportar sobre el conocimiento de las comunidades meiobentonicas
de playas arenosas en la costa uruguaya, a diferentes escalas espaciales, mediante el
andlisis de diferentes indices de biodiversidad, considerando su variabilidad ambiental

natural (i.e. gradiente salino, granulometria, etc.) y su grado de impacto antropico.



OBJETIVOS
Objetivo general: Describir la comunidad meiobenténica en términos de composicion, a
nivel de grandes grupos o taxones, en playas arenosas de la costa uruguaya con variabilidad

ambiental natural y distinto grado de impacto antropico.

Objetivo especifico 1: Establecer asociaciones de la comunidad meiobenténica con el
gradiente salino, tamafio medio de grano, concentracién de materia organica y oxigeno

disuelto.

Hipotesis 1: La composicion de la comunidad meiobenténica del intermareal de las playas

arenosas aumenta desde los ambientes dulceacuicolas hacia los marinos.

Predicciones:

e Los ambientes oceénicos presentaran mayores indices de biodiversidad, frente a los
ambientes estuarinos y dulceacuicolas.
¢ Playas dulceacuicolas y oceénicas presentaran taxones estenohalinos, mientras que

las estuarinas taxones eurihalinos.

Hipotesis 2: El tamafio de grano, la concentracién de materia organica (%) y oxigeno
disuelto (OD) explican en gran medida la variabilidad de la comunidad meiobentdnica, en el

intermareal de las playas.

Predicciones:

e Se espera encontrar bajas abundancias en playas con predominancia de sedimentos
gruesos y bajo contenido organico, mientras que en playas con sedimentos finos y
con mayor contenido de materia organica se espera encontrar una comunidad
meiobenténica mas abundante.

e Se espera encontrar bajos valores de indices de biodiversidad a bajas

concentraciones de oxigeno disuelto.

Objetivo especifico 2: Caracterizar la composicién meiobenténica en playas con distinto

grado de impacto antropico, en el gradiente salino de la costa uruguaya.

Hipotesis 1: La comunidad meiobentdnica varia entre zonas con distinto grado de impacto

antropico.

Predicciones:

e Zonas con mayor impacto antrépico presentaran comunidades menos diversas, y con
dominancia de taxones tolerantes a la contaminacion, mientras que zonas con menor

impacto presentaran comunidades mas diversas y equitativas.



e Zonas con bajas concentraciones de oxigeno disuelto presentaran menor riqgueza, con

taxones tolerantes a dichas condiciones.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente trabajo comprendid seis playas arenosas de la costa uruguaya. Las mismas se
seleccionaron a modo de representar el gradiente salino, asi como diferente grado de impacto
antropico (mas impactadas y menos impactadas). En este sentido se seleccionaron playas
pareadas por ambiente, dos playas dulceacuicolas, (Du): Playa Honda (34°28'24.0"S
57°50'26.9"W) y Playa Matamoras (34°26'47.5"S 57°40'52.5"W) (Departamento de Colonia),
dos estuarinas (Es): Playa Capurro (34°52'31.6"S 56°12'41.4"W) y Playa Punta Yeguas
(34°54'02.1"S 56°18'42.1"W) (Departamento de Montevideo), y dos oceéanicas (Oc): Playa La
Coronilla (33°53'57.2"S 53°30'29.9"W) y Playa Punta La Coronilla o “Las piedritas”
(33°55'19.6"S 53°30'40.4"W) (Cerro Verde , Departamento de Rocha) (Tabla 1). Cabe
destacar que las caracteristicas morfodinamicas fueron similares en la mayoria de las playas,

con una tendencia hacia los tipos de playas disipativas.

Tabla 1. Clasificacion de las playas, categorizadas en ambientes y grado de impacto
antropico. Du, Dulceacuicola; Es, Estuarinas; Oc, Oceanicas. Playas mas impactadas (“+”),

playas menos impactada (“-).

Departamento Playas Ambiente Impacto
Colonia Honda Du +
Colonia Matamoras Du -
Montevideo Punta Yeguas Es +
Montevideo Capurro Es -
Rocha Punta La Coronilla Oc -
Rocha La Coronilla Oc +

Las playas Honda, Capurro y La Coronilla, se definieron como playas mas impactadas (“+”).
Para el criterio de seleccion, se identifico cercania a urbanizacion, zonas industriales,
portuarias, dragados, contaminacién quimica evidente y documentada. La playa Honda
(Colonia) se encuentra adyacente al puerto de Colonia, que promedia el arribo de =3000
buques al afio (ANP, 2020). Playa Capurro se encuentra dentro de la bahia de Montevideo a
metros de la refineria de ANCAP y cercana a la desembocadura del Arroyo Miguelete.
Principal curso de agua de Montevideo que atraviesa la ciudad de norte a sur, y se encuentra
bajo alta presion antropogénica. La presencia de residuos sélidos, elevados niveles de
nutrientes (nitrégeno y fésforo), metales, y materia organica son los mayores problemas
(Muniz et al. 2004; Lacuesta & Cristobal, 2013; Piccini & Garcia-Alonso, 2015; Castiglioni et
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al. 2018). Playa La Coronilla (Rocha) influenciada por el canal Andreoni, un canal artificial,
utilizado por la agricultura y la ganaderia, que drena una cuenca de aproximadamente
270.000 ha de agua dulce con elevado contenido de sélidos en suspension, nutrientes y
pesticidas (Méndez et al. 1991; Lercari et al. 2002; Defeo et al. 2008; Sauco et al. 2010, Jorge-
Romero et al. 2019).

En cuanto a las playas Matamoras, Punta Yeguas y Punta Coronilla se definieron como playas
menos impactadas (“-“), ya que se localizan en zonas alejadas de la urbanizacién, industrias
y potenciales fuentes de impacto antropico. Playa Matamoras se encuentra en las afueras del
departamento de Colonia, a 15 km del centro de la ciudad. Playa Punta Yeguas se encuentra
en las afueras de Montevideo a 12 km de la bahia de Montevideo, presenta zonas verdes con
areas de camping y baja urbanizacion. Playa Punta La Coronilla se ubica a 3 km de la
Coronilla, dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas (DINAMA), su acceso por tierra
es Unicamente a pie, ya que no existen construcciones viales, desde La Coronilla, o desde

Santa Teresa (5 km).

Disefio de muestreo

Debido a que los procesos ecolégicos varian en funcién de la escala de observacion
(Giménez & Yannicelli, 2000; Kandratavicius, 2011), los muestreos se llevaron a cabo a
diferentes escalas espaciales. La escala de observacion mayor la conformaron las playas en
los diferentes ambientes (dulceacuicolas Du, estuarinas Es, y oceanicas, Oc) representando
el gradiente salino. Mientras que a menor escala, se realizé una seleccion “pareada” de las
playas dentro de cada ambiente (Du, Es y Oc.), identificando una playa con mayor impacto
(“+”) y otra con menor impacto (“-”) (Figura 1, Tabla 1). En cada playa se seleccionaron tres
sitios de muestreo en el intermareal, a modo de representar el arco de playa. En cada uno se
tomaron tres réplicas al azar para analisis del sedimento y de la meiofauna (54 muestras), y

una réplica para el andlisis fisicoquimico del agua (18 muestras).
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Figura 1. Area de estudio: A) playas dulceacuicolas (Du), B) playas estuarinas (Es) C) playas
ocednicas (Oc). En color rojo se representan las playas con mayor impacto (“+”), en celeste
las playas con menor impacto (“-“). En cada playa se representan los tres sitios muestreados
(amarillo), en los cuales se tomaron tres réplicas para el analisis meiobenténico y del

sedimento, y una para el analisis fisicoquimico del agua.

Colecta de muestras y analisis en el laboratorio

En cada sitio de muestreo (3 por playa) se tomé una réplica de agua en un balde de 10 L, in
situ se registraron los valores de conductividad, oxigeno disuelto, pH y temperatura, utilizando
un multiparametro Thermo (Orion star A325) y un oximetro Thermo (Orion star A223).

Para la colecta de meiofauna se tomaron tres réplicas de sedimento por sitio, para esto se

utilizé un “mini corer” de 2,7 cm de didmetro, enterrandose 5 cm superficiales del sedimento
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(Higgins & Thiel, 1988). Las muestras se preservaron en frascos, con formaldehido al 4% en
PBS 1x, para su posterior procesamiento en el laboratorio (Higgins & Thiel 1988). Ademas,
en cada sitio se colectaron tres muestras de sedimento utilizando un corer de pvc de 15 cm
de diametro, enterrandose unos =10 cm en el sedimento para analisis granulométrico y
contenido de materia organica (MO). El sedimento obtenido para el analisis granulométrico
se transportd en bolsas plasticas, mientras que el sedimento para concentracion de MO se

colocd en frascos oscuros y fueron mantenidos en frio hasta su procesamiento.

Procesamiento de las muestras de sedimento

Para el analisis granulométrico se utiliz6 el método tradicional mecénico descrito por Suguio
1973, utilizando un Ro-tap (RX-29-16) con una columna de tamices variando en 1 @ (phi) su
tamano de malla. Cada fraccion se pesé en una balanza de 0,01g de precision, y se utilizo el
programa Gradistat obteniéndose los porcentajes de las distintas fracciones granulométricas
y los tamafos medios de grano (pm).

La concentracion de materia orgéanica se estim6 mediante la técnica LOI (Loss on ingnition)
descripta por Byers et al. 1978, que consiste en el secado de 2 gramos de sedimento hiumedo
en estufa (60 °C/48h) y posterior calcinacién en mufla (450 °C/ 3h). La concentracion total de
materia organica se calculé6 como la diferencia de peso entre la muestra seca y la muestra
calcinada. Estos resultados se expresaron como porcentajes de materia organica total (MO%)

para cada muestra.

