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Resumen

Resumen

El conocimiento acerca de la ecologia trofica de decapodos de agua dulce de
Argentina comenzo hace casi dos décadas. Una padei@stos estudios se concentra
en los decapodos que habitan la llanura de inuédalzl rio Parana medio. En ellos ya
se vislumbraba que el régimen hidrosedimentolégtaracteristico de los rios del
sistema del Plata, ejerce una fuerza estructuraolas comunidades acuaticas. Si bien
la informacion sobre los habitos troficos de estostaceos es creciente, poco se sabe
sobre los cambios estacionales en la composicidla déeta que permita evaluar las
tramas tréficas y vincule las variaciones de lostdiges bidticos y abidticos. Los
principales factores bidticos considerados en eat® son la oferta trofica y los
potenciales depredadores, mientras que el prindgetbr abidtico es el régimen
hidrosedimentoldgico. La obtencion de estos datmssbpita una vision mas holistica
del sistema a través de la construccion de redéisas. El logro de este enfoque se
realizo a partir de una especie de cangrejo conaeloale estudio.

Trichodactylus borellianupertenece a la uUnica familia de cangrejos de agua
dulce que habita las planicies de inundacién dea®eédca. En la llanura aluvial del rio
Parand este cangrejo es comunmente encontradol&mnegetacion acuatica flotante,
siendo parte de la comunidad litoral-bentonicebi&n el objetivo inicial de la presente
tesis fue analizar la variacion en la composiciénlal dieta deT. borellianus en la
oferta trofica y en la presencia de depredadoreananescala espacio-temporal para
luego estudiar las tramas tréficas desde el pumtovidta de esta especie, otras
indagaciones surgieron durante este estudio. Ensesitido se tratd de integrar otros
topicos relacionados a cuestiones poblacionalespodamentales y morfologicas que
estan implicitamente involucradas en la comprensiénla ecologia trofica de esta
especie y su relacion con el régimen hidrosedinhégitm.

Por este motivo, esta tesis doctoral fue divididainco capitulos. El primero
de ellos evalla la estimacion poblacional de Telianus a través de métodos de
marca y recaptura, el segundo examina el ritmoaodd® la actividad tréfica, el tercero
analiza la morfologia funcional del molinillo gastr en funcion de una dieta omnivora,
el cuarto engloba todos los analisis de dieta,toftndfica y depredadores de T.
borellianus haciendo hincapié en la selectividaficda y en los cambios estacionales
relacionados al régimen hidrosedimentoldgico yalfirente, el quinto reune los

resultados obtenidos en la construccion de redésds topoldgicas y bipartidas.



Resumen

En el capitulo 1 se aplicaron tres métodos de anacaptura (Petersen,
Schnabel y Schumacher-Eschmeyer) en un estudionprat para estimar el tamano
poblacional del cangrejo T. borellianus obteniemformacion que apoye el uso de
estos métodos en el campo. La precision de ediasemnes se verificé analizando el

porcentaje de sesgo, amplitud de los intervalosodéianza y a través de un test de chi

cuadrado. Los supuestos de igualdad de capturdagi@b cerrada y aquellos
relacionados a la eficiencia de las marcas fuemificados. La metodologia ajustada
fue aplicada en un estudio a corto plazo en unankglel valle aluvial del rio Parana.
Los resultados mostraron que los supuestos fueatiefexhos tanto en el estudio
preliminar como en campo. El estimador Schnabekfumras preciso en ambos estudios.
A pesar de que el estimador Schumacher-Eschmeyebida presentd resultados
precisos en campo, en este se necesita un tamafgireal (mas dias de recaptura) para
gue las estimaciones sean adecuadas. La aplicdeidestos métodos depende del
momento en que se encuentran los niveles hidraroétriLa eleccion de una
investigacion a corto plazo y durante el perioddaente o estiaje asegura el supuesto
de poblacién cerrada y que éste sea valido eniestadeg este tipo en una planicie
aluvial.

En el capitulo 2 se analizé la actividad tréficerid del cangrejoT.
borellianus en condiciones experimentales y en campo duramtpetiodo de estiaje
excepcional sucedido durante el verano. Los muestigeron realizados cada cuatro
horas durante tres dias incluyendo momentos crafauss. A nivel de mesocosmos se
simularon las condiciones naturales pero en auwsaleidepredadores y otras especies
simpatricas de decapodos. La replecion del estérmagiilizé para caracterizar el ciclo
trofico que fue analizado con el método MESOR (lm&estimating statistic of
rhythm”) y relacionandolo en una serie de tres.dthsitmo de juveniles y adultos fue
analizado separadamente en el campo. El ritmoctrdtie bimodal con méximos de
actividad al medio dia y a la media noche observamolos adultos, mientras que los
juveniles mostraron una asincronia de la activilad. cangrejos en el mesocosmos no
mostraron un patrén ciclico definido. Las respuestaefales no foticas pueden ser el
resultado del “trade-off” entre la busqueda deiahto en el momento 6ptimo y el
desplazamiento del ritmo hacia momentos del diangenor riesgo de depredacion y
competencia. La asincronia de la actividad tréfibaervada en los juveniles puede ser

una estrategia que les permite convivir junto aathsltos.



Resumen

En el capitulo 3 se describi6 la morfologia de ds$culos del molinillo
gastrico deT. borellianusanalizando aquellas estructuras involucradas etigkstion
del alimento de origen animal y vegetal. El estamag cangrejos adultos fue extraido,
limpiado en KOH 10 % y preparado para ser obseresdmicroscopio estereoscopico
y en microscopio electrénico de barrido. Los osisuigocardiacos (OZ) y urocardiaco
(OU) son las principales estructuras involucradatanaceracion del alimento. EI OU
soporta, posteriormente, el diente medio que,\&®guposee un proceso, desprovisto de
aristas transversales. Anteriormente al diente onediencuentran un par de cuspides
laterales prominentes. Los OZ son la mayor estractoasticatoria en el estobmago,
soportando el diente lateral. Este posee de tregafro protuberancias ventrales y
dorsales separadas por una cavidad. Por un lasigréduberancias ventrales de los
dientes laterales se encajan ayudando a mezctam&tnido de la camara cardiaca y
fragmentando el material vegetal. Por otro ladocaeidad de los dientes laterales se
alinea con las cuspides laterales del diente msdidendo como un mortero del tejido
animal. De acuerdo a estas observaciofedorellianusposee rasgos morfoldgicos
necesarios en el procesamiento tanto de materiaahrmomo vegetal, reflejado una
dieta omnivora.

En el capitulo 4 se muestran los resultados darasisis de la dieta natural
de T. borellianus, la composicion de la ofertaitafcaracterizada por las comunidades
bentonicas, pleustdnicas y zooplanctonicas y laactarizacion de los posibles
depredadores de este cangrejo. Cada uno de logremsesorrespondid a un momento
del régimen hidrosedimentoldgico y en dos lagumasdiferentes grados de conexiéon
al cauce principal y tiempo de permanencia del agnacada fecha y sitio de muestreo
se tomaron muestras de zooplancton, bentos y pleugte luego fueron analizados
cuali-cuantitativamente. También se realizaron itnees de peces y observacion de
aves y mamiferos. Los peces fueron identificadostahaspecie y el contenido
estomacal fue observado e identificado. De los regos) capturados entre la vegetacion
se les extrajo el estdbmago analizando el contebdi@ microscopio o6ptico. La
composicion de taxa de las comunidades fue evalaplizando el indice de diversidad
de Shannon Wiener (H), el indice de Simpson (D)igdice de dominancia (1-D). Para
determinar el grado de similitud entre la compd@sicile los taxa de cada comunidad
segun el nivel hidrométrico, se realizé un analisagrupamiento utilizando el indice
de Bray-Curtis utilizando el método de ligamientompedio de pares de grupos no
ponderados (UPGMA).



Resumen

Finalmente en el capitulo 5, se propuso estudsainteracciones troficas a las
cualesT. borellianusparticipa en distintos momentos del régimen higllowetolégico
en dos lagunas diferentes (escala espacio-temp&ala esto se construyeron redes
troficas topologicas (mas de dos niveles trofiaaos empiricos y bibliograficos) y
bipartidas (dos niveles troficos, sb6lo datos emp#&) con los paquetes foodweb y
bipartite del programa estadistico R, respectivdendPara verificar la existencia de
variaciones espacio-temporales en los distintasuatrs calculados se aplico el analisis
multivariado de varianza (MANOVA). Tanto en las esdtopoldgicas como en las
bipartidas no se observo variaciones en el espacam el tiempo. Sin embargo,
descriptivamente algunos atributos variaron. Erethtopoldgica estos fueron: riqueza
de taxones, densidad de uniones, fraccion de omaiyode canibalismo. En la red
bipartida fueron: el nimero de especies troficyiores, las ligaciones por especies, la
generalidad y la densidad de ligacion ponderadautiliaacion de datos bibliograficos
pudo haber ocultado variaciones estacionales  dajunas. Ademas, el analisis en
conjunto de todos los atributos no identificoO pésevariaciones que se dieron en cada
uno en particular. Por ejemplo, el aumento de mdsracciones troficas durante la
bajante del agua se reflejé en el aumento de ¢&ifma de omnivoria y canibalismo en
las redes topoldgicas, y en la generalidad y dadsil@ uniones ponderada en las redes
bipartidas. En cuanto a la importancialdeborellianusen las redes troficas, el analisis
permitié visualizar que los restos vegetales corapola mayor proporcion de las
interacciones, aunque los items animales son impet durante todo el afio. Ademas,
la depredacion de este cangrejo por el bagre dmdPimelodus maculatysocurrié
durante la fase de bajante cuando se verificGrakeato de las interacciones tréficas en
general.

Los resultados de esta tesis abren nuevas pesgumie deben ser
respondidas en futuras investigaciones, integrasgectos fisioldgicos, morfolégicos y
comportamentales. Estos aspectos permitiran emntetaiao los decapodos pueden
identificar, capturar, ingerir, digerir y asimilat alimento, ayudando a la comprension
del rol que estos organismos tienen en el ciclasowdrientes en los sistemas de rio
Parana. Por otra parte, la primera aproximaciolasleedes tréficas que ocurren en este
sistema abren numerosos interrogantes que debaréespondidos en futuros estudios



Abstract

Abstract

The knowledge about the trophic ecology of Argaatinfreshwater decapod is due to
the research efforts of nearly two decades. A portf these studies focuses on the
decapods inhabiting the floodplain of the Middled®& River. Hydrosedimentological
regime, characteristic of the La Plata River systexerts a structuring force in aquatic
communities. Although the information on the feerimabits of these crustaceans is still
in advancement, little is known about the seasahainges in the diet composition
associated with biotic and abiotic factors. Biotactors are considered in this case
trophic availability and predators, while the maiabiotic factor is the
hydrosedimentological regime. Obtaining these éatzbles a more holistic view of the
system through the construction of food webs. Tluieae this approach a kind of crab
was used as a study model.

Trichodactylus borellianusbelongs to one family of freshwater crabs
inhabiting the floodplains of South America. In tharana River floodplain this crab is
commonly found among the floating aquatic vegetatibeing part of the littoral-
benthic community. While the initial aim of thiseis was to analyze the variation in
the composition ofT. borellianu$ diet, in trophic availability and the presence of
predators in a spatial and temporal scale and shashy food webs from the point of
view of this species, other inquiries arose durinig study. In this sense | tried to
integrate other topics related to population, bedraland morphological issues that are
implicitly involved in understanding the trophic cdogy of this species and its
relationship with the hydrosedimentological regime.

For this reason, this thesis was divided into filapters. The first evaluates
the population estimate df. borellianusthrough mark-recapture methods, the second
examines the daily rhythm of feeding activity, th@rd analyzes the functional
morphology of the gastric mill based on an omniusrdliet, the fourth covers all diet
analysis, trophic availability and predators Tf borellianusemphasizing in trophic
selectivity and seasonal changes related to hydmosatological regime, and finally,
the fifth combine the results obtained in the carion of topological and bipartite
food webs.

In Chapter 1, three mark-recapture methods (Reter§chnabel and
Schumacher—Eschmeyer) were applied in a prelimitréalyto estimate the population

size of the crab Trichodactylus borellianus an@ao information that would support
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Abstract

the use of the methods in the field. The accurdcthese estimates was verified by
analysing the percentage of bias, the width ofatefidence intervals, and by a chi-
square test. The assumptions of equal catchahitityclosed population were verified,
along with assumptions related to the efficiencynafrking. The adjusted methodology
was applied in a short-term study of a pond on Rlagan& floodplain. The results
showed that the assumptions were satisfied for timthexperimental and field studies.
The Schnabel was the most accurate method evaliratedth studies. Although the
Schumacher—-Eschmeyer method also provided accreatdts in the field study, it

needed large samples (more recapture days) tagable estimates. The applicability
of these methods depends on the stage of the logikcal cycle. The choice of a short-
term research design will ensure that the assumpti@ closed population is valid for
research of this type on an alluvial plain.

In Chapter 2, the 24-h cyclic feeding behaviortloé freshwater crab T.
borellianus was investigated in mesocosm and rafietd conditions during summer.
Sampling occurred throughout the day and includeddawn and dusk periods. The
fullness of the stomach was used to characterieddbding cycle and was analyzed
with MESOR and a three-day time series plot. Thghrns of juveniles and adults were
analyzed in the field. A bimodal feeding rhythm lwinidday and midnight peaks was
observed in adults in the field, while juvenilesdhan asynchronous behavior.
Mesocosm animals also showed no cyclic behavioytRhic responses to nonphotic
cues may result from a trade-off between foragingraoptimum time and shifting the
diel rhythm to avoid competition and predation ridivenile feeding asynchrony could
be a strategy that allows them to be active irstimae habitat as adults.

In Chapter 3, the morphology of the gastric mgkigles ofT. borellianus
was described and analyzed emphasizing those wtegcinvolved in the digestion of
animal and vegetable food. The stomach of adulisck@as removed, cleared in 10%
KOH and prepared to be observed on a stereoscaprosnope and scanning electron
microscope. The zigocardiac (OZ) and urocardiac )(@Ekicles are the principals
structures involved in the food maceration. The @upports posteriorly the medial
tooth which, in turn, has a process devoid of tvarse ridges. Anteriorly to the medial
tooth is a pair of prominent lateral cusps. The && the major masticatory structure,
supporting the lateral tooth. This has 3 to 4 \ardnd dorsal protrusions separated by a
cavity. On the one hand, the lateral teeth vergratrusions are embedded helping to

mix the contents of the cardiac chamber and fragimgrthe plant material. On the
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other hand, the cavity of the lateral teeth isredy with the lateral cusps of the medial
tooth serving as a mortar of animal tissue. Accuydio these observations.
borellianus possesses morphological features for processitly a@oimal and plant
material, reflected an omnivorous diet.

Chapter 4, shows the results of the natural diatyaes ofT. borellianus the
composition of the trophic offer (benthic, pleustoand zooplanktonic communities),
and the characterization of the crab’s predataasafes corresponded to a moment of
the hydrosedimentological regime in two lakes vdifierent degrees of connection to
the main channel and with different water residetisee. Samples of zooplankton,
benthos and pleuston are taken at each sampliegaddt site and then analyzed quali-
quantitatively. Fish sampling and observation ofdd®i and mammals were also
conducted. Fishes were identified to species aadtibmach contents was observed and
identified. Crabs caught among vegetation were oredsand dissected to the stomach
extraction. Stomach contents were observed undecrosuope. Communities’
composition was analyzed using the Shannon Wienardgity index (H), Simpson
index (D) and dominance index (1-D). To determine tlegree of similarity between
the composition of taxa in each community at eaardmetric level, was performed a
cluster analysis using the index of Bray-Curtisnggine unweighted pair-group average
(UPGMA).

Finally, in Chapter 5 was examined the trophicerattions to whichT.
borellianusare involved at different periods of the hydroseetologic regime in two
different ponds (spatial and temporal scale). g purpose, topological (more than
two trophic levels, empirical and bibliographic aaand bipartite (two trophic levels,
only empirical data) food webs were built with feaeb and bipartite packages of the R
statistic program, respectively. To verify the éxnge of spatial and temporal variations
in different calculated attributes, a multivariatealysis of variance (MANOVA) was
applied. There was no variation in space and timéadth topological and bipartite
networks. However, descriptively some attributesedh In the topological food web
these were: species richness, linkage density,\annand cannibalism fraction. In the
bipartite food web were: number of lower trophicesps, linkage per species,
generality and weighted linkage density. The usebibliographic data may have
masked seasonal variations and between ponds.ditica the joint analysis of all
attributes not identify small changes that occuineglach one individually. For example,

increased trophic interactions during low water wefiected in the increase in the
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fraction of cannibalism and omnivory in topologicatworks, and the generality and
weighted linkage density in bipartite networks. Relijng the importance of.
borellianusin food webs, the graphical output of bipartitecksge allowed visualize
that plant debris make up the greater proportiomtaractions, although animals are
important items throughout the year. In additiome fpredation of this crabs by P.
maculatus occurred during low water when trophierictions increased.

The results of this thesis raises new questioaisrttust be answered in future
research, integrating physiological, morphologi@id behavioral aspects. These
aspects allow to understand how the decapod cantifylecapture, ingest, digest and
assimilate the food, helping the understandinghefrble that these organisms have on
nutrient cycling in the Middle Parana River systeisreover, the first approximation
of food webs that occur in this system opens nungeguestions that must be answered

in future studies
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Introduccion General

Introduccion general

El régimen hidrosedimentoldgico

El régimen hidrosedimentoldgico es considerada&bf mas importante que modela el
funcionamiento ecolégico y los patrones de biodidzd en los rios con llanura de
inundacién (Junk y col. 1989, Neiff 1990, Bunn ythAngton 2002). En rios como el
Paraguay y el Parana los eventos de creciente igjeestonforman dos fases
complementarias del pulso: la limnofase (aguasshajda potamofase (aguas altas).
Durante la fase de aguas bajas, los materialetraasportados en el sentido planicie-
rio a medida que los cuerpos de agua de la llasmiraislan paulatinamente, hasta la
extincion temporal de los cuerpos de agua en akyjuasos. En cambio, durante la fase
de inundacioén los cuerpos de agua del sistemaaflge interconectan, lo que lleva al
transporte de materiales del rio hacia la planicientras que la materia organica y
minerales del suelo son intercambiados desde tarbahacia el rio (Neiff 1999).
Durante este periodo la similitud entre los cuegmagua de la llanura aluvial aumenta
(Thomaz y col. 2007).

Los principales atributos del pulso hidrosedimkmgico fueron definidos por
Neiff (1990) y Neiff y col. (1994) como siendo: €weencia, intensidad, tension,
regularidad, amplitud y estacionalidad de un pusoel valle aluvial del rio Parana las
fases de inundacion y estiaje, ocurren en un pairarsoidal con cierta predictibilidad
entre enero-julio y julio-diciembre, respectivangenfariaciones extraordinarias en los
atributos mencionados resultan en perturbaciones pueden tener consecuencias
ecologicas en la biodiversidad acuatica (Bunn yiAgton 2002).

A pesar de la predictibilidad en las fases deagse inundacion, durante el
siglo pasado se pudo distinguir dos épocas hissiriona marcada por inundaciones
poco frecuentes y estiajes prolongados hasta 1P&@a posterior con periodos de
inundacién mas prolongados, intensos y frecueie#f(1999). De hecho, Giacosa y
col. (2000) destacaron el aumento de las descdrgaste los ultimos 25 afios del siglo
pasado. Ademas, los periodos de creciente no saloi@on durante los meses en que
se prevén aguas altas (febrero-marzo) sino queiéamdn momentos en que se
esperarian eventos de estiaje (mayo, junio, julbanalizar los primeros 10 afios del
siglo XXI, es visible la disminucion de la amplitute los periodos de inundacion,

caracterizando en algunos casos eventos de La Nifa.
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Los organismos acuaticos han desarrollado estaatdg vida como respuesta
al régimen hidrosedimentolégico (Bunn y Arthingt®2002). Por ejemplo, el
mantenimiento de los patrones naturales de coimdativiateral y longitudinal es
esencial en la viabilidad de las poblaciones deasp riberefias. De esta manera, las
alteraciones extraordinarias de los pulsos de iacidd y sequia pueden modificar los
patrones de la composicion bidtica. El reclutantieptcrecimiento de la vegetacion
acuatica pueden ser afectados por alteracioneseributos del pulso, debido al rango
de tolerancia y resiliencia de las distintas egsbnajo condiciones modificadas (Bunn
y Arthington 2002). Se sabe que el 95% de la ba#alos sistemas fluviales esta
concentrada a nivel de la vegetacion. Asi, cuatqmedificacion que se dé en la
composicion y estructura vegetal tendra consecasnan la oferta de habitat y, por

consiguiente, en las tramas troficas (Neiff 1999).

Aspectos ecolbgicos y tréficos de cangrejos trichactilidos del valle aluvial del
Parana medio

Los cangrejos trichodactilidos que habitan el mstaluvial del Parana medio estan
representados por cangrejos de porte pequeio aegremrrespondientes a cinco
géneros registrados en esta zoraichodactylus Silviocarcinus Dilocarcinus
Zilchiopsisy Poppiana(P. Collins, comunicacion personal). Entre ellbgchodactylus
borellianus Nobili, 1896, Dilocarcinus pagei Stimpson, 1861 Yy Zilchiopsis
collastinensiPretzman, 1968 son las especies encontradas g@mr fmecuencia en los
altimos tiempos en la region mencionada pudiendsamellar poblaciones muy
abundantes en determinados momentos del afio (alog@mnpersonal).

Debido a eventos de migracion y a los movimienkslispersion a lo largo
del régimen pulsatil del rio, la densidad poblaalote cada una de las especies de
cangrejos puede variar hasta tal punto de temperdérdesaparecer en ciertas zonas de
la planicie de inundacion (Collins y col. 2007). rBote la potamofase, la fauna
asociada a la vegetacion acuatica deriva juntéaacelonizando las areas anegadas. A
pesar de que no se ha realizado un estudio egesdbre el efecto de la deriva de la
vegetacion acuatica en poblaciones de cangrejokottactilidos, se sabe que esto
ocurre en otrodaxa (Sazima y Zamprogno 1985, Rossi y Parma de Crd@82,1
Schiesari y col. 2003). En cambio, durante la lifase la vegetacion acuatica queda
retenida en los cuerpos de agua lénticos, prinoigalie en aquellos que pierden la

conectividad con los cuerpos loticos. Si el edhiésico es muy intenso, los cangrejos
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exhiben diferentes estrategias que les permiteesfir ante la desecacion. Segun la
capacidad de movimiento de la especies, puederanmegr busca de ambientes menos
hostiles, permanecer hasta un nuevo evento de aciord enterrandose o morir
(Fernandez y Collins 2002). Considerando entonkefeeto del régimen pulsétil en las
poblaciones de cangrejos trichodactilidos, la estion del tamafio poblacional en la
planicie aluvial es una tarea compleja (Carvalltoly 2013 c).

Para que los organismos sobrevivan y persistarel esistema luego de
reiterados eventos de inundacion y estiaje, ecedaque puedan suplir las necesidades
nutricionales del metabolismo. El conocimiento attde la ecologia trofica de los
cangrejos dulciacuicolas es el resultado del asai contenido estomacal (Collins y
col. 2007) de las especies existentes en el vhildah de Parana medio y de algunos
ensayos experimentales y en campo (Giri y col. 2@ y Collins 2004, Carvalho y
col. 2011, 2013, Carvalho y Collins 2011). Hastddeha los andlisis de contenido
estomacal de cangrejos trichodactilidos se realizan un total de 4 especies distintas:
Trichodactylus borellianysT. kensleyi Dilocarcinus pageiy Zilchiopsis oronensis
(Williner y Collins 2002, 2013, Collins y col. 200K6nig y Williner 2009), siendd.
kensleyiuna especie que habita Gnicamente ambientes cuside Misiones.

De los trabajos realizados se concluyé que estogpibdos tienen una dieta
omnivora y que los restos vegetales ocupan unaidraémportante. EfZ. oronensis
Konig y Williner (2009) verificaron una alta divédad de tipos celulares indicando una
amplia variedad de vegetales consumidos por estgreja. EnD. pageilos restos
vegetales tienen gran importancia en cuanto adresa y volumen en la dieta natural,
ademas de la alta frecuencia y diversidad del coosde algas (Williner y Collins
2002). En cambio, a pesar de que la importancaival de los restos vegetales es alta
en la dieta del. kensleyilas algas unicelulares y filamentosas pareceer tevenor
importancia que e. pagei(Williner y col. no publicado). Ya eiffi. borellianus la
fraccion vegetal puede ser mas importante en detados periodos del afio, mientras
que las algas son items menos frecuentes en la @iilliner y Collins 2013).
Considerando la fraccion animal, oligoquetos y darde quirondmidos son las dos
presas que aparecen con mayor frecuencia en maketodos los cangrejos (Collins y
col. 2006, 2007), teniendo una alta importanciatred principalmente em. kensleyy
T. borellianus Otros organismos de la comunidad litoral-ben@nmomo larvas de
insectos y moluscos, también son identificadosgae en menor proporcion. Ya los

microcrustaceos y los organismos zooplanctonicaigm ser frecuentes en algunos
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estdbmagos, pero tienen en general una importaekeiiva baja en la dieta d& pagei
y Z. oronensis

La composicion de la dieta es el resultado deosdHctores, tanto intrinsecos
(ontogenia, ciclo de muda, ritmo de actividad, @mencia trofica, necesidades
nutricionales, entre otros) como extrinsecos (digplidad de recursos, presion de
depredacion, competencia, entre otros) que reswtanla incorporaciéon de un
determinado alimento (Collins y col. 2007). De unmanera simple, el proceso de
depredacion consiste en la busqueda, captura stibigele la presa (Gibson y col. 1995)
involucrando el balance entre la ganancia y losogasnergéticos relacionados en cada
etapa del proceso. Como se ha, los cangrejos tlachitidos consumen, por un lado,
materia vegetal y, por otro, micro y macroinveréelms de las comunidades litoral-
bentonica y zooplanctonica. En el sistema del PlEavegetacion acuatica es
considerada un recurso poco explotado debido aj@a &#bundancia de trituradores
(Neiff y Poi de Neiff 1990, Ezcurra de Drago y c@Q07). A pesar de ser un recurso
abundante, la calidad nutricional y los rasgosmgé®s de la planta pueden influenciar
la preferencia tréfica de sus consumidores (Bolsml. 1998). En cambio, las larvas de
quironémidos y los oligoquetos son organismos aaotes en el ambiente ademas de
presentar altas proporciones de proteinas (Hepd@®),llo que implica una mayor
ganancia nutricional en el proceso de la alimeataci

Incorporar items tanto animales como vegetalesligenpuna serie de
adaptaciones para la captura y procesamiento ide¢rato (Eubanks y col. 2003). Por
ejemplo, las estrategias de forrajeo y capturardsag vivas puede variar segun el tipo
de presa eil. borellianus(Carvalho y col. 2013 a) y varian a lo largo diel segun el
ritmo enddgeno. ED. pageiy T. kensleyla actividad tréfica, medida a través del grado
de replecion del estbmago, es mas intensa luegatalielecer (Williner y Collins 2002,
Williner y col. no publicado). Con respecto a larfologia, el sistema digestivo de
decapodos en general ha sido ampliamente estu(fdc@aw y Curtis 2013). En el
caso de la armadura gastrica, la informacion stdsecangrejos trichodactilidos es
puramente descriptiva y restricta solamente adgspgcies del norte de Brasil (Alves y
col. 2010).

El conocimiento sobre los aspectos ecoldgicos Gficts de cangrejos
trichodactilidos del sistema del Plata sigue errsz. En el caso de los estudios de
dieta natural, un analisis mas global debe indsr variaciones espacio-temporales

(Winemiller 1990) sin desvincular los organismossdeambiente. En la llanura aluvial
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del rio Parand, el régimen hidrosedimentoldgicalegrincipal factor que modela el
funcionamiento ecolégico y los patrones de biodiikad (Junk y col. 1989, Neiff 1990,
Bunn y Arthington 2002). De esta manera, inclutaesriable en cualquier estudio es
crucial para una comprension mas global del furaiuianto de este sistema acuatico.
A pesar de todo eso, la relacibn que existe erdraliéta natural de cangrejos
trichodactilidos y los cambios estacionales vindo$aal régimen hidrosedimentolégico

es un tema todavia poco explorado en la llanuraadldel Parana.

Tramas troficas de sistemas dulciacuicolas: un brewesumen

Las redes troficas son una manera robusta de espaedos patrones de biodiversidad y
flujos de energia en un marco facilmente cuanbfeeg sujeto a analisis comparativos
(Thompson y Townsend 2012). En los sistemas de digjea, Forbes (1887) publico el
primer aporte en este tema. Muchos afios despuésle€hElton (1927) inicié el
concepto de ciclos troficos, que luego fue cambipdp redes tréficas. Mas tarde,
Lindeman publicé en 1942 el clasico trabajo solmardica trofica, marcando las bases
de gran parte de la moderna ecologia tréfica.

El desarrollo de las investigaciones sobre redéficas fue dividido
temporalmente por Dunne (2006) en tres etapasméPa fase: investigaciones
pioneras”, “Fase intermedia: critica y reevaluatign“Fase actual: nuevos modelos,
nuevas direcciones”. En general, los primeros éstuenfocaban sus analisis en las
propiedades de las redes tréficas que conferiabikdad a los ecosistemas. Esta fase
se extendi6 de mediados de la década de los 7Cantdulos 80. Luego, estudios
empiricos parecieron corroborar los aspectos deedsia complejidad-estabilidad
dinamica. Sin embargo, la calidad de los datos yaledad de métodos utilizados
pusieron en duda la exactidud de los estudios pisn&sta etapa comprendio la década
de los 90. A partir de entonces, los conjuntos ateslempezaron a ser mas detallados
qgue los predecesores, incluyendo por ejemplo lesteg de canibalismo y omnivoria
previamente ignorados (ver Dunne 2006 y Thompsbownsend 2012).

Las redes tréficas de sistemas dulciacuicolagsechron entre estos nuevos
estudios con mejor calidad de datos (WinemillerQl9dartinez 1991, Thompson y
Townsend 1999). La utilizacion de otros métodosna@oos analisis de is6topos
estables permitié la cuantificacion de la intendidie las ligaciones troficas de los
flujos de energia (Hoeinghaus y col. 2007, Winemiyl col. 2011). A pesar de la vasta
cantidad de trabajos existentes, son escasostlafiasrealizados en el sistema del rio

18



Introduccion General

Parana. Entre los existentes, se destacan el deliding Agostinho (2005), que
cuantificaron un modelo de la red trofica del revdha superior, el de Marchese y col.
(2012) sobre la transferencia de carbono a traeésaopos estables en las tramas
troficas del Parana medio y el de Saigo y col. 2&bbre las proporciones de is6topos
estables en invertebrados bentonicos y pleustotacoikién en el rio Parana medio.

Los enfoques de las redes troficas en la actuhlisen ampliamente
reconocidos por su potencial para reconciliar lesrgmes observados en la
biodiversidad con los mecanismos evolutivos queyatdn a la coexistencia
(Thompson y Townsend 2012). Sobre este enfoquerepiado mencionar uno de los
factores que actualmente mas influyen sobre lasasaroficas, la actividad antropica
(Winemiller y Polis 1996). Las influencias van dedd remocion de depredadores tope
a la introduccion de especies exadticas. Las captdeapeces en la Cuenca del Plata
constituyen casi la totalidad de la produccion pesg continental de la Argentina
(Baigun y col. 2003). Ademés, la introduccién dpesses exoticas, comdmnoperna
fortuneiy Corbicula fluminea (Darrigran y Pastorino 1993, Sylvester y col. 20€on
ejemplos de la influencia humana sobre los ecosegeacuaticos.

Desde este punto de vista, los estudios de redfesas aportan una cantidad
muy Gtil de informacion para la comprension de #ruetura y dinamica de los
ecosistemas. En este contexto, la utilizacion geaes que son tanto presas como
depredadores (por ejemple, decapodos), puedenuseo® modelos para este tipo de
investigaciones, ya que proporcionan datos sobsdeddonde y hacia donde fluye la
materia y energia en los sistemas. Conjuntamemniginbmica de los grandes rios con
llanura de inundacién suma variabilidad espacioptaal en el mosaico de potenciales

redes tréficas que pueden ocurrir en cada ambiknkz planicie.
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Aplicacion de métodos de marca-recaptura para lasimacion poblacional de
Trichodactylus borellianus

1. Introduccion

El método de marca-recaptura es una herramiertaeitemente usada para estimar el
tamafio poblacional de organismos moviles y ha silicado desde el siglo XVII
(Graunt, 1662). A lo largo del tiempo muchos awtohean mejorado la técnica y
desarrollado meétodos especificos apropiados pdeaedies caracteristicas de las
especies de interés y el ambiente en lo cual halfBailey 1952, Jolly 1965, Seber
1965, Roff 1973, Burnham y Overton 1979, Yamamuily 1992, 2003, Wileyto y
col. 1994, Bell y col. 2003, Crespin y col. 2008)pesar de todas las mejoras hechas,
las caracteristicas inherentes de cada poblaci@mlgiente varian y, por lo tanto,
requieren el uso de aproximaciones especificasedd® manera, muchas veces los
supuestos de los métodos existentes no puedenrsgtidos (Roff 1973, Mares y col.
1981) y ni siquiera pueden ser completamente emtesidoor usuarios ocasionales
(Minta y Mangel 1989).

A pesar de la variedad de supuestos especificoad#eestimador, la mayoria
de ellos tiene por lo menos algunos en comun:iosales no deben perder las marcas,
los animales marcados y no marcados deben sectamente clasificados, las marcas
no deben afectar la supervivencia ni el comportatoiee los animales vy, finalmente,
los animales capturados deben representar unanamadsatoria de la poblacion (Krebs
1999, Pollock y col. 1990). Entre tantos estimagd@stan los métodos de Peterden (
Schnabel § y Schumacher-EschmeyeBH. Estos métodos tienen dos principales
supuestos: la poblacion bajo estudio debe serdzeryatodos los individuos de la
poblacion deben tener la misma probabilidad deucapEl métodd® es simple porque
es necesario solo un evento de marca y un eventxdptura. En cambio, los otros dos
estimadores involucran multiples episodios de rercap Es preciso realizar estudios
preliminares para evaluar y mejorar la eficienatalas marcas. Ademas, es muy (util
investigar la precision de los estimadores seleeclos con respecto a las
caracteristicas de los datos utilizados en lamastones previamente a la aplicacion del

método en campo.

El método de marca-recaptura no ha sido aplicaelMigmente en especies de
cangrejos trichodactilidos que habitan valles dendacion. De esta manera y
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considerando lo expuesto, la aplicacion de estad&gara la estimacion poblacional
de cangrejos de agua dulces que habitan vallesgabdsvdebe contemplar los aspectos
del ambiente y de la especie a estudiaichodactylus borellianugpertenece a la
familia Trichodactylidae y es muy comun en el vallevial del sistema del rio Parana
(Collins y col. 2007). Es un cangrejo de pequeiidepgd< 15 mm de ancho de
cefalotorax) y abundante que habita principalmeae raices de las macrofitas
(principalmente la especie flotant crassipes usualmente en aguas lénticas. En
cuanto al ambiente en donde habitan, las lagueasrtidistintos grados de conectividad
con los cuerpos de agua léticos y, por lo tantogdeva de la vegetacién acuatica
flotante dependera del grado de conexion y dell miekométrico (Collins y col. 2007,
Thomaz y col. 1997). Debido a la oscilacion de p@sametros limnoldgicos, la
reduccion de la penetracion de la luz durante gbge de aguas bajas (Thomaz y col.
1997) y la densa vegetacion acuatica presente tduedrverano, resulta dificultosa la
aplicacién del método de captura-reavistamiento.l®tanto se hace necesario el uso
de una marca eficiente. Una caracteristica obe po menos importante del cangrejo
es el hecho de ser acuatico y ser un animal qee ertravés de mudas. De esta manera,
el tipo ideal de marca debe ser a prueba de agesistir el proceso de muda. Sin
embargo, las marcas resistentes a la muda sonafjfeeete invasivas, costosas y de
dificil implantacién en un cangrejo de pequefio @o#i el objetivo de la investigacion
no incluye el analisis del crecimiento, migraciorrezlutamiento de la especie (i.e.
investigacion a largo plazo), la resistencia deaca no es una necesidad. Por lo tanto,
debido a la dispersién pasiva de los cangrejos gotéa duracién de las marcas, la
metodologia en este caso debe ser disefiada paspl®@da en un corto periodo de

tiempo (dias).