Procesamiento de las muestras bidticas

En el laboratorio se adicioné a las muestras de meiofauna el colorante de rosa Bengala a una
concentracion final del 1%, y las muestras fueron procesadas mediante el método de
Elutriacion, que se basa en separar a los organismos del sedimento por diferencia de
densidad (Platt & Warwick, 1983). Este método consiste basicamente en colocar cada
muestra en una columna de tamices formada por un tamiz de 500 um (arriba) y 63 pum (abajo).
Lo que quedd retenido en el tamiz de 63 pum fue lavado con abundante agua para eliminar el
excedente de colorante y sedimento. Luego se lo pasd a una placa de Petri (17 cm de
diametro), se le adicion6 agua con una pizeta de manera tal de generar la resuspension de
los organismos y se volcé en un filtro de 63 um (Kandratavicius, 2011). Se repitié el paso
anterior las veces que se considerd necesario, generalmente 10 veces, verificando en lupa
binocular que no queden organismos en la placa de Petri. Por ultimo, se volco lo que quedo
retenido en el filtro en una placa para conteo de plancton (tipo Bogorov), se llevo a la lupa
nuevamente, se identificaron y cuantificaron los grupos presentes, en base a claves
taxondmicas (Giere, 2009) y a estudios previos (Kandratavicius, 2011). Se trabaj6 a nivel de
grandes grupos taxonémicos, cuantificando el nimero de individuos de los taxones presentes
en cada muestra. La matriz de conteos de individuos se convirti6 a una matriz de densidad

de taxones, para estandarizar los valores de conteos a una misma area (10 cm?) asumiendo
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una distribucibn homogénea de la fauna (Higgns & Thiel, 1988). Algunos taxones fueron

fotografiados bajo microscopio éptico con aumento topografico.

Analisis de datos

Se realizaron andlisis descriptivos en las diferentes playas para las variables ambientales del
sedimento (tamafio medio de grano, proporcién de fracciones de sedimento y concentracion
de materia organica), del agua superficial (OD y pH) y para las abundancias de meiofauna
(abundancias relativas para todos los taxones, absolutas para taxones con abundancias >1%
del total, y relativas para los taxones “poco comunes”, <1% del total). Para describir la
composicion de la comunidad meiobentdnica se calcularon indices de biodiversidad, cémo la
riqgueza de taxones H" (n° de taxones), abundancia total de individuos por playa / ambiente
(n® ind. en 10 cm?), exponencial de Shannon, Pielou, y abundancia absoluta de Nematodos,
para las diferentes playas correspondientes a los diferentes ambientes (Du, Es, Oc). Se opté
por utilizar el exponencial de Shannon ya que el mismo corresponde al nimero de especies
igualmente comunes (equiprobables) que compondrian una comunidad con la misma
complejidad que la indicada por la medida original. Es la Unica que pondera a todas las
especies segun su importancia relativa, y se corresponde al limite de la expresion del indice

de Shannon cuando tiende a 1, que equivale al exponencial del indice de Shannon: 1D = e/

[-ZpixIn(pi)] (Jost & Gonzalez-Oreja, 2012). Por otro lado, se opt6 por realizar la abundancia

total de Nematodos, ya que es uno de los taxones mas abundantes y representativos en estos

ambientes.

Una vez calculados los indices de biodiversidad se analizaron mediante su ajuste frente a
diferentes funciones de distribucion de probabilidad, mediante graficos de curvas de
distribucién y QQ-plots (Anexo 1). El nimero (riqueza) de taxones, se evalud su ajuste frente
a una distribucién Poisson y Binomial negativa, ya que ambas son distribuciones de
probabilidad discretas (Indira Arroyo et al. 2014) y pueden utilizarse dado que los datos de
este indice se corresponden a conteos. Por otro lado, los indices de abundancias totales,
exponencial de Shannon y abundancia absoluta de Nematodos se evaluaron sus ajustes
frente a una distribucién de densidad Gamma. Esta es una distribucién adecuada para
modelizar el comportamiento de variables aleatorias continuas con asimetria positiva (Indira
Arroyo et al. 2014). Mientras que, el indice de Pielou se evalu6 frente a una distribucién Beta,
la cual representa una familia de distribuciones de probabilidad continuas con soporte en el
intervalo (0,1) (José Gonzalez et al. 2014).

Una vez determinada la distribucion de los indices se procedié a analizar espacialmente la
asociacion de la comunidad meiobentonica en el gradiente salino (“Ambientes”) y frente al
resto de las variables ambientales. Los indices de biodiversidad se emplearon como variables
de respuesta, y se analizaron mediante su ajuste a modelos estadisticos (GLM). Se

establecieron variables categodricas (“Ambientes” e “Impacto”), y numéricas (OD, pH, media
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de grano y MO) como variables explicativas, o predictores ambientales. Los modelos se
ejecutaron en orden de las preguntas e hip6tesis planteadas, fueron evaluados y
seleccionados mediante el Criterio de Informacion de Akaike (AIC), y analisis de residuales.
Frente al tamafio medio de grano y concentracion de materia organica los indices se
modelaron bajo interaccion de dichas variables, por el conocimiento previo de la relacion que
presentan las mismas. Para los modelos que implicaron variables categéricas, “ambientes e
impacto”, se emplearon comparaciones Post-hoc (Tukey). Se seleccionaron los GLM mas
parsimoniosos, entre un conjunto de modelos posibles frente al mismo set de datos. Los
analisis se realizaron mediante el software Microsoft Excel 2013 y R version 4.1.2, empleando

la interface Rstudio versién 2021.09.2.

RESULTADOS

Sedimento

Se observé un tamafo medio de grano correspondiente a la categoria de arena fina en la
mayoria de las playas (Tabla 2, Figura 2). Las playas dulceacuicolas presentaron el mayor
tamafio medio de grano, donde Playa Honda presenté el mayor tamafio medio de 790,5 um,
conformada en su mayoria por arena gruesa 65,8%, alta proporcion de arena media 16,7%y
grava 12,3% (Figura 3). En segundo lugar, Playa Matamoras registré un tamafio medio de
grano de 219,8 um, conformada el 25,2% por arena gruesa, 15,6% arena media y 6,4% por
grava. El resto de las playas presentaron mayores proporciones de arena fina y media, sin
embargo Punta Yeguas (estuarina) presenté un tamafio medio de grano de 423 um, con la
mayor proporcion de grava de todas las playas (13,7%), aunque su mayor proporcion (82,7%)

se conformé por arena fina. (Figura 3).

Tamafio medio de grano (um)

20001
1000 [+ °
500 = } .
250 L
Honda Matamoras Punta YE‘QUES Capurro Punta La Coronilla La Coronilla
Du Es Oc
PLAYA

15



Figura 2. Media, mediana, rango intercuartil y valores atipicos (outliers) del tamafio medio
de grano (um), segun las categorias “Ambiente” e “Impacto”. Los puntos negros representan
la media del tamafio de grano en las playas. Donde: Du, Dulceacuicola; Es, Estuarina; Oc,

Oceanica. En rojo, y “+” se representa las playas mas impactadas, mientras que, en celeste

y

, menos impactadas.

Las concentraciones mas bajas de MO (%) se presentaron en playas dulceacuicolas y
ocednicas. El valor mas bajo se registré6 en playa Honda (Dulceacuicola, “+”) con una
concentracion de 0,12%. Mientras que las concentraciones mas elevadas de MO (%) se
registraron en playas estuarinas. En Punta Yeguas se registré las mayores concentraciones
con 0,60%, seguido por playa Capurro con 0,59% de MO % (Tabla 2, Figura 4).

Tabla 2. Variables fisicoquimicas de agua y sedimento de las diferentes playas analizadas.
Dénde: Du, Dulceacuicola; Es, Estuarinas, y Oc, Oceéanicas. Conductividad (k), oxigeno
disuelto (OD), acidez/alcalinidad (pH), temperatura (°C), materia organica (MO), media de

grano (X) y mediana de grano (Me).

Ambiente Playa k(uS/cm) OD(mg/L) pH T(°C) MO (%) Xgrano(um) Megrano(pum)
Du Honda 0,19 7,75 76 257 0,17 790,5 845,8

Du Matamoras 0,21 8 82 257 0,25 219,8 170,8

Es Pta. Yeguas 42,3 8,23 86 32 0,60 423 105,8

Es Capurro 42,1 6,60 8,7 28,1 0,59 73,2 68,9

Oc Pta. La Coronilla 47,3 9 81 20,6 0,26 150,9 169,2

Oc La Coronilla 36,1 8,57 8,1 228 0,24 137,3 112

Mediante el andlisis descriptivo de la MO (%) frente al tamafio medio de grano se observé:
mayor concentracion de materia organica en ambientes con sedimentos finos, mientras que
ambientes con mayor tamafio medio de grano presentaron menor concentracion de materia
organica (Figura 5).
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Figura 3. Proporcién de las fracciones de sedimento (%) analizadas en todas las playas.

Doénde: Du., Dulceacuicola; Es., Estuarina; Oc., Oceanica. En diferentes colores se exponen

las proporciones de fracciones del sedimento.
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Figura 4. Mediana, rango intercuartil y valores atipicos (outliers) de concentracién de materia

organica (MO %) segun las categorias “Ambiente” e “Impacto”. Los puntos negros

representan la media de MO (%) en cada playa. Dénde: Du, Dulceacuicola; Es, Estuarina;

Oc, Oceanica. En rojo, y “+” se representan las playas mas impactadas, en celeste y “-*,

menos impactadas.
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Figura 5. Gréfico descriptivo de la concentracion de materia organica (MO%) frente al
tamafo medio de grano (um), desde arenas finas hasta gruesas, en los diferentes ambientes.

Doénde: Du, Dulceacuicola; Es, Estuarina; Oc, Oceanico.

Agua superficial

Los valores de oxigeno disuelto (mg/L) registrados variaron desde 6,6 mg/L (Capurro), hasta
9 mg/L (Punta de La Coronilla) (Tabla 2, Figura 6). Las mayores concentraciones de OD, se
observaron en ambientes oceanicos. En los diferentes ambientes, frente al impacto se
observd que playas mas impactadas (“+”) presentaron menores concentraciones de OD

(1

respecto a las playas seleccionadas como menos (“-“) impactadas.

9_ L
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Figura 6. Media, mediana, rango intercuartil y valores atipicos (outliers) de oxigeno disuelto
(OD) segun las categorias “Ambientes” e “Impacto”. Los puntos negros representan la media
de OD (%) en cada playa. D6nde: Du, Dulceacuicola; Es, Estuarina; Oc, Oceanica. En rojo, y

“+” se representa las playas mas impactadas, mientras que, en celeste y “-“, menos

impactadas.

El pH presentd valores mayores a 7 (neutro) en todas las playas. Los valores mas bajos, con
una tendencia a la neutralidad se registraron en ambientes dulceacuicolas, donde, playa
Honda (“+”) presento el valor mas bajo de 7,64, mientras que playa Matamoras (“-“) presenté
valores de 8,13 (Tabla 2. Figura 7). Los ambientes dulceacuicolas presentaron la mayor
diferencia entre los valores de pH, mientras que en los estuarinos y ocednicos, la diferencia
fue minima. Los valores mas altos de pH, con una tendencia a la alcalinidad, se registraron
en playas estuarinas, Capurro presenté el pH mas alto (8,67). Mientras que playas Oceanicas

presentaron valores intermedios entre playas dulceacuicolas y estuarinas.
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Figura 7. Media, mediana, rango intercuartil y valores atipicos (outliers) de pH segun las
categorias “Ambientes” e “Impacto”. Los puntos negros representan la media del pH en cada
playa. Donde: Du, Dulceacuicola; Es, Estuarina; Oc, Oceanica. En rojo, y “+” se representa

las playas impactadas, mientras que, en celeste y “-“, menos impactadas.

Comunidad meiobentdnica.

Se identificaron en total 19.493 organismos pertenecientes a 19 taxones (11 fila) de
invertebrados (Tabla 3, Figura 8). El menor n° de taxones (riqueza) se observé en Playa
Capurro (Estuarina, mas impactada “+”), y el mayor Punta La Coronilla (Oceanica, menos
impactada “-“). La abundancia total de individuos varié segun las playas, donde Punta Yeguas
(Es, “-“) presento la mayor abundancia de individuos (900 + 685 ind. cm?) y playa Honda (Du,
“+”), la menor (68 + 137 ind. cm?) (Tabla 3).

A

Figura 8. Microfotografias de diferentes taxones encontrados en las playas. A: Tardigrado;

B: Poliqueto; C: Nematodo; D: Ostracodo; E, F, G: Copépodos; H: Gastrostrico; I: Nauplio.
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Tabla 3. Abundancias absolutas, medias y + desvio standard (SD) de los taxones (ind. 10
cm?) presentes en el intermareal, en las playas analizadas (Honda, Matamoras, Punta

Yeguas, Capurro, Punta La Coronilla y La Coronilla).

Taxones / Playas |Honda Matamoras  Pta. Yeguas Capurro Pta. LaCoronilla La Coronilla |Abundancias £(XtSD)
Nematodos 9,7+2,45 2505+278,1 368,7+150,5 788,3+356,3 169,6+ 164 82,7 £ 8,56 1670 + 960
Copépodos 235+169 0 115,3+83,8 1,76 +0,44 63,3+84,4 159,1+8,39 |363+ 194
Gastrotricos 0 5,14 + 0,67 165,7+261,8 0 24,5 +21,7 66,84 £ 32,3 |262,2 + 317
Nauplios 39+466 O 203,3+171,9 0,44+0,76 1,76 + 2,68 18,5+9,84 228 + 190
Turbelarios 0 20,9 £ 14,7 10,4+ 3 0 25,6 £20,1 160,6 + 164 |217,5+ 202
Oligoquetos 23,5+104,9 10,9 +2,69 0 0,22+ 0,22 12,2+10,7 0,58 £ 0,5 47,4 + 119
Ostracodos 0 0,14 £ 0,25 30,1+8,61 0 0 0 30,2+8,9
Poliquetos 0,44+0,44 0,88+0,88 0,88 £ 0,76 0,66 + 0,66 13,3+ 8,94 12,34 +11,9 |29+ 23,6
Gasterépodos 3,67+356 0,29+0,25 3,38+ 3,6 0 0 0,29 +0,5 7,63+7,9
Priapulidos 0 0,14 £ 0,25 0 0 058+1 6,75 + 10,9 7,5+12,15
Bivalvos 2,49 %2 0,14 £ 0,25 0,73 £ 0,67 0,14 £ 0,25 0,14 £ 0,25 0 3,6 £3,42
Insecta 1,17+ 2,03 0,14 £ 0,25 0,29 + 0,50 0 0,14 £ 0,25 0 1,74 + 3,03
Aplacofora 0 0 0 0 0 1,61 +0,91 1,61 +0,91
Tardigrados 0,14+0,25 0,44 +0,76 0 0 0,29 £ 0,50 0 0,87 +1,51
Gnatostomulidos 0 0 0,58 + 0,25 0 0,14 + 0,25 0 0,72+0,5
Anfipodos 0 0 0 0 0 0,58 £ 0,67 0,58 +0,7
Halacaroideos 0 0 0 0 0,14 + 0,25 0,29 £ 0,50 0,43 +£0,75
Sipuncula 0 0 0 0 0,14+ 0,25 0,14 £ 0,25 0,28 £ 0,5
Briozoo 0 0 0,14 £ 0,25 0 0 0 0,14 £ 0,25
Abundancias £(X*SD) | 68,5 + 137,2 289,6 +299  899,5+685,6 791,5+358,6 311,8+315,3 510,3 + 249,2 | 2871,3 + 2045

n° Taxones (s/rep.) =
n° Taxones 9 11 12 6 14 13 19

Los Nematodos, Copépodos, Gastrotricos, Turbelarios y Nauplios (de Copépodos),
conformaron 95,5% de la abundancia total. Los Oligoquetos, Poliquetos y Ostracodos un 3,6
%, mientras que el resto de los grupos se consideraron como taxones ‘raros” o “poco
comunes” representando el 0,8% restante (Gasterépodos, Priapulidos, Bivalvos, Insectos,
Aplacéforos, Tardigrados, Gnatostomulidos, Anfipodos, Halacaroideos, Sipunculidos y

Briozoarios) (Figura 9).

ONematodos Gastrostricos B Turbelarios

Oligoquetos

®m Copépodos
Ostracodos

& Nauplios
B Poliquetos

p/comunes

Figura 9. Abundancias relativas (% ind. 10cm?) de los taxones presentes en todas las playas.
Se representa los taxones mas abundantes, y los “poco comunes” (agrupacion de taxones

con abundancias <1% del total).
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Los Nematodos fueron el taxén més abundante representando el 58.14% del total, con una

abundancia media de 1670 + 960 ind. 10 cm2 (Tabla 3, Figura 9). Los Copépodos conformaron

el 12.6% del total, con una abundancia media de 363 + 194 ind. 10 cm2.Los Gastrotricos

presentaron el 9.13% del total, con 262,2 + 317 ind. 10 cm?2. Los Turbelarios representaron el

7.6% del total, con abundancia media de 217,5 £ 202 ind. 10 cm2. Los Nauplios (larvas de

copépodos), presentaron el 7.94% del total con abundancia media de 228 + 190 ind. 10 cm=.

Mientras que, los Oligoquetos, Poliquetos y Ostracodos presentaron abundancias medias del
+ 1% del total, con 47,4 £ 119 ind. 10 cm?, 29 £ 23,6 ind 10 cm?, 30,2 = 8,9 ind. 10 cm?. Estos

taxones se describieron por playa y ambiente, a modo de visualizar sus abundancias

absolutas (Figura 10).
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Figura 10. Abundancias absolutas de los taxones mas abundantes (>1% del total) (A, B, C,

D), y de taxones con abundancias intermedias (+ 1% del total), Oligoquetos, Ostracodos y
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Abundancias relativas de taxones

(n° de taxones en 10 cm?)

Poliquetos (E), en las distintas playas. Datos expresados como medias de abundancias (n°
de individuos en 10 cm? de sedimento) + SD. D6nde: Du, Dulceacuicola; Es, Estuarina; Oc,
Oceanica. A, Nematodos; B, Gastrotricos; C, Copépodos + Nauplios; D, Turbelarios, y E,
Oligoquetos, Ostracodos y Poliquetos. En rojo se representa las playas mas impactadas,

mientras que, en celeste, las menos impactadas.