La evaluacion de una técnica precisa en la esiimagoblacional deT.
borellianuses esencial para la mejor comprension del rokteedecapodo en las tramas
troficas del valle de inundacién del Parana medas. poblaciones no son abundantes
en todos lugares y tampoco aumentan o declinafimdkmente, siendo dinamicas en
el espacio y en el tiempo (Morris 1996). Sumadata,da estructura y funcion de las
tramas troficas son influenciadas por la abundameiativa de las especies y su
distribucion (Winemiller 1996).

En este contexto albjetivo de este capitulo fue evaluar tres métodos de
estimacion ampliamente utilizados (simple - Petersgodificado por Bailey R);
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multiples - Schnabeld y Schumacher-Eschmeye3H)), para inferir el tamafio de una
poblacion deT. borellianusen el valle de inundacion del Parand medio. Ee est
contexto, se formulo la siguienktgpodtesis Los métodos multiples de marca-recaptura
son mas precisos que los simples en la estima@dla dlensidad poblacional de
borellianus Para cumplir con el objetivgporopuesto, se evaluaron los métodos
mencionados a partir de un experimento prelimimalizado en mesocosmos. Esta
etapa del estudio sirvio para verificar la eficiance dos tipos de marcas, el
cumplimiento de los supuestos y la precision dedssmadores en el cangrejo
borellianus Luego, se aplicé a pequefa escala la metododjggéada en una laguna de
la planicie de inundacion del rio Parana para ewatl tamafio poblacional de este

cangrejo durante el periodo de estiaje en verano.

2. Material y métodos

2.1. Ensayo en mesocosmos
Los cangrejos fueron recolectados en el campo coropo manual de 1 mm de
abertura de malla y separados manualmente de latagign acuatica. Todos los
individuos fueron trasladados al laboratorio pararantenimiento en 4 acuarios de 50
L cada uno y provistos con refugio (macrofitas,dpas y cafios de PVC). Los
individuos fueron mantenidos en estos acuariosahgsé una cantidad suficiente de
cangrejos fuese capturada. Los cangrejos fueroarasgs por sexo y el ancho de
cefalotorax (AC) fue medido con un calibre digithlo se utilizaron organismos
juveniles en este estudio preliminar.

Los experimentos fueron realizados durante el neeran dos piletas
circulares (designadeR1y R2 (Figura 1.1). Las piletas, de 2,44 m de diamedm,
llenaron con 1000 L de agua de perforacion y ptasisle vegetacion acuatica flotante
(principalmenteE. crassipes La simulacion de las condiciones naturales depcay
los movimientos normales de los cangrejos entredéses de las macrofitas, en el
fondo y en la columna de agua, se logré a travEsrd@&uecimiento de las piletas con
organismos pleustonicos, bentonicos y plancténprosenientes del mismo ambiente
natural que los cangrejos. El pleuston fue coleci@del la vegetacion acuatica con un
copo manual de 200 um de abertura de malla. Tedamacrofitas colectadas fueron
primeramente examinadas evitando la adicion caogyr€jon el objeto de mantener una

cantidad similar de vegetacion en ambas piletasypbs con la misma caracteristica
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mencionada anteriormente fueron usados como mauida cada una de ellas. Los
organismos zooplancténicos fueron muestreadodgrgdds en el campo una trampa de
Schindler-Patalas. Un total de 200.000° cfa agua fue filtrada y diluida en cada pileta,
simulando densidades informadas para las lagunagatle aluvial de estos sistemas
(José de Paggi y Paggi 2007, 2008). Un total dé0®Ocn? de arena y 300 2ade
sedimento conteniendo oligoquetos de la espeomnodrilus udekemianugueron
colocados en el fondo de cada pileta. Las pilsias;angrejos, fueron acomodadas bajo
la sombra de un arbol (oreja de nedemterolobium contortisiliquuindurante una
semana para la aclimatacién de los organismos.

Durante esta misma semana, 10 cangrejos adultosind®s sexos y
seleccionados al azar fueron marcados con un Egizectivo (Liquid Papé&), 10
cangrejos fueron marcados con una fibra permanergsistente al agua (Paint marker,
Edding®792A) y otros 10 fueron dejados sin marcas. Lagyegos fueron entonces
separados en grupos de acuerdo a cada tipo de ynaotacados en recipientes de 20L
con macrofitas (una pecera por grupo). Duranteariogo de 5 dias se verificd en los
tres grupos dos veces al dia si las marcas praduniadificaciones en el
comportamiento de los cangrejos y/o causaban nuathl Luego de este estudio
preliminar fueron colocados en cada una de lastagil©7 cangrejos medidos
previamente (48 machos y 49 hembras) donde permeapecdurante dos dias para
lograr la aclimatacion y distribucion homogéneaefberimento fue conducido durante
4 dias consecutivos, el primer dia se marc6 a limaes y los 3 siguientes
correspondieron a dias de recaptura. Los indivifiuexon siempre muestreados con un
copo manual de 615 émde area y con una malla de 0,5 mm. Las piletasofue
divididas con dos lineas imaginarias en 4 sectdeeggual tamafo los cuales fueron
sorteados diariamente para determinar la secuadeianuestreo. Cada sector fue
muestreado dos veces. En el primer dia (dia Oariowales fueron capturados en cada
sector con el copo manual, separados de la vedeiagcados con papel absorbente y
marcados en la parte dorsal del caparazon. Lasasvéweron especificas para cada dia
de muestreo (Figura 1.2). Los animales, luego dmdecacion o la recaptura fueron
devueltos a las piletas de experimentacion. Luedali O, la cantidad de individuos
marcados y no marcados fue registrada.
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Figura 1.1: Fotografia de las piletas en las cuséedevo a cabo el experimento en
mesocosmo de marca-recaptura y ritmo diario de ealiation (capitulo 2) de

Trichodactylus borellianus

Figura 1.2:Posicion de las marcas en el lado dorsal del capardeTrichodactylus
borellianus ElI numero correspondiente a cada marca indicali@l en que fue

recapturado.

2.2. Estudio de campo
El estudio de campo fue conducido durante el veesmona laguna del valle aluvial del
rio Parana. La laguna posee conexion directa y gegnie con el arroyo Ubajay (S
31°33'43.45”7, W 60°30°58.73”) de la provincia &anta Fe, localidad de Arroyo
Leyes (Figura 1.3). Los parametros ambientales pgeatura, pH y conductividad)
fueron medidos con sensores digitales todos lasd#bmuestreo. El area del muestreo

fue determinada a través de la ubicacion de difesepuntos correspondientes a las
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laguna obtenidos con un GPS (Garmin e¥reista Cx). Esto permitié calcular, a partir
de un area definida, la densidad poblacional. Edéale la laguna estaba cubierto por
vegetacion acuatica flotante y emergente con predomia deE. crassipesDebido al
bajo nivel del rio registrado durante el veran@@&2 (aproximadamente 2,25 m en el
Puerto de Santa Fe), la vegetacion acuatica penidagstancada durante el periodo del
estudio. Por este motivo, la poblacién pudo sesicemada cerrada durante el periodo
de la experiencia. Individuos de borellianusfueron colectados de la vegetacion con
un copo manual de 1230 éde 1 mm de abertura de malla. Los cangrejos prexiess

de cuatro copos muestreados al azar entre la wé@yetdueron utilizados en la
experiencia. Con la misma metodologia de muestrescrifa anteriormente, los
cangrejos marcados fueron recapturados y, de arweld metodologia establecida,
remarcados cuando correspondiese durante 6 diasaudivos. El ancho del caparazon,
(AC), sexo, numero de individuos no marcados yptrados fue contabilizado en
cada dia. Individuos entre 3 y 6 mm de AC fueraomsaterados juveniles de acuerdo al

desarrollo de los pleépodos y la madurez sexudlifMti y col. no publicado).
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Rio Parana

Arroyo Ubajay Valle aluvial

T

Rio Colastine

Figura 1.3: Mapa esquematico de la planicie dedaaidn donde el estudio fue llevado

a cabo

2.3. Analisis de datos

Los valores de los tres estimadores y el 95% ditelide confianza fueron calculados
tanto en el estudio de mesocosmos como en el deocdindas las formulas y limites
de confianza, asi como los fundamentos de cadadméteron ajustados de acuerdo a
Krebs (1999). En el método mas simples (P), losubd$ fueron realizados usando dos
tipos de datos: el del primer dia de marca (diad® un dia de recaptura (dia 1, dia 2 o
dia 3). De esta manera, las estimaciones fuerdmakquara cada dia de recaptura. En
los métodos multiplesS(y SE) las estimaciones fueron calculadas acumulativésneam

el periodo entre el segundo y ultimo dia de recaptasto significa que en el dia 3 se
utilizaron tres datos (dia 0, dia 1 y dia 2), edial3 se utilizaron 4 datos (dia 0, dia 1,
dia 2 y dia 3) e asi sucesivamente. Un test deuzdrado fue realizado en el
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experimento de mesocosmos evaluando diferencies entamafio de la poblacion real
y la calculada (Zar, 1996).

La evaluacion de los supuestos de igualdad dei@aptpoblacion cerrada se
establecio a partir de una regresion a través dgem del numero acumulado de
individuos marcados (M) en funcién de la proporcdin individuos marcados (R/C)
(nimero de recapturas/numero de capturas) de cidaled muestreo. La funcién
ajustada responde a una funcion lineal si los sipsejue fundamentan los métodos
fueron cumplidos (Krebs, 1999). La regresion adsagle la origen (“through-the-origin
regression”) fue calculada y analizada con el mog R (version 2.15.1) (R
Development Core Team, 2011). La evaluacién delissio de igualdad de captura en
el estudio de campo se evalud a partir del te§rdgman (Krebs 1999).

La precision de los resultados obtenidos en elontesnos, fue analizado
mediante el porcentaje de sesgo y los limites ddiamwza de los estimadores. El
porcentaje de sesg&Biag fue calculado con la férmula (Manly 1979).

%Bias = (Nc — Nr)/Nr 100

donde:

Nc. tamafio poblacional calculado

Nr: tamafo poblacional real.

Los limites de confianza calculados para cada métharon basados en las
especificaciones de Krebs (1999) y sirvieron coma medida de precision (Roff 1973).

3. Resultados

3.1. Ensayo en mesocosmos
Los animales marcados como los no marcados masti@mportamiento similar.
Aquellos en los que se uso “paint marker” no peotidas marcas luego de cinco dias,
mientras que el 60% de aquellos que fueron marcadonsapiz corrector perdieron
total o parcialmente las marcas. Ningun individuadd durante el periodo del
experimento. Debido a la mayor persistencia dahtpaarker” y la ausencia de efecto
en el comportamiento y supervivencia de los cangreste marcador fue seleccionado
para realizar los siguientes ensayos.

El valor medio de la talla de los cangrejos wilias en el ensayo en

mesocosmos fue de 8,7 = 1,6 mm de AC para los ,sachi9,0 + 1,7 mm de AC para
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las hembras en R1y 10,0 + 10,1 mm de AC para bishos y 9,8 £ 1,4 mm de AC para
las hembras en R2. Los supuestos que fundamentamételdo fueron satisfechos,
puesto que el andlisis de regresion de R/@®1 dio resultados significativos (R1: p =
0.0042, R= 0.9386; R2: p = 0.0158,2R= 0.8543) (Figura 1.4 a, b). Los limites de
confianza siguieron las distribuciones binomialPdésson y normal para los métodos P,
S y SE, respectivamente. Los resultados variargoliamente entre cada método, Sin
embargo, dos grupos de estimaciones no difirientamano poblacional real, estos
fueron el estimador P en RZ E 5,69, p = 0,11992) y el estimador S en j&1=(3,58,

p = 0,16547). A pesar del similar numero de indiaisl capturados por primera vez en
R1y R2, el total de cangrejos recapturados fueomary R2 que en R1. Sin embargo, el
namero total de capturas en ambas piletas fue @eanente muy pequefio para que el
estimador SE pueda calcular valores adecuadossdt ple que algunas estimaciones de
este método fueron cercanas a la poblacion redimite de confianza inferior fue
negativo y el superior no incluyé la estimacién tdemlel intervalo de confianza, por
ejemplo en R1 el método SE calculé un tamafio pablat de 113 con un limite
inferior de -21 y uno superior de 15. De este moapse incluyeron los resultados
calculados por este método debido a la baja calidiath de las estimaciones.

Las estimaciones variaron entre los dias y mastral mayor sesgo positivo
en R2 con el método S. Por otro lado, el métodooBypo la mayores subestimaciones
(Tabla 1.1). Los métodos P y S calcularon las estiomes mas cercanas al valor real
para R2 en el dia 1 y para R1 en el dia 2, reyaectinte, con menos de 5% de sesgo
(Tabla 1.2). Sin embargo, el método P tuvo el waer de confianza menos amplio

(Tabla 1.1) siendo mas preciso.
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Figura 1.4: Namero acumulado de individuos marcqtitysfrente a la proporcion de

individuos marcados de cada muestra (R/C) en R1 R& (b) y campo (c).
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Tabla 1.1: Tamafo poblacional calculado (N) dechodactylus borellianusen
mesocosmos, basado en los tres estimadores, cdimlibss de confianza de 95%
inferiores y superiores. Las estimaciones fuer@iizadas del dia 1 al dia 3 para el
método de Petersen (P) y del dia 2 al dia 3 paretldo de Schnabel (S). R1: pileta 1,
R2: pileta 2.

Pileta Método Dia Inferior N Superior

dial 30 55 100

P dia 2 34 77 136

R1 dia 3 31 54 105
dial _ _ _

S dia 2 56 92 155

dia 3 78 115 175

dia 1l 66 100 386

P dia 2 42 78 133

Ro dia 3 53 83 193
dial _ _ _

S dia 2 86 137 250

dia 3 131 194 309

Tabla 1.2: Porcentaje de sesgo en la poblaciomagt deTrichodactylus borellianus

calculada para cada método. P: Petersen, S: S¢h8&h&chumacher-Eschmeyer.

Método R1 R2
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 1 Dia 2 Dia 3
P -44 -21 -45 3 -19 -14
S _ -5 18 _ 45 100
SE N 17 40 B 64 141
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3.2 Estudio de campo

Los parametros ambientales permanecieron estabitastd el periodo de muestreo (pH:
7,7 + 0,6; conductividad: 200 + 10 pS émemperatura: 23,4 + 2,2°C). El area
muestreada tiene una superficie aproximada de 35%mtotal de 271 cangrejos (63

hembras, 66 machos y 142 juveniles) fueron captsrgdmarcados durante 6 dias de
muestreo consecutivos. Del total de cangrejos, 8otavieron el caparazéon blando

debido a haber mudado recientemente (1,1% del).t&atre las hembras, 30% eran
ovigeras o portaban individuos recién eclosiona@bsalor medio de la talla de los

cangrejos capturados en el estudio de campo f@b6det 2,1 mm de AC para machos,
11,06 = 2,6 mm de AC para hembras y 4,24 + 0,65para juveniles.

Los supuestos que fundamentan el método fuerdsfesditos puesto que el
andlisis de regresion de R¥€mostré resultados significativos (p = 0,00013=F0,948)
(Figura 1.4 c). Ademas, la hipétesis nula de igahlde captura no puede ser rechazada
(test de Chapmam = 0,1052). Por lo tanto, todos los individuos éwgn la misma
probabilidad de captura.

Los limites de confianza de cada estimador signié& distribucion obtenida
en el experimento en mesocosmos. Solamente 108 gid siguieron una distribucién
de Poisson en el método P. Las estimaciones pohkles variaron en cada método
(Tabla 1.3). Estimaciones relativamente altas yatisedmente bajas fueron
proporcionadas con los métodos P y SE, respectivi@n&l método SE nuevamente
realizd estimaciones no confiables para el diai2.egbargo, a partir del dia 3 el
namero total de capturas aumento y las estimacicalesladas permanecieron adentro
de los limites de confianza. Con base a los refsdtdel mesocosmos, es probable que
el método S calculara los tamafos poblacionalespme@ssos. El intervalo de confianza
menos amplio para este método fue calculado efaed.dBasado en este resultado, la
densidad poblacional estimada para el area deiestue de 2,9 cangrejosfmSin
embargo, el intervalo de confianza del dia 5 enébdo SE también fue poco amplio y
muy similar al obtenido en el método S del misma, dialculando una densidad

poblacional de 3,1 cangrejosim
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Tabla 1.3: Tamafio poblacional calculado (N) Techodactylus borellianusen el
estudio de campo, basado en los tres estimadanedos limites de confianza de 95%

inferiores y superiores. Las estimaciones fuerafizadas del dia 2 al dia 5.

Método Dia Inferior N Superior

dia 2 111 283 627
P dia 3 114 225 436
dia4 76 127 241
dia5 77 138 252
dia 2 444 990 2225
S dia 3 557 985 2068
dia4 610 914 1501
dia 5 736 1034 1496

dia 2 _ _ _
SE dia 3 563 1022 5602
dia4 639 904 1546
dia 5 873 1082 1422

4. Discusion

Este estudio desarroll6 una aproximacion al usondedos de marca y recaptura en
poblaciones cerradas de cangrejos que habitan ratredfitas del valle de inundacion.
Diversos estudios previos en decapodos involucpaaes marinas (Drummond-Davis
and Pottle 1982, Beyer 1994, Bell y col. 2003, ©sryg col. 2007, Le Vay y col. 2007)
o crustaceos de agua dulce de pequefios arroyogos &n abundante vegetacion
acuatica (Rabeni y col. 1997, Bueno y col. 200Tgtei y col. 2008). Variaciones
estacionales en el ciclo hidrologico, en la comadide macrofitas y en los factores
fisico-quimicos (e.g. transparencia y soélidos espsaosion) que caracterizan a una
planicie aluvial (Thomaz y col. 1997) y hacen deapdicaciéon del método de marca-
recaptura una tarea que requiere planeamientoe Siesea asegurar una poblacién
cerrada en el sitio de estudio, por ejemplo, eloger de aguas bajas es el mejor
momento para desarrollar el estudio. En cambitpelde marca debe ser seleccionada
de acuerdo a la escala de tiempo de la investigacio

En esta experiencia, las marcas fueron permangrm@samente visibles a lo
largo de todo el tiempo utilizado. Ademas, las maiftieron de facil aplicacion tanto en
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adultos como en juveniles. Muchos otros tipos decasahan sido probadas en otras
especies de decapodos, incluyendo etiquetas deo rhito (Le Vay y col. 2007),
cauterizacion (Bueno y col. 2007), pintura a baseesina epoxy (Bell y col. 2003),
implantes de elastomeros visibles (Pilotto y cO08&), etiquetas de anclaje de barra-T
(Corgos y col. 2007) e inclusive métodos de tinci@rolet y Barbeau 2006).
Dependiendo del objetivo del estudio es preciscw@ielas marcas a la escala de
tiempo del estudio debe ser adecuada. El tipo ideetd seleccionada dependera de
factores tales como el tiempo de permanencia, tedgomanipulacion y costo. En el
presente estudio, el “paint marker” cumplié los sgios citados en la seccidn
Introduccién siendo de muy bajo costo y de faclicapién en un intervalo corto de
tiempo. En el trabajo de campo conducido durants ypocos dias y durante el periodo
de aguas bajas, procesos como reclutamiento y ciograpueden ser considerados
infimos en una poblacién cerrada (Williner y cd12). Sin embargo, investigaciones
futuras podrian extender los muestreos diariosnazmundadas a las afueras del area
de trabajo garantizando la ausencia de migracionofa parte, redes también podrian
ser utilizadas en el aislamiento del area de aestudi

Los supuestos de igualdad de captura y muesiasoeahs son mas dificiles
de satisfacer. A pesar de que ciertos algoritmadeu ser usados para verificar la
validez de estos supuestos (ver Krebs 1999), stlassolamente aplicados después de
la recoleccion de datos. Por esta razon, el esfudioninar en mesocosmos puede ser
muy Util en este aspecto permitiendo determinasigriestos de igualdad de captura y
para seleccionar los métodos mas precisos de eshimaoblacional. Conjuntamente, el
analisis de resultados experimentales identifitin@slores cuya precision fue baja y el
porcentaje de sesgo alto. La subsecuente aplicatgoma metodologia de marca-
recaptura en el campo deberia evitar entonceeal@igstimadores con poca precision.
De acuerdo a Chao (1987), estimadores de tipo 8Behnaueden dar resultados
negativamente sesgados debido a la heterogeneedis dprobabilidades de captura.
Sin embargo, este estimador produjo resultado®stitrados en este caso.

Efectivamente, el andlisis de regresion indico bpsesupuestos (poblacion
cerrada e igualdad de captura) fueron satisfecho®aos los casos. Por esta razon,
pareciera ser que los resultados sesgados sorodebmtra causa y no a la desigualdad
de captura. Muestras no azarosas son posibleneerdedn del sesgo de los resultados.
La técnica de captura manual puede haber intrinsst® sesgado la muestra hacia

areas de mejor accesibilidad lo que provocarial@peblacion no fuera muestreada al
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azar (Minta y Mangel 1989). Estas cuestiones séiilds de resolver porque otros

tipos de técnicas de muestreo, como por ejemplasel de trampas, también son
conocidas por ser fuente de sesgo (Yamamura y2003). El uso de métodos de

captura-reavistamiento podria permitir el cumplimide de este supuesto (Minta y

Mangel 1989), pero es imposible aplicar este métdan ambiente de aguas turbias y
densa vegetacion acuatica, como las del presetugicsUn analisis preliminar de los

distintos métodos de captura y usos de trampasp anestudio conducido con la

langosta Paranephrops planifrongRabeni y col. 1997), pueden proveer valiosa
informacion acerca de la técnica mas adecuada gaayila seleccion de estimadores
CON poco sesgo.

Mejores resultados seran obtenidos si todos Ipgesitos de los estimadores
seleccionados son satisfechos. Sin embargo, laspnecrequerida es diferente de
acuerdo al objetivo de la investigacion (Krebs 19R6ff 1973). En este estudio, el
experimento preliminar sirvié para identificar eftmdo mas preciso y ayudé a mejorar
los resultados del estudio de campo. Si los estupiieliminares no son posibles de
realizar, los limites de confianza indicaran laf@ilidad de las estimaciones y deberia
incluir la poblacién real (Roff 1973). Los resultaddel estudio de campo mostraron
gue el intervalo de confianza fue disminuyendomdeldéud con el tiempo en el caso de
los métodos multiples. El estimador SE produjo esamacion con un intervalo de
confianza poco confiable en el dia 2 del estudic@mpo y en todos los dias de la
experiencia en mesocosmos. El intervalo de cordignar aproximacion normal usado
en la estimaciones de SE es esencialmente un mé¢othouestras grandes” de acuerdo
a Krebs (1999). Sin embargo, de acuerdo a este anaumor, las aproximaciones
normales deben ser usadas sin tener en cuentanetmale recapturas. De esta manera,
intervalos de confianza poco fiables obtenidos ete eestudio deben ser una
consecuencia del limitado periodo de muestreo coneducido nimero de cangrejos
recapturados. Por lo tanto, los métodos que invetumultiples capturas necesitan un
apropiado balance entre el nUmero de recapturacantidad de esfuerzo de muestreo.
En el caso del método simple (P), el presente estudstré que los resultados pueden
diferir substancialmente dependiendo del numero imdividuos capturados vy
recapturados cada dia. De este modo, es prefariblsso de métodos mudltiples a
aquellos simples. En el presente trabajo, el edim& dio las estimaciones mas

precisas tanto en campo como en mesocosmos. Roladty, el método SE también
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calcul6 estimaciones acorde a los valores realesasmpo, pero necesita un nimero
minimo de recapturas que den intervalos de cordiamnimos.

A pesar de que en el campo el verdadero tamafiagohal del cangrejo T.
borellianus todavia es desconocido, la aproximacién calculaglacada estimador
permitié la inferencia de que el tamafio poblaciaeal fue aproximadamente igual a
los valores obtenidos en el dia 5 en los métodokipi®s (Tabla 3). La densidad
estimada por el método S es mayor que el valoigrente determinado por Renzulli y
Collins (2001) en esta misma especie de cangrejad Rio Pilcomayo. Sin embargo,
hay que enfatizar que el presente estudio predantamera estimacion a partir del
método de marca-recaptura obtenidos en poblaca&s borellianus Ciertamente la
densidad poblacional de este cangrejo en el stimaestreo estudiado sera diferente en
momentos distintos del afio, es decir, cuando ébgerde aguas altas causa deriva de
las poblaciones y la mezcla con otras poblaciones ltpbitan el valle aluvial. De
cualquier manera, estas estimaciones proporciarfarmacion valiosa sobre el estado
poblacional de esta especie, por ejemplo, luegandarolongado periodo de estiaje. De
hecho, durante el dltimo estiaje extraordinariornoda en 2009 debido al fenémeno de
La Nifia, las poblaciones de este cangrejo decmtigrarcadamente en la vegetacion
acuatica de las lagunas del Parana medio (obsérvasrsonal). Las estimaciones
obtenidas en este estudio mostraron que las pohkxide este cangrejo se han
restablecido. La metodologia demostrada en estadiestcontribuye a futuras
investigaciones a corto plazo de estimaciones pmales de organismos que habitan
las planicies de inundacion. Ademas, el tamafogoatrhal es un valioso dato para ser

aplicado en los analisis de las redes troficaswl@entes acuaticos (Winemiller 1996).
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Ritmo diario de la actividad tréfica de Trichodactylus borellianusen mesocosmos y

en campo

1. Introduccion

El estudio de ritmos biolégicos de crustaceos dmibdg y la sincronizacion con los
factores ambientales ha avanzado en la ultima ni&dsiglo pasado (Brown 1961,
Webb y Brown 1965, Barnwell 1966, Barnwell 1968,yNda y Williams 1968). Los
ciclos basados en el Sol y la Luna han sido ddacpéat interés en los subsecuentes
estudios de la ritmicidad comportamental y fisicddg(De Coursey 1983, Palmer y
Williams 1986, Palmer 1989, Aréchiga y Rodrigues#£d997, Stillman y Barwell
2004, Aguzzi y col. 2005). Entre ellos, muchas stiggaciones usaron la actividad
locomotora como una medida del reloj biologico (Wbe col. 1991, Aguzzi y col.
2004, Stillman y Barnwell 2004, Chabot y col. 2Q1B3¥tos estudios estan restrictos a
las especies marinas, y la actividad ritmica deapgledos de agua dulce ha sido
examinada recientemente. Otro item poco explorad@leefecto de la edad en el
comportamiento ritmico. En Latinoameérica, los aesnen la comprension de los
comportamientos ritmicos de decdpodos de agua dhanesido hechos en México
(Miranda-Anaya 2004), Argentina (Collins 1997, Relhizy Collins 2001, Williner y
Collins 2002) y Brasil (Zimmermann y col. 2009, Stwkvicz y col. 2007).

En Sudamérica lo decapodos de agua dulce sonsespaelos por los
cangrejos verdaderos (Pseudothelphusidae, Trichddiae), pseudo-cangrejos
(Aeglidae), camarones (Atyidae, Palaemonidae, Sadze) y langostas (Parastacidae)
(Melo 2003). Estos organismos ocurren en muchos tijg habitats con una variedad de
caracteristicas ambientales habitando tanto eensést I6ticos como Iénticos (Collins y
col. 2007). En el valle aluvial del rio Parana, eesps de cangrejos y camarones
coexisten en la zona litoral-bentonica. Entre essgeciesTrichodactylus borellianus
es el cangrejo mas comun y ampliamente distribuiedda familia Trichodactylidae
(Melo 2003). Como se ha mencionado, esta especigeesentemente encontrada
asociada a las raices de las macrofitas (Colliesly 2006), donde puede encontrar
alimento y refugio.Trichodactylus borellianusdepreda sobre organismos tanto de
origen animal como vegetal y es presa de pecebja@s)faves y mamiferos (Bonetto y
col. 1963, Oliva y col. 1981, Beltzer 1983 a b, 498eltzer y Paporello 1984;
Lajmanovich y Beltzer 1993, Massoia 1976, BianchinDelupi 1993, Lépez y col.
2005). Estas relaciones tréficas indican el impdearol de esta especie en la
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transferencia de materia y energia entre las catades del litoral vegetado, bénticas,
I6ticas y no-acuaticas (Williner y Collins 2013).

El perfil ecolégico de la alimentacion de una deieada poblacion es
resultante de la co-evolucion de las especies ylad@resencia de oscilaciones
ambientales e interacciones ecoldgicas (Collinely2012). La organizacion temporal
del comportamiento tréfico puede ser modulada paltiphes factores, entre los cuéles
la luz solar cumple su rol influenciando el patdinla actividad. En este contexto se
supone que los decapodos dulciacuicolas que somefieemente encontrados lejos del
mar exhiban un patrén de actividades basados ervahbs de luz-oscuridad y no en las
mareas (Palmer 1973). Estas especies tendriancestgune ajustar tanto la frecuencia
como la fase de ritmos al ciclo de rotacién deikrd (Brown 1961, Daan y Aschoff
2001). En términos especificos, esto es el entremaonde los sistemas circadianos. La
fase luz-oscuridad es el estimulo externo mas aotesty previsible. Sin embargo, las
variables ambientales tienen efectos directos erpaesion de los sistemas circadianos
y pueden enmascarar el proceso de entrenamientméCb980, Daan y Aschoff 2001).

El ritmo diario de alimentacion puede ser estudiddrante el ciclo de 24
horas a través de la observacion del vaciamietengdo del estémago a lo largo del
tiempo (Collins 1997, Aguzzi y col. 2004, Aguzzicgl. 2005). Algunos estudios de
patrones ritmicos d&. borellianusfueron realizados en el sistema del rio Pilcomayo.
Renzulli y Collins (2001) estudiaron el ritmo dealatividad locomotora de esta especie
durante el otofio, tomando muestras cada cuatrs leorta zona litoral durante tres dias.
Estos autores encontraron una mayor actividad lotana durante la tarde y sugirieron
una ligacion con el comportamiento tréfico. Willing Collins (2013), en un estudio
sobre la ecologia trofica de. borellianusencontraron diferencia en la actividad de
alimentacion entre adultos y juveniles. Durant¢atae, los adultos tienen una mayor
replecion estomacal que los juveniles. Ademaderbtio del estbmago de los adultos
fue significativamente diferente entre la mafara tarde. Estos estudios proveen las
primeras informaciones acerca de los patrones dwidacl de este cangrejo y
evidencias sobre las diferencias entre adultovgniiles. No obstante, la relacion entre
el ritmo trofico deT. borellianusy el ciclo luz-oscuridad de juveniles y adultosfoe
profundizado exhaustivamente.

El objetivo del presente capitulo fue estudiar el ritmo diaéola actividad
trofica del cangrejo dulciacuicolb. borellianusbajo dos condiciones de fotoperiodo

natural durante el verano. En este sentido se fdritausiguientehipétesis La mayor
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actividad trofica durante el ritmo diario de borellianuscoincide con los horarios
crepusculares. Primeramente, se estudio el ritmaoddel comportamiento trofico del
cangrejo dulciacuicold@. borellianusa través de un ensayo experimental realizado a
nivel de mesocosmos. En este estudio se simulasncéndiciones naturales en
ausencia de depredadores (e.g. peces), otros desapo-ocurrentes (e.g. camarones y
otras especies de cangrejos) y con un nimero ama® cangrejos. Un segundo
estudio fue llevado a cabo en campo bajo el mismhapériodo, pero en presencia de
depredadores naturales y otras especies de decaoueste ultimo estudio se realizo
una comparacion entre cangrejos juveniles y adpléwa elucidar posibles diferencias
en la actividad tréfica debido a la etapa ontogeag€l ritmo diario bajo estas dos
condiciones (mesocosmos y condiciones naturales)@umparado afin de identificar

posibles cambios temporales en la actividad deladtiferentes sefiales no foticas.

2. Material y Métodos

2.1 Estudio en mesocosmo
Los cangrejos fueron colectados en campo con ldaagle un copo manual con malla
de 1 mm de abertura y separados manualmente @gddacion. Debido al bajo nimero
de juveniles capturados, ellos no fueron incluidnseste trabajo. El experimento fue
llevado a cabo durante el verano en piletas comlasas caracteristicas descriptas en
la seccion 1.2.1 (Figura 1.1). Las piletas fuersavistas con vegetacion acuatica
flotante, principalmentde. crassipespero también corfistia stratiotes Limnobium
spongia y Salvinia bilohaAproximadamente 100 cangrejos, en igual proparcé
sexos fueron adicionados a cada pileta.

En la simulacion, las condiciones del campo y aimal comportamiento
trofico y de locomocion de los cangrejos entre tegén, piso del mesocosmo y
columna de agua, se realizé a través del mismaegmmiento de enriquecimiento con
organismo pleusténicos, benténicos y zooplanct@nobescriptos en la seccion 1.2.1.

No se suplementé comida en ningln momento del Bxpeto.

2.2 Estudio de campo
El estudio fue conducido en una laguna adyacetdaedascripta en la seccion 1.2.2, de
caracteristicas similares durante el mismo pergloverano de 2012 en aguas bajas
(2,25 = 0.01 m en el Puerto Santa Fe) (Figura L&)aguna mostraba caracteristicas

lenticas durante esta fase del ciclo hidrico. Lget&cion acuatica se mantuvo estancada
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en la zona litoral y estaba compuesta por esp#otastes y arraigada&. crassipeskE.
azurea Pistia stratiotes Azolla filiculoides Salvinia bilobay Panicum elephantipes
Los parametros abidticos y las caracteristicasccoiiguimicas (pH, temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto) fueron medidoscada punto de muestreos con

sensores electronicos (Hanna HI 98130/9146).

2.3 Disefio de muestreo

El mismo disefio de muestreo fue aplicado en cam@o mmesocosmo. Muestras e
borellianusfueron colectadas de la vegetacion acuatica usam@opo manual de 1230
cn? y 615 cn? con 500 um de abertura de malla en campo y en qDEsO,
respectivamente. Los muestreos se realizaron efer@neia a areas con mayor
proporcion dek. crassipesEl esfuerzo de muestreo fue constante durangstatio,
siempre muestreando dos copos entre la vegetd@smaices de las macrofitas fueron
manualmente examinadas. Los cangrejos fueron sksasacolocados en recipientes
con agua fria y hielo para reducir el metabolisnmiibir la continuacion de la
maceracion por parte del molinillo gastrico y ewitagurgitacion. Luego de algunos
minutos, los cangrejos fueron sacrificados adigdoaalcohol 96% al agua helada. El
mismo procedimiento fue repetido cada cuatro hduaante tres dias consecutivos. Los
muestreos se realizaron inmediatamente despuésa dsalida del Sol (6:25) e

previamente a la puesta del Sol (19:40).

2.4 Analisis en laboratorio
A cada cangrejo se le midi6é el ancho maximo debian (AC) con un calibre bajo
microscopio estereoscopico (0,01 mm de precisiprel, sexo fue determinado por la
presencia del pleépodo masculino. La presenciaemeblas con huevos o juveniles
recién eclosionados fue indicada y contabilizaddarB8ente cangrejos en periodo de
intermuda fueron considerados en los andlisis.viddos menores a 6 mm de AC
fueron considerados juveniles en base al desardellgpledpodo y la madurez sexual
(Williner y col. no publicado). Los cangrejos fuerdisecados, el estbmago removido y
los restos musculares fueron retirados para facila visualizacion del contenido
estomacal. Una escala subjetiva de 0 a 3 (0: vacid3 lleno, 2: 2/3 lleno, 3: lleno) fue
usada en la categorizacion de la replecion tolaéstémago (RE) (es decir, la replecion
de las camaras cardiacas y pildricas). Ademas, ismanescala fue aplicada en el

estudio de campo categorizando la replecion dar@aca cardiaca (RC) y pilorica (RP)
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por separado (Figura 2.1). La presencia o auselec@ntenido intestinal (Cl) también
fue observada.

Figura 2.1: Representacion esquematica del estonegochodactylus borellianugn
vista lateral. O: eso6fago, CC: camara cardiaca, &nara pilorica, VCP: valvula

cardio-pildrica.

2.5 Andlisis de datos
En un andlisis exploratorio, las proporciones nedatde los grado de replecion en cada
serie de tiempo fue computada y graficada visuatiazel ritmo tréfico de los indices
RE, RC y RP en cada categoria de talla (juveniladujtos). EI mismo procedimiento
fue aplicado en presencia o ausencia de Cl. Erstabi® de campo, el analisis fue
realizado considerando cangrejos juveniles y adudgparadamente. Si bien la escala
visual utilizada es subjetiva, sus extremos no paegr mal categorizados. Por lo tanto,
los indices 0 y 3 fueron usados cuantificando tenisidad de la actividad tréfica
durante el dia. Los datos de la serie temporatetedias se representaron mediante el
porcentaje de estomagos vacios y llenos en rela@idas horas de muestreo. A
continuacion, un analisis de 24 horas, utilizaradovalores promedio de los tres dias, se
realiz6 mostrando el momento de los maximos poageside estbmagos vacios y llenos
en relacién a las horas de muestreo. En esto ssvabg compara las fases durante las

cuales la actividad de alimentacion se reduce yeatem respectivamente. Estos
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porcentajes se calcularon a partir de los coefiesede vacuidadVj (Albertini-Berhaut
1979) y replecion, que se expresan como

V =ES/TS x 10 F = FS/TS

donde:

ES namero de estdbmagos vacios

FS namero de estdbmagos llenos

TS numero total de estbmagos examinados en el grupo.