Se observoé que los Nematodos fueron los mas abundantes en cuatro de seis playas, Capurro
(96,6%), Matamoras (86,5%), Pta. La Coronilla (54,3%) y Pta. Yeguas (43%). En playa Honda
los Copépodos y Oligoquetos presentaron iguales abundancias (34%), conformando los
taxones dominantes. Mientras que en La Coronilla, los Turbelarios (31.5%) y Copépodos
(31.1%) fueron los mas abundantes (Figura 10,11).
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Figura 11. Abundancias relativas de los taxones presentes en el intermareal de las playas
analizadas. Du, Dulceacuicola; Es, Estuarinas; Oc, Oceanicas. Datos expresados como

abundancias relativas (% ind. 10cm?) respecto al total de cada playa.

Dentro del grupo de los taxones “poco comunes” (< 1% de la abundancia total), fue
representado mayoritariamente por Gasterépodos (30,3%), Priapulidos (30%), Bivalvos (14,6
%), Insectos (7,2 %) y Aplacoforos (6,4%). El resto se conformé por Tardigrados (3,6%),
Gnatostomulidos (3%), Anfipodos (2,5%), Halacaroideos (1,8%) y Briozoarios (0,6%) (Figura
12).
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Figura 12. Abundancias relativas (% ind 10cm?) de los taxones “poco comunes” presentes

en todas las playas.

Ademas, dentro de los taxones “poco comunes”, en playa Honda y Punta Yeguas los mas
abundantes fueron los gaster6podos (49%, 66%), en playa Matamoras los tardigrados
(37,5%), en Capurro bivalvos (100%) y en Pta. La Coronilla como La Coronilla, los priapulidos
(36,4%, 70%) (Figura 12).
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Figura 12. Abundancias relativas de los taxones “poco comunes” presentes en el intermareal
de las playas analizadas. Du, Dulceacuicola; Es, Estuarinas; Oc, Ocedanicas. Con un punto
rojo se representa las playas mas impactadas, mientras que, con uno celeste, las menos

impactadas.
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Asociaciéon de la meiofauna con el gradiente salino

Las funciones de distribucion de probabilidad acumulada, para los diferentes indices de
biodiversidad, se ajustaron dentro de lo esperado (Anexo 1). Los indices de biodiversidad
analizados mediante los GLM, se asociaron significativamente con diferentes ambientes
(Tabla 4). Se observaron diferencias significativas en el n° de taxones entre ambientes
dulceacuicolas (Du.) y oceanicos (Oc.), donde se observé el menor y mayor indice de riqueza
(n° taxones) respectivamente (Figura 13 A). Los ambientes Du. frente a Es. y Es. frente a Oc.
no presentaron diferencias significativas (Tabla 4). A su vez los ambientes oceanicos (Oc.)
presentaron los valores mas altos del indice exponencial de Shannon, siendo
significativamente diferentes frente a los valores de los ambientes dulceacuicolas (Du.) y
estuarinos (Es) (Figura 13 B). Mientras que estos ultimos no presentan diferencias entre si
(Tabla 4).

Tabla 4. Modelos GLM, para las diferentes variables de respuesta (indices de biodiversidad)
frente a las variables explicativas categéricas (Ambientes). Se presentan las distribuciones
de probabilidad, coeficientes calculados por parametro, significancia estadistica, AIC de los

modelos y Post-hoc para ambientes Oc vs Es.

Modelos Distribucion Coeficientes calculados P(>|z]) AIC
Poisson (funcion de Ambiente (Du) 1.62 >2e-16***
nTaxones~Ambiente conexion “log”) Ambientes(Es)vs(Du) 0,18 0.180 243
Ambientes(Oc)vs(Du) 0.27 0.0466*
Ambientes(Oc)vs(Es) 0,08 0,8 Post-hoc
Gamma (funcion de Ambiente (Du) 0.91 8.4e-12**
expShannon~Ambiente conexion “log”) Ambiente (Es) vs(Du) -0.14 0.34 170,6
Ambientes(Oc)vs(Du) 0.36 0.0169*
Ambientes(Oc)vs(Es) 0,50 0,002** Post-hoc
Beta (funcion de conexion Ambiente (Du) 0.12 0.57
Pielou~Ambiente “logit”) Ambientes(Es)vs(Du) -1.15 0.00027*** -17.3
Ambientes(Oc)vs(Du) 0.50 0.10
Ambientes(Oc)vs(Es) 1,6 <0,001*** Post-hoc
Gamma (funcién de Ambiente (Du) 5.29 2e-16***
AbundanciaTotal~Ambiente conexioén “log”) Ambientes(Es)vs(Du) 1.44 5.56e-06*** 761.2
Ambientes(Oc)vs(Du) 0.72 0.02*
Ambientes(Oc)vs(Es) -0,73 0,026*
Gamma (funcion de Ambiente (Du) 4.86 >2e-16***
Nematodos~Ambiente conexion “log”) Ambientes(Es)vs(Du) 1.46 0.0006*** 693.1
Ambientes(Oc)vs(Du) -0.03 0.94
Ambientes(Oc)vs(Es) -1,5 0,0006*** Post-hoc

La equitatividad (Pielou) en los ambientes estuarinos (Es), presento los valores mas bajos,
con diferencias significativas frente a los dulceacuicolas (Du) y oceéanicos (Oc) (Tabla 4,
Figura 13 C). Los ambientes Es presentaron las mayores abundancias totales, con diferencias
significativas frente a los dulceacuicolas (Du) y Oceénicos (Oc). Ademas las playas oceéanicas

(Oc) frente a dulceacuicolas (Du), también presentaron diferencias significativas (Tabla 4,
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Figura 13 D). Los Nematodos presentaron un patron similar al de las abundancias totales, sin
observarse diferencias significativas ente playas oceanicas (Oc) ni frente a dulceacuicolas
(Du) (Tabla 4, Figura 13 E).
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Figura 13. Asociacion de las variables de respuesta (diferentes indices de biodiversidad)
frente a las variables categodricas “Ambientes” (representacion del gradiente salino). Dénde:
Du, Dulceacuicola; Es, Estuarina; Oc, Oceéanicas. A: n°taxones~Ambientes, B:
expShannon~Ambientes, C: Pielou~Ambientes, D: Abundancia total~Ambientes, E:

Nematodos~Ambientes.

Asociaciéon de la meiofauna con el tamafio de grano y materia organica (%).

Los indices de biodiversidad se asociaron significativamente con al menos una de las dos
variables del sedimento analizadas: tamafio medio de grano (um) y concentracion de materia
organica (%) (Tabla 5). La interaccion entre el tamafio medio de grano y el contenido de MO
en los modelos, indica la relacion entre estas dos variables en los ambientes, como se
visualiza en el grafico descriptivo (Figura 5). La riqueza (n° taxones) se asocio inversamente
con la media de grano y positivamente con la concentracion (%) de MO (Tabla 5, Figura 14
F, G). El exponencial de Shannon y Pielou se asociaron negativamente con la concentracion
de MO (Tabla 5, Figura H, I). Mientras que la abundancia total y de Nematodos se asocio
significativamente, de forma negativa frente al tamafio medio de grano y positivamente frente
a la concentracion de materia organica. Ademas en los modelos para las abundancias de

Nematodos se observé significancia en la interaccion Media de grano: MO en los ambientes.
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Tabla 5. Modelos GLM, para las diferentes variables de respuesta (indices de biodiversidad)

frente a variables explicativas numéricas: Media de grano (um) y concentracién de materia

organica (MO%). Se presentan las distribuciones de probabilidad, coeficientes calculados por

parametro, significancia estadistica y los AIC, de los modelos.

Modelo Distribucién Coeficientes calculados P(>|z|) AlC
Poisson  (funcidon Intercepto 1.918 <2e-16***
nTaxones~Media grano*MO de conexion “log”) Meda grano -0.0006 0.078.
MO -0.224 0.515 244.2
Media grano: MO  0.001 0.050*
Gamma (funcion de  Intercepto 1.420 7.8e-11***
expShannon~Media grano*MO conexion “log”) Meda grano -0.0004 0.16
MO -1.083 0.0055** 177.4
Media grano: MO  0.001 0.10.
Beta (funcién de Intercepto 1.050 0.0077**
Pielou~Media grano*MO conexion logit) Medagrano -0.0004 0.648
MO -3.308 0.0001*** -10.7
Mediagrano:MO  0.0015 0.321
Gamma (funcion de  Intercepto 5.64 <2e-16***
AbundanciaTotal~Mediagrano*MO  conexion “log”) Medagrano -0.001 0.023* 765.5
MO 1.75 0.015*
Mediagrano:MO  0.002 0.10
Gamma (funcién de  Intercepto 4.92 <2e-16***
Nematodos~Media grano*MO conexion “log”) Medagrano -0.004 1.5e-06*** 673
MO 2.336 0.005**
Mediagrano:MO  0.006 0.00013***
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Figura 14. Asociacion de los indices de biodiversidad, abundancias totales y de Nematodos

frente a los predictores ambientales: media de grano (um) y materia organica (MO%).

Frente a las variables ambientales de la columna de agua, el n° de taxones, exp. Shannony
Pielou se asociaron positivamente con el OD (Tabla 6, Figura 16 S, T, U). Frente a los valores
de pH, Pielou se asoci6 negativamente, mientras que las abundancias totales y de nematodos
positivamente (Tabla 6, Figura 16 V, W, X).
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Figura 16. Asociacion de los indices de biodiversidad frente a las variables ambientales OD
y pH. Donde: n°Taxones, exp. Shannon y Pielou vs OD (S, Ty U); y Pielou, Abundancia total
y Nematodos vs pH (V, W, X).