La linea media estadistica de la estimacion delori{del inglés: midline estimating
statistic of rhythm - MESOR) fue identificada cas Icurvas de vacuidad y replecion
determinando los maximos en relacién a las horadide MESOR puede ser definido
como el valor medio de la variable ritmica (es gexmeficiente de vacuidad o replecion)
en datos equidistantes que cubren un periodo #er24 (Aguzziy col. 2005). Valores
por encima del MESOR son indicativos de maximoslagiclo ritmico. Este analisis de
datos fue aplicado solamente para en el indice RE.

Diferencias entre sexos en el grado de repleciéada hora de observacion
se analizaron mediante el test de Kruskal-Wallis.eEestudio de campo, diferencias
entre juveniles y adultos también fueron examinadasel mismo test. Para determinar
el ritmo trofico y corroborar la significancia desl maximos encontrados con el
MESOR, se realizaron comparaciones entre categeiaalla dentro del mismo grupo
de horas durante los tres dias y entre las horasudstreo para cada categoria de talla.
Las observaciones de RE, RC, RP y ClI fueron arddizaon el test de Kruskal-Wallis
(KW) vy, en caso de registrarse diferencias sigaiifias, con el post-test de Mann-
Whitney (MW). Todos los analisis fueron realizadms el paquete estadistico libre
PAST (versién 2.169) (Hammer y col. 2001).

3. Resultados

3.1. Estudio en mesocosmo
Un total de 153 cangrejos fueron analizados, delddes 44,4% eran machos (8,03 +
1,7 mm de AC) y 55,6% eran hembras (9,09 = 1,7 nemA@). De las hembras, el
18,3% estaban en condicibn de ovigeras y el 8,5%alpmn juveniles recién
eclosionados. A pesar del alto numero de hembrégems, no hubo diferencias

significativas en RE entre sexos y en ningdn momeld#i muestreo (p > 0,05). El
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coeficiente de vacuidad fue alto, alcanzando das0% de los estbmagos analizados.
El ritmo trofico, registrado en un ciclo de 3 dias, mostré patrones evidentes a nivel
de mesocosmos. Entretanto, maximos de vacuidadierur principalmente durante la
noche (23:00) (Figura 2.2). En el analisis de 2rdafi@con MESOR, el ritmo tréfico fue
graficado a través del valor promedio de estomagofos y llenos. La proporcion de
estdmagos vacios aument6 durante la tarde, excedianlinea media a las 19:00 y
alcanzé el pico maximo durante la noche (23:00 :@®3(Figura 2.3). De la misma
manera, la proporcion de estdmagos llenos mosted tendencia hacia una mayor
actividad tréfica a las 11:00, decreciendo a Igdaiel periodo vespertino y alcanzando
el menor pico a la noche (23:00 a 03:00) (FiguB). A pesar de estas tendencias, no
hubo diferencias significativas para RE entre lngpgs de horas (KW: 2,091, p: 0,791).
La presencia de CI fue observada en un alto pagede cangrejos (62,6%) en todos
los dias, con una tendencia al aumento durantedaen(Figura 2.4). Sin embargo, esta
tendencia tampoco fue significativa (KW: 6,876007736).
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3.2. Estudio de campo

Un total de 269 cangrejos fueron analizados, delases 53,96% eran juveniles, 32%
machos y 14,1% hembras. Solamente unas pocas e(@i#% del total) con juveniles
pos-eclosionados fueron capturadas. En mas del @9%s juveniles se registraron
tamafios entre 3 y 5 mm de AC, mientras que caS0% de los adultos registraron
valores de talla entre 9 y 11 mm de AC (Figura.4.6% parametros fisicos y quimicos
permanecieron estables durante el periodo del iest(uhlores medios * DE;
temperatura: 26 + 2,55 °C, conductividad: 140 +&kn¥, pH: 7,8 + 0,23, oxigeno
disuelto: 18 + 0,68 ppm).

El ritmo tréfico varié a lo largo del tiempo entoangrejos de diferentes
tamafos. A pesar de esta variabilidad, algunos mmi significativos fueron
identificados. En la replecion del estomago (RE),lal camara cardiaca (RC), de la
camara pilérica RP y el contenido intestinal (&% valores de los indices de replecion
estomacal no fueron significativamente diferentés largo del tiempo cuando adultos
y hembras fueron analizados en conjunto (KW, p05 (hara todos los indices). Sin
embargo, juveniles y adultos tuvieron diferenciaseé ritmo diario de la actividad
trofica. Diferencias significativas en la replecidal estbmago entre las horas del dia
fueron encontradas en RE, RC y RP solamente emoadi{W; RE: p=0,0259, CR:
p=0,0155, PR: p=0,027) (Figura 2.3). La proporaérestdmagos vacios también vario
entre juveniles y adultos. Al analizar los porcfadase registro que el 29,1% de los
estdbmagos (tanto adultos como juveniles) se hallaagios, correspondiendo en 43,7%
a los adultos y 14,9% a los juveniles. El analdss$ ciclo de 3 dias mostré que la
mayoria de los valores registrados exceden el 48%stbmagos vacios en adultos,
mientras que en juveniles, la mayoria de estosremlpermanecio por debajo de
porcentaje (Figura 2.2).

El ritmo trofico observado a través del ciclo delids mostré fluctuaciones
mas marcadas en cangrejos adultos que en juveBB&ss patrones se visualizan mas
claramente en el grafico de 24 horas. La proporde@restbmagos vacios indicé una
menor actividad de alimentacion durante la tard®0d a 19:00) en una menor
proporcion luego del amanecer hasta el mediodf20(@: 11:00) y durante la noche
(23:00). Igualmente, la proporcion de estomagosmfeaumentd luego del amanecer y
alcanzé un maximo a la 11:00, decreciendo hastal@oajo de la linea media durante
las horas vespertinas (15:00 a 19:00) y aumentamdana menor proporcion a las

23:00 (Figura 2.3). La importancia de estos picesseportada por las diferencias
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significativas en los indices de replecion encalusaentre estos momentos del dia
(MW; 11:00vs 15:00: p=0,0355, 11:0@s5 19:00: p=0,04218, 23:085 15:00: p=0,0179,
23:00vs 19:00: p=0,01711, 23:0@s 3:00: p=0,03301). En cambio, el ritmo trofico de
los juveniles fue aparentemente constante duradtedl dia, con una superposicion de
los porcentajes de replecién y vacuidad (Figura &8lamente un punto a las 11:00 por
encima de la linea media mostr6 una tendencia anemor actividad tréfica (Figura
2.3). Sin embargo, no se encontraron diferencigsifgiativas entre las horas (KW;
p=0,4085).

Examinando cada compartimiento del estdémago, soitenla camara
cardiaca de los adultos mostré un mayor proporg@astdémagos llenos a las 23:00 con
respecto a las otras horas (MW; 23v315:00: p=0,02848, 23:085 19:00: p=0,02947)
(Figura 2.6). En la camara pilorica, alta propanaite estbmagos repletos fue observada
en ambas categorias de tamafios. Sin embargo, ®sloadlultos mostraron
significativamente menos replecion pildrica a 1800 con respecto a la mafiana y la
noche (MW; 15:00vs 7:00: p=0,01512, 15:00s 11:00: p=0,006873, 15:08s 23:00:
p=0,01529) (Figura 2.6). El contenido intestindles presente en una alta proporcion
tanto en cangrejos juveniles (71,7%) como adulfd$4). El porcentaje de cangrejos
con contenido intestinal fue aparentemente meras 45:00 y 19:00 en adultos y a las
23:00 en juveniles (Figura 2.4), pero estas difgeenno fueron significativas (KW test;
p=0,251).
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y en campo en adultos (b) y juveniles (c).
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4. Discusion
La actividad tréfica de adultos en mesocosmo yosrambientes naturales fue similares.
Sin embargo, maximos significativos de actividadréun solamente encontrados en los
ejemplares obtenidos en la laguna muestreada. #orlado, hubo una marcada
diferencia en la actividad tréfica entre juveniyeadultos. Bajo condiciones de verano y
en el ambiente natural, los adultos exhibieron itmor bimodal de actividad tréfica
mientras que los juveniles no mostraron un clatedparitmico. Los picos en el ritmo
de los adultos no coincidieron con los horariopaseulares y generalmente ocurrieron
al medio dia y a la media noche. Esto difiere deidéss previos en especies de
decapodos de aguas continentales, los cuales indinaritmo tréfico crepuscular
(Collins 1997, Williner y Collins 2002, Aguzzi y k®005, Zimmermann y col. 2009).
En el caso dd. borellianusen particularjos estudios previos coinciden parcialmente
con los presentes resultados mostrando la elasticie la especie. Diferencias entre
juveniles y adultos en el periodo de la actividaifida demostrados por Williner y
Collins (2013) son consistentes con los resultabpresente estudio. A pesar de que
estos autores basaron sus comparaciones solamegitarmanecer y atardecer, el grado
de replecion estomacal en adultos fue significaimate diferente entre la mafana
(9:00-10:00) y la tarde (18:00-19:00), mientras quguveniles no lo fue. En cambio,
Renzuli y Collins (2001) observaron una alta adad locomotora durante la tarde
(15:00) en ambientes a latitudes menores, predon@mente en adultos. En el
corriente estudio, la actividad trofica de adultdsrante la tarde fue baja. La
discordancia entre ritmo tréfico y locomotor fuesetvada previamente en la langosta
nordica Nephrops norvegicugLinnaeus, 1758). A pesar del comportamiento de
emergencia crepuscular, la actividad trofica oeudtrante las horas del dia (Aguzzi y
col. 2004). De hecho, las actividades trofica yolootora pueden ser dirigidas por
osciladores diferentes y pueden ser el resultadardesistema de doble reloj en
crustaceos (Fernandez de Miguel y Aréchiga 1994).rélacion entre estos dos
comportamientos ritmicos necesita mayores aclarasien el cangrejd. borellianus
A pesar de que los resultados previos y actualgeram actividades ritmicas distintas
en T. borellianus las diferentes estaciones en que fueron reakzémoestudios y la
localizacion latitudinal diferente pueden haber lui@ficiado la expresion del
comportamiento ritmico.

La expresion de la actividad ritmica circadiags decir, actividad tréfica) es

el resultado de la respuesta del reloj circadiand6geno a los efectos externos
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estimulatorios e inhibitorios (Kronfeld-Schor y [2ay2003, Chiesa y col. 2010). Estos
efectos externos pueden ser tanto féticos comadtico$, siendo la oscilacion en la
intensidad de la luz la sefial mas previsible ddbiante (Daan y Aschoff 2001). Sin
embargo, respuestas a estimulos no féticos sonatte wadaptativo y reflejan la
plasticidad de cambiar el ritmo diario y aumentarefficacia biolégica (es decir,
“fitness”) (Kronfeld-Schor y Dayan 2003). Algunasiales no féticas importantes, que
pueden enmascarar el entrenamiento real, son s&mi@& de competidores, presas y
depredadores. Este cangrejo es una presa frealegpredadores tanto diurnos como
nocturnos, incluyendo peces, aves y anfibios (RBonetcol. 1963, Oliva y col. 1981,
Lajmanovich y Beltzer 1993, Lopez y col. 2005, Beity col. 2009). También coexiste
en simpatria con otros decapodos, como el camdairobrachium borellii(Nobili,
1986), que puede desarrollar densas poblaciondén@C2005). La dieta natural de este
camaron es similar a la de borellianus(Collins y col. 2007) con un periodo de
actividad trofica crepuscular en la estacion inaerfCollins 1997). Las diferencias
temporales en los patrones de actividad diaria gruedpresentar una estrategia en la
coexistencia en el mismo ambiente (Miranda-Anay@42Collins 2005). De la misma
manera, el riesgo a ser depredado también puetlér isbbre los patrones de la
actividad temporal y puede restringir el momentdateajeo (Kronfeld-Schor y Dayan
2003). Por lo tanto, el comportamiento tréfico pueeér el resultado del balance entre
forrajear en el momento Optimo o cambiar el ritnmrid evitando la competencia y el
riesgo a ser depredado.

A pesar del hecho de que el ritmo tréfico deborellianusen mesocosmo
parecio ser similar a lo observado en campo, losbazs diarios en la RE no fueron
estadisticamente significativos posiblemente deb@ola cantidad de cangrejos
analizados y a la variabilidad individual (Daan gchoff 2001, Refinetti 2012). Con
todo, es interesante notar que el comportamieritiicdr observado en mesocosmo
puede ser el resultado del efecto de enmascaramaspécifico de los factores externos
que estuvieron presentes bajo condiciones natuealess que los cangrejos fuesen
capturados en campo (Daan y Aschoff 2001). Se ppedsar en una analogia con
respecto al “fantasma del pasado competitivo” {jaglés, ‘ghost of competition pd3t
(Connell 1980), es decir, los patrones de activisadornan “fijos” como respuesta a
presiones competitivas y ya no son susceptiblesaaipulacion (Kronfeld-Schor y
Dayan 2003). Del mismo modo, el periodo de clinaagiin (una semana) a las

condiciones de la pileta puede no haber sido sufiei en recomponer el efecto de

50



Capitulo 2 — Ritmo de la actividad trofical

enmascaramiento del campo. De cualquier manergyofabilidad del efecto de
enmascaramiento es meramente especulativa. De ,heithomanera de explicar las
diferencias encontradas entre los resultados deboeemo y campo es la ausencia de
alguna sefial estimulatoria o inhibitoria presente@ndiciones naturales.

Al contrario de los adultos, los juveniles en cangxhibieron maximos no
significativos en la actividad tréfica a lo largel dlia. Trichodactylus borellianugposee
desarrollo directo, cuidado parental de los juxenit los cangrejos recién eclosionados
poseen similares caracteristicas de los adultas $ternberg y col. 1999). El tamafio de
los juveniles vario entre 3 a 6 mm. En este rangadadhafio los cangrejos no reciben
cuidado paternal y tienden a vivir en las raicdscdenalote (observacion personal).
Muchos estudios previos demostraron que la edadepatectar la manifestacion del
ritmo circadiano en crustaceos (ver Aguzzi y Conyd2il0). A través del cambio de la
fase de actividad, los juveniles pueden estar @stan el mismo habitat de los adultos
en distintos momentos de dia. Ademas, diferencida dieta de acuerdo a la edad del
cangrejo (Williner y Collins 2013) y la capacidad depredacion de los animales
(Carvalho y col. 2013 a) puede modelar el compddata tréfico. Los cangrejos
pequefios son menos perceptibles a depredadoresegisy podrian ser capaces de
forrajear con seguridad en momentos que la pred@mepredacion es mayor para
individuos adultos. Bajo estas circunstanciasgripartancia de la edad como un factor
en los analisis debe ser considerada.

El coeficiente de vacuidad fue diferente entreltaduy juveniles. Un alto
porcentaje de estbmagos vacios fue observado dios@m mesocosmo y en campo.
Aguzzi y col. (2004) también registraron altos potajes de estdbmagos vacios en la
langostaN. norvegicus Estos autores sugieren que la duracion del pood&gestivo
puede ser la razon para el alto porcentaje de daduiA pesar de que no hay
informacion sobre el tiempo de digestion &n borellianus este proceso puede
involucrar un mayor retraso en adultos que en jile®nrEl retorno del apetito, asociado
al tiempo requerido en la digestion, promueve uevolevento de forrajeo. Ebherax
quadricarinatus el retorno del apetito ocurre en promedio entrelb yoras después de
la ingestion, cuando el residuo del alimento aotes aproximadamente 60% o menos
(Loya-Javellana y col. 1995). La actividad tréfiea adultos siguid aparentemente un
ciclo de 12 horas, mientras que ningun ritmo fuseobado en juveniles. Estas
diferencias pueden reflejar a partir de presasistinths caracteristicas (es decir, con

partes duras) asociando diferentes tipos de dayeffiarvalho y col. 2011).
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Algunos aspectos del proceso digestivo son eviddas a partir del analisis
de replecion de las camaras cardiacas y pilériades ps datos de contenido intestinal.
Un alto porcentaje de individuos de ambas edadeseptd la camara pilorica repleta a
lo largo de las horas de experimentacion. Nivebgesbde contenido intestinal fueron
verificados solamente en los adultos durante ldet4d5:00). Ademas, el contenido
intestinal estuvo presente en alta proporcion tantoangrejos adultos como juveniles a
lo largo del periodo de observacion. Estos resodtatemuestran la continuidad del
proceso digestivo durante 24 horas del ciclo dig@woi y col. 2002, Carvalho y col.
2011).

Todavia muchos aspectos de reloj interno deberdisaridados para una
mejor compresion sobre las respuestas a los factexéernos. El ritmo bimodal
observado en el presente capitulo puede ser dtagsude la habilidad en responder a
los eventos de depredacion y competencia en uiadéaade tiempo ecoldgica (Kronfeld-
Schor y Dayan 2003, Hut y col. 2012). Sin embarmgia hipotesis es meramente
especulativa y necesita ser validada. En futuralbajos, la remocién del efecto de
enmascaramiento debido a los estimulos no fotiodsign indicar la respuesta original
del reloj interno (Waterhouse y col. 1996). Porm®gto, los cangrejos pueden ser
privados de todas las condiciones ecoldgicas eageyros resultados comparados con
aquellos en condiciones naturales. En este ser@dananipulaciones experimentales
en conjunto con los estudios de campo podrian @frena mejor compresion de las
interacciones entre los factores internos y exteamlos patrones de actividad diaria de
estos organismos. Otro tema de investigacion denpial interés podria centrarse en
analizar si, en ausencia de otras sefales del atapiel alimento puede afectar la
actividad del ritmo circadiano y dirigir un sisterda doble reloj en esta especie de
decapodo, como fue sugerido por Miguel y Aréchi@894). Asimismo, conjugar
estudios de ritmo locomotor y de alimentacion pugagorcionar valiosa informacion
acerca de la concordancia o discordancia en las f#sestas dos actividades. Aumentar
los esfuerzos de investigacion en este campo pearhiacer comparaciones entre las
estaciones del afio. En estudios de decapodos dprhaalles aluviales, el nivel
hidrométrico es otro factor extrinseco adiciona debe ser considerado. La adaptacion
de los decédpodos a las condiciones dulciacuic@esrhde esos organismos un modelo
bioldgico interesante y adecuado en el estudioadexpresion de comportamientos

circadianos.

52



Capitulo 3 — Morfologia funcional del molinillo géso

Morfologia funcional del molinillo gastrico deTrichodactylus borellianus

adaptaciones a una dieta omnivora

1. Introduccion
Los crustaceos decapodos son modelos adecuadoseg@idios sobre morfologia
funcional puesto que presentan una variedad deafogradaptaciones morfolégicas al
ambiente (Ruppert y Barnes 1994, Watling y Thiel3®0 Entre las varias morfologias
asumidas por estos crustaceos, aquellas influeaigor la alimentacion muestran una
amplia diversidad (Meiss y Norman 1977). Este eseb de la armadura gastrica. Esta
estructura posee caracteristicas que son por wnatibuidas al habito trofico y por
otro a los rasgos filogenéticos (Felgenhauer y &bEd83, 1985, 1989). Algunos
estudios muestran que a pesar de las formas masreativas, la morfologia interna
del estbmago puede sugerir habitos alimentariogrgbs de las especies (Kunze y
Anderson 1979, Allardyce y Linton 2010, Williner. Sin embargo, muchos autores
soportan la conclusion de que la morfologia delimiltd gastrico se encuentra mas
modelada por la filogenia que por la dieta de lusnales (Abele y Felgenhauer 1986,
Sakai 2005, Brosing y col. 2007, Brosing y Turké&lP). Entre los decapodos, el grupo
conocido como cangrejos verdaderos (InfraordenBta@) posee el tipo de armadura
gastrica mas compleja y robusta (Felgenhauer y eA&IB3, 1989). Los estudios
relacionados a esta estructura tan particular datato digestivo de crustaceos son
vastos y pioneros (Milne Edwards 1834). Sin embalgogran mayoria de las
contribuciones en el tema fueron y son realizadesespecies marinas. La literatura
sobre los crustaceos de agua dulce aun es muyaescas

Los cangrejos pertenecientes a la familia Tricktydidae habitan las cuencas
de los rios de llanura de América Central y AmédehSur, con excepcion de los rios
con vertiente al Pacifico (Melo 2003, César y 2004). La distribucion de las especies
de esta familia implica una gran diversidad de ta#&biy habitos alimentares. (Collins y
col. 2007). A pesar de estas caracteristicas, nogp ge conoce sobre la morfologia
general de los integrantes de este grupo. RecientemAlves y col. (2010) publicaron
las primeras contribuciones en este tema, desedbiéa morfologia de los osiculos
estomacales de tres especies de trichodactilidoser8bargo, este trabajo no hace
referencia a la funcionalidad de los osiculos g&sr De esta manera, se puede afirmar
que hasta la fecha no existen estudios sobre lfologia funcional en especies de esta

familia.
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Los cangrejos trichodactilidos del sistema deltaPleonsumen una gran
variedad de alimentos de origen animal y vegetaitreE ellos, Trichodactylus
borellianus presenta un amplio espectro tréfico compuestoifgons animales (e.qg.
amebas, rotiferos, oligoquetos, copépodos, cladécetarvas de insectos) y vegetales
(algas unicelulares vy filamentosas, diatomeas tpsede macréfitas) de la comunidad
litoral, bentonica y plancténica (Collins y col. @Q Williner y Collins 2013, D.
Carvalho presente estudio). De esta manera, logidods de esta especie deben ser
capaces de reducir los restos vegetales en padicoénores y romper las fibras de
celulosa para facilitar la accién enzimatica. Ptno dado, también deben triturar
estructuras mas blandas como el cuerpo de oligosjydarvas de insectos.

El estomago anterior (del inglés “foregut”) espdamera parte del tubo
digestivo de los decapodos y ocupa la mitad amteleb cefalotorax. Esta dividido en
dos regiones: una anterior compuesta por el eséfatp camara cardiaca, y una
posterior compuesta por la camara pilérica (IceNogt 1992). La camara cardiaca se
caracteriza por tener paredes flexibles que penmmigtirarse y mantener un gran
volumen de presas consumidas, no esta calcificada gl principal lugar donde el
alimento es fragmentado y se inicia el procesoneaitico. En cambio, la camara
pilérica ocupa un volumen mucho menor, esta candét por estructuras muy
calcificadas y es responsable por la filtracionrgcpsamiento del material residual
(Icely y Nott 1992, Brosing y Turkay 2011). Ambasmaras estan compuestas por un
namero variado de placas y osiculos con distintadag de calcificacion y que difieren
en tamafio y morfologia (Felgenhauer 1992)

Los osiculos del esqueleto gastrico fueron diagicen siete categorias
funcionales segun Maynard y Dando (1974). Una dasesategorias comprende los
osiculos del molinillo gastrico, involucrados digoente en el proceso de maceracion
del alimento. Una vez que el alimento pasa al estiona través del eséfago, es retenido
en la camara cardiaca donde la maceracion mecémica lugar a través de los
movimientos coordinados de los osiculos zigocaodidcon los dientes laterales) y del
uropilérico (con el diente medio) (Heinzel 1988l y col. 1993).

La extensa literatura sobre la morfologia de nilldirgastrico y el tipo de
dieta de cangrejos decapodos ha demostrado |& fiedaicion que existe entre la forma
de esta estructura y la funcion en el proceso tligeCaine 1975, Kunze y Anderson
1979, Suthers y Anderson 1981, Ngoc-Ho 1984, WAd8@%, Allardyce y Linton 2010).

En el caso de las especies con dieta macrofagscarincipales rasgos son la mayor
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calcificacion y denticion de los osiculos relacidos a la masticacion. Sin embargo, la
morfologia principalmente de los osiculos zigoaeds$ y urocardiaco demuestra si la
dieta es mayormente herbivora, carnivora u omni{dtenze y Anderson 1979). A
grandes rasgos, en las especies carnivoras, dk dieedio del osiculo urocardiaco
posee procesos molares para triturar alimento deroanimal (Skilleter y Anderson
1986). En cambio, en los herbivoros el diente mediprovisto de aristas transversales
que sirven para cortar material fibroso (Giddinsoy. 1986). Los omnivoros pueden
presentar aristas transversales poco pronunciadas.

Considerando lo expuesto, ebjetivo de este capitulo fue describir la
morfologia de los osiculos del molinillo gastrice @. borellianusy analizar las
caracteristicas que aluden a una dieta omnivoiartxreferencia a la funcion de estas
estructuras en el proceso digestivo. En este sergi formuld la siguienteipétesis
Los rasgos morfologicos del molinillo gastrico de borellianusreflejan una dieta

omnivora.

2. Material y Métodos
2.1. Procesamiento de los estbmagos para micrascop

Los especimenes utilizados en este estudio comdspo a algunos individuos
colectados durante la campafia de ritmo trofico rgasc en el Capitulo 2. Los
estbmagos ya extraidos fueron limpiados en solueidnebullicion de KOH 10%
durante 60 minutos y luego tefidos adicionando RigcAlizarina 1% a la solucién
basica (Brosing y col. 2002). Después de este popdes estbmagos fueron lavados en
agua destilada eliminando el exceso de KOH y reemulo restos de alimento que
ocasionalmente quedaran en el interior. El estonfiagmo fue conservado en alcohol

70% para posterior observacion.

2.2. Microscopia estereoscopica (ME)
Los estdbmagos preparados, como se detallo en & paterior, fueron sumergidos en
un recipiente con alcohol y observados bajo mi@piscestereoscopico (Leika SBAPO).
Diez estbmagos defueron observados. Con una camara fotografica C&@S Rebel
T2i adherida al microscopio estereoscépico, se tom#otos de vistas ventral (Figura
3.1a), dorsal (Figura 3.1b) y lateral de los esgwsadeT. borellianus Luego, se abrio
el saco que recubre el estbmago y se expuso lespaternas de la armadura gastrica

(Figura 3.1). Especial atencion fue dada a lasuestras que estan directamente
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involucradas en el proceso de digestién. Estosulosicson: zigocardiaco (0Z),
urocardiaco (OU), pectineal (OP) y vélvula cardimia (VCP) (Figura 3.1 y 3.2).
Fotos especificas de los osiculos de interés fuéoomadas y la morfologia fue
observada. Las descripciones se realizaron dedwadia terminologia utilizada en los

estudios de Meiss y Norman (1977).

2.3. Microscopia electronica de barrido (SEM)
Tres de los estdbmagos ya limpios, abiertos y cwoades en alcohol 70% fueron
deshidratados en un gradiente de alcohol (70%, 2A1@%) y se adhirieron a un
portamuestras metalico utilizando cinta adhesivhlaldaz conductora. Una vez
montadas las muestras, se recubrieron con oro angmeun Sistema de Deposicion
Combinado metal/carbono SPI SUPPLIES, 12157-AX ageen atmosfera de Argon a
18mA y durante 120 segundos. Los especimenes seirean con un Microscopio
Electrénico de Barrido, JEOL, JSM-35C, equipado oansistema de adquisicion de
imagenes digitales Sem Afore. La observacion skzéebajo el modo de electrones

secundarios utilizando una tension de aceleracg@O&V.

3. Resultados

Los osiculos estomacales die borellianusse ajustan en general a las descripciones
morfologicas realizadas por Alves y col. (2010) ules especies de la familia
Trichodactylidae. Las observaciones bajo microscogstereoscopico mostraron el
patron general de la morfologia y ubicacion dedsisulos de interés. Sin embargo, se
logré un mayor detalle de las superficies y la @iigacion de pequefias estructuras a
traves del SEM.

3.1. Aspectos generales de la morfologia del nitiingastrico de T.
borellianus

3.1.1. Osiculo urocardiaco
El osiculo urocardiaco esta ubicado en la lineaiandorsal de la camara cardiaca del
estdbmago, es un osiculo impar, fuertemente caddficformando una “T” en conjunto
con los osiculos mesocardiaco y pterocardiaco (&ig c y Figura 3.2 a, b). Este es
aplanado dorsoventralmente extendiéndose lateréntetia la extremidad posterior.
El lado posterior del osiculo urocardiaco sopor@iente medio (Figura 3.1 d y Figura

3.2 e). Este ultimo es una placa en forma de “Mi oo gran proceso desprovisto de
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aristas transversales. En la parte mas anterioesie proceso existe un par de
pronunciadas cuspides en cada borde lateral, segpidsteriormente por dos o tres
cuspides de menor tamafio. En este caso, se pubdervar diferencias entre dos
especimenes del mismo sexo (hembras) y ancho dalotéeéx (10,75 mm

aproximadamente) con respecto al desgaste de spides laterales del diente medio
(Figura 3.2 a, b). Circundando la region laterglogterior del diente medio se pueden

observar grupos de setas.

3.1.2. Osiculos zigocardiacos
El osiculo zigocardiaco es una estructura pardadeemente calcificado, en forma de
placa triangular con acentuada curvatura dorsoralequie se extiende medialmente por
la camara cardiaca (Figura 3.1 c y Figura 3.2 aEb)a mayor estructura masticatoria.
La porcién media es grande con margenes provisggsratuberancias/denticulos que
forman el diente lateral (Figura 3.1 d y Figura §2Una cuspide anterior y de mayor
tamafo es seguida generalmente por tres cuspiddsales y cinco dorsales que
disminuyen de tamafio posteriormente. Entre cadadenallas existe una cavidad
profunda que se observa menos pronunciada en pspezs en los cuales las cuspides
presentan desgaste (Figura 3.2 a). Las cuspidesagodas, siendo las ventrales
mayores que las dorsales. Separando a las cuspdésles y dorsales existe una
depresion concava a lo largo de la extension @elteilateral. Esta concavidad aparenta

alinearse bien con las cuspides laterales y/ooglgso del diente medio.

3.1.3. Osiculos pectineales y valvula cardiopit@ri
El osiculo pectineal es pareado ubicado lateralenemta camara cardiaca (Figura 3.1 e
y Figura 3.2 c¢). En vista lateral se lo puede olzsedebajo de cada diente lateral. Es un
osiculo diminuto pero fuertemente calcificado enfda interna y externa. En la
extremidad del osiculo pectineal se encuentra esitéliaccesorio (Figura 3.2 d). La
visualizacion de este diente por microscopia essepica es dificultosa y poco precisa.
A través del SEM se pudo observar una protuberandienticulo en la extremidad del
osiculo.

La valvula cardiopliérica es un osiculo impar,rfamente calcificado que se
extiende del lado ventral del estomago hacia @ g@éla camara cardiaca (Figura 3.1 e
y Figura 3.2 a). Paralelo a la superficie latemlalvalvula esta ubicado el osiculo pos-

pectineal. Este posee una serie de largas sefasfan interna que se superponen a la
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valvula (Figura 3.1 e y Figura 3.2 f). Sobre losdas laterales de la valvula también se
disponen una serie de setas cortas que se indiaga la region media de la valvula.
Circundando el borde dorsal, en la region de ertoneon el diente medio, existe una

seria de setas mas largas que las laterales (RBdufa
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Figura 3.1: Imagenes capturadas a través de map@sestereoscopica del estbmago
del Trichodactylus borellianuy de las estructuras relacionadas a la masticatn
Vista ventral del estébmago, (B) vista dorsal deidmsgo, (C) estdbmago abierto
mostrando los osiculos del molinillo gastrico, (@talle de los osiculos del molinillo
gastrico, (E) valvula cardiopilorica con detalle lds setas del osiculo pos-pectineal
(flecha), (F) osiculo pectineal y del diente accesoCC: camara cardiaca, CP: camara
pilérica, DA: diente accesorio, DL: diente later@IM: diente medio, OP: osiculo
pectineal, OPP: osiculo pos-pectineal, OU: osiculmcardiaco, OZ: osiculo
zigocardiaco, VCP: valvula cardiopilorica.

Escalas: A, B, C, E: 1 mm; D, F: 0,5 mm.
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RN A

Figura 3.2: Imagenes capturadas a través de mapiselectronica de barrido del

estdbmago delTrichodactylus borellianusy de las estructuras relacionadas a la
masticacion. (A) Vista ventral de un estobmago abieon valvula cardiopilérica, (B)
vista ventral de un estbmago abierto sin valvulaiogilérica, (C) detalle del osiculo
zigocardiaco mostrando las cuspides del dientealatda concavidad entre las cuspides,
(D) detalle del diente accesorio, (E) detalle dehtt medio mostrando las cuspides
laterales (*), (F) valvula cardiopilorica con dégadle las setas cortas laterales y las setas
longitudinales del osiculo pos-pectineal (flechd3}: diente accesorio, DL: diente
lateral, DM: diente medio, OP: osiculo pectinedl: @siculo urocardiaco, OZ: osiculo
zigocardiaco, VCP: valvula cardiopilérica, CL: algs laterales. Escalas: A, B, C, E, F:
100 pm, D: 10 pm.
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4. Discusion

4.1.Andlisis de la forma
De las observaciones y descripciones realizadds korellianus es importante resaltar
algunas caracteristicas de las estructuras mastastlas cuspides ventrales y dorsales
de los dientes laterales poseen forma similar, adpuz pronunciada; el diente medio
posee cuspides laterales y un proceso sin arisiasversales, el diente accesorio es una
estructura poco desarrollada, y la valvula cardtiojoa posee una faja longitudinal de
pequefias setas pero no se observaron espinas. alkaany comparar estas
descripciones con la morfologia de otros cangregespuede llegar a las siguientes
conclusiones a las que se refiere a continuacion.

Los dientes laterales en otras especies de casgse] caracterizan por la
notable diferencia entre las cuspides ventrales ldmadas crestas (del inglés “ridge”),
de posicion dorsal. Las descripciones, a partirildgtraciones y micrografias del
molinillo gastrico realizadas en cangrejos carrogoDzius truncatus(Skilleter y
Anderson 1986)Geograpsus grayy G. crinipes (Allardyce y Linton 2010), como
también en herbivorddeosarmatium smitiiGiddins y col. 1986)Gecarcoidea natalis
y Discoplax hirtipes (Allardyce y Lintons 2010) y en el cangrejo omnivo
Nectocarcinus tuberculosiSalindeho y Johntson 2003) muestran la repetid@esta
caracteristica sin importar el habito trofico. Simbargo, algunas diferencias entre
carnivoros y herbivoros pueden ser identificadaslds herbivoros, las cuspides son
mas aplanadas y las crestas pueden tener formaartEhay (Giddins y col. 1986,
Allardyce y Linton 2010). En los carnivoros, laspigles son mas aguzadas comden
tuberculosus(Salindeho y Johntson 2003) o menos pronunciadas cenG. grayi
(Allardyce y Linton 2010), pero no se verificarorestas en forma de gancho. En
borellianus es peculiar la similitud entre las cuspides véesray dorsales, no
registrandose ninguna descripcion de la literatura.

Otra estructura que posee caracteristicas marcadgan el tipo de
alimentacion es el diente medio. Enborellianus esta estructura se asemeja mas a las
descripciones de las especies carnivoras y omiiitiadas anteriormente. El proceso
liso y sin aristas transversales es particularspe@es con bajo componte fibroso en la
dieta. Ademas, las cuspides laterales del dienthonubservadas €h. borellianusson
descriptas en cangrejos consumidores de itemsigenaanimal. La morfologia de los
dientes laterales y medio de este cangrejo triatiddkn se asemeja, a modo general, a

aquellas observadas en el cangrejo portunoMietberculosugSalindeho y Johntson
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2003). La valvula cardiopil6rica parece ser unauetiira simple en comparacion a
otras especies de habito trofico carnivoro u onmoivexiste una correlacion entre la
macrofagia y el aumento de la amplitud, numeroeyifiilidad de las crestas de la
valvula (Caine 1975, Kunze y Anderson 1979). Sirbamo, enT. borellianusse
observé una superficie lisa sin crestas y la p@aeate setas en el borde dorsal de la
valvula.