Tabla 6 Modelos GLM, para las diferentes variables de respuesta (indices de biodiversidad)
frente a variables explicativas numéricas de la columna de agua: OD (mg/L) y Ph. Se
presentan las distribuciones de probabilidad, coeficientes calculados por pardmetro,

significancia estadistica y los AIC, de los modelos.

Modelo Distribucién Coeficientes calculados P(>|z|) AlC
Poisson (funcién de Intercepto - 24 0.108
nTaxones~OD+Ph conexion “log”) oD 0.25 0.0012%* 235,5
pH 0.26 0.070
Gamma (funcion de Intercepto -0.53 0.68
expShannon~OD+pH conexion “log”) oD 0.43 le-07*** 145,7
pH -0.24 0.05.
Beta (funcién de Intercepto 2.93 0.217
Pielou~OD+ pH conexion “logit”) oD 0.97 3.35e-13***  -62.2
pH -1.31 1.07e-08***
Gamma (funcion de Intercepto -13.2 7.73e-06***
AbundanciaTotal~OD+pH conexion “log”) oD 0.24 0.1 752.3
pH 2.10 4.10e-11***
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Gamma (funcién de Intercepto -17.5 1.97e-07***

Nematodos~OD+ pH conexion “log”) oD -0.04 0.77 668.2

pH 2.79 8.96e-14***

Z

n°Taxones

A continuacion se presentan los resultados de los modelos en los que se considero el efecto
del impacto antropico, en los diferentes indices de biodiversidad en distintos ambientes. Se
observé diferencias significativas en el n° de taxones entre ambientes estuarinos (Es), Playa
Capurro (“+”) con los valores mas bajos, frente a Pta. Yeguas (“-“) con los mas altos (Tabla
7, Figura 15 N). Un patron similar se observé en el exponencial de Shannon, con diferencias
significativas entre las mismas playas, Capurro (Es, “+”) frente a Pta. Yeguas (Es, “-“), aunque
también observandose diferencias significativas entre playas Oc, Punta de La Coronilla (“-”)
frente a La Coronilla (“+”). Esta ultima con los valores mas altos (Tabla 7, Figura 15 O). El
valor mas bajo de equitatividad (Pielou) lo presenté Playa Capurro (Es,”+”) difiriendo
significativamente de Punta Yeguas (Es, “-“) (Tabla 7, Figura 15 P). Mientras que en los
modelos de abundancia total se observaron diferencias entre playas playa Honda (Du, “+”),
con las menores abundancias, frente a Matamoras (Du, “-“), con mayores (Tabla 7, Figura 15
Q). Las abundancias de Nematodos se diferenciaron significativamente entre playas

“ o “

estuarinas (“-“vs“+”) y entre dulceacuicolas (“-“vs“+”). Capurro (Es, “+”), con las mayores

abundancias de Nematodos y Honda (Du, “-“) con los menores (Tabla 7, Figura 15 R).
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Figura 15. Asociacion de los indices de biodiversidad en los distintos ambientes con diferente
grado de impacto antropico. Donde: Du, Dulceacuicola; Es, Estuarina; Oc, Oceanicas. En
color rojo, y “+” se representa las playas mas impactadas, mientras que, en color celeste y “-

, menos impactadas.
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Tabla 7. Modelos GLM, para las diferentes variables de respuesta (indices de biodiversidad
de meiofauna) frente a la variable explicativa Impacto (impactado y menos impactado), y
numéricas (OD y pH) en los diferentes ambientes (Du, Es, Oc). Se presentan las
distribuciones de probabilidad, coeficientes calculados por parametro, significancia

estadistica y los AIC de los modelos.

Modelo Distribucién Coeficientes calculados P(>|z]) AIC
Poisson (funcién de Ambiente Du(+)vs(-) -0,06 0,753 80,9
nTaxones~Impacto conexion “log”) Ambiente Es(+)vs(-) -0,76 0.0002*** 74,3
Ambiente Oc (+)vs(-) 0,2 0,2 77
Gamma (funcion de Ambiente Du(+)vs(-) 0,28 0,173 56,6
expShannon~Impacto conexion “log”) Ambiente Es(+)vs(-) -1,12 3,43e-11*** 8,9
Ambiente Oc(+)vs(-) 0,28 0,0034** 39,2
Beta (funcion de Ambiente Du(+)vs(-) -0,67 0,13 1,3
Pielou~Impacto conexion logit) Ambiente Es(+)vs(-) -3 <2e-16*** -52,5
Ambiente Oc(+)vs(-) 0,31 0,23 -20,7
Gamma (funcion de Ambiente Du(+)vs(-) -0,9 0,05* 228,5
AbundanciaTotal~Impacto conexion “log”) Ambiente Es(+)vs(-) -0,2 0,5 278
Ambiente Oc(+)vs(-) 0,6 0,1 255,2
Gamma (funcion de Ambiente Du(+)vs(-) -3,25 7,2e-07** 181,2
Nematodos~Impacto conexion “log”) Ambiente Es(+)vs(-) 0,7 0,001* 258
Ambiente Oc(+)vs(-) -0,72 0,09. 213
DISCUSION

Esta tesis constituye uno de los primeros aportes sobre el conocimiento de las comunidades
meiobentodnicas de playas arenosas de la costa uruguaya, a través de la aplicacion de indices
de biodiversidad en diferentes escalas espaciales. En este trabajo se observo que existe una
variacion espacial en la estructura de las comunidades meiobentdnicas en las diferentes
playas. En cuanto a la relacion entre las variables ambientales analizadas y la composicion y
abundancia de las comunidades meiobentonicas se vio que dichas variables explican tan solo

una parte de los patrones observados en las comunidades (Kandratavicius, 2011).

Los resultados obtenidos permiten evaluar las hipétesis planteadas en forma conjunta e
individual. Para el caso del efecto de la salinidad en indices como el n° de taxones (riqueza),
exponencial de Shannon y equitatividad (Pielou), aceptamos la hipétesis de que: la
composicion de la comunidad meiobenténica en el intermareal de las playas arenosas
aumenta desde los ambientes dulceacuicolas hacia los marinos. Sin embargo para los indices
de abundancias totales y de Nematodos, rechazamos la misma, ya que no se presentaron
aumentos desde ambientes dulceacuicolas hacia oceanicos, sino que los ambientes
estuarinos fueron los que presentaron los mayores valores. La hip6tesis planteada sobre el
efecto del tamafo medio de grano, concentracién de materia organica y oxigeno disuelto la
podemos afirmar ya que, estos parametros fueron influyentes sobre las comunidades

meiobentbénicas en el intermareal de las playas analizadas. En el presente estudio se
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observaron variaciones en los indices de biodiversidad (n° de taxones, abundancias totales y
de Nematodos) frente al tamafio medio de grano, y a la concentracién de materia organica.
Sumado a estos indices, la materia organica también fue influyente sobre los indices de exp.
Shannon y Pielou. En la siguiente seccion: respuesta de la comunidad meiobenténica a las
caracteristicas del sedimento, se detalla con mayor profundidad el efecto de estos

parametros.

Al evaluar el efecto del impacto observamos que la respuesta de los indices frente al mismo
es diferencial. En el caso de las playas estuarinas se ve bien representado entre playa
Capurro (“+”) y Pta. Yeguas (“-“) las cuales presentaron grandes diferencias entre los indices
de riqueza (n° de taxones), diversidad (exp.Shannon) y equitatividad (Pielou). La playa
Capurro, impactada (“+”) a muy impactada, presentd los valores mas bajos de dichos indices
frente al resto de las playas, mientras que playa Punta Yeguas presento los valores mas altos
de dichos indices. Esta amplia diferencia podria estar influyendo en los resultados de los
analisis frente al gradiente salino, donde las playas estuarinas presentaron los valores mas
bajos de diversidad (exp. Shannon) y equitatividad (Pielou). Esto se debe a que los modelos
definen la respuesta de los indices frente a la variable del gradiente salino tomando un
promedio entre las playas pareadas de cada zona (Du, Es, Oc) sin discernir el grado de

impacto antropico.

Los factores ambientales analizados, junto con otros (e.g. hidrodinamica, porosidad y
permeabilidad) explicarian en parte la estructura de las comunidades de la meiofauna en el
intermareal (Diaz-Asencio et al. 2009; Kandratavicius, 2011). Los resultados del presente
trabajo van en concordancia con lo propuesto por Loehle & Wein (1994): que al trabajar a
escalas espaciales mayores para aproximarnos a las comunidades, perdemos informacion
acerca de la heterogeneidad a escalas menores, donde las variaciones de los ensambles son

mas visibles en algunas escalas que en otras (Reichert et al., 2008).

Sin embargo, es fundamental realizar muestreos a varias escalas espaciales para lograr un
conocimiento integral de la comunidad, ya que los procesos ecoldgicos varian con la escala

de observacion (Yannicelli & Giménez, 2000; Giménez et al., 2005, Kandratavicius, 2011).

A continuacidn, se detallan las caracteristicas principales de la comunidad meiobenténica en
playas de la costa uruguaya, y se discute sobre: patrones generales de la biota,y la respuesta
de las comunidades meiobentonicas frente a las variables ambientales, y de impacto

antropico.
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Meiofauna en playas arenosas

Los taxones identificados en el presente trabajo han sido descriptos en estudios previos de
meiofauna en ecosistemas costeros (Kotwicki & De Troch 2005, Silvestri burratto 2010,
Hargenteguy 2012, Kandratavicius et al. 2015). Las abundancias medias totales de
meiofauna registrada en las playas (68,5 y 899,5 ind. 10 cm?), fueron similares a rangos
observados en estudios sobre meiofauna en la regién. En playas de Santa Catarina, Brasil
(Silvestri Buratto, 2010), han registrado 40,1 a 1413,7 ind. 10 cm?, mientras que en playas de
Rio Grande do Sul, Brasil, se observd una media de 904 ind. 10 cm? (Dutra, 2011). En playas
de Pard, norte de Brasil, se registré una media de 646,5 ind. cm2 (Gomes & Rosa Filho, 2009).
Sin embargo, estas abundancias, se encontraron por debajo de la media observada en playas
de Chubut, Argentina (Harguinteguy et al. 2012) donde presentaron un rango de 1500 a 6500
ind. 10 cm-2. Otras playas brasileras, de Rio de Janeiro, han ultrapasado estos valores con
abundancias medias de 1556,25 a 13125,3 ind. cm2 (Albuguerque et al. 2007).

Los Nematodos y los Copépodos fueron los taxones mas abundantes en las playas
analizadas. Estos han sido ampliamente citados en la literatura como los grupos mas
abundantes en varios ambientes (Coull, 1988; Dalto & Albuquerque, 2000; Nicholas, 2001;
Venturini, 2007; Giere, 2009; Kandratavicius et al. 2015). Al igual que en el presente estudio,
el filo Nematoda se propone como el taxdn dominante, pudiendo llegar a sobrepasar mas de
la mitad de la abundancia total de la meiofauna (Dye 1983; Kotwicki & De Troch, 2005; Pinto
& Santos, 2006). La gran abundancia de Nematodos segun Bouwman (1983), esta
relacionada a tres factores principales: 1) La capacidad de ocupar espacios intersticiales
debido a su tamafio y forma, 2) Su tolerancia a varios tipos de estrés ambiental, y 3) Gran
diversidad de estructuras bucales, que les otorga la capacidad para alimentarse de diferentes
items del microbentos (Kandratavicius, 2011). Por su parte, se ha propuesto a los Copépodos
como taxones sub dominantes, coincidiendo con lo observado en esta investigacion (Coull &
Bell, 1979; Coull 1988; Dittmann 2000; Rodriguez et al. 2003; Sajan et al. 2010). Los
Copépodos han sido comunmente observados en muchos hébitats, debido a que toleran
diversas condiciones ambientales. Estos microcrustaceos son frecuentes en todos los
regimenes de salinidad, temperatura y tipos de sustratos (Coull, 1985; Higgins & Thiel, 1988;
Kapusta et al., 2005; Dye & Barros, 2005a; Alves et al., 2009). A su vez, los Gastrotricos y
Turbelarios se los describen como taxones abundantes que pueden alternar sub-
dominancias, o terceros lugares en la abundancia total (Giere 1993; Gomez & Rosa Filho,
2009; Silvestri Buratto, 2010; Harguinteguy et al. 2012), patron observado en el presente
trabajo. Estos taxones representaron los mas abundantes entre todas las playas, con
abundancia mayores al 1% del total, seguido por taxones con abundancias intermedias (+1%)
cémo Oligoquetos, Poliquetos y Ostracodos. Algunos estudios han relacionado la presencia
0 ausencia de estos grupos a las concentraciones de MO vy caracteristicas del sedimento

(Kandratavicius et al. 2015; Busquets 2018).
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Por otra parte, los taxones poco comunes (Bivalvos, Halacaroideos, Anfipodos,
Gnatostomulidos, Priapulidos, Insectos, Gasteropodos, Aplaco6foros, Briozoarios,
Sipunculidos y Tardigrados) (<1%) podrian arrojar informacion util en cuanto a su presencia
0 ausencia frente a diferentes condiciones ambientales, sin embargo, se optd por no analizar
a este grupo, su andlisis implicaba aplicar modelos con funciones “tweede” o binomial con
muchos ceros (ZA), quedando como una perspectiva de andlisis en futuras investigaciones.
Al igual que en nuestros resultados, las comunidades meiobentonicas de las lagunas costeras
en Uruguay, han reportado a los Gasterépodos, Halacaroideos y Bivalvos como taxones poco
comunes (Kandratavicius, 2011).

La resolucién taxon6mica empleada (grandes grupos) en el presente estudio, permitié una
aproximacion a la estructura de la comunidad. Sin embargo, seria enriquecedor aumentar la
resolucion de identificacion taxondémica con el fin de evitar la pérdida de informacion acerca
de la relacién de los organismos con las variables abidticas, ya que muchas veces la
respuesta de las especies frente a una misma variable ambiental difiere (Danovaro et. al.
2000; Moens & Vincx, 2000; Danovaro & Gambi, 2002).

Gradiente salino y su efecto en la estructura de la comunidad meiobenténica

El efecto del gradiente salino en las playas se comporté como un buen predictor, reflejando
diferencias significativas entre los distintos ambientes (Du, Es, Oc) para los diferentes indices
calculados. Estudios anteriores proponen a la salinidad como uno de los principales factores
gue influyen sobre la diversidad y composicion de la meiofauna (Broman et. al. 2019). Si bien
existen organismos de la meiofauna en todos los regimenes de salinidad, fluctuaciones
frecuentes y valores extremos pueden determinar fuertemente la presencia de taxones
resilientes, y la propia composicion de la meiofauna (Ingole et al. 1998; Richmond et al. 2007,
Giere, 2009). Al igual que en el presente estudio, investigaciones anteriores en un gradiente
salino, han reflejado que la riqueza, diversidad y abundancia de especies meiobentdnicas,
disminuyen desde ambientes salobres hacia dulceacuicolas (Austen & Warwick 1989,
Broman 2019). Otros estudios a nivel de macrofauna, a menor escala, han reflejado que la
rigueza y abundancia de esta se correlaciona fuertemente con la salinidad, aumentando
dichos indices hacia ambientes salobres (Lercari & Defeo 2006). Para los modelos aplicados
en el presente estudio se consideré mas representativo categorizar la variable de salinidad
en los “Ambientes” (Du, Es, Oc), ya que la misma es altamente variable en tiempo y espacio,
o en funcién a condiciones meteoroldgicas, hidrolégicas, oceanograficas y topograficas
(Garcia-Alonso et al. 2019). Por otro lado, al igual que lo planteado por Coull, 1988, se
observaron altas densidades de meiofauna (abundancia total) en el intermareal de ambientes
estuarinos. En tanto, los indices de diversidad (exp. de Shannon) y equitatividad (Pielou)
evaluado bajo los modelos de salinidad, presentaron los valores mas bajos en playas
estuarinas. Lo que podria explicarse en parte como la presencia de pocos taxones con altas

abundancias y tolerantes a un amplio rango de salinidad (i.e. especies eurihalinas) (Elliot &
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Whitfield, 2011). Sin embargo, se tiene en cuenta que estos modelos toman como variables
de respuesta un valor promedio de los indices entre ambas playas (“+” y “-“impactada). Esto
podria disminuir los valores de dichos indices frente a la categoria “Es®, ya que como se
observa en los modelos de impacto, la playa Punta Yeguas present6 los mayores valores de
diversidad (exp.Shannon) y equitatividad frente al resto de las playas, mientras que playa
Capurro los menores. Esta ultima (Capurro) aportando casi exclusivamente con el filo
Nematodo como organismos dominantes, el cual podria estar respondiendo a otros factores
como el propio impacto antrépico, tamafio medio de grano, concentracion de materia organica
y/o OD. Este filo se encuentra distribuido tanto en ambientes marinos, estuarinos, como
dulceacuicolas (Coull, 2001). Seria adecuado generar estudios a un nivel taxondmico inferior
(e.g. género o especies), a modo de evaluar las preferencias de las mismas a diferentes
rangos de salinidad. Otros taxones, como los Sipunculidos, Gnatostomulidos, Aplacéforos y
Halacaroideos fueron encontrados Unicamente en ambientes Oceanicos. Si bien algunos de
estos taxones pueden encontrarse en diferentes rangos de salinidad (Giere, 2009), esto
podria explicarse cémo posibles especies estenohalinas, tolerantes a un rango especifico de
salinidad (Elliot & Whitfield, 2011).

Por otra parte, dentro de los Anélidos, los Oligoquetos son considerados principalmente
habitantes de agua dulce o terrestres (Purschke, 2002, Erséus 2005), aunque existen algunas
especies gque han irradiado ambientes marinos, e incluso altas profundidades (Giere, 2009).
En el presente estudio estos organismos se han observado con mayores abundancias en
playas dulceacuicolas del departamento de Colonia, aunque se encontraron ejemplares en
playas oceanicas (Pta. La Coronilla). Esto coincide con la alta frecuencia de ocurrencia de
Oligoquetos en la costas Argentinas del Rio de la Plata (Capitulo et al. 2017). Los cambios
continuos en las aguas del Rio de la Plata como resultado de los flujos de mareas, gradientes
salinos y los tipos de sedimentos presentes afectan directamente la distribucién de los
organismos bentoénicos (Boschi, 1988). Diferentes ensambles de la meiofauna pueden ocupar
diferentes hdabitats, con distinta salinidad, disponibilidad de oxigeno, granulometria y

concentracion de materia organica (Coull, 1999).