Una peculiaridad no menos importante es la magfalalel diente accesorio.
EnT. borellianusesta estructura es diminuta mientras que en mu#ssipciones de
la literatura es evidente su presencia, siendoamasnos desarrollada segun la especie
y el tipo de alimentacién. Por un lado, el pequifinafio de esta estructura puede ser
relacionado a un rasgo de la familia Trichodacagdiduna vez que ya se observo esta
caracteristica en otras especies de trichodadi(ioloservacion personal). Por otro lado,
es posible que la reduccion de esta estructuraadatdonada a su funcion en el proceso
de masticaciéon. En otros decapodos se verificOlaumeacrofagia esta relacionada con
el aumento de dientes y espinas y una reduccida abundancia de setas en el diente
accesorio (Caine 1975). En cambio, Heeren y Mitdii®97) sefalaron la ausencia de

esta estructura en el cangrejo gigdPdeudocarcinus gigas

4.2. Analizando la funcion

Las caracteristicas resaltadas anteriormente pmagide un cangrejo macrofago y con
adaptaciones en triturar y moler el alimento irdgeriLas similitudes con cangrejos
carnivoros confirman que, a pesar de fuborellianusposee una dieta omnivora, es un
cangrejo con rasgos mas de depredador que de radwnéos andlisis de contenido
estomacal dd. borellianusmuestran una dieta compuesta por una variedadeda
de diferentes tamafios, formas y movilidad, adengscansumo de algas y restos
vegetales. De acuerdo a Williner y Collins (2013 los resultados encontrados en el
capitulo 4, los items de origen animal ocupan waecfon importante en el espectro
trofico mientras que el componente vegetal puedertena menor importancia en
ciertos momentos del afio. Luego de la capturdineéato es manipulado por las quelas
y los apéndices bucales. En el casoTdéorellianusesta accion parece, en algunos
casos, no dafar demasiado el material previament& angestion. Algunas
observaciones del comportamiento en la capturalaeento indican que presas como
cladoceros y oligoquetos no son desgarradas prewi@na la ingestion (Carvalho y col.

2013 a). Esto sugiere un menor uso de los apénbdicsdes en la masticacion de este
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tipo de presa. Presas recién ingeridas puedennsenteadas enteras en el estbmago
(por ejemplo rotiferos, cladoceros, copépodos,ogqdimidos, acaros), aunque son raras
las ocasiones en que el material es encontradotantRor otro lado, la presencia de
estructuras duras, como valvas de moluscos ratdi&ai una eficiente trituracion del
molinillo gastrico.

Los movimientos del molinillo gastrico son compkjy pueden ser
agrupados en tres patrones generales: el modajasten el cual los dientes laterales
y medio se mueven simultaneamente de manera quéadpgles de los dientes laterales
y el proceso del diente medio interactian duraatendsticacion; el modo “cortar y
moler” en el cual las cuspides de los dientes digerse cierran como un engranaje
cortando y, luego, se mueven hacia atras a lo ldejaliente medio que, a su vez, se
mueve hacia adelante; y finalmente, en el tercetantms dientes laterales se mueven
en conjunto sin la participacion del diente medieitizel 1988, Heinzel y col. 1993).
Luego de la ruptura fisica y quimica del matenigeirido, una serie de filtros separan
las particulas finas y gruesas en la camara paompie seran derivadas al
hepatopancreas e intestino, respectivamente (yoslytt 1992).

Una vez que el alimento ingresa a la camara cadial estbmago, la valvula
esofagica se encarga de evitar el reflujo y empljaontenido hacia el molinillo
gastrico con la ayuda del diente accesorio (Kunz&ngerson 1979). Esta ultima
estructura podria también evitar la entrada deledio a la region ventral de la camara
cardiaca (Ngoc-Ho 1984). Adentro de la camara aaedse inicia la trituracion. Las
aguzadas cuspides de los dientes laterales indigam. borellianusesta adaptado en
cortar a sus presas. La accion conjunta de ambosl@s zigocardiacos, segun Heinzel
(1998) y Heinzel y col. (1993), tiene la funcionmdezclar el contenido en el interior de
la camara cardiaca. Sin embargo, el movimientoetigranaje” que pueden desplegar
las cuspides ventrales de los dientes lateralesgpoeducir el material en fragmentos
de menor tamafio. Esto ocurriria en aquellas presaw las de pequefio porte que son
ingeridas enteras (algas unicelulares, protozageros, microcrustaceos). Durante el
modo “cortar y moler” de la masticacion, el desptaiento de los dientes laterales
sobre el proceso liso del diente medio cumplirfateion de moler el material ingerido.
Ademas, la depresion existente entre las cuspielesales y dorsales del diente lateral
se alinean con las cuspides laterales del dieniom&sto facilitaria la como fue
sugerido erG. grayiy G. crinipes(Allardyce y Linton 2010). Durante este momento, e

exoesqueleto de insectos como el que poseen \as lde quironémidos seria triturado.
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Por otro lado, elementos duros similar a las valdas moluscos podrian ser
fragmentados por el modo “estrujar”’ y luego puesknmolidos por el encuentro de las
cuspides de los dientes laterales y medio en uriaradel tipo “mortero”.

Durante el proceso de masticacion, los grandegnieatos de alimentos son
empujados por encima de la valvula cardiopil6rieaid el molinillo gastrico por los
dientes accesorios (Caine 1975). Como fue mencmrateriormente, el diente
accesorio es una estructura muy pequefia y porr@éasf@ podria tener una funcion
reducida o secundaria en el proceso de masticacgmalvula cardiopilorica también
puede funcionar como un osiculo masticador, asioctambién una barrera entre las
porciones cardiaca y pilorica del estbmago (Ca@gs)Ll El movimiento ventral del
diente medio, medial del diente lateral y antersdlode la valvula cardio-pilorica
proporcionarian una masticacion adicional de estras duras mientras que excluiria a
los items parcialmente digeridos de la entradaesgébmago pilérico (Caine 1975,
Salindeho y Johntson 2003). Luego de la digestiéndmica completa del alimento en
la camara cardiaca, las setas de los osiculos gubisigal dirigen las particulas de

diferentes tamafios a los canales hacia la canlareai
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Dieta natural de Trichodactylus borellianusoferta tréfica y posibles depredadores:
variaciones a lo largo del régimen hidrosedimentolfico

1. Introduccion

El Parana es el segundo rio mas grande de Améeic&ud, denomindndose Parana
medio después de la confluencia con el rio Paradtstg fluye hacia el sur formando
un valle aluvial que se expande progresivamented®ahi, el curso del rio se divide en
una serie de canales integrando un complejo degfi@guislas que componen la planicie
de inundacién y que soporta muchos cuerpos de lagtieos y l6ticos (Bonetto 1986,
Iriondo 2007).

Estos ambientes de la planicie de inundacion estgetos a constantes
cambios durante el ciclo anual del flujo del ricoBtto y col. 1969, Paira y Drago
2007). Las lagunas internas pueden quedar aisladsis el extremo de secarse durante
los periodos de aguas bajas, o conectadas al paimogpal durante los periodos de
aguas altas (Bonetto 1986, Drago 2007). El paismjecada etapa del pulso de
inundacion del rio Parana difiere significativaneerdfectando las caracteristicas
bidticas y abidticas (Thomaz y col. 1997). Estodquws de contacto y aislacion entre
los distintos ambientes lénticos y loticos estadrlecna dinamica especial de este
ecosistema poseyendo un gran significado ecolodgicwante los periodos de aguas
bajas, las lagunas aisladas que se forman sornte@zadas por una alta productividad,
0 sea, la produccién primaria es mayor que la rasipn y descomposicion. Mientras
que en periodos de aguas altas, esas lagunas gasana etapa de renovacion, en la
cual los procesos de respiracion y descomposiaifperan a la produccion primaria
(Bonetto 1986, Thomaz y col. 1997). Por estos gsotnotivos, el nivel hidrométrico es
considerado como el factor que mejor explica losopas de variacion temporal y
espacial de los diversos parametros ecolégicoe®mrhbientes I6ticos, semildticos y
|énticos (Junk y col. 1989). De estos ambientesldgunas poco profundas son las que
presentan mayores variaciones temporales en ladicommes abioticas y bidticas
(Thomaz y col. 1997), desarrollandose alli comuéda ajustadas y distintas de
aguellos habitats mas estables. Esto es simitagad ocurre con otros grandes rios que
presentan llanuras de inundacién complejas, comola® de los rios Amazonas y
Orinoco (Port-Carvalho y col. 2004).

Estudios previos han indicado que las redes agfien conjunto con los

factores abidticos, pueden trabajar como una fuestaicturadora de las comunidades
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acuaticas (Weber y Lodge, 1990) formando ensantdaewlejos influenciados por la
interaccion y dinamica entre los componentes dedgKerfoot y DeMott, 1984). Para
todos los animales, estudios referidos a la ecaldgifica son esenciales en la
comprension de sus propias necesidades energgtimaisicionales (Mente 2003), las
interacciones con otros organismos y hasta la merméicion de las comunidades en
el tiempo paleohistérico (Lampert y col. 1992).

Entre los crustaceos decapodos dulciacuic®lashodactylus borellianugs
un cangrejo comun encontrandose, como ya mencigreadi@ la vegetacion acuatica.
Ademas de tener amplia distribucién (Magalhdes p@p08den desarrollar abundantes
poblaciones en la llanura aluvial del Parand Mddiollins y col. 2006 a). De esta
manera se hace importante conocer la densidadgimidd que pueden alcanzar y asi
mejorar la comprension del impacto de esta esggrlas interacciones ecologicas (e.g
depredador-presa) en la comunidad litoral bentdnica

En la actualidad, el conocimiento sobre la ecaldgifica de decapodos de la
llanura de inundacion del Parana Medio es creci@@ddlins y col. 2006 b, Collins y
col. 2007) pero aun es necesario investigar muelspectos ecoldgicos e inclusive
morfolégicos para una mejor comprension del rotada especie en la comunidad. En
el caso deT. borellianus Williner y Collins (2013) hacen referencia al aeter
generalista de la dieta de este cangrejo dulcialzyisiendo diversa la variedad de
items alimentarios, incluyendo principalmente lestos de plantas, larvas de insectos y
oligoquetos. Los mismos autores encontraron queolaposicion e inclusive el
momento de la actividad tréfica pueden variar eimtéviduos adultos y juveniles. Por
otro lado, Carvalho y col. (2013 a) verificaron daeapacidad de depredacion de este
cangrejo también puede variar segun el tamafo/ddaldbs individuos asi como de
acuerdo al tipo de presa ingerida. A pesar de gistea diferencias en la composicion
de la dieta entre individuos juveniles y adultdsespectro tréfico de ambas etapas del
desarrollo es amplio y la estrategia para captada presa es similar. En este sentido,
la competencia intraespecifica entre individuogfuiles y adultos seria reducida por las
diferencias en el momento de la actividad troftcarfalho y col. 2013 b).

Los cangrejos junto a los camarones conformanrupogque es utilizado en
las cadenas troficas de una serie de vertebradoe peces, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos. Esto presupone que pueden direcciorfauj@lde materia y energia en el
sistema siendo controversial que en muchos tra@glo$0 son considerados dentro de

las tramas troficas del sistema. Bonegtocol. (1963) y Olivay col. (1981) han

66



Capitulo 4 — Dieta natural, presas depredadesgggimen hidrosedimentoldgico

verificado que los pecddimelodus clariag/ P. albicansdepredan cangrejos, asi como
los adultos de la radaeptodactylus ocellatud_6pez y col. 2005). Las especies de aves,
Butorides striatus (garcita azulada),Pitangus sulphuratus(benteveo), Aramides
ypecaha (ipacad), Jacana jacana (gallito de agua),Agelaius cyanopuscyanopus
(varillero negro) eGallinula chloropus(pollona negra) también fueron mencionadas
como consumidoras de borellianus(Beltzer 1983 a b, 1984, Beltzer y Paporello 1984,
Lajmanovich y Beltzer 1993). Ademas, estos mackianeos también son parte del
espectro trofico de algunos mamiferos, cobmntra longicaudis (lobito de rio),
Procyon cancrivorus (aguara guazu) \Cerdocyonthous (zorro) (Massoia 1976;
Bianchini y Delupi 1993, Pautasso 2008, Chemesl.y2€10). Por otra parte el mono
Cebus apelladel este amazonico, también utiliza cangrejosacqarte de la dieta
(Port-Carvalho y col. 2004).

Es por esto que los decapodos dulciacuicolas ng exstos el cangrejd.
borellianus podrian ser importantes conectores tréficos elasecomunidades a las
cuales pertenece. Sin embargo, poco se conoce ladiiogia y ecologia de estos que
permitiera su presencia y permanencia en los s&semeuaticos, principalmente en
aquellos bajo el régimen hidrosedimentolégico (Belgt 1949, Lopretto 1976,
Williner y Collins 1999). De esta manera, las veinaes en la composicion de la dieta,
en la disponibilidad de recursos troficos y en lespncia de depredadores
proporcionarian valiosa informacion sobre coOmoaeportan las interacciones troficas
a lo largo de los ciclos anuales de flujo del rdoaRa.

Considerando lo expuesto, lobjetivos de este capitulo fueron: (1) Estudiar
la composicién de la dieta de borellianusen dos lagunas con distintos grados de
conexion y analizarla segun la oferta trofica y losomentos del régimen
hidrosedimentologico: fase de inundacion, faseajanbe y fase de estiaje; (2) Analizar
la oferta tréfica (comunidades zooplanctonicastdrgnas y pleustonica) y los posibles
depredadores dE. borellianusa través del analisis de contenido estomacal despg
basqueda bibliografica; (3) Verificar la selectia trofica deT. borellianusen los
distintos momentos del régimen hidrosedimentolagieo este sentido, se formuld la
siguientehipotesis Trichodactylus borellianugarticipa en las tramas troficas del rio
Parand medio conectando recursos tréficos de orige@mal y vegetal a las

comunidades acuaticas y terrestres.
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2. Material y métodos

2.1. Sitios de estudio
Los sitios de muestreo fueron seleccionados encamgafia preliminar en la cual se
evaluo el grado de conexién de las lagunas vy lgbfadad de ingreso. Se decidio por
estudiar dos lagunas con distintos grados de conextirio Colastiné (cauce secundario
de mayor jerarquia): laguna Irupé (conexioén indagcpermanente) (S 31°40'17,2” O
60°34'07,4”) y laguna Larga (conexion directa ymgoraria) (S 31°40'44,31” O
60°37'55,9”). La Figura 4.1 muestra las lagunakesg@onadas durante el periodo de
aguas bajas e intermedias.

La ubicacién geografica de las areas de estutho@enadas comprenden la
zona de la llanura aluvial entre las ciudad de &&st (Provincia de Sata Fe) y Parana
(Provincia de Entre Rios). La laguna Larga es ugrpmu de agua considerablemente
mas largo que ancho y muy proxima al cauce delCotastiné, constituyendo una
laguna de desborde. Segun Drago (1976), “las agieasinundacion originan
acumulaciones de sedimentos de variables extensiéspesor. Parte del agua de
inundacion puede quedar retenida en las zonas lbajtedas por estas acumulaciones,
originando las lagunas de desborde”. Durante lofoges de bajante y estiaje, esta
laguna se aisla del rio Colastiné extinguiéndasg@oealmente en niveles hidrométricos
inferiores a 2,15 m, aproximadamente. Durante gbde de inundacion el rio desborda
sobre el albardén a niveles hidrométricos supesiaréos 4 m aproximadamente. Los
bosques formados en la zona terrestre inundablensdins formados principalmente
por sauzalesSalix humboltidianpy alisales Tessaria integriflorg

La laguna Irupé se ubica entre el arroyo Mini yri@ Tiradero Viejo
conectandose directa y permanentemente al arroyo Este ultimo esta conectado al
rio Tiradero Viejo que, por su vez, une el rio Goieé al rio Parana. Segun el estudio
de Drago (1976) sobre la origen y clasificaciénlake ambientes Iénticos, la laguna
Irupé podria ser clasificada como una laguna deresipn lateral, la cual se forma por
erosion de los albardones y la consiguiente invapidr el agua de las areas bajas
adyacentes. Esta laguna, por sus caracteristioase 3eca aun en periodos de estiaje
extraordinarios. En la zona mas alta de transieittre el arroyo Mini y la laguna Irupé

se encuentra un sauzal.
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Figura 4.1: Imagen satelital de las lagunas Lardragé durante un periodo de aguas
bajas (arriba) e intermedias (abajo).

Para unificar la terminologia referente a los mome del régimen
hidrosedimentoldgico utilizada en esta tesis, $é& heferencia a: fase de inundacion (Fl)
0 aguas altas (AA), fase de bajante (FB) o aguasniedias (Al) y fase de estiaje (FE)

0 aguas bajas (AB).

2.2. Caracterizacion de los parametros bidticasbyoticos
Con el objetivo de caracterizar las condicionegidas y abibticas de cada punto de
muestreo y en cada momento de afio, se midieroarplado los parametros del agua y
por otro se estimo la cobertura vegetal y se madidivel de clorofila-a. Los parametros
abidticos fueron medidos en campo con la ayudeedsoses digital cuando necesario.
Estos fueron: temperatura, pH, conductividad, axdgdisuelto, transparencia (Secchi),
profundidad y altura del rio. Este ultimo paramefine cedido por la Facultad de

Ciencias Hidricas de la UNL.
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Cuanto a la caracterizacion bibtica es importaigieer en cuenta los
diferentes microhabitats con base en la coberteigetal, una vez que el cangrejo bajo
estudio es un organismo asociado a la vegetacpsmgipalmente encontrado entre los
tallos y raices del camaloke crassipesEn cada punto de muestreo y en el area donde
se recolectaron los cangrejos, la proporcion derdfitas acuaticas flotantes (e .
crassipe} emergentes (e.glyphg vy fijas con hojas flotantes (e.flymphaes fue
estimada. Las coberturas obtenidas se convirt@élarescala de importancia de Domin-
Krajina (Thomaz y col. 2004). Se determind cualitahente las especies de plantas
acuaticas mas abundantes presentes en cada punt@edieo.

Otra caracteristica biética considerada fue lalpetividad primaria, medida
a través de la concentracion de clorofila-a. EHlagauestreo se recolecto, en un bidon,
agua de las lagunas, y se lo protegié del sol @direvitar la foto oxidacion de los
pigmentos. El protocolo para la extraccion de ditr@ esta basado en Apha (1992).
Se filtr6 un volumen conocido de agua, generalmBfte ml para ambientes lénticos,
con ayuda de una bomba de vacio vy filtro de fiwavidrio (Whatman GF/F o GF/C).
Inmediatamente los filtros se colocaron en sobesaldminio rotulados con la fecha y
lugar de muestreo para determinacion de clorofllawados al freezer por al menos 24
horas. Esto facilita la ruptura de las paredesla@s y la liberacion del pigmento.
Luego, los filtros fueron macerados con 10 ml de@twa 90% en envases envueltos en
papel aluminio para evitar la degradacion de pigosely almacenados en heladera
durante por lo menos 4 horas. Para clarificar lastra se filtr6 el extracto con bomba
de vacio pasandolo a una bureta graduada dondéd&e ehvolumen final. 3 ml del
extracto fueron pasados a una cubeta para sudeetuespectrofotdmetro en densidad
optica (DO) de 750 y 664 nm, utilizando como blaacetona. Las muestras fueron
entonces acidificada en la cubeta con acido cladodHCI) al 0,1 N y luego de 90
segundos se leyd en espectrofotometro el extraitiifieado a una DO de 750 y 665

nm. Se aplicé la formula:
Clorofila-a (mg/n? = (26,7 *[(664a.a - 750a.a) — (665d.a — 750d.a)) ¥ (V*a)
Donde: v: volumen del extracto (mililitros), V: wohen de la muestra (litros), 664a.a,

750a.a= densidad Optica antes de acidificar, 6638@d.a= densidad Optica después de

acidificar, 26,7: correccion de absorbancia, a:ande cubeta (cm).
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2.3. Caracterizacion de los eslabones inferiores
La caracterizacion de los niveles troficos infexgor(oferta trofica) presentes al
momento de cada muestreo fue realizada a park# tena de muestras de zooplancton,

bentos y pleuston en cada campafa realizada.

a. Muestreo, separacion e identificacion del zcapiton
Las muestras de zooplancton fueron tomadas compm a@e 36 um con ayuda de una
trampa de Schindler-Patalas, filtrando 60 litrosageia de la laguna. La trampa fue
siempre sumergida en la transicién entre la zomgetaeion y la columna de agua.
Fueron tomadas tanto muestras cualitativas comotitatavas. Una vez tomadas las
muestras, estas fueron fijadas en alcohol 96% yddsiien eritrosina. Para la
metodologia de observacion e identificacion se gutmcsegun lo sugerido por Paggi y
José de Paggi (1995). Las claves utilizadas eddatificacion de los organismos del
zooplancton fueron: Rotifera - Koste y Shiel (198990), Shiel y Koste (1992), José de
Paggi (1995, 2004); Cladocera — Paggi (1995); Cogégx Battistoni (1995).

El conteo de los organismos fue diferenciado ens dgrupos:
macrozooplancton (Cladocera, Copepoda y Ostracpdaicrozooplancton (Rotifera,
nauplii y véliger deLimnoperna fortungi Primeramente las muestras fueron llevadas a
un volumen conocido, homogeneizadas y una subnauelt volumen total fue
analizada bajo microscopio 6ptico. ElI micro y maoaplancton fueron contados en
camaras de Sedgewick Rafter de 1 ml y 5 ml, resecente, hasta llegar a los 100
individuos deltaxamas abundante (Paggi y José de Paggi 2007).

b. Muestreo, separacion e identificacion del pléusy bentos

La fauna bentonica fue muestreada mediante dragelm&kman, tamizada en malla
de 250 um y fijada inmediatamente en formol 10%edaide 24 horas las muestras
fueron lavadas, conservadas en alcohol 96% vy tefida eritrosina. Los organismos
fueron separados del sedimento y de los restosalegey agrupados en grandes grupos
para la posterior identificacion bajo microscopsteeeoscopico. En el caso de la fauna
asociada a la vegetacion acuética, las muestrasnfé@madas con un copo manual en
forma de “D” de 1260 cimde area y 500 um de abertura de malla. Se ehbgi@dnas
con abundante presencia He crassipegpara la toma de las muestras. El copo fue
introducido verticalmente debajo de las raicesygngado horizontalmente para facilitar

la captura de los invertebrados asociados a lessdtn el laboratorio la vegetacion fue
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lavada y los organismos desprendidos de las rgitaes y luego fijados en formol 4%.
Luego se siguid el mismo procedimiento realizado les muestras de bentos. Cuando
en las muestras de bentos y pleuston aparecieamoceros y copépodos, estas no se
tuvieron en cuenta debido a que el el tamafio del gel tamiz es superior a la talla de
estos organismos esto podria provocar estimaceméseas de abundancia. Las claves
utilizadas en la identificacién de los organismestbnicos y pleustdnicos fueron las de:
Lopretto y Tell (1995), Merrit y Cummins (1996) ybinguez y Fernandez (2009).

La composicion y densidad de la fauna fue obteaittavés del conteo de los
organismos presentes en cada muestra de acuerdoni@as convencionales (ver
Edmonson y Winberg 1971, Bicudo y Bicudo 2004).nkfel taxondémico alcanzado

correspondio a los objetivos de evaluar su impoigaen la actividad tréfica.

2.4. Caracterizacion de los eslabones superiores

Los potenciales depredadores Heborellianusen el tramo medio de rio
Parand, se realizé primero mediante una busquétiagrafica abarcando especies de
vertebrados de peces, anfibios, aves y mamifeno®lcobjetivo de elaborar un listado
de referencia. Luego a estos datos bibliografisesadosaron muestreos de peces y
observacién en campo de aves y otros vertebrados.

El muestreo de peces consistié en la colocacidsOda de red con 5 cm de
apertura de malla en aguas abiertas durante apadaimmente 1 hora. Luego de este
periodo, las mallas fueron retiradas y los pecesofu conservados en hielo y luego
congelados hasta su procesamiento. No se congidetar comunidad de peces
asociadas a las macrofitas debido a que su estiucturesponde mayoritariamente a
pequefios peces que, por una cuestion de la rela@brtamafo entre presa y
depredador, no serian potenciales depredador@s berellianusen su estado adulto.
Esta decision se basé ademas, en el estudio der@i¢1980), quién muestreando en
17 cuerpos de agua a lo largo del rio Parana medise encontraron registros de peces
de pequefia y mediana talla (entre 10 y 20 cm) aquesumiesen el cangrejo.
borellianus

Durante el periodo en que se realizaba la tomawksstras en las lagunas, se
procedi6 con la observacion de presencia de avas, fgeron -caracterizadas
cualitativamente utilizando una guia de campo (kkir& Yzurieta 1987).

Ya en el caso de los mamiferos, hay registrosugeet] lobito de rid_ontra

longicaudises un potencial depredador de cangrejos (Chenud. y2010). De esta
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manera, se buscé identificar la presencia de eststélidos en los puntos de muestreo
a través de avistamiento, presencia de huellasederos y sitios de defecacion
(Pautasso 2008).

2.5. Composicion de la dieta de peces

En laboratorio, los peces fueron identificados\aelnéspecifico (Lopretto y Tell 1995,
Almirén y col. 2008), a estos se midieron el latg@l y estandar de cada uno y se les
extrajo el estbmago conservandolo en alcohol 96%gb, sobre una caja de Petri fue
abierto estbmago de cada pez y se categoriz6 @b gta replecion estomacal a través
de una escala subjetiva de 0 a 3 (0: vacio, 1:ll&, 2: 2/3 lleno, 3: lleno).
Posteriormente, el contenido fue observado bajorasdopio estereoscopico. La
identificacion de las presas fue realizada hassamdgs grupos taxondmico con las
mismas claves citadas en secciones anteriores.o@é tspecial atencion en la
observacién de items que pudiesen ser parte de mlgdrocrustaceo, principalmerite

borellianus

2.6. Composicion de la dieta de T. borellianus
Durante cada campafia, especimenes$.deorellianusfueron colectados en el campo
bajo la vegetacion acuatica utilizando un copo demi de malla y separados de las
raices y hojas manualmente. Para estandarizantalad de cangrejos muestreados, se
buscé a los cangrejos bajo la vegetacion durantgetiodo no mayor a 20 minutos. El
método de fijacidon y conservacion fue similar asa®to en secciones anteriores. La
distribucion de tallas de los cangrejos capturaslosada muestreo fue comparada a
través del test de Kruskal-Wallis y del pos-testMignn-Whitney con el programa
estadistico PAST (Hammer y col. 2001).

Los organismos colectados pasaron por el mismoednmiento descrito en
secciones anteriores de medicion, categorizaciémafia (juveniles, hembras y machos
adultos), extraccion del estbmago y categorizadéngrado de replecion. Luego de
extraidos, los estomagos fueron conservados ers tipendorf con alcohol 96% y
teflidos con eritrosina. Cada estomago fue abiertd gontenido depositado en su
totalidad en un portaobjetos sobre una gota dergi@. El contenido fue cubierto con
un cubreobjetos y sellado con esmalte de ufas. d,uegtos preparados fueron
observados bajo microscopio Optico con un aumamtoal de 100X, aumentando o

disminuyendo la magnificaciébn segun el tamafio depdaicula identificable. La
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identificacion fue hecha cuali-cuantitativamenteiliz&ando las mismas claves
especificadas anteriormente.

El contenido de la mayoria de los crustaceos aeldp es de dificil
identificacion debido a la maceracion sufrida antesdespués de la ingestion
(Wassenberg y Hill 1989). Por este motivo, en wanaasiones el nivel taxonémico
alcanzado fue generalizado y poco especifico. IBlvaego, para el analisis de datos, los
items encontrados en el contenido estomacal fuergrupados en 19 grupos
taxonOmicos segun el tipo de presa. Todo tipo dtosede fanerdgamas fueron
incluidos dentro del item “restos vegetales”. Lagma filamentosas y unicelulares, que
ocurrieron en baja frecuencia, fueron agrupadasstas dos unidades morfologicas sin
importar el nivel de identificacion logrado. Lo mmis ocurrié con el item “hongos”. Los
rotiferos, copépodos, claddceros y ostracodos tamfhieron agrupados de esta manera.
Los Ordenes de insectos usados como grupos taxoco®niileron Ephemeroptera,
Coleoptera e Insecta no identificados. Las larvasqdironémido (Diptera) fueron
consideradas como un unico grupo debido a la almgralan que aparecian en los
contenidos estomacales. Los oligoquetos, nematoohadyscos y acaros también
formaron cada uno un grupo taxonémico debido amposibilidad de lograr una
identificacibn mas especifica de estas presas. ripado Hyalella curvispina
(nombrado solamente como anfipodo en los analsisgr la Unica especie que ocurre
en la region) y el mejillén dorado fortuneiaparecieron con considerable abundancia
en varios meses por lo que se consideré cada umo cm grupo independiente. La
larva de pez fue una presa identificada en solindividuo, por lo que este item fue
incluido en los analisis solamente en el mes enaguerié. La materia organica de
material no identificable no fue considerada endoalisis debido a la dificultad de
asignar un valor de volumen y frecuencia en cadamegjo, siendo considerada
solamente la presencia o ausencia. Para estimaol@inen de los restos vegetales
ingeridos, se midié con una regla ocular el largangho del area de campo visual
ocupado por este item. El mismo procedimiento éa¢izado con las algas filamentosas
e hifas de hongos. Los items animales fueron ifieadios a través de la reconstruccion
de las partes o a través de un individuo entenatifttable. La Tabla 4.1 lista las partes
identificables de los items presa que podian réitoinsun organismo y como fueron
contabilizados. Los valores de volumen en los otngmnismos fueron obtenidos a
partir de bibliografia y de la transformacion ds \@lores numéricos registrados en las

observaciones de los contenidos estomacales astrdeé metodologias como
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desplazamiento de liquido, aproximacion a formasongdricas regulares vy
transformacién de longitud a volumen (Edmondson nbarg 1971, Collins 2000,
Pinto-Coelho 2004, Williner 2007) (Apéndice 1).

Tabla 4.1: Lista de partes identificables y métodesconteo de los organismos-presa
encontrados en el contenido estomacal .dgorellianus

items Partes identificables Métodos de conteo
Restos vegetales Células vegetales Medida de largo y ancho
Alga unicelular Organismo entero Por individuo
Alga filamentosa Filamentos Medida de largo y ancho
Fungi Hifas Medida de largo
Rotifera Organismo entero Por individuo
Organismo entero, antena, post-
Cladocera abdomen, valvas, aparatos Organismo entero o conteo de partes
filtradores
Copepoda Organismo casi enteros, uroson Por nimero de estructuras que reconstituian
Pep apéndices natatorios un individuo entero
Ostracoda Valvas Por nimero de estructuras que reconstituian
un individuo entero
Organismo casi entero, , .
, . . .. Por nUmero de estructuras que reconstituian
Amphipoda mandibulas, maxilas, apéndice s o
. un individuo entero
natatorios
Hydracarina Organismo entero Por individuo
Fragmentos del cuerpo, antena Por nimero de estructuras que reconstituian
Coleoptera . e
mandibulas un individuo entero
Diptera Organismo entero capsula  Por nimero de estructuras que reconstituian
vliptera cefélica, pro-pata posterior, un individuo entero o por numero de
Chironomidae . ; : .
mentén, mandibulas estructuras singulares (menton)

iérésrﬁi%tg: drc‘)(; Patas, parte de alas, antenas un individuo entero o por nimero de
estructuras singulares
Nematoda Organismo entero Por individuo
, Por presencia de quetas las cuales fueron
oligesieste QUBEE consideradas siempre como un individuo.
Mollusca Fragmentos de conchas Un individuo por tipo de valvq diferente a
aquellas dé.. fortunei
Fragmento de valvas que difiere
L. fortunei de otros Mollusca por la texture Por nimero de umbos
de la valva
Larva de pez Huesos vertebrales Por fragmentos de vértebras
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2.7 Analisis de datos

a. Densidad, riqueza y diversidad thxa
Los datos cualitativos obtenidos en el conteo atifieacion de las comunidades del
zooplancton, pleuston, bentos y peces fueron atibz en los calculos de algunos
parametros de comunidades como densidad, riquézensidad.

La densidad del zooplanctonzjBe calculd a través de la siguiente formula:

Dz = [(Nt X Vm)/Vsn]/V
Donde N es el numero de individuos de un mistaga, Vi es el volumen total de la
muestra, ¥m es el volumen de la submuestra observada gs\el volumen de agua
filtrada de la laguna (60 L).

La densidad del pleuston y del bentos fue caleutadltiplicando el nimero
de individuos de cadaxapor 8 y 44, respectivamente. Estos valores seresfial area
de cada muestreador y convierten el numero deithdig de cadaéaxa a valores de
densidad de individuos/n

En el caso de los peces solamente se refirictadadancia deaxadebido a
gue no se cuenta con una medida de area o voluanarepcalculo de densidad.

La riqueza detaxa (S) fue considerada como el numero total tdea
presentes en cada sitio y fecha de muestreo.

La diversidad de especies fue calculada utilizagldodice de diversidad de
Shannon Wiener (H), el indice de Simpson (D) y relide de dominancia (1-D)
(Magurran, 1988) con el paquete estadistico PASAm(der y col. 2001). El indice H
sSe expresa como un numero positivo con un range €nt no tiene limite superior
definido. El limite se define segun la riqueza dpeeies. La Tabla 4.2 muestra los
valores maximo que H asume para cada comunidatoyd# muestreo. Este indice
cuantifica la incertidumbre de predecir la idendidde individuo de una especie
seleccionado al azar en un set de datos. El ifdicaria de 0 a 1 y representa la
probabilidad de que dos individuos seleccionadoszar pertenezcan a la misma
especie considerando la abundancia proporcioneada una de ellas. Por otro lado el
indice de dominancia (1-D) indica si todos tasa estan igualmente representados (1-D

= 0) o si untaxadomina la comunidad completamente (1-D = 1).
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Tabla 4.2: Valores maximos que el indice de ShaW@mner asume en cada

comunidad y sitio de muestreo.

Comunidades Irupé Larga
Zooplancton 3,714 3,526
Bentos 3,466 3,296
Pleuston 4,317 3,664
Peces 3,135 2,303

El test de Kruskal-Wallis fue aplicado para idécdr posibles diferencias
entre los valores de abundancia total en cada fdeheuestreo y en cada laguna.
Cuando necesario, se realizo el pos-test de Manim#&ghde comparacion de pares.

Estos analisis fueron realizados con el program@P@&ammer y col. 2001).

b. Similitud entre la composicion de las comunided en cada nivel
hidrométrico
Para determinar el grado de similitud entre la cosigidon de logaxade las diferentes
comunidades segun el nivel hidrométrico, se realind analisis de agrupamiento
utilizando el indice cuali-cuantitativo de Bray-@sir El analisis se realizé a partir de
una matriz conteniendo los valores de densidadoddalkas de una determinada
comunidad en cada momento del ciclo hidrico. Lasddegramas resultantes fueron
obtenidos utilizando el método de ligamiento proimede pares de grupos no
ponderados (UPGMA). Este analisis fue realizado @oprograma estadistico PAST
(Hammer y col. 2001).

c. Composicioén de la dieta de peces
Los items estomacales identificados fueron cuaatibs como “frecuencia de
aparicion”, calculada como el numero total de esims con un item alimentario
respecto del total de estbmagos en la muestraadm sitito y fecha de muestreo. Los
analisis descriptivos fueron realizados considesatutias las especies de peces en
conjunto. Esto se debi6 a la baja representativitadigunas especies. Por lo tanto, los
analisis de contenido estomacal de algunas espenigzarticular fueron realizados

cuando se considerd necesario.

d. Composicion de la dieta de borellianus
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Métodos convencionales de analisis de datos (ptjeey frecuencia de ocurrencia)
frecuentemente no representan los valores relatieakes de los items de la dieta
(Pinkas y col.1971). De esta manera, el uso deéndjue consideran el volumen y
frecuencia del espectro de items alimentarios esnrendable. En este estudio la
composicién de la dieta fue analizada a travésudel de dos indices diferentes: el
indice de importancia relativénflex of Relative Importang€IRI) (Pinkas 1971) y el

indice de ponderacion resultant&/gighted Resultant IndexXRw) (Mohan and

Sankaran 1988). El IRI categoriza a los items pdem de importancia combinando

datos de frecuencia y volumen a través de la f@mul
IRl = FO%*(N%+V%)

donde:

FO%: porcentaje de la frecuencia de ocurrencidteiel 1

N%: porcentaje numeérico del item1

V%: porcentaje volumeétrico del item 1.

Por otro lado, el indice Rw representa graficamdamtanportancia de ocurrencia y

volumen relativa de cada item. El Rw fue aplicasandgo la siguiente férmula:

. s 7
P — Q¥(wi +oi”)

= ——— . 100
& QV(vi® + oi®)

donde:
v: porcentaje de volumen de los items alimentargposatia estomago
y: porcentaje ocurrencia de los items alimentat@sada estomago
®: tangente inversa d®'v;
Q: desviacion corregida de de la media.
Esta ultima variable organiza los items en ordemmgb®rtancia a través de la siguiente
formula:
(45— |3 — 45|
45

Q_

El valor del angulo asignado para cada item indica menor o mayor importancia de

la presa en la dieta. Por otro lado, los valoresspiencuentren entre 0° y 45° tienen un
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mayor aporte en volumen, mientras que los que samlentre 45° y 90° tienen mayor
aporte en frecuencia.