Respuesta de la comunidad meiobentdnica a las caracteristicas del sedimento.
Las playas pareadas en cada ambiente presentaron caracteristicas morfodinamicas similares
entre ellas (playas disipativas), con similitudes en los tamafios medios de grano, presentando
arena fina y media como fraccién dominante. Algunas investigaciones en playas cercanas a
las estudiadas, han observado caracteristicas semejantes a las analizadas en los tamafios
de grano, con predominancia de sedimentos finos (Lercari & Defeo, 2006; Garcia-Alonso et
al. 2017; Castiglioni et al. 2018; Limongi et al. 2020). El patrén de concentracion de materia
organica, al igual que en la bibliografia, pudo relacionarse con el tamafio del grano de los
sedimentos. Sedimentos finos presentan mayor capacidad para la retencién de compuestos
organicos (Nybakken 1996, Gray & Elliott, 2009). Esto se observé en los casos de las playas
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oceanicas y estuarinas con predominancia de arenas finas a mediosy las mayores
concentraciones de materia orgénica (Figura 5). El tamafio de grano juega un rol importante
como factor clave integrador que caracteriza el habitat (Giere, 2009), determinante en las
abundancias y en la composicién de la meiofauna (Silva et al. 1997; Kotwicki & De Troch,
2005; Pinto & Santos, 2006). Los indices analizados respondieron significativamente frente
al tamafio medio de grano y concentracién de materia organica. La rigueza de taxones (H"),
las abundancias totales y las de Nematodos, aumentaron hacia tamafos medios de grano
pequefio, y concentraciones de MO altas. Si bien los sedimentos con tamafio de granos mas
pequefios ofrecen menos espacios intersticiales, se han encontrado altas densidades de
meiofauna y nematofauna en particular, comparado con tamafios de granos mayores
(Bezerra et al., 1997; Pinto & Santos, 2006). Los sedimentos finos retienen mayor contenido
de materia organica, por lo que la actividad bacteriana es estimulada, contribuyendo a un
aumento en las abundancias de los grupos dominantes (Higgns & Thiel, 1988; McLachlan &
Turner, 1994; Rodriguez et al., 2003; Vanaverbeke et al. 2004). A su vez, las fracciones del
sedimento pueden determinar cuales especies y en qué proporcion estén presentes, incluso
la profundidad a la que pueden acceder (Gray & Elliott, 2009; Teske & Wooldridge, 2001,
Ysebaert & Herman, 2002), en algunos casos afectando las abundancias relativas (Holland,
1985) o limitando las abundancias maximas (Thrush et al.,, 2003, 2005). En el presente
estudio, observamos variaciones tanto en las abundancias absolutas de los taxones mas
comunes, como las relativas entre las diferentes playas. Estas diferencias en la composicion
faunistica y granulométrica, fueron bien representadas al evaluar entre playas pareadas
(mismo ambiente). Por ejemplo en playas estuarinas (Capurro y Punta Yeguas) presentan
diferencias marcadas en las abundancias absolutas y relativas de Nematodos, y de
Copépodos. Playa Capurro presentd las mayores abundancias de Nematodos (grupo
dominante) y el tamafo medio de grano mas pequefio (conformado por sedimentos finos a
muy finos), mientras que, la playa Punta Yeguas, con tamafio medio de grano mayor presento
menores abundancias absolutas de Nematodos, y los Copépodos fueron el grupo
subdominante (individualmente), o dominante si sumamos sus larvas (Copepodo + Nauplio).
Al igual que en el presente trabajo, estudios previos han demostrado que los Nematodos
presentan mayores densidades en sedimentos finos y muy finos (Esteves et al., 1997;
Moodley et al., 2000), mientras que en sedimentos gruesos tienden a dominar los Copépodos
(Gourbault et al., 1995). Entre playas dulceacuicolas, se observé la misma tendencia con
menores densidades de individuos, al presentar mayor tamafio medio de grano respecto al
resto de las playas. Se observd mayores abundancias de Nematodos en Playa Matamoras,
con mayor concentracion de materia organica y sedimentos mas finos respecto a Playa
Honda. La cual presenté mayor tamafio de grano y bajo contenido de MO, con abundancias

mas elevadas de Copépodos y menores de Nematodos.

34



Si bien el tamafio medio de grano no es la Unica caracteristica de los sedimentos que influyen
sobre el habitat de la meiofauna, tanto la forma como la composicion de los mismos es
sumamente importante (Giere, 2009). Si evaluamos las abundancias de Nematodos en playa
Punta Yeguas (Es) y comparamos frente al resto de las playas, observamos que fue la
segunda en presentar las mayores abundancias de este grupo, presentando mayor tamafio
medio de grano respecto a otras playas. Esto podria estar indicando el efecto de otro factor
abioético sobre los Nematodos. Por ejemplo, la composicion de los sedimentos, que si los
analizamos en dicha playa, se constata que esta conformada en su mayoria por arena fina,

respaldando la preferencia de este grupo.

En estos andlisis pueden estar actuando diferentes factores individualmente o en conjunto,
sobre las comunidades (e.g. calidad de la materia orgénica, condiciones oceanograficas).
Papadopoulou et al. (1998) plantea que los Nematodos pueden aumentar su abundancia a
través del enriquecimiento organico, hasta que las condiciones se deterioran excesivamente.
Lo que podria estar explicando en parte, la relacién entre el tamafio medio de grano y
concentracion de materia organica, con las abundancias de Nematodos observadas entre los

ambientes dulceacuicolas y entre los estuarinos.

Por otro lado, los indices de diversidad exponencial de Shannon y Pielou se relacionaron
negativamente con la concentracion de materia organica. Algunos autores han planteado que
altos contenidos de materia organica influyen negativamente sobre la diversidad del
meiobentos (Mazzola et al. 1999; Mirto et al. 2002). Esto podria interpretarse en el presente
estudio, como la presencia de algunos taxones abundantes que disminuyen los valores de
diversidad y equitatividad, y que posiblemente sean especialistas en el consumo de
compuestos organicos o “grazing”. Si bien no analizamos la procedencia o calidad de la
materia organica, el enriquecimiento organico proveniente de fuentes antrépicas podria
contribuir a las reducciones en la diversidad y cambios comunitarios, donde la comunidad
original es reemplazada por especies resistentes a la contaminacion organica (Pearson &
Rosenberg, 1978; Hargrave et al. 2008; Venturini et al. 2012). Ademas, el aumento en la
concentracion de materia organica puede generar multiples cambios en el habitat bentdnico,
incluyendo hipoxia y el aumento de compuestos que son téxicos para los invertebrados
(Kandratavicius et al. 2018). Frente a estos factores, la interpretacion de lo observado para
los indices de biodiversidad debe hacerse en conjunto con las otras variables ambientales,

ya que se puede llegar a una mayor resolucién de interpretacion de los resultados.

Respuesta de la comunidad meiobentbénica a caracteristicas del agua

subyacente.

El oxigeno disuelto es uno de los gases mas importantes en la dinAmica y caracterizacion de
los sistemas acuaticos (Pérez-Roldan 1992), es necesario para la supervivencia de la gran

mayoria de animales marinos, y niveles muy bajos (hipoxia o incluso anoxia) pueden ser
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indicativos, por ejemplo, de enriqguecimiento orgénico produciendo cambios importantes en
las comunidades bentdnicas y redes troficas (Kandratavicius et al. 2018). Este parametro
sufre fluctuaciones espacio-temporales, determinado parcialmente por la salinidad vy
temperatura, afectando el porcentaje de saturacion de oxigeno en los cuerpos de agua.
(Pérez-Roldan, 1992). Los valores analizados de oxigeno disuelto en las playas (Tabla 2,
Figura 6) han presentado concentraciones dentro del rango esperado. Monitoreos
ambientales en playas de la costa uruguaya, desde Colonia hasta Rocha, han registrado
rangos de variacion entre 4.7 mg/L y 9.7 mg/L (DINAMA 2021). Sin embargo, analisis previos
han registrado valores menores de oxigeno disuelto en una playa impactada, dentro de la
bahia de Montevideo con valor promedio de 2,47 mg/L (Castiglioni et. al. 2018).

Los modelos planteados frente al oxigeno disuelto presentan una relacion significativa entre
los indices de biodiversidad y las concentraciones de oxigeno disuelto, observandose
disminucion en la riqueza, diversidad y equitatividad frente a niveles bajos de OD. Algunos
autores han planteado que las exposiciones prologadas de hipoxia/anoxia afectan
negativamente a toda la comunidad meiobenténica, disminuyendo densidades y desaparicién
de algunas especies (Ingels et al. 2013; Sergeeva and Zaika 2013). Estudios de campo han
descripto que los Nematodos son grupos tolerantes a bajas concentraciones de oxigeno,
adaptados a ambientes extremos con estrategias de detoxificaciébn y alta capacidad
anaerdbica (Veit- Kdhler et al. 2009; Vopel et al. 1998). Otros estudios consideran a los
Copepodos Harpacticoides como un grupo sensible a las bajas concentraciones de OD
(Kotwicki & De Troch, 2013). Este patrén podria estar influyendo en la composicion de las
comunidades meiobentdnicas en Playa Capurro, con los niveles de OD mas bajos y
diferenciales frente a playa Punta Yeguas. Entre las playas dulceacuicolas y entre las
ocednicas, no se observé grandes diferencias en los valores de oxigeno disuelto. Es por ello
que entre estas playas no podemos inferir del todo el efecto del OD. Sin embargo, si
comparamos los ambientes dulceacuicolas frente a los oceanicos, existen diferencias en los
niveles de oxigeno disuelto, donde los dulceacuicolas presentaron menores concentraciones
de OD, y las menores densidades de organismos. En este caso se podria atribuir el efecto
del oxigeno disuelto sobre la comunidad meiobentdnica, pero podria estar afectando también
otros factores como el tamafio de grano, o el propio impacto antrépico como se discute en la
préxima seccion.