Para verificar si existieron diferencias en la posicion de la dieta dé&.
borellianus entre la laguna Larga y la Irupé se aplico el amalho-paramétrico de
similitud (ANOSIM) basado en el indice de Bray-@udobre los datos de abundancia
de taxa de lo periodos de aguas altas e intermedias, ousedcontd con datos para
ambas lagunas. El test post-hoc ANOSIM de a paseeaizado por defecto en el
programa PAST (Hammer y col. 2001) para identifidderencias entre los pares de
grupos.

Por otro lado, la posible existencia de variacsortemporales en la
composicion de la dieta de borellianusentre los periodos de aguas altas, intermedias
y bajas fue verificada a través del analisis maftado de correspondencia sin
tendencia estocastica (detendred corresponce a&nBIg#\) a la matriz de datos de
dieta de ambas lagunas (118 muestras y 19 itenefid® a que algunos items de la
dieta poseen valores altos de abundancia, los fisgomn transformados a raiz cuadrada.
Los grupos de datos analizados fueron: marzo-abti0 (aguas altas), junio-julio 2010
(aguas intermedias), octubre-noviembre 2010 (abagss), abril 2011 (aguas altas) y
noviembre de 2011 (aguas intermedias). En la laguanga sélo existen datos en los
dos primeros periodos debido a que esta laguni& suifrproceso de desecamiento total
del cuerpo de agua. Este andlisis fue realizatleartdo el programa CANOCO version
5.0 (ter Braak y Smilauer 2012).

e. Selectividad trofica
La probable selectividad tréfica de las presastifiesdas en el contenido estomacal de
T. borellianusfue analizada mediante el indice de chi-cuadr&j¢Rearre 1982) segun

la siguiente formula:

(lagh,— by -nizd |

ab.de

Donde:
aq; Item en la dieta

ba: item en el ambiente
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ba: resto de los items en la dieta

aa resto de los items en el ambiente
a. &+2a

b: b+ by

d-ay+ by

eathy+hb+hy

A través de una tabla de contingencia 2 x 2, agleee proporciona una
manera simple de probar la significancia de cualggrado de seleccion tréfica sin
importar el tamafio de la muestra. Este indice asuitre valores - 1 a + 1, donde el
valor cero significa ninguna seleccién. Para evdmaaignificancia de los resultados se
utilizé el test exacto de Fisher (Pearre 1982).

Ademas de verificar la selectividad troficaTeborellianus se aplico el test
de Mantel de asociacion entre matrices para varific existe una correlacion entre la
oferta trofica y la dieta d&. borellianus Este andlisis fue realizado considerando
solamente a los items animales identificados erpetenido estomacal del cangrejo.
Este test es un método de permutaciones que aoomdala distancia o similitud entre
matrices (Mantel 1967). En este caso se verifignalitud entre las matrices aplicando
el indice de correlacion de Pearson. El coeficiesgeltante varia de -1 a +1, y el valor
de p informado es de una cola. Este test fue esldizon el programa estadistico PAST
(Hammer y col. 2001).

Debido a que en algunos meses no se alcanzo untiglach de muestras
representativas para realizar los andlisis de tbatiad tréfica, se tomd como criterio el
namero de presas totales consumidas por todos dogrejos capturados en un
determinado mes. Se estableci6 un minimo de lSagpregales como minimo para
realizar este analisis. De esta manera, los amdilisron realizados solamente para la
Laguna Irupé en los siguientes meses: octubre igmdire de 2010 (fase de estiaje),
abril (fase de inundacién) y noviembre (fase daria) de 2011.

f. Ordenacion de la composicion de la dieta @eborellianus y la relacion
con algunos parametros ambientales
La relacién entre las variables ambientales medydascomposicién de la dieta de
borellianusfue analizada mediante el analisis de correspam@eandnica (ACC). Este
analisis es una técnica de ordenacion restringiddas variables ambientales. Los ejes

del ACC son restringidos para combinaciones liree@e las variables ambientales
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(Kindt y Coe 2005). En los testes de ordenaciotringgdo, si el numero de variables
predictoras es grande en comparaciéon al nUumerdsiernmaciones (12 en total en este
caso, ocho en la laguna Irupé y 4 en la lagunad)argl modelo de ordenacion
restringido se torna inrestringido y el test denpgacion se hace poco confiable (ter
Braak y Smilauer 2012). De esta manera, de las diables ambientales que se
contaban previamente, se eligieron 3 luego de ahis@exploratorio de componentes
principales. Las variables colineales fueron eladas conjuntamente con aquellas de
menor interés en relacion a la variabilidad dedmposicion de la dieta del cangrejo.
Las variables predictoras utilizadas fueron altael rio, vegetacion flotante vy

vegetacion palustre.

3. Resultados

3.1. Caracterizacion del habitat
Andlisis del régimen hidrosedimentologico
El limnigrama presenta la serie histérica corredpame al periodo de 31 afios
comprendidos entre 1980 y 2011 (Figura 4.2). Adlipsiede observar los periodos de
inundacién y estiaje recurrentes en el tiempo qgelan desde 7,10 m de maxima a
1,53 m de minima (valores registrados en el Pwgt&anta Fe). Sin embargo, estos
niveles excepcionales correspondieron a event&d N&io y La Nifia. Desde 1980 han
ocurrido tres eventos extremos de inundacion: 1983, 1992 y 1998 (Figura 4.2),
siendo el primero de ellos el mas importante emtcual tiempo de permanencia de la
fase de inundacion en el sistema (268 dias de auifw, desde diciembre de
noviembre de 1982 a agosto de 1983). Luego deutadacion del afio 1998, se verifica
una disminucion en la magnitud de los periodoseddarde debido a la influencia del
fendmeno La Nifia. De esta manera, el periodo qaeedid a la serie de tiempo
estudiada registroé valores maximo hidrométricosmuealcanzaron los 4 m desde junio
de 2007 hasta octubre de 2009 (Figura 4.3). Arpdetinoviembre de 2009 el nivel
hidrométrico comenz6 a aumentar, manteniéndosentdur® dias por encima del nivel
maximo de alerta de 5,3 m establecido para el ®udst Santa Fe. Este periodo
correspondio a los tres ultimos dias del afio d® 308e extendidé hasta mediados del
mes de marzo de 2010. La altura maxima fue de @,@urante los dias 10 y 11 de
febrero de 2010. Luego, los eventos de inundaciéastyaje siguieron el patron
predecible para la zona, ocurriendo un periodcstigje durante la primavera de 2010 y

de inundacién durante el otofio de 2011 (Figura 4.3)
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Figura 4.2: Nivel hidrométrico correspondiente eipdo de 1980 a 2011. El rectangulo

indica el periodo en que fueron realizadas las efiagpde este estudio.
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Figura 4.3: Nivel hidrométrico correspondiente atipdo de 2007 a 2011. Los puntos

marcados en el limnigrama corresponden a las fedbades muestreos realizados en

este estudio.
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3.2. Caracterizacion de los sitios de muestreo
Durante la primera campafa preliminar, realizad&lgoeriodo de estiaje de 2009, la
Laguna Larga estaba completamente seca mientrda ¢faguna Irupé permanecia con
agua pero con poca vegetacion acuatica. En esauoad no se encontraron
cangrejos en ningun de los dos sitios, observan@doskién baja densidad y riqueza de
invertebrados acuaticos. En reiteradas ocasionpssedio a la busqueda de cangrejos
en otros sitios diferentes de los elegidos enesitgdio y se constaté que este patron se
repetia y se mantuvo a lo largo de los meses. emeanera, se decidid esperar el
siguiente periodo de inundacion para dar continbadas campanas.

Las primeras campafas en que se pudo recolecestras fueron el 30 de
marzo y el 12 de abril de 2010. En este momentoival hidrométrico todavia se
encontraba en periodo de aguas altas registrandiesale 4,86 m en marzo y 4,64 en
abril (Figura 4.3). En estas dos campafias se absgwe la principal vegetacion
acuatica presente fueron abundantes camalotalEs classipes/ también el canutillo
Panicum elephantipe®urante este periodo la laguna Larga se encanttiabctamente
conectada al Rio Colastiné, permitiendo el ingreso embarcacion (Figura 4.4). Las
campafas realizadas durante el invierno de 201(mordieron el periodo de aguas
intermedias o0 aguas descendientes. El 29 de jun&D#O0 el nivel del rio se encontraba
en 3,53 my el 28 de julio en 2,97 m (Figura 43)rante el mes de junio la laguna
Larga presentdé abundantes camalotale€ derassipesSin embargo, este camalotal
quedo retenido en la zona costera debido al desaEiivel del agua. Ya en julio, la
bajante del agua dio lugar a la abrupta reducc@ladegetacion acuatica en el espejo
de agua de la laguna Larga (Figura 4.4). Durante s, los ejemplares de
borellianus capturados en esta laguna fueron encontradoddajrteza de un tronco
seco cerca de la orilla y no bajo la vegetacionaaca (Figura 4.5). Es preciso
mencionar que el aletargamiento por el frio deekgsecimenes era evidente, puesto que
tardaron en reaccionar luego de la captura. Eadana Irupé, durante los meses de
junio y julio, hubo una acentuada disminuciénElecrassipesy predominancia de la
falsa verdolagd.udwigia peploidegFigura 4.6). Ademas, muchos de los ejemplares de
camalotes se encontraban quemados por las hetadas fesulté en una escasa captura
de cangrejos.

Los muestreos de aguas bajas correspondieronfectzes de 4 de octubre y
1 de diciembre de 2010, cuando se registraronileses hidrométricos de 2,30 y 2,15
m, respectivamente (Figura 4.3). En el mes de oetuambién se registré una
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acentuada disminucion d& crassipesy predominancia dé. peploidesen la laguna
Irupé. En el mes de diciembre algunos bancos deloéareaparecieron probablemente
debido a un pequefio aumento en el nivel hidrontéendre estas fechas (Figura 4.3).
En estos momentos ocurrieron arrastres de vegatacodatica desde el rio hacia la
laguna (Figura 4.7). En cambio, en la laguna Latgzisaje cambié completamente de
octubre a diciembre. En octubre la laguna tenia pooa agua y practicamente ausente
de vegetacion acuética. Luego de dos meses sevohsermarcado desarrollo de la
vegetacion terrestre, impidiendo el libre accesatatior de la laguna (Figura 4.8).

Las dos ultimas camparias fueron realizadas eficetla 2011, una en aguas
altas el 5 de abril (4,56 m) y la otra en aguasrinedias el 24 de noviembre (3,84 m).
Esta dltima, a diferencia del afio 2010, fue un nmeesdurante la fase de crecida. En
abril, la laguna Irupé presentd densos camalotatedas orillas del sauzal. Ya en
noviembre la densidad de crassipeslisminuyd, aumentanddymphoides indican la
laguna (Figura 4.7). El ingreso a la laguna Laigaié comprometido en estas ultimas
campanfas por la vegetacion terrestre desarrolieda@l muestreo de abril se al cuerpo
de agua cubierto por una carpeta de vegetaciontieeugunto a una orilla

completamente vegetada. Algo similar se obserl eres de noviembre (Figura 4.8).
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30/03/2010 | ¥ & 12/04/2010

Figura 4.4: Fotos de la Laguna Larga durante la tesinundacién (marzo y abril) y
bajante (junio y julio) de 2010.
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Figura 4.5: Foto de cangrejos capturados duranteajante (julio) de 2010 bajo la
corteza de un tronco caido en la orilla de la laguarga.
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30/03/2010 | 12/04/2010

| 28/07/2010

Figura 4.6: Fotos de la Laguna Irupé durante la fies inundacion (marzo y abril) y

bajante (junio y julio) de 2010.
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04/10/2010

05/04/2011

Figura 4.7: Fotos de la Laguna Irupé durante la fisestiaje (octubre y diciembre) de
2010, inundacion (abril) y bajante (noviembre) 0&2
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04/10/2010 01/12/2010

05/04/2011 24/11/2011

Figura 4.8: Fotos de la Laguna Larga durante la diesestiaje (octubre y diciembre) de
2010, inundacién (abril) y bajante (noviembre) 0&2
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3.3. Parametros bidticos y abibticos
Las variables ambientales (parametros fisico-quis)icegistradas en cada sitio y fecha
de muestreo son mostradas en la Tabla 4.3. Englandalrupé, se verifica una
disminucién de la transparencia a medida que el miidrico disminuye, registrandose
los menores valores en octubre y diciembre de 2bi@rsamente, la conductividad
aumento los valores registrados a medida que digmion los niveles hidrométricos.
Los valores de temperatura variaron acorde a l@sieses del afio mientras que la
concentracion de oxigeno disuelto varié sin un@uategular. Los valores de pH se
mantuvieron relativamente estables en general.aElaguna Larga, la transparencia
aument6 con el descenso del nivel hidrométrico. édibargo, en el mes de julio se
registro el valor mas bajo de transparencia. Ladgotividad fue mas alta en junio,
cuando la profundidad de la laguna estaba descetali&l restante de los parametros

varié de la misma manera que aquellos observadizslaguna Irupé.
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Tabla 4.3: Parametros fisico-quimicos tomados enpoaen cada sitio y fecha de

muestreo.s.d: sin datos, prof: profundidad (m), Secchi: sgarencia (m), temp:

temperatura (°C), cond: conductividad (uSgnoxig: oxigeno disuelto (ppm), s.d: sin

datos Fl: fase de inundacién, FR: fase de bajante, H€& (& estiaje.

Prof. Secchi Temp. pH Cond. Oxig.
lrupé
03/20 1,15 0,46 26 6,43 64 2,7
i 04/10 1 041 22,7 654 64 348
06/20 1,1 0,24 11,9 6,31 79 1,84
R 07/10 11 0,3 11,6 6,95 sd. 4,73
10/20 0,51 0,14 18 6,15 89 3,85
FE 12/120 0,6 0,2 26,3 7,5 101 54
FI 04/11 2,5 0,33 22 8,61 110 7,63
FR 11/11 1,35 0,27 26,8 8,18 60 5,15
Larga
03/20 0,8 013 281 6,43 81 4735
i 04/20 0,7 0,29 23,7 6,42 55 6,54
o6/10 06 034 10,3 6,67 104 3,08
R 07/10 0,5 0,08 11,3 7,26 sd. 10,12

Los valores correspondientes a las medicionesidel de clorofila-a
disminuyeron en los meses de menor temperaturavgl hidrométrico. Sin

embargo, la mayor productividad ocurrié duranteestiaje con un pico en

primavera de 2010 en la laguna Irupé (Figura 4.9).
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0,012 ~ e [UPE  ==ll==Larga

Clorofik-a mg/m?

Figura 4.9: Concentracion de clorofila-a en las Uregs Irupé y Larga en cada
hidroperiodo de 2010 y 2011. FI: fase de inundadid® fase de bajante, FE: fase de

estiaje.

En cuanto a la cobertura vegetal, se observansaci@nes principalmente en

la proporcién de vegetacion acuatica flotante yustad (Tabla 4.4). Las principales

planta acuaticas encontradas en cada fecha ydstimuestreo son detalladas en la
Tabla 4.5.

Tabla 4.4: Proporcion estimada de macrofitas fletmiiF), palustres (P) y sumergidas

(S) encontradas en cada laguna e hidroperiodofagé: de inundacién, FB: fase de

bajante, FE: fase de estiaje.

Irupé

Larga

Fl Fl FB FB FE FE Fl FB
03/10 04/10 06/10 07/10 10/10 12/10 04/11 11/11
F 80 60 90 100 90 90 90 50
P 20 40 0 0 10 0 9 0
S 0 0 10 0 0 10 1 50
F 80 40 80 0 - - - -
P 20 60 20 0 - - - -
S 0 0 0 0 - - - -
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Tabla 4.5: Lista de especies (presencia/auseneia@getacion acuatica sumergida (S),
flotante (F) y palustre (P) encontradas en cadaniag hidroperiodo. Fl: fase de

inundacion, FB: fase de bajante, FE: fase de estiaj

lrupé Larga
FI FI FB FB FE FE FI FB FI FI FB FB
03/10 04/10 06/10 07/10 10/10 12/10 04/11 11/11 03/10 04/10 06/10 07/10
Cabomba caroliniana 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S Ceratophyllum demersu 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Myriophyllum aquaticum 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Lemnaceas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salvinia biloba 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Panicum elephantipes 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1
Eicchornia azurea 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0
Pistia stratiotes 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Limnobium spongia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
F Eicchornia crassipes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
Polygonum punctatum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Polygonum acuminatum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Nymphoides indica 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0
Ludwigia peploides 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0
Hydrocotyle bonaerensis 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Ludwigia sp 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
P Echinochloa polystachya 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Panicum pernambucens 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

3.4. Caracterizacion de los eslabones inferiores
En general se observaron oscilaciones a lo larjeide hidrosedimentoldgico en la
diversidad, riqueza y densidad de las comunidadeplanctonicas, bentdnicas y
pleustoénicas.

El nimero total déaxaen la comunidad zooplancténica identificados elo to
el periodo de muestreo fue de 41 en la Laguna yue 34 en la Laguna Larga. Estos
taxa pertenecieron a trgshyla (Arthropoda, Rotifera y Mollusca). Eaxa Copepoda
Cyclopoidea fue el mas abundante y frecuente emalgoria de los meses de muestreo
en ambas lagunas, tanto en la fase adulta comauwgdiin Por otro lado, otrotaxa
pertenecientes al Suborden Cladocera de las fantlieydoridae y Bosminidae, y los
rotiferosLecane Polyarthra Testudinellay Trichocerca fueron muy frecuentes en los
muestreos (Apéndice 2).

La composicion del zooplancton fue diferente seliar@ en la laguna Irupé en

relacion a los distintos momentos del régimen lsedimentolégico (KW, H = 17,47; p
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= 0,007034). Estas diferencias fueron siempre eafes a muestreos de distintos
niveles hidrométricos (Tabla 4.6).

Tabla 4.6: Valores de probabilidad arrojados popast test de Mann-Whitney en la
comparacion de la composiciéon del zooplancton dadana lrupé en cada momento
del régimen hidrosedimentoldgico. El asteriscodadd < 0,05. FI: fase de inundacion,

FB: fase de bajante, FE: fase de estiaje.

Fl FB FE Fl FB
03/10 04/10 06/10 07/10 10/10 12/10 04/11 11/11
03/10 __  0,4224 0,1303 10,0023 0,6643 0,0730 0,8038 0,3614
i 04/10 __ 0,0262 0,0001 0,215 0,0117 0,2962 0,0795
06/10 _ 0,2533 10,3009 0,7467 0,176 0,4913
i 07/10 _ 0,0191 10,4931 0,0047 0,0395
10/10 _ 0,1835 10,8091 0,6611
mF 12/10 _ 0,0916 0,2893
FlI 04/11 _ 0,4767
FB 11/11

La rigueza detaxa del zooplancton fue en general menor en las fdses
bajante (FB) y estiaje (FE) (junio, julio y dicienabde 2010, con excepcion del mes de
octubre de 2010) (Figura 4.10 y Figura 4.11) enasrlgunas. Cuanto a la densidad de
individuos, la laguna Irupé registré valores mawsal(maximo 120 ind./L) en
comparacion a la laguna Larga (maximo 60 ind./ILpdtrén de oscilacion de densidad
de la fraccion de zooplancton compuesta por crastafue similar a la de rotiferos. Los
valores mas altos de densidad se registraron dradana Irupé durante el estiaje
(octubre y diciembre de 2010) y el méas bajo durntemjante del agua (julio) en 2010.
En cambio, en la Laguna Larga el valor de densidasl alto fue en fase de inundacion
(FI) (marzo) de 2010 mientras que los siguientessttaos registraron valores mucho
menores (Figura 4.12). La diversidad t@&a fue alta en general pero con algunos
periodos de menor diversidad debido a la dominaeialgunos grupos (Figura 4.10,
4.11). Durante la fase de estiaje (octubre) de 2640registré altas densidades
principalmente de nauplii y también Copepoda Cyaidpa (Apéndice 2) en la Laguna
Irupé. También se registraron valores altos de idadsrelativa de los géneros
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Brachionusy Keratella (diciembre). Por otro lado, en la Laguna Larga asefde
inundacién (marzo y abril de 2010) también se olis@ina alta densidad relativa de

larvas del mejillén doradb. fortunei(Apéndice 2).

33 5 B Simpson [1-D) Shannon (H) == Rigueza [S) -3

30 -
25 -
200 -

15:-

Hy (1-D)

Figura 4.10: Valores de rigueza taxonomica (S)icende diversidad de Shannon (H) y
Simpson (1-D) de la comunidad zooplanctonica eradaidroperiodo en la Laguna

Irupé. FI: fase de inundacién, FB: fase de bajdfie fase de estiaje.
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Figura 4.11: Densidad (individuo/L) de Iasxas que componen la comunidad

zooplanctonica en las lagunas Irupé (arriba) y &dabajo) en cada hidroperiodo. FI:

fase de inundacion, FB: fase de bajante, FE: fasestiaje.

96



Capitulo 4 — Dieta natural, presas depredadesgggimen hidrosedimentologico
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Figura 4.12: Valores de riqueza taxonomica (S)icende diversidad de Shannon (H) y
Simpson (D) de la comunidad zooplanctonica en battaperiodo en la Laguna Larga.

FI: fase de inundacién, FB: fase de bajante

El nimero total deaxa en la comunidad bentdnica registrados en todo el
periodo de muestreo fue de 32 en la Laguna Irugé 27 en la Laguna Larga. Estos
taxa pertenecieron a seiphyla (Platyhelminthes, Nematoda, Annelida, Mollusca,
Arthropoda y Chordata). Losaxa Oligochaeta y Chironomidae fueron los mas
abundantes y frecuentes en todos los meses de reweBor otro lado, losaxa
Ephemeroptera, Hirudinea y Platyhelminthes fuerary frecuentes a pesar de una
densidad menor (Apéndice 2).

Contrariamente a lo verificado en la comunidad pkmctonica no se
identificd diferencias significativas (KW, H = 64;3p = 0,2683) en la composicion del
bentos entre los meses de muestreo en la lagup@. [Eln cambio, en la laguna Larga
existieron diferencias (KW, H = 10,69; p = 0,001p%htre la fase de bajante e
inundacién (junioversusmarzo, p = 0,01281; junigersusabril, p = 0,00025) y entre
los dos meses de muestreo de la fase de bajanie \{grsusulio, p = 0,0101) de 2010.

La densidad total del bentos tuvo una marcadaasian con maximos
registrados en la fase de inundacion de 2010 y 20del bajante de 2011 en la Laguna
Irupé, mientras que en la laguna Larga los valdeedensidad fueron similares durante
todo el periodo muestreado (Figura 4.13). Por l@do, la riqueza tuvo los mayores

valores en meses de bajante y baja temperatur&)(joomo también en otofio y
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primavera con altura del rio alta e intermediapeeivamente (Figura 4.14 y Figura
4.15). Los valores de los indices de diversidastdin bajos, con predominancia de
oligoquetos y quironémidos (Tabla 4.6). Los mayoraeres de diversidad registrados
ocurrieron durante el periodo de bajante (Figuid 4. Figura 4.15), coincidiendo con
la disminucion de la densidad total de individuésgra 4.13). Sin embargo, la
densidad total de individuos en este periodo faeigida en ambas lagunas (Figura
4.13). Por otro lado, durante la primavera y ee fds bajante se observaron los valores
mas altos de riqgueza y densidad de algunos grupteniendo comparativamente

valores intermedios de diversidad y dominancia.
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?

Irupe Larga

Densidad (ind.fm?})
BEEREES

Figura 4.13: Densidad (individuo/L) de ltaxasque componen la comunidad benténica
en las lagunas Irupé y Larga en cada hidroperiedddase de inundacion, FB: fase de

bajante, FE: fase de estiaje.

20  Simpson [1-D) Shannon [H) =———figuezs(S)
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Figura 4.14: Valores de rigueza taxondmica (S)icende diversidad de Shannon (H) y
Simpson (D) de la comunidad bentdnica en cada péifodo en la Laguna Irupé. FI:

fase de inundacion, FB: fase de bajante, FE: fasestiaje.
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Figura 4.15: Valores de riqueza taxondmica (S)icende diversidad de Shannon (H) y
Simpson (D) de la comunidad bentdnica en cada jpédlfodo en la Laguna Larga. FI:

fase de inundacion, FB: fase de bajante.

El nimero total déaxaen la comunidad pleusténica identificados en teldo
periodo de muestreo fue 75 en la Laguna Irupé ¢r8%a Laguna Larga. Estéaxa
pertenecieron a seigphyla (Platyhelminthes, Nematoda, Annelida, Mollusca,
Arthropoda y Chordata). De la misma manera quel &ergos, logaxa Oligochaeta y
Chironomidae fueron los abundantes y frecuente@os los meses de muestreo al
igual que lostaxa Caenidae, HyalellidaeHfyalella curvispina y Ancylidae. Por otro
lado, lostaxa Hirudinea y Platyhelminthes fueron muy frecuerdes densidades altas
segun el mes de muestreo (Apéndice 3).

La composicion de lotaxas identificados en el pleuston fue diferente en
ambas lagunas con relacién a los distintos momelgiosegimen hidrosedimentoldgico
(KW, Irupé: H = 14,62; p = 0,0070; Larga: H = 5,1@5= 0,02442). En la laguna Irupé
estas diferencias estuvieron principalmente reteadas al periodo de bajante que
difirio de todos los otros periodos con excepci@énla fase de inundacion de 2010
(Tabla 4.7). En laguna Larga, solamente la faséajante e inundacion difirieron

(marzoversugunio, p = 0,00652).
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Tabla 4.7: Valores de probabilidad arrojados popast test de Mann-Whitney en la
comparacion de la composicion del pleuston dedarla Irupé en cada momento del
régimen hidrosedimentoldgico. El asterisco indica@05. FI: fase de inundacién, FB:

fase de bajante, FE: fase de estiaje.

FI FR FS Fl FR
03/10 04/10 06/10 07/10 10/10 12/10 04/11 11/11
03/10 __  0,5592 0,0453* 0,9198 0,9559 0,2657 0,1262 0,0968
i 04/10 _ 0,1548 0,4355 10,5494 0,1036 0,0316* 0,0271*
06/10 _ 0,0259* 0,0423* 0,0033* 0,0004* 0,0004*
R 07/10 _ 0,857 0,3522 0,1374 0,1208
10/10 _ 0,2928 0,1045 0,0971
kS 12/10 _ 0,7129 0,6359
FlI  04/11 _ 0,8542
FR 11/11

La densidad total de la comunidad pleusténicaefugeneral mayor que las
densidades totales de las comunidades zooplanasbgidentonicas. Los valores de
densidad muy altos fueron obtenidos torfortunej principalmente en fase de estiaje
(Figura 4.16 y Figura 4.17). Con respecto a lagaguen la laguna lrupé€, se observé que
luego de la fase de bajante del invierno de 20Iielero dg¢axaregistrados aumento,
alcanzando los valores maximos en otofio y primageréase de inundacion y bajante
de 2011, respectivamente. Ademas del incrementa dgueza, durante la primavera
de 2010 y 2011 la densidad e fortuneiaumenté provocando la disminucion del
indice de diversidad (Figura 4.18i no se incorpora en el célculo los valored.de
fortunei la diversidad calculada también fue alta (Figure84y 4.19). En la Laguna
Larga la vegetacion alcanzé el extremo de la desifpa en invierno junto con la
desecacion de la laguna. Sin embargo, en otofi@ janta fase de inundacion, los
valores de riqueza y densidad fueron bajos, aumedata fines de otofio durante la fase
se estiaje (Figura 4.20). En relacion a los indiesliversidad, en otofio junto a la fase
de inundacion se registr0 la menor diversidad camidancia de larvas de
quironémidos. La densidad de individuos aumentdahaleanzar el valor mas alto en

invierno junto con el momento de estiaje (Figuda/.
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Figura 4.16: Densidad (individuo/L) de Idasxas que componen la comunidad
pleustonica en las lagunas Irupé y Larga en cattageriodo incluyendo los registros

delL. fortunei FI: fase de inundacion, FB: fase de bajante f&fe de estiaje.
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Figura 4.17: Densidad (individuo/L) de Iasxas que componen la comunidad
pleustonica en las lagunas lrupé y Larga en cattageriodo excluyendo la presencia

delL. fortunei FI: fase de inundacion, FB: fase de bajante f&$e de estiaje.
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Figura 4.18: Valores de riqueza taxondémica (S)icende diversidad de Shannon (H) y
Simpson (D) de la comunidad pleusténica en cadeopédiodo en la Laguna Irupé
incluyendo la presencia de fortunei Fl: fase de inundacién, FB: fase de bajante, FE:

fase de estiaje.
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Figura 4.19: Valores de riqueza taxondémica (S)icende diversidad de Shannon (H) y
Simpson (D) de la comunidad benténica en cada édlfodo en la Laguna Irupé
excluyendo la presencia tle fortunei FI: fase de inundacion, FB: fase de bajante, FE:

fase de estiaje.
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Figura 4.20: Valores de riqueza taxondmica (S)icende diversidad de Shannon (H) y
Simpson (D), en cada hidroperiodo en la Lagunad.df fase de inundacion, FB: fase

de bajante.

3.4.1. Correlacion de la composicion de las condades de invertebrados a
lo largo del ciclo hidrosedimentologico
Las correlaciones en la composicién de las comde&laaramente se agruparon segun
el periodo del ciclo hidrosedimentolégico. Sin emgba los valores obtenidos por el
coeficiente de correlacion de Pearson fueron dRagura 4.21, Figura 4.22 y Figura
4.23). En el caso de la comunidad pleusténica deglana Irupé, se pudo observar que
no hubo una clara diferenciacién de la composidéra fauna entre ambas lagunas.
Los ultimos tres meses de muestreo (diciembre d®,28bril y noviembre de 2011)
fueron los disimiles del restante. Esta disimilipugtde estar relacionada a la presencia
de individuos de.. fortuneiy al aumento de la riqueza thxasen estos meses (Figura
4.21).
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Figura 4.21: Dendrograma de afinidad a partir defficiente de Bray-Curtis en el que
se indica la similitud de la composicion de las oaoidades pleustonicas entre los
hidroperiodos en la laguna Irupé (1) y en la laguaaya (L). AA: aguas altas, Al: aguas

intermedias, AB: aguas bajas.

El analisis de la comunidad bentdnica evidencia@ mayor similitud entre el
grupo conformado por junio y marzo de 2010 y alyrilnoviembre de 2012,
contemplando el periodo de aguas altas e intersiedizevamente no se observd una
diferenciacion de la composicion de la fauna beotrentre las lagunas. El
agrupamiento de los meses de abril y julio de Zfi@cide con los menores valores de

rigueza y diversidad dexasregistrados en la laguna Larga (Figura 4.22).
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Figura 4.22: Dendrograma de afinidad a partir defficiente de Bray-Curtis en el que
se indica la similitud de la composicion de las ooidades benténica entre los
hidroperiodos en la laguna Irupé (I) y en la laguaa (L). AA: aguas altas, Al: aguas

intermedias, AB: aguas bajas.

Con respecto a la comunidad zooplancténica emadana Irupé, la mayor
similitud fue verificada durante el periodo de agudermedias de la laguna Larga. Por
otro lado, los meses de julio y diciembre de 20L6rdn los mas disimiles en
comparacion al resto. Julio estuvo caracterizadolgdaja densidad de individuos,
mientras que en diciembre se registro el valoratesidlad mas alto (Figura 4.23).
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Figura 4.23: Dendrograma de afinidad a partir defficiente de Bray-Curtis en el que
se indica la similitud de la composicion de las ooidades zooplancténica entre los
hidroperiodos en la laguna Irupé (I) y en la laguaa (L). AA: aguas altas, Al: aguas
intermedias, AB: aguas bajas.

3.5. Caracterizacion de los eslabones superiores
La riqueza especifica de peces capturados fue neayta laguna lrupé (23) que en la
laguna Larga (10). Estas especies pertenecieroin@ ®rdenes (Characiformes,
Siluriformes, Gimnotiformes, Perciformes y Myliolfaimes) y 13 familias. El dorado
(Salminus brasiliens)due la especie mas frecuente en los muestredsa(#<8).

En la laguna lrupé durante otofio y primavera d&02€e registraron los
mayores valores de riqueza, teniendo los méximoahbdedancia durante la fase de
estiaje. La mayor diversidad de especies se v@rditlas mismas estaciones de mayor
abundancia mientras que los menores valores pedgergeinvierno y fines de primavera
junto a las fases de bajante e inundaciéon de 2BibQra 4.24). En invierno ocurrio el
aumento de la abundancia relativaRdenaculatuobteniéndose ademas en este periodo
el menor indice de diversidad (Tabla 4.8). En lgurea Larga, la riqueza de especies
fue mayor durante la inundacion con maximo de abood en la fase de bajante. La
diversidad de especies también fue alta en los snéseaguas altas y menor en el
periodo de agua intermedias) (Figura 4.25). De restaera, los meses de junio y julio
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de 2010 registraron los valores de mayor dominacmipocas especies y abundancia
relativa de una de ellas. En junio fue el casd@déneatusy en julio deP. maculatus
(Tabla 4.8).
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Figura 4.24: Valores de abundancia (A), riquezaeiiga (S), indice de diversidad de
Shannon (H) y Simpson (D) de la comunidad icticzaata hidroperiodo en la Laguna
Irupé. Fl: fase de inundacion, FB: fase de bajdfie fase de estiaje.
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Figura 4.25: Valores de abundancia (A), riquezaeiiga (S), indice de diversidad de
Shannon (H) y Simpson (D) de la comunidad icticzaata hidroperiodo en la Laguna
Irupé. FI: fase de inundacion, FB: fase de bajante.
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Tabla 4.8: Abundancia de las especies de pecesuradps en cada laguna e
hidroperiodo. Fl: fase de inundacion, FB: fase @ariie, FE: fase de estiaje.

Irupé Larga

Fl Fl FB FB FE FE Fl FB Fl Fl FB FB
03/10 04/10 06/10 07/10 10/10 12/10 04/11 11/11 03/10 04/10 06/10 07/10

Salminus brasiliensis 2 4 2 2 0 0 0 1 1 1 0
Brycon orbignyanus
Pygocentrus nattereri
Serrasalmus maculatus
Tetragonopterus argenteus
Triportheus nematurus
Charax stenopterus
Bryconamericus sp
Leporinus obtusidens
Schizodon borellii
Schizodon platae
Cyphocharax platanus
Raphiodon vulpinus
Acestrorhinchus pantaneiro
Prochilodus lineatus
Prochilodus platensis
Hoplias malabaricus
Pimelodus maculatus
Parapimelodus valenciennis
Sorubim lima
Hoplosternum littorale
Gymnotus inaequilabiatus
Eigenmannia trilineata
Crenicichla lepidota
Crenicichla vittata
Potamotrygon motoro
suma
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0
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La caracterizaciébn de los otros grupos de vertlElsrano fue realizada
cuantitativamente y sélo se trat6 de registrarésencia de vertebrados acuaticos (aves,
mamiferos y anfibios) en los sitios de muestreoeEcaso de las aves se registraron un
total de 21 especies a lo largo de todas las camsp@rabla 4.9). Es evidente que este
registro esta subestimado una vez que el horaridosleavistamientos no fue el
recomendado para este tipo de estudio.

La presencia de reptiles y mamiferos fue regiate pocas oportunidades,
mientras que la observacion directa fue aun maasascSolamente una especie de
tortuga y una de mamifero fueron observadas em@lha Larga. La tortugahrynops
hilarii fue vista en el mes de junio de 2010 dentro ddatmna. En otras dos
oportunidades, junio y octubre de 2010 se regmtrénuellas de pequefios mamiferos

(Figura 4.26). En estos meses la Laguna Larga sentaba desconectada del Rio
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Colastiné lo que posibilitd la observacién de lasllas en el barro de la zona costera.
La Laguna Irupé, por ser permanentemente coneatadaresenta zona de tierra firme
aun en aguas bajas lo que imposibilita el regdérdiuellas. Luego de la observacion y
comparacion de las huellas con ayuda de bibliagrasipecifica (Pautasso 2008) se
concluyo que ellas pertenecen a la comadreja cddeiphis albiventrigMarsupialia:
Didelphidae).

De los registros bibliograficos de depredadoretetreados de decapodos del
valle aluvial del rio Parana medio se observdé @sedves son las mas frecuentes
depredadoras de decapodos. De las 24 especieascitacho potenciales depredadoras,
14 corresponden a aves y de éstas, 7 son indicadas potenciales depredadoraslde
borellianus(Tabla 4.9). Los demas vertebrados corresponde®especies de peces, 1
de anfibio y 3 de mamiferos. Sin embargo, solamestpeces del géneRimelodusy
la rana criollaL. ocellatuspresentaron registros de la especie de interés.datss
disponibles para las especies de mamiferos memclamaesencia de cangrejos pero no
hacen referencia a la especie. Se estima que hgsejas depredados pueden ser de los
géneroDilocarcinusy/o Zilchiopsispor el porte de los restos de cangrejos observados
en la foto de la referencia citada. Ademas, se tiiiteh restos del cangrejos
Dilocarcinus spen una muestra de restos fecalesPdecancrivoruscapturada por
Cristian Walker el 30 de setiembre de 2009 en ehasn galeria del Arroyo Potrero
(Arroyo Leyes, Santa Fe) (observacion personal).

De los vertebrados avistados durante las campdébgresente estudio
(Tabla 4.10), se destacan tres especies que poeg&tros de depredacion én

borellianus Ellos son varillero negro, bigua comun y galémmun.
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Tabla 4.9: Registros bibliograficos de depredaddeedecapodos en el valle aluvial del

Parana medio.

Especies

Vernaculo

Decéapodos

Referencia

Aves
Butoride striatus

Casmerodius albus
Nicticorax nicticorax
Egretta alba

Egretta thula
Chloroceryle amazona

Taraba major

Agelainus cyanopus
cyanopus

Aramides ypecaha
Phalacrocorax olivaceus

Podiceps major

Pitangus sulphuratus
Gallinula chloropus

Jacana jacana

Peces
Pimelodus albicans
Pimelodus maculatus

Hoplias malabaricus

Parapimelodus
valenciennis
Sorubim lima

Salminus brasiliensis
Anfibio

Leptodactylus ocellatus
Mamiferos

Lontra longicaudis
Cerdocyon thous
Procyon cancrivorus

garcita azulada

garza blanca
garza bruja

garcita blanca
Martin pescador

batara grande
tordo negro

ipecaa
bigua comudn
maca grande

benteveo
pollona negra

gallito comuan

moncholo blanco
bagre amarillo

tararira
bagre portefio

surubi
dorado

rana criolla

lobito de rio
zorro de monte
aguara popé

T. borellianus, M. borelliy P.

argentinus

Crustaceos
Crustaceos
Crustaceos

Crustaceos
Decapodos

T. borellianus
T. borellianus

T. borellianus
Palaemonidae

Palaemonidaey
Trichodactylidae
T. borellianusy M. borellii

T. borellianus

T. borellianus

T. borellianusy T. pictus
T. borellianus

Palaemonidae
Decéapodos

M. borellii
Palaemonidae

T. borellianus

cangrejos
cangrejo
cangrejos

Beltzer y Mufioz (2001)
Beltzer (1983a), Beltzer
y col. (2001)
Beltzer y col. (2001)
Beltzer y col. (2001)
Beltzer y Oliveros
(1981)
Beltzer y Oliveros
(1981)
Beltzer y Oliveros
(1987)
Beltzer (1987)

Beltzer y Paporello
(1983)
Beltzer (1984)

Beltzer (1983b),
Oliveros y Beltzer
(1983)

Beltzer y Oliveros
(1982)

Beltzer (1983c)

Lajmanovich y Beltzer
(1993)

Beltzer y Paporello de
Amsler (1984)

Bonetto y col. (1963)

Bonetto y col. et al
(1963)
Oliveros y Rossi (1991)

Cabreray col. (1973)

Presente estudio
Presente estudio

Lépez y col. (2005)
Pautasso (2008)

Pautasso (2008)
Pautasso (2008)
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Figura 4.26: Huellas de las patas anteriores deotaadreja comur. albiventris
observadas sobre suelo de arena himedo en lasnmages de la zona acuatica
durante invierno y primavera de 2010 en la Laguar@é.
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Tabla 4.10: Lista de especies (presencia/ausedeiaaves, mamifero y reptil avistados en cada laguitédroperiodo. FI: fase de

inundacion, FB: fase de bajante, FE: fase de estiaj

Irupé Larga
Fi Fi FB FB FE FE FI FB Fi Fi FB FB
03/10  04/10  06/10 07/10 10/10 12/10  04/11 11/11  03/10 0410  06/10 07/10
Aves
Aramus guarauna Carau 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Vanellus chilensis Tero comun 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0
Polyborus plancus Carancho comin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Rostrhamus sociabilis Caracolero 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Phalacrocorax olivaceus Bigua 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Egretta sp Garza o Garcita blanca 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1
Nycticorax nycticorax Gracita bruja 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Guira guira Pirincho 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
Copaltes melanolamus ~ Carpintero real comin 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Notiochelidon Golondrina barranquera 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cyanoleuca
Paroaria capitata Cardenilla 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Himantopus melanurus  Tero real 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1
Rallus sanguinolentus Gallineta comin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Jacana jacana Gallito comun 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
Harpiprion caerulescens Bandurria mora 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Agelaius cyanopus Varillera negro 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
(negrucho)

Megaceryle torcuata Martin pescador 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Mimus saturninus Calandria 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Dendrocygna viduata Siriri 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Myopsitta monachus Cotorra 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Buteo polyosoma Aguilucho 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
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Mamiferos

Lontra longicaudis Lobito de rio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Reptiles

Phrynops hilarii Tortuga picuda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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3.5.1. Composicion de la dieta de peces
Un total de 132 peces fueron capturados, siendoebOla Laguna lrupé y 31 en la
Laguna Larga. El nUmero, tamafo promedio y el g@delaeplecion de cada especie
capturada es detallado en la Tabla 4.11. El poagede peces con estomago repleto (3)
y casi repleto (2) fue alto alcanzando el 62% depleces de la Laguna lrupé y el 71%
de la Laguna Larga (Figura 4.11). Los items enedol en la dieta de los peces
correspondieron a 28 grupos taxonOmicos perterniesien sietgphyla: Angiosperma
Chlorophyta, Nematoda, Annelida, Arthropoda, Malluy Chordata, ademas del item
“detritus” que no es considerado un grupo taxonémilgunos de los items mas
frecuentes registrados en los contenidos analizdeltsdas las especies de peces fueron:
restos vegetales, detritus, moluscos, larvas demamido y ninfas de efemerodptera.
Las especies con mayor contenido de restos vegeiadeonBrycon orbgnyanusg
Schizodon borelliiYa el contenido de los individuos ¢Rochidolus lineatusnunca
vario, evidenciando en todos los casos gran cahtidgasedimento de fondo (detritus).
Las especies con mayor riqueza de presas consufuatasB. orbnyanusg Pimelodus
maculatug/Apéndice 5).

Durante la fase de inundacion de 2010 los pecedadtaguna Irupé
consumieron con mayor frecuencia restos vegetatesomparaciéon a otros items
(Figura 4.27, 4.28). Estos resultados se debenagomnumero des. borellii y B.
orbignyanuscapturados en este periodo. EI mismo patron serabsn la Laguna
Larga en este momento registrando mayor frecuateidetritus debido a la presencia
de Prochidolus platensigFigura 4.29, 4.30). La alta riqueza de itemscasio la alta
frecuencia relativa de restos vegetales, es deaida presencia d&. orbgnyanus
(Apéndice 4).

En la fase de crecida y bajante se observdé mayeeza de presas en ambas
lagunas (Figura 4.31 y Figura 4.32). En ambos cesasgistro la presencia del baBre
maculatusen un alto porcentaje, lo que confirid esa alteedidad. Es de suma
importancia resaltar que este pez es un poten@pledador deT. borellianus
registrandose 22 individuos en los contenidos estafes durante los muestreos de
invierno. En este periodo también se registr6 elsemo deM. borellii por P.
maculatus(Figura 4.33 y Figura 4.44) (Apéndice 5). Las psesnas frecuentes en
ambas lagunas son los peces, seguidos de las tnaaonatos y quirondmidos y luego
de crustaceos com®d. borellianus Al contrario de lo ocurrido en los momentos

mencionados, los peces durante los momentos dermavestuvieron caracterizados por
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la baja diversidad de presas (Figura 4.35 y Figug®). En la laguna Irupé, la alta
frecuencia de ocurrencia de peces se debe a laraaptincipalmente de especies
piscivoras coma. brasiliensisAcestrorhincus pantaneirg Hoplias malabaricusPor
otro lado, la presencia de detritus se debe ala@mcia del pez detritivor®. platensis
Algo similar ocurrioé en la Laguna Larga, con mafrecuencia de detritus debido a la
presencia d@. lineatus Ya la presencia de peces piscivoros estuvo repiasa por un
anico ejemplar d&. brasiliensigApéndice 5).

Durante el muestreo de octubre en la laguna Idy@nte la fase de estiaje, a
pesar de la mayor diversidad de peces capturadius presentaron en sus estbmagos
una menor diversidad de presas (Figura 4.24). De items registrados, los
microcrustaceos presentaron una alta frecuenciadaleh la presencia del pez
planctivoroParapimelodus valencienn(&igura 4.37). En este momento se encontraron
5 ejemplares de palaemoénidos en el contenido Hedal. obtusidenssiendo algunos
identificados comadA. borellii.

Aln en periodo de estiaje (diciembre), la abunidade peces capturados
disminuyd. En ese muestreo se capturaron tres iespge peces (Apéndice 5), de los
cudles la palometRygocentrus nattereriprovocé la mayor frecuencia de ocurrencia
del item peces en los contenidos estomacales &Fiy38), mientras que el detritus
estuvo representado intensamente por la preseed lineatus Restos vegetales y
moluscos fueron encontrados en el estdmado. dbtusidensEsto es debido al uso de
raices y hojas de camaldie crassipesOtro dato interesante es la presencia de 26
especimenes dd. borellii en el contenido estomacal dé&&rubim lima siendo 19 de
ellos encontrados en un mismo pez.

En los muestreos del afio de 2011 se captur6 sotarna ejemplar por mes.
A pesar de haberse aplicado la misma metodologidogumeses anteriores, la malla se
recogiod practicamente sin peces. Sin embargo, ieb (gspécimen dé. obtusidens
capturado el mes de noviembre de 2011 tenia, al e el mes de diciembre de 2010,
el estdbmago repleto de raices de camalote con iapgdamente 250 pequefios
mejillones dorados adheridos a ellas.

Con respecto a la composicion de la dieta de patéss distintos momentos
del régimen hidrosedimentologico, se verificO quésten diferencias significativas
tanto en la laguna Irupé (ANOSIM, R = 0,118; p 8001) como en la Larga (ANOSIM,
R =0,196; p = 0,001). De hecho el valor de R segima disimilitud en la composicion
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de los items en cada momento del ciclo hidrico.dareparacion de a pares mostr6 que

las diferencias se dan entre todos los niveleshidtricos (p < 0,05).

Tabla 4.11: Lista de especies informando el nirderpeces capturados, largo estandar

promedio (LE) + desvio estandar (DE), grado dee@ph del estbmago (0, 1,2y 3) y

porcentaje de estbmagos con grado de replecibn® Y%R) en cada laguna e

hidroperiodo. Fl: fase de inundacion, FB: fase @jartie, FE: fase de estiaje.

Fecha Especie N LE DE 0o 1 2 %R
Laguna Irupé
S. brasiliensis 2 23,15 5,02 1 0 O 50
S. borellii 6 21,48 104 0 2 2 2 66,7
C. platanus 1 13,00 0O 0 0O 3 100
P. nattereri 2 1845 134 0 1 1 O 500
F1 03/10 S. maculatus 2 10,40 0,85 0 1 O 50,0
T. argenteus 2 7,90 042 0 O 1 1 100
T. nematurus 3 12,40 1240 0 0 1 100
R. vulpinus 1 25,20 1 0 0 O 0
B. orbgnyanus 1 19,30 0O 0 O 1 100
A. pantaneiro 1 24,20 1 0 0 O 0
S. brasiliensis 4 28,23 9,30 2 2 0 0
B. orbignyanus 7 21,69 103 0 0 2 5 100
FI1 04/10 P. maculatus 1 15,70 0 1 0 O 0
P. platensis 2 16,25 148 0 0O 1 1 100
S. borellii 1 21,50 0O 0 0 1 100
P. maculatus 9 2448 446 0 1 1 7 889
S. brasiliensis 2 24,15 5,44 0 0 1 50
N P. F)Iatens.is | 1 16,80 0 0 0 1 100
G. inaequilabiatus 1 15,30 0O 0 O 1 100
C. stenopterus 1 5,80 0O 1 0 O 0
C. lepidota 1 6,90 0O 0 1 0 100
S. brasiliensis 3 31,10 433 2 0 O 1 333
A. pantaneiro 2 27,30 0,71 1 0 O 50
FB 07/10 H. malabaricus 3 3030 942 2 0 0 1 333
P. platensis 3 18,70 0,17 0 1 O 66,7
S. platae 1 22,00 0 0 0 1 100
FE 10/10 S. brasiliensis 2 37,75 0,35 2 0 O 0
H. malabaricus 10 3201 631 8 0 0 2 20
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H. littorale 2 15,85 0,21 2 0 0 O 0

P. valenciennis 4 20,14 0,81

P. platensis 19,80 1,41

L. obtusidens 27,80

FE 12/10
P. lineatus 2 18,90 014 O0 O O 2 100
F1 04/10 L. obtusidens 1 28,50 0 0 1 0 100

Laguna Larga

P. maculatus

B. orbignyanus 4 21,30 0,80

P. nattereri

FI 04/10 S. brasiliensis

P. platensis

S. brasiliensis

E. trilineata
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Irupé (ver leyenda en Tabla 4.12).
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Figura 4.28: Frecuencia de ocurrencia de los

——

iterasa registrados en los contenidos

estomacales de los peces capturados en fase daaidm (abril) de 2010 en la Laguna

Irupé (ver leyenda en Tabla 4.12).
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Figura 4.29: Frecuencia de ocurrencia de los iterasa registrados en los contenidos
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&

estomacales de los peces capturados en fase diaaidm (marzo) 2010 en la Laguna
Larga (ver leyenda en Tabla 4.12).
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Figura 4.30: Frecuencia de ocurrencia de los iterasa registrados en los contenidos
estomacales de los peces capturados en fase daaidm (abril) de 2010 en la Laguna

Larga (ver leyenda en Tabla 4.12).
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Figura 4.31: Frecuencia de ocurrencia de los iterasa registrados en los contenidos
estomacales de los peces capturados en fase aeeb@jenio) 2010 en la Laguna Irupé

(ver leyenda en Tabla 4.12).
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Figura 4.32: Frecuencia de ocurrencia de los iterasa registrados en los contenidos
estomacales de los peces capturados en fase dd#ebgjdio) de 2010 en la Laguna

Larga (ver leyenda en Tabla 4.12).
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Figura 4.33: Frecuencia de ocurrencia de los itprasa registrados en el contenido
estomacales de los ejemplaresfdenaculatusapturados en fase de bajante (junio) de
2010 en la Laguna Irupé (ver leyenda en Tabla 4.12)
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Figura 4.34: Frecuencia de ocurrencia de los iterasa registrados en los contenidos
estomacales de los ejemplare SPdenaculatuscapturados en fase de bajante (julio) de
2010 en la Laguna Larga (ver leyenda en Tabla 4.12)
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Figura 4.35:
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Frecuencia de ocurrencia de los iteresa registrados en los contenidos

estomacales de los peces capturados en fase dd#eb@gjdio) de 2010 en la Laguna

Irupé (ver leyenda en Tabla 4.12).
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Frecuencia de ocurrencia de los iteresa registrados en los contenidos

estomacales de los peces capturados en fase deebgimio) de 2010 en la Laguna

Larga (ver leyenda en Tabla 4.12).
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Frecuencia de ocurrencia de los iteresa registrados en los contenidos

estomacales de los peces capturados en fase @je éditiembre) de 2010 en la Laguna

Irupé (ver leyenda en Tabla 4.12).
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Tabla 4.12: Abreviaturas utilizadas para denomimdas presas encontradas en los

contenidos estomacales de peces.

Abreviaturas Denominaciones  Abreviaturas Denominaciones

RV Restos vegetales HYM Hymenoptera

AF Algas filamentosas HEM Hemiptera

SE Sedimento HYD Hydrachnidia

DE Detritus ARA Araneae

NEM Nematoda OST Ostracoda

OLlI Oligochaeta MC Microcrustaceos
HIR Hirudinea HC Hyalella curvispina
COB Collembola TB T. borellianus

EPH Ephemeroptera  PAL Palaemonidae
ODO Odonata MOL Mollusca

COL Coleoptera PEZ Pez no identificado
CHI Chironomidae NI No identificado
DIP Diptetra a. Adultos

CER Ceratopogonidae |. Larva

LEP Lepidoptera n. Ninfa

TRI Trichoptera t. Terrestre
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3.6. Caracterizacion de las poblacionales Heborellianus

Laguna lrupé
Un total de 168 cangrejos fueron capturados eratuha Irupé durante este estudio. El
43,6 % fueron hembras, 50,3 % machos y 22,8 juseiiilabla 4.13).

La distribucién de talla fue variando en los difetes hidroperiodos (KW, H
= 29,06; p = 0,00014). Las diferencias encontrddaon entre el mes de octubre y los
meses de marzo (p = 0,03187), julio (p = 0,00268ickembre (p = 0,00246) de 2010; y
entre el mes abril de 2011 y los meses de marzo(Q(;90098), julio (p = 0,00026), y
diciembre de 2010 (p =0,00012) y noviembre de 2@1% 0,00667). En los meses de
aguas altas se captur6 un mayor porcentaje deajasgte talla media a grande y muy
pocos individuos pequeiios (Figura 4.39 y Figur@¥ Burante el la fase de bajante del
invierno hubo una disminucién en el niumero de ejarep con gran variacion en
proporcion relativa de tallas, (Figura 4.39). Dieaaguas bajas, la poblacion estuvo
representada por mas del 50% de individuos dertadidia (Figura 4.40).

Tabla 4.13: Porcentaje de hembras, machos y jueseddT. borellianusen cada laguna

e hidroperiodo.

Laguna Irupé Laguna Larga
Fechas hembras machos  juveniles hembras machos juveniles
F1 03/10 40 40 25 71,4 28,6 0
FI1 04/10 23,8 47,6 28,6 40 60 0
FB 06/10 50 0 50 71,4 28,6 0
FB 07/10 61,5 38,5 0 40 60 0
FE 10/10 42,9 42,9 14,3
FE 12/10 66,7 33,3 0
Fl 04/11 32,4 21,6 45,9
FB 11/11 31,25 50 18,75
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Figura 4.39: Distribuciéon de los rangos de tamagolas individuos capturados en
aguas altas (AA) e intermedias (Al) de 2010 endguna Irupé. Arriba se detalla el
namero de individuos capturados en cada fecha @sneo.
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Figura 4.40: Distribuciéon de los rangos de tamagolas individuos capturados en
aguas bajas (AB) de 2010 y aguas altas (AA) enmgdias (Al) de 2011 en la Laguna
Irupé. Arriba se detalla el nimero de individuogtaeados en cada fecha de muestreo.
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Laguna Larga
Un total de 29 cangrejos fueron capturados englania Larga, siendo 55,7% hembras y
44,3% machos. Ningun juvenil entre 3 y 5 mm fue stneado (Tabla 4.13).

Cuanto a la distribucion de tallas, no se encomtrdiferencias significativas
(KW, H = 3,865; p = 0,2764) entre los meses de mne@sEn aguas altas se capturaron
mas individuos de tallas intermedias (entre 7,11ymin) y menos individuos en los
extremos (Figura 4.41). En cambio, durante agussrnredias se capturé un alto
porcentaje de cangrejos grandes (9,1 y 11 mm A&lyynos muy grandes (mas de 11
mm de AC) (Figura 4.41).

n=7 n=5 n=7 n=10
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80 -
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&
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3-5 mm 5,1-7 mm 7,1-9mm 9.1-11imm 11 31-13mm mas 13,1mm

Figura 4.41: Distribucion de los rangos de tamagidod individuos capturados en agua
altas (AA) e intermedias (Al) de 2010 en la Laglaaga. Arriba se detalla el nimero

de individuos capturados en cada fecha de muestreo.

3.6.1. Composicion de la dieta de T. borellianus
El espectro trofico d&. borellianusestuvo representado por una gran variedad de items
tanto animales como vegetales pertenecientesphyl& Angiosperma Chlorophyta,
Nematoda, Annelida, Arthropoda, Mollusca y Chordaias items de la dieta fueron

agrupados en 19 grupos taxondmicos que variarotedg@®sas muy pequefias como
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algas unicelulares y rotiferos a otras de dimemrsiomayores como copépodos y
anfipodos (Figuras 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 y 4.46).

El porcentaje de vacuidad de los estomagos adakzalcanz6 en promedio
del total del trabajo 41% en la laguna Larga y 3&%6la laguna Irupé, variando de
acuerdo a los diferentes momentos del régimen $ediimentologico y estacional. Este
oscilé entre mas del 50% de los estbmagos anablzddmnte la bajante del agua y
bajas temperaturas del invierno. Lo mismo ocurndadte el estiaje en primavera.
(Figura 4.47 y Figura 4.48).
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Figura 4.42: Fotografias de los items presas radis$ en el contenido estomacallde

borellianus Restos vegetales (A), alga unicelul@ediastrum sp(B), quetas de
oliquetos (C), item de origen vegetal no identidiz4D).
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Figura 4.43: Fotografias de los rotiferos regisisadn el contenido estomacal Te

borellianus Colurella sp(A), Bdelloidea (B)Lecane sgC), Lecane sgD).
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Figura 4.44: Fotografias de los microcrustaceosstraglos en el contenido estomacal
de T. borellianus Copepoda Ciclopoidea (A), Cladocera Moinidae (B)adocera
Chidoridae (C), valva de Ostracoda (D).
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250_pm‘

Figura 4.45: Fotografias de los items presas radis$ en el contenido estomacallde

borellianus Pata y partes de insecto no identificado (A),emaaty restos de un
Coleoptera Curculionidae (B), cuerpo y capsulalimefade un Diptera Chironomidae

(C), ala de un Diptera no identificado (D)
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Figura 4.46: Fotografias de los items presas radis$ en el contenido estomacallde

borellianus Restos de materia organica de origen no ideatific(A), Amphipoda
Hyalella curvispina(B), parte de un apéndice He curvispina(C), valvas del molusco
Bivalva L. fortunei(D).
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Figura 4.47: Porcentaje de replecion estomacabdeespecimenes de borellianus
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Figura 4.48: Porcentaje de replecion estomacabdeespecimenes de borellianus
capturados en la laguna Larga en cada hidroperiddo. aguas altas, Al: aguas
intermedias.
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Laguna lrupé

Trichodactylus borellianugonsumié tanto presas de origen vegetal comoarém
todos los momento del régimen hidrosedimentoldgi€n. fase de inundacion se
registraron 10 items presa diferentes (resto veBata alga filamentosa-AF, alga
unicelular-AU, hongos-FUN, nematodos-NEM, rotif@®T, quironémido-CHiI,
acaros- ACA, anfipodo-AMP, insecto no identificdtit®). Los valores mas altos de
importancia relativa asignados fueron a los restegetales con un valor de 4041
(Figura 4.49) y a los hongos, 21332 (Figura 4.5y que resaltar que la presa hongo
fue consumida en gran cantidad por solo un indwidwego, le siguieron las algas y en
menor proporcion los quironomidos. Al aplicar etlioce de ponderacion se observo
mayor contribucion en volumen de los restos vegstay hongos superando
ampliamente los valores observados para los iterfigoalos y quirondmidos (Figura
4.50 y Figura 4.54). Rotiferos, algas unicelulaydiamentosas tuvieron una menor
contribucién en relacién a la frecuencia (Figura0}. Cuando se analizo la dieta por
separado, los adultos consumieron un total de cpresas siendo dos de filiacion
animal (Figura 4.51), mientras que los juvenileprddaron la misma cantidad siendo
tres de filiacion animal (Figura 4.52). Los restegetales aportaron un volumen alto
tanto en juveniles como en adultos, seguidos de@aids y larvas de quironémido. Los

cuales mostraron un mayor aporte en juveniles.
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Figura 4.49: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Irupé en fase de
inundacién (marzo) de 2010.
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Figura 4.50: Indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el

contenido estomacal de borellianusen la laguna Irupé en fase de inundacion (marzo)

de 2010.
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Figura 4.51: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el

contenido estomacal de los adultos Tdeborellianusen la laguna Irupé en fase de

inundacién (marzo) de 2010.
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Figura 4.52: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el

contenido estomacal de los juvenilesTeborellianusen la laguna Irupé en fase de

inundacién (marzo) de 2010.

139



Capitulo 4 — Dieta natural, presas depredadesgggimen hidrosedimentoldgico
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Figura 4.53: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Irupé en fase de
inundacién (abril) de 2010.
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Figura 4.54: Indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de borellianusen la laguna Irupé en fase de inundacion (abril)
de 2010.

En la fase de bajante de 2010, nueve fueron lasaprconsumidas (resto
vegetal-RV, algas unicelulares-AU, rotiferos-ROTigagueto-OLlI, coledpteros-COL
copépodos-COP, anfipodos-AMP, tricopteros-TRI eedts no identificado-INS).
Nuevamente los restos vegetales presentaron elrrmalgy de IRI (4838) (Figura 4.55)
seguidos de los anfipodos (1584) (Figura 4.57)uidegdel item coledptero (309) y

demas presas (Figura 4.57). Puntualmente, los ad#p fueron las presas mas
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importantes en el mes de julio. Los resultadosimidite de ponderacion mostraron un
mayor aporte en volumen de la presas consumidagicsiéos restos vegetales,
coleopteros y anfipodos las de mayor indice (Figusé y Figura 4.58). Las restantes

algas unicelulares, rotiferos y copépodos aportancinecuencia (Figura 4.58).
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Figura 4.55: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Irupé en fase de
bajante (junio) de 2010.

45000 —
40000 -
35000 - RV
30000 -
25000 -
20000 -

15000 - ou
AMP

5000 - NS TRI

10000 -

o 15 30 45 B0 75 90

Angulo
Figura 4.56: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de borellianusen la laguna lrupé en fase de bajante (junio) de

2010.
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Figura 4.57: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Irupé en fase de
bajante (julio) de 2010.
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Figura 4.58: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de borellianusen la laguna Irupé en fase de bajante (julio) de
2010.

El nUmero de presas consumidas en el periodotidgeede 2010 aumentd a
12 (restos vegetales-RV, algas unicelulares-AUgogjuetos-OLI, rotiferos-ROT,
copépodos-COP, claddceros-CLA, ostracodos-OST,on@imidos-CHI, anfipodas-
AMP, moluscos-MOL, L. fortunei-LIM e insectos noeittificados-INS). En este
periodo 4 presas animales tuvieron un valor de itapoia relativa superior a 250,
siendo los anfipodos el que presentdé mayor valan 607, seguidos de los

quironémidos (309), cladéceros (307) y oligoqudRi3) (Figura 4.59). A pesar de que
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los restos vegetales presentaron el mayor valtRid@987) (Figura 4.63) en el periodo,
los anfipodos fueron mas importantes en el mescté. El indice de ponderacion
indico a los oligoquetos como el item animal que aq@orté en volumen seguido de los
anfipodos, quirondmidos e insectos. Los cladocermsépodos, rotiferos ly. fortunei
realizaron el aporte en frecuencia (Figura 4.60gyifa 4.64). Sin embargo el molusco
L. fortuneifue la presa mas frecuente registrada en 8 indigidCuando analizados por
separado, los adultos consumieron un total de msitdiferentes mientras que los
juveniles consumieron 6. En el caso de los adlit®sestos vegetales tuvieron mayor
importancia en volumen, seguido de los anfipodosligoquetos y luego de los
copépodos que aportaron en cuanto a frecuencialiet (Figura 4.61). Por otro lado,
las presas de volumen a la dieta de los juvenilsds el item mas importante los
oligoquetos, seguido de los quironomidos e insectosidentificados. Los restos
vegetales aportaron muy poco en volumen y los cl@§ y rotiferos aportaron en
frecuencia (Figura 4.62).
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Figura 4.59: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Irupé en fase de
estiaje (octubre) de 2010.
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Figura 4.60: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el

contenido estomacal de borellianusen la laguna Irupé en fase de estiaje (octubre) de

2010.
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Figura 4.61: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el

contenido estomacal de los adultos Tdeborellianusen la laguna Irupé en fase de
estiaje (octubre) de 2010.
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Figura 4.62: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el

contenido estomacal de los juvenilesTdeborellianusen la laguna Irupé en fase de
estiaje (octubre) de 2010.
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Figura 4.63: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Irupé en fase de
estiaje (diciembre) de 2010.
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Figura 4.64: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de los juvenilesTdeborellianusen la laguna Irupé en fase de
estiaje (diciembre) de 2010.

En el periodo de inundacién de 2011 se registréotal de 12 items presa
identificados en los contenido estomacalesTdeborellianus (restos vegetales-RV,
rotiferos-ROT, oligoquetos-OLI, copépodos-COP, atmtos-CLA, ostracodos-OST,
qguironémidos-CHI, coledpteros-COL, insectos no fidieados-INS, anfipodos-AMP,
moluscos-MOL yL. fortuneiLIM). El valor de IRl mas alto registrado fue daewo
para los restos vegetales (2892) seguido de Igequletos (380) y de las demas presas
(Figura 4.65). El indice de ponderacion indicé &ems con mayor importancia en
volumen, siendo los restos vegetales el item deomajor seguido de los oligoquetos,
quironémidos, coleodpteros, anfipodos, moluscoseciios no identificados. Cuanto a la
importancia en frecuencia, la presafortuneifue de nuevo la mas frecuente, siendo
registrada en 7 individuos, seguida de los mictéaeos copépodos, ostracodos y
cladoceros (Figura 4.66). Cuando analizados poaradp, se registrd un total de 9
items presas para los adultos y 10 para los jieerill analisis de ponderacion indico
un mayor aporte de los restos vegetales en losoadiiigura 4.67) mientras que en los
juveniles fueron los oligoquetos (Figura 4.68). &nbos casos, el mejilldn fortunei

fue el que tuvo el mayor valor del indice de poadén en cuanto a la frecuencia.
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Figura 4.65: Indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Irupé en fase de
inundacién (abril) de 2011.
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Figura 4.66: Indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de borellianusen la laguna Irupé en fase de inundacién (abril)
de 2011.
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Figura 4.67: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de los adultos Tdeborellianusen la laguna Irupé en fase de
inundacién (abril) de 2011.
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Figura 4.68: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de los juvenilesTeborellianusen la laguna Irupé en fase de
inundacién (abril) de 2011.

Finalmente, en la fase de bajante de 2011 sen@gis total de 11 item presa
(restos vegetales-RV, algas unicelulares-AU, hoikgdN, oligoquetos-OLlI,
copépodos-COP, claddceros-CLA, ostracodos-OST,oigdimidos-CHI, insectos no
identificados-INS, moluscos-MOL ly. fortunetLIM). Como en periodos anteriores los
restos vegetales registraron el valor de IRl (31@8pliamente mayor a las demas

presas (Figura 4.69). El indice de ponderacion imtegistré a este item como el mas
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importante cuanto al volumen aportado a la dietas loligoquetos, moluscos,
quironémidos e insectos no identificados tambiéortapon en volumen mientras que
las demas presas lo hicieron en frecuencia. Enaaste el mejillonL. fortunei fue

identificado en 7 cangrejos registrando un valoRdede 556 (Figura 4.70).
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Figura 4.69: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Irupé en fase de

bajante (noviembre) de 2011.
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Figura 4.70: Indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de borellianusen la laguna Irupé en fase de bajante (noviembre)
de 2011.

Laguna Larga
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Durante el periodo de inundacién se registraroer@d en los contenidos estomacales
de T. borellianus(restos vegetales-RV, algas unicelulares-AU, afgasientosas-AF,
rotiferos-ROT, acaros-ACA, anfipodos-AMP, quirondos-CHI, copépodos-COP e
insectos no identificados-INS). El item restos valigs fue el mas importante segun el
IRl (6332) (Figura 4.73). Los demas items registiavalores considerablemente mas
bajos (Figura 4.71 y Figura 4.73). Calculando dida de ponderacion, el mayor aporte
en volumen a la dieta fue realizado por los regéggetales seguidos por los anfipodos,
quirondmidos e insectos. Los copépodos, las algéss yacaros hicieron un menor

aporte en frecuencia (Figura 4.72 y Figura 4.74).
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Figura 4.71: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Larga en fase de

inundacién (marzo) de 2010.
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Figura 4.72: Indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de borellianusen la laguna Larga en fase de inundacién (marzo)
de 2010.
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Figura 4.73: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Larga en fase de
inundacion (abril) de 2010.
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Figura 4.74: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de borellianusen la laguna Larga en fase de inundacion (abril)
de 2010.

Durante el retroceso del agua, los items conswsniddujeron a 6 (restos

vegetales-RV, algas filamentosas-AF, rotiferos-R&@pépodos-COP, oligoquetos-OLI
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y moluscos-MOL). El IRI indicé a los copépodos (@P%Figura 4.77) y a los restos
vegetales (4838) (Figura 4.75) como los mas imptetaen la dieta este periodo. Al
aplicar el indice de ponderacion, los items que apéstan en cuanto a volumen en la
dieta son primeramente los restos vegetales, segeidos oligoquetos y por ultimo de
los moluscos (Figura 4.76). Los copépodos fueram dae mas contribuyeron en
frecuencia (Figura 4.78).
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Figura 4.75: Iindice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas
encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Larga en fase de
bajante (junio) de 2010.
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Figura 4.76: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el
contenido estomacal de borellianusen la laguna Larga en fase de bajante (junio) de
2010.
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Figura 4.77: indice de Importancia Relativa (IRIplieado a los items presas

encontrados en el contenido estomacal dborellianusen la laguna Larga en fase de

bajante (julio) de 2010.
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Figura 4.78: indice de Ponderacion (Rw) aplicadosaitems presas encontrados en el

contenido estomacal de borellianusen la laguna Larga en fase de bajante (julio) de

2010.
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3.6.2. Variaciones espacio-temporales en la comgidsi de la dieta d€'.

borellianus

La composicion de la dieta de borellianusentre las lagunas Irupé y Larga no fue
significativamente diferente (ANOSIM, R = 0,0472;=0,2248). Por otro lado, el
analisis de correspondencia no indic6 variacioapypbrales. La ordenacion resulté en
muestras mezcladas sobre el quadrante positivodejés 1 y 2, pero con una baja
explicacion de la variacion de los datos (20,44%eelos ejes 1 y 2) (Figura 4.79). De
esta manera, no se puede afirmar que ocurren carabita composicion de la dieta en

los diferentes niveles hidrométricos.
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Figura 4.79: Ordenacion de temporal de la comp@side la dieta d&. borellianusen

los periodos del ciclo hidrolégico en las lagunaspé usando el andlisis de

correspondencia sin tendencia estocastica (RDAagiagunas Irupé (1) y Larga (L).

Ordenacion temporal de los muestreos de ambas dag{arriba), ordenacion de la
abundancia de items de la dieta (abajo). AA: aglias, Al: aguas intermedias, AB:

aguas bajas. MOni: materia organica no identificada
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3.6.3. Selectividad tréfica dE. borellianus
El espectro tréfico dd. borellianuscomprendié a los organismos de la comunidad
litoral-benténica y zooplancténica (Tabla 4.14).dicacion del indice de selectividad
de Pearre (1982) registro tanto valores positivasa negativos en la seleccion de
presas pofl. borellianus Durante la primavera y en fase de estiaje, sstrégun total
de 19 presas con selectividad positiva hacia lesdt Cladocera, Chironomidae e
Insecta, siendo significativa la seleccion de llasl@ceros (p<0,05). Por la abundancia
obtenida en el ambiente, los items rotiferos, copep oligoquetos y anfipodos
registraron valores negativos de selectividad, dgieesta Ultima presa la Unica con
resultado no significativapé0,05) (Figura 4.80).

Durante el mismo periodo de estiaje, se contalodiz 47 presas en los
estdmagos de individuos de borellianus la mayor cantidad de presas registradas.
Todos los valores del indice de selectividad rasoift significativos (p<0,05), con
excepcion de las presas Oligochaeta y Chironomidae, presentaron valores muy
cercanos a cero. Del restante de las presas, lexados, seguidos de los moluscos
mostraron el mayor indice de selectividad positaracambio, los copépodos fueron los

que presentaron el menor indice junto a los cladddgigura 4.81).
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Tabla 4.14: Listado de items encontrados en el emtdi(A) e identificados en el
estdbmago (E) d&. borellianusen la laguna Irupé en cada fecha de muestremi(,
(): larva, (a): adulto. P: pleuston, B: bentos,zdoplancton, (*): indica presencia del

item en el contenido del cangrejo. Fl: fase dedagion, FB: fase de bajante, FE: fase

de estiaje.