El rango de valores encontrados para el pH, fueron similares con los analizados en
monitoreos por Garcia-Alonso et al. 2017, Castiglioni et al. 2018 y DINAMA, 2020-2021 en
playas de la costa uruguaya. En estos trabajos los rangos fueron desde 6,9 a 8,5. Al igual que
en este estudio, los valores méas bajos con una tendencia a la neutralidad se observaron en
las playas dulceacuicolas (Garcia-Alonso et al. 2017, DINAMA, 2020-2021). El pH del agua
permite detectar zonas con contaminacién industrial e ingreso de fertilizantes (Pérez-Castillo

& Rodriguez, 2008). Sin embargo en el presente estudié se considerd que los resultados de
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esta variable se asociaron mas a las condiciones de salinidad en cada playa analizada (Du,

Es, Oc), que a indicios de impacto o acidificacién del agua.

Respuesta de la meiofauna frente al impacto antrépico

La interpretacion del impacto sobre los patrones de la comunidad meiobentonica, pueden
arrojar mayor informacion frente a los andlisis Unicamente de factores ambientales, revelando
efectos ecoldgicos y bioldégicos complejos (Zeppilli et al. 2015). Se observa que las playas
impactadas se encuentran bajo distinto grado de impacto antrépico, reflejado en los patrones
de composicién de la meiofauna. La riqueza y diversidad de los taxones generalmente es
baja en ambientes altamente contaminados, pudiendo desparecer los taxones mas sensibles
(e.g. Ostracodos y Gastrotricos) y dominando los organismos tolerantes (e.g. Nematodos)
(De Jorge & Bouwman, 1977; Pusceddu et al. 2007). Las playas estuarinas, presentaron
grandes diferencias significativas entre Capurro (“+”) y Punta Yeguas (“-”) (Figura 15, Tabla
7). Playa Capurro, una de las mas contaminadas de Uruguay, como se ha mencionado
anteriormente, presento los valores mas bajos de riqueza, diversidad y equitatividad, reflejado
por las altas abundancias del filo Nematodo, ocupando el 96,6% del total de las muestras.
Los Nematodos han sido utilizados de forma extensiva en estudios de impacto ambiental
(Yodnarasri al., 2008), se ha observado la presencia de los mismos en areas contaminadas,
incluso después de haberse registrado la reduccién hasta la desaparicion de la macrofauna
(Lorenzen et al., 1987; Hendelberg & Jensen, 1993). En el caso de Punta Yeguas ("), se
observan mayores indices de riqueza, diversidad y equitatividad, donde hay una marcada
presencia de Ostracodos, Copépodos y Gastrotricos. Otros autores han reportado a los
Copépodos Harpacticoides como grupo sensible a los contaminantes en general (Sandulli &
De Nicola-Giudici, 1990; Lampadariou et al. 1997; Araujo-Castro et al. 2009), y a los metales
en particular (Van Damme et al, 1984; Lee et al. 2001). Por ende las abundancias de estos
organismos podrian brindar informacion Util para interpretar los grados de impacto y
contaminacién en las playas. Cabe destacar que cada organismo de la meiofauna posee
respuestas distintas al tipo de impacto (Mirto et al., 2012). En las playas ocedanicas se observé
una inversion en términos de riqueza, diversidad y equitatividad, entre ambas playas, con
valores mas altos en la playa seleccionada como mas impactada, La Coronilla (“+”) frente a
la menos impactada, Punta de La Coronilla (“-“). En este caso se puede hacer una
interpretacion propia del tipo de impacto / disturbio. El principal disturbio del canal Andreoni
es la descarga de agua dulce con alta carga de nutrientes provenientes de la agricultura y la
ganaderia (Méndez et al. 1991; Lercari et al. 2002; Defeo et al. 2008; Sauco et al. 2010). La
exportacion de nutrientes hacia los ambientes marinos podria traer asociado diferentes
consecuencias, como la eutrofizacion y aumento de la produccion primaria (blooms algales)
gue al depositarse sobre los fondos pueden tener una marcada influencia sobre el meiobentos
(Garcia & Johnstone, 2006; Zeppilli et al. 2015). Estos depdsitos organicos no consolidados,

a menudo aglutinados por secreciones mucosas, mejoran la actividad microbiana después
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de periodos relativamente cortos (dias a semanas), y posteriormente puede causar un
significativo aumento de la abundancia y diversidad de la meiofauna (Giere, 2009). Este
proceso, podria ser una de las causas del efecto del canal Andreoni sobre las comunidades
meiobenténicas de la playa La Coronilla (“+”). Sin embargo, en el presente estudio no se
analiz6 la presencia de blooms algales, y tampoco se observd diferencias en las
concentraciones de MO de los sedimentos entre ambas playas oceénicas. En este sentido,
el efecto del impacto en estas playas podria estar asociado a otros factores o condiciones
ambientales. Observando las comunidades entre ambas playas se constata que son similares
en composiciéon de taxones, pero con diferencias en sus abundancias. En esta zona el efecto
de la salinidad podria ser el factor estructurador principal, mas alla del impacto, ya que
ademas son las playas que presentaron los mayores indices de biodiversidad respecto al
resto.

El efecto del impacto en playas dulceacuicolas, se observé significativamente con las
abundancias totales, donde playa Honda (“+”) presento los valores mas bajo. Esto podria
explicarse por diferentes factores, entre ellos el tipo de impacto antrépico. Si bien se
encuentra bajo presion antropica, su grado de contaminacién es menor a Playa Capurro, y
diferente al canal Andreoni (La Coronilla), ya que se trata de una playa adyacente a la
escollera de un puerto. En esa condicién, la comunidad podria estar mas afectada por las
caracteristicas del sedimento como se mencion6é anteriormente, que por contaminacion
guimica. Por su parte la subclase Oligoquetos, present6 las mayores abundancias en esta
playa (Honda, “+”), coincidiendo con la reportado en las costas Argentinas del Rio de la Plata
(Capitulo et al. 2017), en donde han encontrado alta frecuencia de aparicion de este grupo, y
alta adaptabilidad y tolerancia a distintos tipos de perturbaciones ambientales (Armendariz et
al. 2011; Capitulo et al. 2017).

CONCLUSIONES

El presente trabajo constituye un aporte al conocimiento de un grupo que hasta el momento
no habia sido estudiado en playas arenosas de nuestro pais: una aproximacion a la
composicion meiobenténica en playas de la costa uruguaya, bajo indices de biodiversidad,
en un gradiente ambiental y con diferente grado de impacto antrépico.

El abordaje realizado mediante mdultiples escalas espaciales, permiti6 establecer que la
comunidad de la meiofauna es afectada por diferentes factores ambientales, que pueden
estructurar a dicha comunidad.

El gradiente salino, la granulometria y concentracion de materia organica son factores
estructuradores de las comunidades meiobentdnicas en playas de la costa uruguaya. Las
playas oceanicas son las que presentan los mayores indices de biodiversidad seguido por
playas estuarinas y dulceacuicolas. Mientras que las mayores abundancias se presentan en

playas estuarinas.
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Algunos taxones pueden ser encontrados Unicamente en ambientes particulares
(estenohalinos, eurihalinos) sin embargo es importante generar estudios a nivel de grupos
taxondmicos inferiores (genero, especie), para mayor resolucion en la interpretacion de los
resultados.

El tamafio medio de grano y la concentracion de materia organica, son factores ambientales
relacionados, y explican en gran medida la composicion de la meiofauna.

Frente a las variables ambientales del agua superficial, como la concentracién de OD, la
comunidad meiobenténica es afectada en términos de riqueza, diversidad y equitatividad
frente a valores extremos del mismo.

Consideramos que el impacto antrépico influye diferencialmente sobre la estructura de las
comunidades meiobentonicas, dependiendo del grado y el tipo del mismo. Los taxones
tolerantes a condiciones estresantes de impacto, son dominantes, mientras que los grupos
mas sensibles pueden desaparecer o disminuir sus abundancias.

La meiofauna puede ser considerada un grupo relevante para el monitoreo de playa arenosas
en Uruguay, siempre y cuando se tenga en cuenta la escala de resolucion en la cual se este

trabajando.

PERSPERCTIVAS

Seria relevante implementar muestreos temporales y experimentos a nivel de mesocosmos
con el fin de realizar seguimientos a la comunidad en el tiempo y simular ambientes naturales,
donde se puedan controlar diferentes factores ambientales cémo: OD, Conductividad, pH,
sedimentos e interacciones inter-especificas. De este modo analizar respuestas de la
comunidad meiobentoénica in vitro y generar estudios comparativos con las comunidades in
Vivo.

Por otro lado, se propone implementar técnicas de monitoreo ambiental mediante, extraccion
y secuenciacién de muestras de ADN (“metabarcoding”) para organismos de la meiofauna.
Este método puede ser til, al arrojar informacion relevante a nivel de géneros o especies
dentro de cada taxon. El mismo permite evaluar un niamero elevado de muestras en menor
tiempo, y aumentar el nivel de resolucién en los resultados. Si bien, no es una limitante ser
especialista en la identificacion taxondmica clasica de la meiofauna, es necesario cierto
conocimiento de procesos moleculares, genéticos y bioinforméaticos. Una de las limitantes de
esta técnica es la falta de informacion en los bancos genéticos para las especies de

meiofauna en Uruguay.
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Anexo 1.

Empirical and theoretical CDFs
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Empirical and theoretical CDFs Q-Q plot
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Anexo 1. Ajustes de las diferentes funciones de distribucion de probabilidad acumulada
para cada variable de respuesta (indices de biodiversidad). Se presenta las CDFs empiricas

y tedricas, y los Q-Q plot.
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