FI FI FB FB FE FE Fl FB

03/10  04/10 06/10 07/10 10/10 12/10 04/11 11/11

A E A E A E A E A E A E A E A E
Ephemeroptera
) B P/B PB * P/B P/B P/B P/B P/B
Odonata (1) P P/B P/B P P P/B P/B P
Coleoptera (1) P B P P P P/B P/B
Coleoptera (a) P P P P P * P * P * P
Lepidoptera P P P/B P P P P P
Hemiptera P P P P P P
Trichoptera P P P/B P P P P/B
Diptera (1) B * PB * P/B P/B PB * PB * P * PB *
Diptera (a) P = P P P
Hymenoptera P P P P
Orthoptera
Colembolla P P P P
Hydrachnidia P * P/B P P/B P P/B
Araneae P P P P P
Rotifera z * z * Z z * * *
Cladocera z z Z * * 5 S
Copepoda y4 4 z * * * *
Ostracoda z z z * Z B/z *
Amphipoda p ~ P *PB * P * P * P * P P/B
Decapoda P P P P P P P
Mollusca PB * P * P/B P/B P/B PB * PB * PB *
Oligochaeta B PB * P/B PB * PB * PB * P/B *
Nematoda B N * B P/B P/B P/B P/B B
Platyhelminthes B P P/B P/B P
Hirudinea P/B P/B B P/B P/B P/B
Pisces P P P P *
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Figura 4.80: indice de selectividad de Pearre (L&pficado a las presas encontradas en
el contenido estomacal de individuosTdéorellianuscapturados en la Laguna Irupé en
fase de estiaje (octubre) de 2010. El color grsocindica los resultados que fueron
estadisticamente significativos. ROT: Rotifera, COBpepoda, CLA: Cladocera, OLI:
Oligochaeta, CHI: Chironomidae, AMP: Amphipoda, INiSsecta no identificado.
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Figura 4.81: indice de selectividad de Pearre (L8pficado a las presas encontradas en
el contenido estomacal de individuosTdéorellianuscapturados en la Laguna Irupé en
fase de estiaje (diciembre) de 2010. El color gaso indica los resultados que fueron
estadisticamente significativos. COP: Copepoda, :CChadocera, OST: Ostracoda,
OLI: Oligochaeta, CHI: Chironomidae, AMP: AmphipodaM: L. fortunei MOL:

Mollusca.
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En los estbmagos de los ejemplared deorellianuscapturados en la fase de
inundaciéon de 2011 se registré un total de 37 pre&plicando el indice de Pearre
(1982) se verificd que los valores de selectivifieton tanto positivos como negativos.
Sin embargo, la mayoria de ellos fue comparativéenenas bajo que el valor
presentado por los rotiferos. Este organismo ptédarselectividad negativa mas alta,
seguido de los oligoquetos. Ambos resultados fusigmficativos (p<0,05). El restante
de las presas presento baja selectividad con admtee + 0,05 y - 0,05 (Figura 4.82).
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Figura 4.82: indice de selectividad de Pearre (L8pficado a las presas encontradas en
el contenido estomacal de individuosTdéorellianuscapturados en la Laguna Irupé en
fase de inundacion (abril) de 2011. EIl color giea indica los resultados que fueron
estadisticamente significativos. ROT: Rotifera, COBpepoda, CLA: Cladocera, OST:
Ostracoda, OLI: Oligochaeta, CHI: Chironomidae, INfSsecta, AMP: Amphipoda,
LIM: L. fortunej MOL: Mollusca.

Finalmente, en la fase de bajante (noviembre)0ddd 2e registré un total de
27 presas en todos los estomagosTddorellianus EI mayor valor del indice fue
verificado para la presa Copepoda, con una sei@ativnegativa y estadisticamente
significante (p<0,05). Cuanto a una seleccion p@sita presa Mollusca fue la que
presentd el valor mas alto y significativo (p<0,0B§ las restantes presas, los valores
del indice no excedieron + 0,01 o — 0,01, siend® gplo los insectos y el mejilldn

fortuneipresentaron valores significativos (Figura 4.83).
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Figura 4.83: indice de selectividad de Pearre (L8pficado a las presas encontradas en
el contenido estomacal de individuosTdéorellianuscapturados en la Laguna Irupé en
fase de bajante (noviembre) de 2011. El colordaso indica los resultados que fueron
estadisticamente significativos. COP: Copepoda, :CChdocera, OST: Ostracoda,
OLI: Oligochaeta, CHI: Chironomidae, INS: InsectaMP: Amphipoda, LIM: L.

fortunei MOL: Mollusca.

El analisis de la variacibn de la oferta ambientalle la dieta deT.
borellianus a través del test de Mantel mostré la existen@auda correlacion
significativa entre ambas variables solamente etagana Irupé. El test arrojo un
coeficiente de correlacidon en este caso de 0,480&inp = 0,0132, mientras que para
la laguna Larga el coeficiente fue negativo (-02)00con un valor de probabilidad no
significativo = 0,5785).

3.6.4. Composicion de la dieta deborellianus vs. variables ambientales

El resultado del ACC obtuvo un 57% de la variacgédmplicado por los dos primeros
ejes. La variabilidad de las variables predictdraegetacion palustre” y “vegetacion
flotante” estuvieron mayormente explicadas poejel 1, mientras que la “altura del
rio”, por el eje 2. La composicién de la dieta de especimenes de borellianus
capturados en la laguna Irupé durante el periodagdes intermedias, tanto de 2010
como de 2011, fueron mas similares y opuestamefdeionadas a la altura del rio. En
este sentido, a medida que el nivel hidrométriga, s esperable encontrar una mayor

abundancia de los items ubicados en el cuadrasttvpadel eje 1 y 2. Estas presas se
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relacionan con el aumento de la proporcion de éspéotantes en la cobertura vegetal.
En cambio, la vegetacion palustre esta opuestamelagionada a estas especies. Los
periodos de aguas altas (marzo de 2010 y abrilDd&)2en ambas lagunas mostraron
una variabilidad similar, diferenciandose un pevio@ inundacion (abril) de la laguna
Larga. En la laguna Larga, la composicién de ldadéeT. borellianusen invierno
(julio de 2010) fue la mas diferente con respett@sto y opuestamente relacionada a

la altura del rio (Figura 4.84).
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Figura 4.84: Triplot del analisis de correspondancandnica relacionando la
composicién de la dieta d€&. borellianusy las variables ambientales VEG.PAL
(vegetacion palustre), VEG.FLOT (vegetacion flogaryt ALT.RIO (altura del rio). RV:
restos vegetales, AU: algas unicelulares, AF: afgamentosas, FUN: Fungi, ROT:
Rotifera, COP: Copepoda, CLA: Cladocera, OST: @stta, NEM: Nematoda, OLI:
Oligochaeta, CHI: Chironomidae, COL: ColeopteraSiNhsecta no identificado, ACA:
Hydrachnidia, AMP: AmphipodaH. curvisping, LF: L. fortunei MOL: Mollusca, LP:
larva de pez, MO: materia organica no identificable: fase de inundacion, FR: fase de

retroceso, FS: fase de estiaje, I: laguna Irup&aduna Larga.
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4. Discusién

4.1. Variacion de las variables ambientales a logrgo del régimen
hidrosedimentologico
El afio de 2009, periodo que precedi6 este estiadioalores hidrométricos registrados
fueron bajos aun durante febrero-marzo, lo queiposkr considerado como un afo
“seco”. Luego, en el afio de 2010, la influencia EleNifio aument6 los registros
hidrométricos, caracterizando un afo “humedo” (FAgu3). El prolongado periodo de
estiaje durante 2009 se vio reflejado en las codadg@s acuaticas, y en particular en las
poblaciones de cangrejos de varias especies. Ruelninicio de este periodo las
densidades poblacionales muchas veces superampdaidad de soporte del sistema,
limitando la disponibilidad de recursos, como ldideal y cantidad de habitat y
alimentos. Por otro lado, la vulnerabilidad a lprédacion también aumenta (Neiff
1999). De esta manera, la supervivencia de lasipiinies dependeria de las estrategias
y adaptaciones a estas condiciones, persistiersdorgianismos euripticos. A partir del
aumento en el nivel hidrosedimentolégico e iniceold fase de creciente registrada a
fines de 2009, el sistema sufrié un proceso de lgemaacion o “reseteo” (Junk y col.
1989, Thomaz y col. 1997) a través del ingresmdatuas de desborde fluvial hacia la
planicie de inundacion. Durante este momento leadatdel agua, ademas de promover
una mayor similitud entre los cuerpos de agua,ihabiciado el ingreso de poblaciones
desde los sistemas fluviales adyacentes hacia otregpos de agua, restaurando, 0
“rejuveneciendo” el sistema de acuerdo a lo prajpuasr Bonetto (1976).

La deriva de la vegetacion acuatica durante eloger de inundacion
contribuye a la dispersion de diversos organismas \qven asociados a sus raices y
tallos. Efectivamente, las macrofitas acuaticas edlohdbitat y refugio para una gran
parte de las comunidades acuaticas, contribuyemidwés de su biomasa y nutrientes a
las redes tréficas (Sabattini y Lallana 2007). B&aananera, las variaciones en la
diversidad y composicion de las especies vegetagsan el momento del afio y los
pulsos de inundacion y estiaje, tienen una inflieedoecta en las comunidades litoral-
bentonicas de invertebrados (Poi de Neiff y Brugsiete Zozaya 1989). A lo largo del
ciclo hidrico, la vegetaciébn va pasando por progede renovacion y sucesion,
predominando diferentes especies de plantas sagliohdiciones fisico-quimicas. Por
ejemplo, se sabe que la concentracion de nutriemes agua y en el suelo favorece a
las especies flotantes y a las enraizadas, reggexite. Por otro lado, la radiacion

subacuética limita el crecimiento de las espeaiesesgidas. Ademas de los nutrientes
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y la radiacién, la temperatura también ejerce upepamportante en la dinamica
poblacional de la vegetacion acuatica durante @l &fin embargo, las precipitaciones y
el nivel hidrométrico asumen un papel central ¢e easo (Thomaz y Esteves 2011).

En este sentido, la frecuencia y el tiempo de xidneal rio influencian la
composicién de las macrofitas acuaticas. En el dadb. crassipesestudios previos
verificaron que el aumento de la biomasa ocurrarerel periodo de inundacion con la
subsecuente reduccion durante el estiaje debids ddjas temperaturas del invierno
(Da Silva y Esteves 1993). En el presente estud®,macrofitas flotantes libres
(principalmenteE. crassipep estuvieron presentes durante todo el afo, alocdoza
mayor dominancia y cobertura durante los periodosgilias altas en ambas lagunas. Ya
durante el estiaje, que coincidio con los meseasvlerno, hubo dominancia de la falsa
verdolaga L. peploides en detrimento deE. crassipesen la laguna Irupé. La
disminucién de la temperatura y la herbivoria ae@lesl decaimiento de las hojas del
camalote afectando la biomasa total en las lagdeasundacion (Poi de Neiff y Casco
2003).

Las oscilaciones estacionales también fueron wvhdas en relacion a la
productividad primaria del fitoplancton. Haciendmau evaluacién descriptiva, se
verifico que la concentracion fue menor durante esses de aguas intermedias
principalmente en la laguna Irupé. Este momentacidid con el invierno, donde la
intensidad luminica y la temperatura son menorescdmbio, los valores registrados
durante aguas bajas fueron mayores, principalneefitees de la primavera de 2010 en
la laguna Irupé. Estos resultados coinciden cotrafajo de Mayora y col. (2013).
Segun estos autores, el incremento del tiempo sidergcia del agua y las condiciones
hidraulicas mas favorables para el crecimientol algeante el periodo de aislamiento
pueden permitir un mayor desarrollo del fitoplanctddemas, este periodo coincidio

con la primavera y mayor intensidad luminica padesarrollo algal.

4.2. Composicion de la oferta trofica
Las lagunas que presentan una conexion directmtenmumpida tienen mayor riqueza
detaxasque, luego, pueden ser aprovechadas por los ¢gas@m su alimentacion. Los
resultados obtenidos en los andlisis de la comidoside las comunidades mostraron
que la rigueza total de Idaxasidentificados en ambas lagunas fue siempre mayta en
laguna Irupé que en la laguna Larga. A pesar de ebianalisis de agrupamiento no

mostré patrones claros de similitud entre la congp@s detaxade comunidades de una
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misma laguna. El parén temporal tampoco fue muycathr a través de este analisis.
Sin embargo, no se identificaron diferencias envéderes de abundancia thxasentre
los meses correspondientes a un mismo nivel hidraog con excepcion de la
comunidad bentonica de la laguna Irupé y de la coslaal zooplancténica de la laguna
Larga. Son multiples los factores que pueden redalabundancia y distribuciéon de las
comunidades de invertebrados acuaticos que hdaifaanicie de inundacion. Ademas
de la conectividad entre las lagunas y los amlsemhd&cos, como se menciono
recientemente, existe un gradiente longitudinalddesl cauce principal hacia las
lagunas internas de la llanura aluvial donde sesrebsel aumento de la biomasa,
riqueza y diversidad de especies (Ezcurra de Dyagm. 2007, José de Paggi y Paggi
2007).

Los analisis de la comunidad zooplanctonica mastraue la riqueza, la
diversidad y la densidad del zooplancton fuerom@&meral mayores en la laguna lrupé
en comparaciéon a la laguna Larga. Esta caracterigtidria relacionarse a la influencia
del grado de conexion de cada una de esas lagunasca del rio Colastiné, una vez
que las lagunas indirectamente conectadas (e.g)ltignen comparativamente mayor
abundancia. Ademas, la abundancia y riqueza deciespalel zooplancton es
directamente relacionada al aumento de la heteeddgoh ambiental y el tiempo de
residencia del agua (José de Paggi y Paggi 200xanie el pulso de inundaciéon y
segun el grado de conexidn, las lagunas puedeprpaescaracteristicas de ambientes
I6ticos. En aguas loticas es esperable enconteamenor abundancia de especies, con
dominancia de pequefios organismos como rotifert@jéceros de la familia
Bosminidae y nauplii (Shiel y col. 1982, José dgdP@2007). Este patron fue verificado
durante el periodo de inundacion, cuando se obsamvia laguna Larga una mayor
abundancia de rotiferos en comparacion a los @®s$a que a su vez estuvieron
compuestos mayormente por los nauplii. Ya en laraglrupé, los bosminidos y los
nauplii fueron los crustaceos mas abundantes. PBsrtante resaltar la presencia de
larvas del mejillon invasoL. fortunei en la laguna Larga durante el periodo de
inundacion alcanzando un maximo en abril de 45J8lin_a amplia tolerancia que este
molusco presenta a los factores abidticos permi gpa una especie invasora tan
exitosa (Oliveira y col. 2011). Boltovskoy y Ca@l(1999) registraron una densidad de
hasta 10 ind./I durante la misma época del afid eio ®arana de las Palmas, Buenos
Aires, y un maximo de 27 ind./I en diciembre. Estensidades muestran la

disponibilidad de este recurso trofico para consiangs comd . borellianus
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Cuando la fase de bajante se inicia, generalmententofio, la laguna
conectada disminuye la densidad del zooplanctomtra®e que la laguna aislada
evidencia procesos de concentracion. Ademas comiardisminucion de la riqueza de
taxones debido a la menor tolerancia térmica qesgmtan algunas especies. Otros
factores que pueden haber contribuido a esta regducpueden ser la menor
concentraciéon de clorofila-a registrada en los meéecbajas temperaturas, reducciéon de
la cobertura vegetal y aumento de las interacciobigicas (depredacion vy
competencia). José de Paggi (1993) también obssmaonotable disminucion de la
abundancia y riqueza de rotiferos en los meses aje temperatura en lagunas
conectadas.

La fase de estiaje promueve la disminucion dedessidades y riquezas
luego de un proceso de concentracion. No obstaste,periodo ocurrid en primavera
cuando ocurrieron valores altos de densidad y bd@dsdiversidad y riqueza. La
densidad total fue dada por algunos taxones dort@saRor un lado los crustaceos
dominantes en periodo de estiaje fueron copépaanaideos, ciclopoideos, nauplii y
rotiferos del génerdPolyarthra Keratella y Brachionus El inicio del estiaje en
primavera no impacto fuertemente la densidad dépmgos probablemente debido a la
baja depredaciéon por peces. Sin embargo, la priesdat siluriformeP. valenciennis
verificada en este momento evidencia el inicioalddpredacion, principalmente sobre
microcrustaceos. La alta densidad de copépodos rdante presion de depredacion
sobre los rotiferos, lo que explicaria la menorsittad de rotiferos (José de Paggi y
Paggi 2007). Por otro lado, es posible que enmioie la densidad de crustaceos haya
disminuido junto al aumento de las interaccionedoicas durante aguas bajas (José
de Paggi y Paggi 2007). Por ultimo, el aumentoadddnsidad total del zooplancton
puede haber sido favorecido por el aumento de lesles de clorofila-a, de la
transparencia y de la temperatura.

Durante los dos ultimos muestreos se registré amente la presencia de
larvas del mejillon dorado, con una alta densidad@viembre de 2011. Lo mismo fue
verificado durante marzo y abril de 2010 en la feglarga, lo que explicaria la mayor
similitud encontrada entre estos meses. Oliveiraoly (2011) verificaron que la
temperatura del agua es uno de los factores aisotjoe mas favorece el desarrollo de
larvas y juveniles de.. fortunei La temperatura durante el fin de la primavera y
principio del verano probablemente ha favoreciddeslarrollo de esta especie invasora.

Durante este periodo también se verificO altas idades de adultos de fortunei
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Rojas Molinas y col. (2010) verificaron que estejilda ejerce una presién de
depredacion selectiva sobre los organismos pequaglogooplancton, seleccionando
positivamente a los cladoceros de la familia Chader y los nauplii. Los registros de
densidad de estos taxones y del mejillén en ebgermencionado mostraron que el
descenso en la densidad ldefortuneifue acompafiado de un aumento del numero de
quiddridos y nauplii.

Las variaciones en la composicion y estructurdadeomunidad bentonica
pueden ser influenciadas por muchos factores deuakes el pulso de inundacion,
condiciones hidraulicas, grado de conexion, coberiegetal y calidad del agua son
considerados los principales (Ezcurra de Drago ly 2007). El gradiente que se
observa desde el cauce principal hasta las lagatermas de la planicie obedece en
general a un patron de disminucion de la densidaghyento de la riqueza y diversidad
(Ezcurra de Drago y col. 2007, Marchese y col. 2005

La comunidad benténica present6 los mayores \@ldeeriqgueza durante la
bajante del agua y estiaje en ambas lagunas. Enpestdo se observaron picos de
densidad de taxones. Estos valores fueron segpmosn descenso en los registros de
estos atributos en la fase de estiaje. Duranterégo de inundacion, el aumento de la
cobertura vegetal provoca la deposicion de mataganica en el suelo provocando
situaciones de hipoxia/anoxia principalmente dwahtestiaje y a principios del pulso
de inundacién, causando efectos negativos en laumidad bentonica (Ezcurra de
Drago y col. 2007). Por un lado, durante el inidiel invierno la reduccion de la
cobertura vegetal habria favorecido el aument@ad&leza y densidad del bentos, que
luego, descendiera hasta alcanzar los valores aj@s & fines de la primavera.

Los dos ultimos muestreos de 2011 fueron los nemiles a comparacion
del resto y entre si. Sin embargo, ambos mesesiasin caracterizados por valores
altos de riqueza y densidad, ademas de la notabdéemcia de individuos del molusco
invasor L. fortunei La densidad de este molusco en la comunidad tplena fue
largamente mayor en la laguna Irupé. Boltovskoyataltio (1999) verificaron que entre
los meses de setiembre y diciembre, los individnesores a 2 mm de largo de valva
dominaron el 95% de la poblacion. Similarmente este estudio se registraron altas
densidad dd.. fortunei en el mismo periodo, cuando la talla de la mayddaos
individuos correspondia a juveniles de aproximadaen2 a 3 mm.

El analisis de agrupamiento mostro que la composide la comunidad

pleustonica de los ultimos tres muestreos (esfi@j@dacion y bajante) difirié del resto.
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No coincidentemente este fue el periodo en queegistro la presencia del mejillon
dorado en altas densidades. Sardifia y col. (20ddieren que la presencia de
fortunei posee un fuerte efecto de homogenizacion en lapasicion de la fauna
bentonica. De esta manera, es esperable que loomiarra en la comunidad
pleusténica una vez que las raices de las plamtadtieas, principalmente dE.
crassipes son unos de los sustratos donde se encuentrasdeoblaciones de este
mejillon (G. Musin y col. no publicado).

De hecho,E. crassipeses una de las macréfitas acuaticas con mayor
diversidad y abundancia de macroinvertebrados. dRoi Neiff y Neiff (2006),
encontraron un total de 79 especies asociadaasrascrofitas y una alta relaciéon entre
el numero de especies y la biomasa de las maaOhtaalto desarrollo radicular de
crassipesaporta mayor oferta de habitat, por lo que simeswalstrato a una variedad de
organismos (Poi de Neiff y Carignan 1997, Poi ddfNeNeiff 2006). Contrariamente
a lo encontrado por Poi de Neiff y Carignan (19%6),el presente estudio la mayor
densidad de invertebrados registrada corresponda fase de estiaje. El valor de
densidad extraordinariamente alto se debid prihipate a la cantidad de individuos
juveniles del. fortuneiencontrados adheridos a las raices del camalmteensbargo,
otros taxones como los de la familia Chironomida&gnidae, Hyallelidae, Hidrobiidae
y los oligoquetos también fueron abundantes apdot@m densidad aun sin considerar
el mejillon.

El aumento de la diversidad de invertebrados dene un gradiente
longitudinal en la planicie de inundacion verifiogoara otras comunidades (Ezcurra de
Drago y col. 2007, José de Paggi y Paggi 2007) ouedser totalmente aplicable para
el pleuston. Mormul y col. (2011) verificaron qua Hensidad y diversidad de
invertebrados del pleuston aumenta con la compl@jakl habitat pero disminuye con
la distancia de una fuente. Por un lado, la mayersidad observada en aguas altas
puede ser un efecto de la mayor conectividad eogecuerpos de agua lo que
disminuiria la distancia a una “fuente” de inversetns. Por otro lado, la mayor

densidad registrada se puede deber a la mayor ejidaal del habitat.

4.3. Composicion de la dieta de peces
El nimero de peces encontrados en el presenteicestejkesenta un porcentaje
reducido del nimero total de especies (216 espeniesmado para el tramo medio del

rio Parand (Rossi e y col. 2007). Esto se debeeamguse realizaron muestreos
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intensivos y tampoco en la vegetacion acuaticagel@e encuentran una alta diversidad
de peces, principalmente pequefios caracidos (R&mima de Croux 1992, Neiff y col.

2009). Ademas, la abundancia de peces puede \mtacasticamente en las lagunas
(Lowe-McConnell 1987). Por lo tanto, los resultadpsesentados seguramente
subestiman la real diversidad y densidad de petestes ambientes.

A pesar de eso, los analisis de la dieta de loggpeapturados mostraron
resultados interesantes. Los organismos asociadlzs anacrofitas constituyen el
principal recurso trofico en la composicion de ilatal de muchos peces (Rossi y col.
2007). Durante aguas altas, el intercambio de febeados entre los cuerpos de agua
(Mesa y col. 2012) aumenta la retencion de orgawssen las raices de las plantas
acuaticas (Poi de Neiff y Carignan 1997). De esdaers, las relaciones troficas entre la
comunidad de invertebrados del litoral y los peqes lo consumen aumentarian
durante el pulso de inundacion. Durante el pulsindadacién, Luz-Agostinho y col.
(2008) verificaron el aumento de la diversidad tm§ consumidos por especies
carnivoras. En el periodo de aguas altas en etqmeegstudio se registro la preseriia
maculatusy B. orbignyanudanto en la laguna Irupé con en la Larga. De heebias
fueron las especies con mayor riqueza de itema diela, compuesta por organismos,
mayoritariamente invertebrados de la comunidaddalitoCuanto a la presencia de
decapodos en los estbmagos analizados en estelg@es® encontré un ejemplar de
camaron palaemonido en el contenido $e brasiliensis La ingestion de estos
decapodos puede ser frecuente en especies camivaramo S. brasiliensis
principalmente durante el descenso de los nivetiemétricos (Almeida y col. 1997).

Cuando se inici6 la fase de estiaje en invier,capturé una cantidad
relativa mayor de especimenesRienaculatusCuando el aislamiento de los ambientes
las interacciones tréficas aumentan, principalmefde depredacion por peces
(Winemiller 1990). La ausencia de vegetacidn acaaty, consecuentemente, la
disminucién de refugios registrada en invierno,usagente intensifico la presion de
depredacion en la laguna Larga. La identificaciéroyanismos de la comunidad litoral
bentonica, incluyendo un ejemplar deborellianusy dos deM. borellii, sostiene esta
observacion. En la laguna Irupé, fue consideradledpredacion del bagre amarillo
sobre la poblacion d&. borellianuscon un registro de 22 especimenes depredados.
Estos resultados coinciden con la literatura doRdenaculatusya fue identificado

como potencial depredador de este cangrejo (Bogpeibh 1963).
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Los especimenes de borellianusy M. borellii registrados en el estbmago
del bagre amarillo se encontraban enteros con mocongun dafio externo. Las
caracteristicas estructurales de la cavidad buogi@a deP. maculatusdemuestran la
tendencia a la ingestion de material de origen akhisin un procesamiento del alimento
previo a la deglucién. Ademas, los pliegues comalggrpermiten una amplia abertura
bucal y la captura de animales de distintos pghesin y Minura 1991).

En el periodo de estiaje de 2010 se registré Igomaantidad de peces
capturados en la laguna Irupé, principalmente emet de octubre. No obstante,
durante este periodo también se verificO el mayorcgntaje de estdmagos sin
contenido. Por ejemplo, de los especimends.dralabaricuscapturados en octubre en
la laguna Irupé, el 90% tenia el estbmago vacio.uRdado, esta especie es tipica de
aguas lénticas (Oldani 1990) y posee una estratdgiacaptura mas sedentaria,
emboscando a la presa. Ademas, los adultos tiememotable capacidad de soportar
periodos de ayuno (Rossi y col. 2007). Por otrm,ldd alta vacuidad puede estar
relacionada a que al final del periodo de inundagidurante el estiaje, la competencia
es mayor (Lowe-MeConnell 1999) lo que limitaria dssponibilidad de recursos.
Efectivamente, los valores de abundancia de invextios registrados en el presente
estudio fueron en general menores durante el periled estiaje (con excepcion de
diciembre para la comunidad pleustonica).

A pesar de la reduccion de la disponibilidad dmirgos tréficos, se verifico
gue dos especimenes 8e lima depredaron sobre una importante cantidad (26) de
camaronesM. borellii) en el periodo mencionado. Este siluriforme yagteviamente
mencionado como “comedor de camaron” en la cuestaia Amazonas (Goulding y
Ferreira 1984). Estos mismos autores mencionatagieema alargada de la mandibula
superior deS. limaes una adapatcion morfolégica especializada pareaptura de
camarones y consideran que este crustaceo puedepsicipal item de la dieta de este
pez en una amplia area de distribucion.

Por ultimo, y no menos importante fue el regisde la depredacion del
mejillon invasorL. fortunei por la bogal. obtusidensEste molusco representa una
abundante oferta alimentaria, especialmente a hauomad ictica, una vez que
desarrolla densas poblaciones (Cataldo y col. 2008go de su introduccién en la
cuenca del Plata (Darrigran y Pastorino 1995) ¢a&dancia de molusco en la dieta de
peces aumento6 considerablemente (Cataldo y col)2Mbntalto y col. (1999) registro

la presencia de. fortuneien el estbmago de 9 especies de peces, de |las éualan
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Siluriformes, como por ejempBimelodus sppEntre los Characiformek, obtusidens

y S. borellii fueron las especies que mostraron mayor impodarelativa de este
molusco en el contenido. Cataldo y col. (2002) aetremon resultados similares para las
mismas especies citadas, entre otras mencionaslgmsible que el habito epifaunal de
este mejillon aumente la accesibilidad a la demiédapor peces a comparacion de las
especies autdctonas (Montalto y col. 1999). Poo dado, el asentamiento de
asociaciones de. fortuneien lugares protegidos del acceso directo de pddencia

las estrategias para evitar la depredacion (Catatd. 2002).

4.4. Otros depredadores vertebradoslddorellianus
En la revision bibliografica se destaca la ocun@nie 10 registros de vertebrados que
depredan sobrd. borellianusde los cuales siete son aves:. garcita azuladardbat
grande, tordo negro, ipecaa, benteveo, pollonaanggallito comun. Cada una de estas
aves posee distintos habitos de forrajeo. De aouardVilson (1974), existen tres
componentes principales que definen a los gremla$po de alimento, la manera y el
lugar de consumirlo.

Algunas aves utilizan el picoteo rapido como déstia de alimentacion,
capturando vertebrados e invertebrados acuétioosy ¢as garzas del géndegrettay
B. stritus (garcita azulada). Las aves fitofagas-carnivotasjo la pollona negra, se
alimentan de invertebrados asociados a las maasoéih la pelicula del agua, en la
vegetacion emergente o debajo de ella. También ésddaves carnivoras, buceadoras,
gue se zambullen bajo el agua capturando vertebmdovertebrados acuatico, como el
maca grande. Otro grupo son las aves carnivorasvonas que caminan por la ribera,
como es el caso del gallito comun, o también nameno el ipecad, poseyendo una
dieta compuesta por semillas de macrofitas y faaswiada a la vegetacion acuatica.
Por otro lado, el batara grande es una especieangime principalmente insectos y
larvas picoteando y recogiendo los organismosudbsy del follaje (Beltzer y Quiroga
2007).

Analizando a los distintos habitos de busquedaptuwa de alimentos, se
puede constatar que existe una amplia variedademeigs de aves capaces de depredar
sobre los organismos asociados a la vegetaciolyyerdo a decapodos comia
borellianus De esta manera, es esperable que el listado de petencialmente
depredadoras de cangrejos y camarones sea aun anagoencontrados en la literatura.

Por ejemplo, es posible que otras especies denlifidRallidae, de habito caminador y
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nadador en la zona litoral (Beltzer y Quiroga 206@)suman a estos cangrejos, asi
como las garzas de familia Ardeidae (Miranda y &ml|1997).

Con respecto a los mamiferos, existen tres especitadas como
depredadoras de cangrejos: aguara pope, zorro e méobito de rio (Pautasso 2008).
A pesar de que los registros no informan a niveéel§ico los cangrejos encontrados en
las fecas de estos animales, seguramente se tatejemplares de grande porte de la
familia Trichodactilidae. Los habitos semi-terrestrde adultos de las especies del
género Zilchiopsis y Dilocarcinus permiten inferir la mayor vulnerabilidad a la
depredacion por estos mamiferos. Por otro ladoalgto mas acuatico del lobito de rio,
L. longicaudis permite deducir la utilizacion de borellianuscomo recurso trofico.

4.5. Composicion de la dieta de borellianus
El nimero de cangrejos capturados en la laguna kigmpre fue mayor al de la laguna
Larga. Esta ultima es una laguna de conexion sebatbardon con el rio Colasting,
guedandose aislada y seca durante periodos dg estzando los niveles hidrométricos
registrados son inferiores a los 3 m aproximadaedmis disturbios causados por el
estiaje durante aguas bajas pueden reducir lazagde macroéfitas y la estabilidad de
esta comunidad (Thomaz y col. 2009). Debido a fyukorellianuses una especie de
cangrejo asociada a la vegetacion acuatica, leesmondencia entre la biomasa de
macrofitas y el nimero de cangrejos es positivaenegiacionada (Collins y col. 2006
a). Por otro lado, la laguna Irupé, esta indirgcpgermanentemente conectada al cauce
del rio Colastiné, manteniéndose con agua aun tgupagniodos de sequia extrema. Este
hecho facilitaria el continuo ingreso de propagultesde los cuerpos de agua
adyacentes manteniendo la diversidad de la vegetaciuatica en la laguna (Thomaz y
col. 2009) y, por consiguiente, la estabilidad poldnal de los cangrejos.

Este estudio es el primero en analizar la dietaTdeorellianusy la
disponibilidad en el ambiente del recurso trofieh.amplio espectro trofico de este
cangrejo, compuesto por organismos vegetales y aedémde las comunidades
pleustonicas, bentonicas y planctonicas indica wieta omnivora con habito
oportunista y generalista, corroborando las obseyaas de Williner y Collins (2013).
Por un lado, los 19 grupos taxondmicos identifisada los contenidos estomacales
confirman la dieta generalista. Por otro lado,denparacion entre la dieta y la oferta
trofica y los analisis de selectividad confirmaelrcomportamiento oportunista de esta

especie. Otra observacion reside en el hecho de gutavés del analisis de
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ordenamiento, no se muestra un patréon claro dehikdad en la composiciéon de la
dieta deT. borellianusa lo largo del régimen hidrosedimentolégico. Adenmaspoco
se identificaron diferencias en la dieta entre l@ginas. Sin embargo, la dieta del
cangrejo estudiado tiene una tendencia a relager@rsitivamente con el aumento de
la cobertura de vegetacion acuatica flotante.

La ausencia de variabilidad espacio-temporal edidéa deT. borellianus
puede ser interpretado como una respuesta plasti@a oscilaciones ambientales. La
caracterizacion de la oferta tréfica mostro queilesis mas frecuentes en la dieta son
los restos vegetales y algunos organismos comoaulitos y quirondmidos. Ademas,
la dominancia de oligoquetos y quirondmidos enadedientes acuaticos es un patron
observado en una serie de estudios realizados®deila cuenca del Plata (Marchese y
col. 2005, Ezcurra de Drago 2007, Montalto 2008)alizando la composicion de la
dieta a lo largo del tiempo, el componente vedelel mas importante en volumen y
en frecuencia en la mayoria de las muestras adakz&in embargo, la diversidad de
presas animales y la importancia relativa de algut®ellos fue considerable, siendo
los mas destacados las larvas de quirondmidospouiggos y anfipodos por la
frecuencia de ocurrencia en los meses de muestfilmer y Collins (2013) también
encontraron que los oligoquetos y quirondmidosdoemportantes en la dieta de
borellianus muchas veces superando la importancia de lo®srestgetales. La
selectividad casi nula o negativa hacia estas priesiica que el consumo se da por la
disponibilidad de este alimento en el ambiente qé&s por una preferencia trofica o
esta esta enmascarada por su abundancia.

Pensando en el beneficio energético de cada #ppredsa, oligoquetos y
quirondmidos son energéticamente ventajosas yaofreeen un alto contenido de
proteinagPopchenko 1971, Berg y Hellenthal 1992, CiancRagcual 2006, Ciancio y
col. 2007), son susceptibles a la depredacion (mewitos lentos) y tienen alta
disponibilidad en el ambiente. Carvalho y col. (B0%erificaron que la digestion de
oligoquetos y larvas de dipteros puede tardar hH3thoras antes de la evacuacion
completa en el camardvl. borellii. El tiempo necesario para la digestion del aliment
puede estar directa y positivamente relacionadgaato energético en el proceso
digestivo (McGaw y Curtis 2013). Por otro ladoretbrno del apetito puede llevar méas
tiempo, lo que reduciria los eventos de busquedalideento y, por lo tanto, la
susceptibilidad a la depredacion. De cualquier meane estomago d&. borellianus

cuenta con un molinillo gastrico que imprime mawgdiciencia de la trituracién del
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alimento con respecto a los camarones (Icely y N©6€2). El grado de trituracion
causado por el molinillo dificulta la identificacidode los items de la dieta. Esta
caracteristica, sumada a los organismos de cudapdd o de rapida digestion podria
subestimar el espectro tréfico real de los cangr@jdassenberg y Hill 1987).

Los componentes del zooplancton estuvieron preseeh la dieta df.
borellianusdurante todo el afio, pero con mayor importanaa,gpemplo, durante el
periodo de estiaje en la laguna Irupé. En este mtmriambién se observo una mayor
densidad de estos organismos en el ambiente, l@xpliea el comportamiento trofico
oportunistico hacia este tipo de presa. En estiédserl efecto de concentracion por la
reduccion en los niveles hidrométrico no sélo auméa probabilidad del encuentro
entre depredadores y presas (Titelman 2001) smbiém reduce la actividad natatoria
de los componentes del zooplancton (Dodson y @87 1Carvajal-Salamanca y col.
2008), lo que facilitaria la captura de estos pBgsieorganismos. La capacidad de
capturar e ingerir microcrustaceos ya fue confironad estudios previos (Gutiérrez y
col. 2012, Carvalho y col. 2013 a), aunque estanesor en comparacion a otros
decapodos con mayor capacidad natatoria como sogalmarones (Gutierrez y col.
2012). A pesar de que ya se identificaron copépaddanoideos en la dieta de
borellianus (Williner y Collins 2013) el consumo de este onigaro es bajo en
comparacion a cladoceros (Gutierrez y col. 2012ppepodos ciclopdideos (presente
estudio). Copépodos calanodideos poseen respuestasaape mejor desarrolladas
(Ohman 1988) siendo altamente sensibles a diswutbdrodinamicos (Hartline y col.
1996), lo que dificulta su captura. Los rotiferambién fueron frecuentes en la dieta,
encontrandose géneros litorales, corhecane y Brachionus bentdnicos, como
Colurellay plactonicos, com&eratella(José de Paggi 1995).

Considerando nuevamente el costo-beneficio deswon de cada tipo de
presa, los microcrustaceos también poseen unaralpercion de proteinas, superando
el 50% del peso seco (Riccardi y Mangoni 1999)o Espresenta una buena fuente de
elementos esenciales como nitrogeno, carbono édedp, incluyendo vitaminas y
algunos compuestos precursores de hormonas. Siargmiposeen menor tamario, lo
gue hace necesario un aumento en el consumo qgligsslgs demandas energéticas del
cangrejo. Durante los periodos en que se escasemnrecursos, los microcrustaceos
pueden ayudar a complementar las demandas deanEagjvez esta sea la razon por la
cual se observa un mayor consumo del zooplanctantiuel periodo de invierno o de

estiaje en otro decdpodo como el camaMn borellii (Collins y Paggi 1998).
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Similarmente, en el presente estudio se verificprésencia de estos organismos adn
durante el invierno, cuando se redujo la diversidiad items depredados par.
borellianus

En cuanto a la fraccion vegetal, este item ocupdugar importante en la
dieta de los decapodos dulciacuicolas del Parandiom@ollins y col. 2004),
incluyendo aT. borellianus Sin embargo, la importancia relativa de este iperede
variar a lo largo del afio. Durante el periodo déemmo se observé una reduccion en el
consumo de restos vegetales directamente relacamda disminucion de la cobertura
vegetal. En este momento el consumo de items dgeroranimal tiene mayor
importancia relativa. En el estudio de Williner yllihs (2013) los oligoquetos
cumplieron en general un papel mas importante afielta que los restos vegetales.
Segun estos autores, las variaciones en el condenmoateria vegetal pueden ocurrir
entre cangrejos de distintas tallas, existiendotandencia a aumentar el consumo en
los individuos mas grandes. Carvalho y col. (20L&recontraron un mayor grado de
vacuidad en adultos que en juveniles. Si el tieapaligestion del material vegetal es
mayor debido al contenido de celulosa, es probaireel indice de vacuidad registrado
en este estudio se deba a la predominancia deidods adultos. A pesar de la
proporcion de estdbmagos vacios observado$.dworellianus el espectro trofico fue
similar al observado por Williner y Collins (2013).

Dentro del espectro tréfico observado, el registeb consumo de algas fue
bajo, con una mayor variedad de algas filamentpsasentes principalmente durante
aguas altas. Los registros de densidad de orgasjspnmcipalmente pleusténicos y
bentonicos fueron bajos en general durante estéodeer reflejando una menor
diversidad de items en la dieta. Es posible quenesumo de algas refleje la menor
disponibilidad de presas en este momento. Las @&gas contenido estomacal de
borellianusposeen una caracteristica en comdn: son aso@ddagegetacion (Vélez y
Maidana 1995) indicando que el consumo de esteseae da en las macréfitas. Por
otro lado, las algas unicelulares fueron muy paEaresentadas tanto en frecuencia
como en diversidad.

Analizando la importancia del componente vegetal l@ dieta deT.
borellianus hay que resaltar el rol de este cangrejo, asbabenotros decapodos, en el
procesamiento y trituracion de este recurso altéendisponible en el sistema del Plata.
Muchos autores enfatizan la baja explotacion dedgetacion acuatica en estos sistemas

debido al reducido niumero de organismos tritural@xeiff y Poi de Neiff 1990, Poi
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de Neiff y Casco 2001, Poi de Neiff 2003, Capellmoy 2004, Poi de Neiff y col. 2006,
Ezcurra de Drago y col. 2007). La capacidad derparar recursos alimentarios de
menor valor energético (como los restos vegetaleBpnsferirlos hacia los niveles
superiores con una mayor calidad nutricional, @estd valor de los decapodos en las
redes tréficas en las cuales pertenecen, ya qumlidad del recurso alimentario
aumenta junto a cada nivel (Denno y Fangan 2008)e$de modo, los decapodos son
importantes recursos troficos, transfiriendo ereeaipeces de importancia econémica
(P. maculatusP. albicans S. limg, ademas de conectar los sistemas terrestres a los
acuaticos (Collins y col. 2007, 2012).

En este contexto, el valor nutricional de la mateegetal es un tema de
interés debido a la abundancia de este recursoagades rios con llanura aluvial como
los es Parana. En este sentido, es importante epheacapacidad de los crustaceos
decapodos en digerir celulosa. Por un lado se pmpoe la digestion se puede dar a
través de microorganismos simbiontes presented énacto digestivo de crustaceos
(Zimmer y Topp 1998) y, por otro lado, por la ing@s de microorganismos
descomponedores de la materia vegetal. Sin embé#agadltima opcion es menos
probable una vez que estos organismos serian digeren el estbmago una vez
ingeridos (Zimmer y Topp 1998). En el contenidoossical deT. borellianusno se
observé frecuentemente la presencia de microomngasi$omo hongos y bacterias. La
baja importancia de este item en la dietal dbeorellianustambién fue observada por
Williner y Collins (2013).

La variabilidad de presas fue mejor explicadalpgrresencia y abundancia
de vegetacion flotante, la cual aporta una graerdigtad de microhabitats que pueden
utilizar este cangrejo. Por ello es esperable dremoruna mayor diversidad de
organismos asociados a ese tipo de ambiente, iitango en periodos de bajante del
agua y estiaje. Aca hay que resaltar que el pededsstiaje coincidié con la primavera.
De lo contrario, el invierno hubiera propiciadoréduccion del atributo mencionado.
Por otro lado, la presencia de algas en la dietaeata con el nivel hidrométrico y la
cobertura de vegetacion flotante. La vegetacioratima no solo ofrece alimento a los
organismos asociados sino también refugio (Collinsl. 2007, Henninger y col. 2009).
Asimismo, la ausencia de macrdfitas disminuye dr@stente la oferta de alimento y
aumenta el riesgo a ser depredado, principalmeotedppredadores de percepcion

visual como las aves.
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En este sentido, la depredacién y competenciaepresdringir la densidad de
las comunidades locales, de modo a que estas ptemendistribucion y abundancia
relativa no randémica, exhibiendo estructura pesie (Arrington y Winemiller 2006).
Estas interacciones pueden ser aun mas intensastel@ estiaje en cuerpos de agua
gue se aislan, en la que ademas se observo reduti@fugios (vegetacién acuatica)
disponibles. En el caso de borellianus la distribucién de los especimenes bajo la
corteza de un tronco seco puede ser consideradesiiraegia evitando la depredacion
y manteniendo la humedad necesaria en la camangueh La presencia del bagre
maculatusy de aves de la familia Ardeidae, potenciales eliguiores de decapodos,
confirman la mayor presion de depredacion en esteento y en esta laguna. Ademas,
las huellas encontradas en este momento sugieranprobable depredacion por
mamiferos. Por otro lado, el consumo por peces. dorellianusverificado durante la
bajante del agua tanto en la laguna Irupé coma &glna Larga confirma la existencia
de depredacion en ambas lagunas.

En lagunas poco profundas y sin conexién permandatrenovacion de la
biota ocurre a cada nuevo ingreso del agua enstnsd, es decir en la fase de
inundacion. El largo tiempo de desconexién que redgulagunas pueden sufrir (e.qg.
laguna Larga) sumado a la progresiva disminucidresigejo de agua y la ausencia de
refugio genera condiciones estresantes que lindtaupervivencia de los organismos.
Los cangrejos tienen la capacidad de realizar deaplientos, caminando por tierra
firme, buscando nuevos refugios y nuevos ambiemtesticos (Fernandez y Collins
2002). En cambio los peces quedan atrapados etudypos de agua, aumentando la
probabilidad de que la densidad se reduzca dréstite debido a la presion de
depredacion (Winemiller y Jepsen 1998). Durantesthje, Power (1984) observo que
tres especies de Siluriformes evitaban las zones pfundas y marginales para evitar
la depredacién por aves. Aves caminadoras, comaléaggéneroEgrettg estarian
aprovechando la disponibilidad de recursos de facdeso, contribuyendo para la
reduccion de la densidad de organismos. Ademaws,elsion de depredacion también
podria ser ejercida por peces piscivoros, c8miorasiliensisasi como por el mustélido
L. longicaudis

Vivir en un ambiente donde las condiciones oscilanchas veces, de forma
impredecible desafia a los organismos a respondaptativamente a los procesos
ecologicos que operan a una escala de tiempo ierfabvin 1992). Los decapodos

ocupan un lugar intermediario en las tramas tréfiggpor eso despliegan respuestas
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adaptativas que lidian con los cambios en la digflatad de recursos asi como el
riesgo a la depredacion (Hawlena y col. 2011). drotado, T. borellianustienen la
capacidad de capturar, ingerir y digerir organisndesdistintos niveles tréficos y
diferentes comportamientos, morfologias y compos&s quimicas, caracterizando un
comportamiento omnivoro y generalista (Diehl 2008¢valho y col. 2013 a). Ademas,
pueden ajustar la dieta a la oferta tréfica deliantb. Por otro lado, los rasgos cripticos
asociados a la vida en la vegetacion acuaticareportamiento de tanatosis (Scarton y
col. 2009) y la busqueda de sitios menos hostlemg@ndez y Collins 2002) indican los

mecanismos anti-depredacion.
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Variacion espacio-temporal en las redes tréficas dagunas del valle aluvial del

Parana medio: el cangrejorrichodactylus borellianuscomo especie foco

1. Introduccion

Las redes troficas son diagramas que represergantéaacciones entre las especies en
una comunidad. Asi como las caricaturas, son reptasiones distorsionadas de la
realidad pero que contienen veracidad suficienta pa estudio (Pimm 1982). Polis
(1991), afirma que las redes troficas reales soohmsl mas complejas de las que se
pueden encontrar en la literatura. Por cierto,dentas razones es la excesiva dificultad
de adquirir datos que permita construir una redhesla a que la estimacién de las
interacciones tréficas es siempre imperfeta (Willemi2007). Para una mejor
aproximacion, una de las principales caracteristopge deben ser consideradas es la
escala espacio-temporal (Pahl-Wostl 1993, Clossakel1994, Winemiller y Polis
1996), debido a que la composicion de la dietaadedrganismos frecuentemente
cambia en respuesta a las variaciones estaciopadea disponibilidad de recursos
troficos (Winemiller 2007).

Uno de los problemas mas complejos y discutidoberestudios sobre las
redes troficas es la resolucion taxonémica (Coheonl.yl993, Martinez 1993, Yodzis y
Winemiller 1999, Thompson y Townsend 2000). Sin argb, el aumento de la
resolucion implica un considerable aumento del egfu requerido (Lancaster y
Robertson 1995). La mayoria de las redes son afdscan el grupo taxonomico de
interés del investigador (Winemiller 2007), lo gtiene bastante sentido ya que la
confiabilidad de las identificaciones es menorandrupos ajenos a la especialidad del
cientifico. Las agregaciones de especies son em@sgcasos recomendados debido a la
complejidad de analizar redes tréficas altamergaaigas taxondmicamente (Yodzis y
Winemiller 1999). En este sentido, la estandari@ade la resolucién taxonémica es
una tarea importante (Thompson y Townsend 2000).

En el estudio de las redes troficas una serietriteutos son utilizados para
identificar caracteristicas importantes de las rate€iones entre especies de una
comunidad ecologica. En la mayoria de estos estudincipalmente los pioneros, no
se incluyen medidas de magnitud de las conexionte especies (Tylianakis y col.
2007), considerando solamente la presencia o aasgecina interaccion. El analisis de
dieta natural es una ventaja en este caso porqueitpecuantificar las conexiones

troficas (Winemiller y col. 2001). De esta maneara,los estudios de tramas troficas se
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pueden identificar redes compuestas por datosedepcia/ausencia (redes topologicas)
gue indican interacciones troficas estaticas; afuas cuantifican el flujo de materia y
energia (redes bioenergéticas) y, finalmente, la@sbgiscan identificar a las especies y a
las conexiones tréficas mas influyentes en la dicame la estructura y composicion de
las comunidades (Paine 1980, Winemiller y Poliscl @abo y col. 2009).

La estructuracion de las comunidades y las conesidroficas entre las
especies son fuertemente influenciadas por la disppdad de energia en el sistema
(Thompson y Townsend 2005). En el rio Parana meeioobserva un gradiente
caracterizado por una mayor complejidad de lassréddicas y aumento de grupos
funcionales hacia la planicie de inundacién (Ezcde Drago y col. 2007). Por un lado,
el aumento de la heterogeneidad espacial promw@eypeekencia de mas especies de
invertebrados (Thompson y Townsend 2005, Thomamnh@& 2010). Por otro lado, la
mayor disponibilidad de recursos troficos en ellevaluvial como detritus, algas y
materia vegetal derivada de la descomposicién dedfis principalmente (materia
organica particulada) favorece el mantenimientaedtes mas complejas. Este dltimo
item en especial es un importante recurso eneogéticlos ambientes de la planicie
(Ezcurra de Drago y col. 2007).

Hoeinghaus y col. (2007) verificaron que el reowsergético dominante que
soporta la produccién secundaria en el tramo smpéel rio Parané proviene de plantas
acuatica @y del fitoplancton. Sin embargo, estos autores inoah que las redes
troficas de los rios con planicie de inundacion sasadas principalmente en las
macrofitas. En la llanura aluvial de rio Parana imelMlarchese y col. (2012)
confirmaron que la principal fuente de carbonaz#da por los consumidores primarios
provienen de macréfitas conto crassipes/ C. demersumNo obstante, en el sistema
del Plata este recurso parece ser poco explotalmade la baja abundancia de
trituradores (Neiff y Poi de Neiff 1990, Poi de NMe003, Ezcurra de Drago y col.
2007). Algunos quironémidos, coledpteros y crusiaceson clasificados como
trituradores en estos sistemas (Poi de Neiff 2828urra de Drago y col.2007, Zilli y
col. 2008, Saigo y col. 2009). Entre los crustactssdecapodos pueden ejercer un rol
importante por exhibir habitos troficos tanto déutadores como de predadores,
pudiendo ser considerados como omnivoros “verdatlern el sentido estricto del
término (Thompson y col. 2012). Ademas, son eslebantermediarios en las tramas

troficas del Parana medio (Collins y col. 2007).
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En sistemas de agua dulce como los ambientes glardaie de inundacion,
las oscilaciones en el régimen hidrosedimentologicoprimen una fuerza
estructuradora en las comunidades (lriondo y cBD72 En este sentido, aln en
ambientes menos variables, las oscilaciones es&le®mcambian la composicion de las
especies, la biomasa de algas, el suministro dieudeta intensidad de interacciones de
competencia, la disponibilidad de alimento y ladmaiividad primaria (Thompson y
Townsend 1999 y citas). En este sentido, las tramfisas pueden mostrar variaciones
en los atributos de las redes troficas en unaassalacio-temporal diferente.

Considerando a los decapodos como grupos impestaen el rio Parana
medio, debido al tamafio de las especies, abundgaotikacional, amplio espectro
trofico y persistencia de las poblacionales, eélitissobservar que pocas veces fueron
mencionados como parte de las redes troficas, ci@itddos por ejemplo en un
diagrama hipotético del flujo de materia y ener@acurra de drago y col. 2007). En
este contexto, albjetivo del actual capitulo fue estudiar los parametrola ded trofica
a la cual perteneceg. borellianusy analizarlos dentro de una escala espacio-terhipora
en dos lagunas y considerando los momentos deheéghidrosedimetologico. Para
esto, se analizaron redes tréficas basadas enpdssdie datos: (1) red topologica (mas
de dos niveles tréficos): datos binarios obtenideda bibliografia y de los analisis de
contenido estomacal de borellianus M. borellii y peces, (2) red bipartida (dos niveles
troficos): incluye datos cuantitativos obtenidodageanalisis de contenido estomacal de
T. borellianusy peces. En este sentido, la siguiehtpotesis fue formulada:T:
borellianus participa en las tramas troficas del rio Parandioneonectando recursos
troficos de origen animal y vegetal a las comurédaacuaticas y terrestres.

2. Material y métodos

2.1. Red topoldgica
En la construccion de esta red se utilizaron Iaesdade contenido estomacal de
borellianus camarones y peces capturados en cada lagunaagamivel hidrométrico.
Los datos de contenido estomacal de camaronesfaethdos por Carina Vaccari en el
marco del desarrollo de su tesina de grado. Cobjeto de unificar la metodologia en
la elaboracién de las matrices en los analisi®esideraron los siguientes criterios:
1° Las especies que constituyen la red topologiod sborellianus M. borellii, peces y

todas las presas presentes en el contenido estiodeagstos organismos.
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2° A partir de la construccion de la matriz de asedepredadores utilizando los datos
de contenido estomacal, se estimo las interaccitvoBsas que pudieron ocurrir entre
las presas de los decapodos.

3° La estimacion de las interacciones entre présasobtenida de la bibliografia
disponible (José de Paggi 1978, Lopretto y Tell5199ominguez y Fernandez 2012,
Saigo y col. 2009, Rojas Molinas y col. 2010, Galig col. 2012). Ningurtaxa fue
afadido a la red que no fueran aquellos halladdgsecontenidos de decapodos y peces
analizados.

4° Las posibles presas de los organismos depregenids borellianusy peces sélo
fueron incluidos en la red si su presencia fuemgisteada en los analisis de las
comunidades.

5° Se utilizé un nivel taxondmico general (ordenapas insectos y moluscos, familia
para peces y decapodos y agrupaciones taxononuoas ‘@lgas” y “restos vegetales”)
para la construccién de las matrices de interaesidroficas. Este criterio facilita la
estimacion de las interacciones entre presasdi@€mo se cuenta con datos empiricos,
y optimiza la estandarizacion de la resolucion m&xoica.

Teniendo en cuenta estos criterios, se construga matriz binaria
(presencia/ausencia) y simétrica de presa y degoeels donde todos los organismos
presentes en una columna se repiten ordenadamenii&s dilas. Son considerados
productores aquellos organismos que no poseen dattas columna, o sea, no poseen
presas. En cambio, aquellos con ausencia de datiasfiéa indican a un organismo sin
depredador. EI mismo nivel taxonémico fue utilizaaotodos las redes.

A través del paquetmodweb(Perdommo, 2012) del software estadistico R
(Development Core TearB008) se calcularon los siguiente parametros deeda
riqueza de especies, conexiones totales, coneatiyitaccion de omnivoria, fraccion
de canibalismo, posiciones tréficas totales, fiatdasal, fraccion intermedia, fraccion
superior, fraccidn de herbivoros y relacién presareldador (Tabla 5.1). Ademas se
utilizé la funcion “plotweb para graficar la matriz de datos y visualizar l@snas
troficas de cada momento del régimen hidrologiams hnalisis fueron realizados para

cada muestro, totalizando 8 redes troficas pdemglana Irupé y 4 para la laguna Larga.
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Tabla 5.1Atributos de la red topoldgica calculados por ejysefoodweb(Perdomo y

col. no publicado).

Atributos Férmulas Significado
: Numero de taxones en la red
Riqueza de spp S »
trofica
. Numero de conexiones entre los
Conexiones totales L
taxones
o Proporcion de las conexiones
Conectividad C=Uug o ,
troficas que pueden ocurrir
Numero de especies que
Fraccion de omnivoria consumen en mas de un nivel

tréfico

_ _ Ndmero medio de conexiones
Tamano medio de la cadena
encontradas

Numero maximo de ligaciones
Tamafio maximo de la i
encontradas en cualquier cadena
cadena
tréfica de una red tréfica

y Numero de taxones que no
Fraccion basal (b) 5
consumen otro taxén
Numero de taxones que son
Fraccion intermedia (i) tanto consumido como
consumidores de otros taxones

» Numero de taxones que no son
Fraccion tope (t)

consumidos por otros taxones

Relacion presa:depredador N:P = b+i/t+i Medida de la “forma” de la red

2.2. Red bipartida
Las redes bipartidas son consideradas aquellaasecubles los miembros de un nivel
trofico son conectados con aquellos de otro nik@lcb. Las interacciones entre los
niveles intermedios no son consideradas (Dormanal.y2008). En la elaboracion de
esta red se utilizaron Unicamente datos cuantitiile los contenidos estomacaled de
borellianusy peces. En el caso de los restos vegetales iyuddta cuantificacion de la
abundancia se bas6 en valores categoéricos de acakrblumen ocupado por estos
items en el estbmago (Tabla 5.2). Esta categodzaitie modificada a partir de la
escala de Braun-Blanquet utilizada en estudiosedgtacion acuatica (Thomaz y col.

2004). Debido a que el tamafio de las muestras ahs fee variable para cada especie,
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se decidio cuantificar la dieta considerando laaua@ cada item en la totalidad de los
estdbmagos, multiplicado por la frecuencia de aparinimero de estbmagos con un
determinado item/namero total de estomagos). Lawesfueron obtenidos para cada
especie de pez. Ademas de los datos cuantitagvossta etapa se aplic6 una mayor
resolucion de los niveles taxonémicos tanto degsresmo de depredadores. Todos los
depredadores fueron analizados a nivel de espdagepresas hasta la mayor resolucion

taxondmica alcanzada.

Tabla 5.2: Valores categoricos utilizados en lantitieacion de la abundancia de restos
vegetales y detritus en la dieta @eborellianusy peces. (Modificado de la escala de
Braun-Blanquet (Thomaz y col. 2004).

% de replecion en el . _
] Valor categ6rico asignado
estobmago
<5
5-25
25-50
50-75

75-100

a A W N B

De esta manera, se construyd una matriz cualititativa, no simétrica que
fue analizada con ayuda del paqubtpartite (Dormann y col. 2008) del software
estadistico R (Development Core Team 2008). Losrpetros calculados de la red
fueron de dos tipos: aquellos que utilizan y aqsefio utilizan datos cuantitativos. Los
qgue no lo utilizan son: conexiones por especiegeciividad y asimetria de la red.
Aquellos que si utilizan son: generalidad, vulnédidédd y densidad ponderada de
conexiones (Tabla 5.3). El indice “conectividad! gaquetebipartite difiere de aquel
calculado por el pagueteodweb Abajo se definen las siguientes entidades (Domyan
col. 2009):

L: nimero de ligaciones realizadas en una red
I: nUmero de especies troficas inferiores
J: numero de especies troficas superiores

m: namero total de interacciones entre las especies
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aj: numero de interacciones entre especies i del tofco inferior y especies j del
nivel trofico superior, también referido como “peatmlas ligaciones”
Ai: niUmero total de interacciones de especies iidel tréfico inferior, entonces,

=
A}. = 2 aﬂ.
Jj=l1

A nimero total de interacciones de especies jidel trofico superior, entonces,

I
A ;= Z ay
i=1

Utilizando la funcion “plotweb”se graficaron redes bipartidas para cada
momento del régimen hidrico. En este caso la ti#tdlde las redes analizadas fueron: 3
para la laguna lrupé y 2 para la laguna Largagespondiendo a los periodos de aguas
altas, intermedias y bajas de 2010. No se anahzZamuestreos de 2011 debido a la
ausencia de datos en los peces. La red troficacgdaf por el programa muestra las
especies representadas por rectangulos cuya athgléuproporcional a la suma de
interacciones que involucran una especie. Por lao, las interacciones entre las
especies son conectadas por lineas cuyo espesarue@gmente, proporcional al
namero de interacciones (Dormann y col. 2008). Bdmajar a los graficos se utilizo el
método “cca”, que considera el menor cruce de aotdéones posibles (Dormann y
Gruber 2012). A las presas que conforman cadaeddssasigné un numero con el

objetivo de mejorar la visualizacion de la figufalfla 5.4).
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Tabla 5.3: Atributos de la red bipartida calculagos el paquetbipartite (Dormann y
col. 2009).

Atributos Férmulas Significado

Indices basados en conexiones no ponderadas (redaalitativas)
Numero medio de conexiones

Conexiones por especies Lx= L/(14+J) .
por especie.
o Proporcion realizada de
Conectividad C = L/(19) : :
posibles conexiones
Balance entre el nimero de
Asimetria de la red W = (1-3)/(1+J) eslabones tréficos superiores e

inferiores.

indices basados en conexiones ponderadas (redesmtitativas)

_ o fi; H Ndmero de presas por
Generalidad GW_ = — =
o m depredador
- Sustituir j por iy J por | en la Numero de depredador por
Vulnerabilidad » .
ecuacion Gu presa
Densidad ponderada d 7 4 4 Ndmero medio de conexiones
ensidad ponderada de A5 H A; )
_ L =05 Y227 +Y L2H por especies, pero ponderado
conexiones : i m - M i

por el nimero de interacciones

* H; corresponde al indice de diversidad de Shannanlgsiinteracciones de las especies depredadoras.

185



Capitulo 5 — Tramas tréficas en el Parana medio

Tabla 5.4: Numeros asignados a cada item presateado en el contenido estomacal

deT. borellianusy peces para la construccion de la figura deddeg bipartidas.

Cddigo Taxones Caddigo Taxones
1 Restos vegetales 29 Chironomidae (larva)
2 Semillas 30 Chironomidae (adulto)
3 Algas filamentosas 31 Ceratopogonidae (larva)
4 Algas unicelulares 32 Lepidoptera (larva)
5 Fungi 33 Lepidoptera (adulto)
6 Detritus 34 Trichoptera
7 Rotifera 35 Hemiptera
8 Copepoda 36 Pleidae
9 Cladocera 37 Hymenoptera
10 Ostracoda 38 Formicidae
11 Microcrustaceos 39 Collembola
12 Oligochaeta 40 Hydrachnidia
13 Hirudinea 41 Aranae
14 Nematoda 42 Insecta (no identificado)
15 Polymitarcidae 43 H.curvispina
16 Caenidae 44 T.borellianus
17 Ephemeroptera (adultc 45 M.borellii
18 Anysoptera 46 Mollusca (no identificado)
19 Zygoptera 47 Planorbidae
20 Curculionidae (adulto) 48 Hydrobiidae
21 Curculionidae (larva) 49 Ancylidae
22 Elmidae (adulto) 50 L. fortunei
23 Lampyridae (larva) 51 Ampullaridae
24 Haliplidae (larva) 52 Sphaeriidae
25 Noteridae (larva) 53 Pimelodella
26 Coleoptera (adulto) 54 Gymnotidae
27 Coleoptera (terrestre) 55 Characidae
28 Diptera (adulto) 56 Crenicichla sp
57 Pez (no identificado)

2.3. Andlisis de datos

Las variaciones espacio-temporales en los atribdi®slas redes troficas fueron

analizadas a través del analisis multivariado dewwaa (MANOVA) en los periodos en

gue se contaba con datos para ambas lagunas.lid@ ei este analisis el criterio de

Wilks lambda utilizando el programa estadistico PABammer y col. 2001).
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3. Resultados

3.1. Red topoldgica
Los atributos de la red topologica no mostrarotecénes en el espacio y en el tiempo.
El MANOVA, uutilizando el criterio de Wilks lambdano revel6 diferencias
significativas espacio-temporales en los periodaglas altas e intermedias de 2010
(F21, 2 = 0,8823; p = 0,2684). Descriptivamente, la rigquate taxones no vario
considerablemente dentro de cada laguna durant® &d embargo, las conexiones
totales fueron mayores en aguas medias y bajaslaguna Irupé. Esto se observa en el
aumento de la densidad de conexiones en el periodocionado. La mayor
conectividad correspondi6 al afio de 2011, asi clanfiaccion superior. Sin embargo,
esta diferencia debe estar relacionada al hechguéeno se obtuvieron datos de
contenido estomacal de peces en este periodo. dnifacausencia de estos datos, se
pudo contabilizar cuatro niveles troficos en laslese troficas de 2011. Un dato
importante fue el aumento progresivo de la fracdéromnivoria y de canibalismo en
la laguna Irupé en 2010. Esta misma tendencia @aaobién ocurrir en la laguna
Larga. La fraccion basal, intermedia, de herbivoyok relacion presa:depredador
mostréO muy poca variacion en general, aun cuandors@aran los muestreos sin datos
de dieta de peces (Tabla 5.5). La variacion de doibutos también puede ser
interpretada a través de la visualizacion grafiedas redes topoldgicas (Figura 5.1 y
5.2).
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Tabla 5.5: Resultados de lasibutos de la red calculados por el paqidetelwebpara

las lagunas Irupé y Larga durante aguas altagmetdias y bajas de 2010 y 2011.

Irupé Larga
2010 20171 2010
Altas Medias Bajas Altas Medias Altas Medias
Riqueza de especies 26 31 26 16 10 26 23
Conexiones totales 49 72 69 40 18 53 58
Conectividad 0,07248 0,07492 0,102 0,156 0,18 0,0784 0,1096

Densidad de conexiones 1,8846 2,3225 2,6538 2,5 1,8 2,0384 25217
Fraccion omnivoria 0,2692 0,3325 0,46150,25 0,2 0,1923 0,2608

Fraccion canibalismo  0,0384 0,0967 0,1153 O 0 0,0384 0,0869
Total posiciones tréficas 5 6 5 4 4 4 4
Fraccion basal 0,2692 0,2258 0,2307 0,25 0,3 0,2307 0,2173

Fraccion intermedia 0,6923 0,7096 0,69230,625 0,6 0,7307 0,7391
Fraccién superior 0,0384 0,0645 0,0769 0,125 0,1 0,0384 0,0434
Fraccion herbivoria 0,423 0,387 0,3461 0,5 0,5 0,5384 0,4782
Presa:depredador 1,3157 1,2083 1,2 1,166 1,285 1,25 1,22

" Los resultados referentes al afio de 2011 no pakxen de contenido de peces.

Aguas Altas 2010 Aguas Intermedias 2010

Figura 5.1: Redes troficas topoldgicas graficadasep paquetdoodwebpara la laguna

Larga durante aguas altas e intermedias de 20Ha €dor representa un nivel tréfico.
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Aguas Altas 2010 Aguas Intermedias 2010

X \;‘._":

Figura 5.2: Redes tréficas topoldgicas graficadasep paquetéoodwebpara la laguna
Irupé durante aguas altas, intermedias y baja®iie Y 2011. Cada color representa un

nivel tréfico.
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3.2. Red bipartida

Los atributos de la red bipartida tampoco mostraramaciones en el espacio y en el
tiempo. EI MANOVA utilizando el criterio de Wilksambda no mostré diferencias
significativas entre las lagunas en los periodosglegas altas e intermediasii(k =
0,04131; p = 0,9597). Descriptivamente, el niumetal tde taxones que componen la
red fue disminuyendo progresivamente de aguasabags en la laguna lrupé. Esto se
debié al descenso del numero de especies trofibasares. Esta misma tendencia debe
haber ocurrido en la laguna Larga. A pesar de guleay datos en aguas bajas de esta
laguna, hay que considerar que esta se seco ¥p pamnto, es esperable encontrar una
reduccion del numero de taxones. Por otro ladogteectividad fue mayor en la laguna
Larga en ambos periodos analizados. A pesar de mtece haber poca variacion en
este atributo si analizamos cada laguna por sepataa reduccion del numero de
taxones se reflejo en un pequefio descenso deltweyae conexiones por especie. Sin
embargo, la densidad de ligaciones ponderada fyemesm aguas medias, reduciendo
bruscamente en aguas bajas de la laguna Irupénmitsteo comportamiento se observo
en el atributo generalidad. Por otro lado, la vidbdidad tuvo escasa variacion en

general. Con respecto a la asimetria de la regl atisbuto fue negativo (Tabla 5.6).

Tabla 5.6: Atributos de la red calculados por @ysebipartite en las lagunas Irupé y

Larga durante aguas altas, intermedias y baja§te 2 2011.

lrupé Larga
Altas Medias Bajas Altas Medias
N° especies troficas superiores 10 10 9 6 6
N° especies tréficas inferiores 34 25 22 25 22
Conexiones por especies 1,272 1,057 1 1,290 1,107
Conectividad 0,165 0,148 0,156 0,267 0,235
Asimetria de la red -0,545 -0,428 -0,419 -0,613 -0,571
Generalidad 2573 4,406 1,853 4,446 3,404
Vulnerabilidad 1,820 1,679 1,467 1,755 1,407

Densidad ponderada de conexione 2,196 3,042 1,660 3,101 2,405

La red bipartida proporciona una salida graficacmaumas informativa en
comparacion a la red topoldgica. En la laguna Irgpépuede observar que.

orbgnyanuspresenta la mayor proporcion de interaccionesi{@®s presa) durante
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aguas altas, consumiendo principalmente efemenpi@olymitarcidae y Caenidae).

El consumo de vegetacion también fue importanends este item utilizado por 7

especies distintas. En cuantd .aborellianus el espectro tréfico estuvo compuesto por
10 presas siendo, en este momento, los restosalegigt las algas filamentosas los
items mas importantes (Figura 5.3).

Durante aguas intermedias en la laguna IrBpénaculatudue el organismo
con mayor proporcion de interacciones (18 itemsg)réden este caso, los efemerdpteros
(Polymitarcidae) y odonatos (Anysoptera) fueronife®ctos mas consumidos. En una
escala de importancid, borellianusfue la 42 presa con mayor representatividad. En
este periodo se registraron cinco especies consdmiel item “restos vegetales”,
mientras que la representatividad del detritusaenetl fue debido a la presencia del
sabalo P. platensis En este periodo se registraron nueve presas @heta deT.
borellianus Los restos vegetales, seguidos por los anfip@idosurvisping fueron las
presas mas representativas. Ademas se observo ayw iatiofagia con respecto a la
fase de inundacion y de estiaje (Figura 5.4)

Finalmente, en aguas bajas, la proporcion de aotenes estuvo mejor
distribuida entre las especies de depredaddredorellianusfue la especie con el
mayor numero de presas (12 items) registradasidseparL. obtusideng8 items). En
este periodo se observé un incremento del consemoaluscos, representados por la
familia Hydrobiidae y por el mejillorL. fortunei Los datos relacionados a los
hidrobidos deben estar sobrestimado por el la possale solo un ejemplar de.
vittata. Sin embargo, se opt6 por incluirlo en los amglisia vez que estos moluscos
fueron muy abundantes en el periodo mencionadondipé 3 y 4). Ademas, en el
mismo muestreo se registré que la especie de pazraafH. malabaricu$ consumio
Crenicichla spque, a su vez, tenia el estbmago repleto de hatr®bLos camarones
(M. borellii) representaron un porcentaje importante de lasdationes troficas, siendo
consumidos polS. lima En este periodo se verific6 un menor nimero @ecss
utilizando a los restos vegetales como recursactdFigura 5.5).

En la laguna Larga, las interacciones troficasietam mayormente
representadas por la presencia conjunta de 3 espa@® peces omnivoros.(
orbgnyanusP. maculatusL. obtusidensdurante el periodo de aguas altas. En este caso
se puede observar un menor solapamiento de ladkd®a orbgnyanuson respecto a
las otras dos especies de peces, e inclusivd cborellianus Este cangrejo consumio

un total de nueve items diferentes, siendo nuevemies restos vegetales el mas
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importante. Con respecto a este recurso troficobservé que, a pesar de que se
registraron soélo tres especies que lo consumiefae, el item con mayor
representatividad (Figura 5.6).

Por dltimo, durante aguas intermedias en la laguaega, la mayor
proporcion de las interacciones troficas estuviespresentadas por el bagre amarillo,
P. maculatus consumiendo un total de 15 presas distintas.tiess principales, por
orden de importancia, fueron: cladéceros, efemerdpty larvas de quironémido. A
pesar de que se registré el consumad deorellianus este fue bajo con respecto al resto
de las presas. En este periodo se observd unaci@dule la importancia de los restos
vegetales en la dieta de los organismos depredadoemndo consumido solamente por
T. borellianus Igualmente se verificé una reduccion de la riguee taxones
depredados por este cangrejo (6 items). Por otim las detritus ocuparon la mayor
proporcion de las interacciones, siendo un recwtitwado por P. lineatusy E.

trilineata (Figura 5.7).
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Figura 5.3: Gréfico de la red bipartida durantpeziodo de aguas altas de 2010 en la laguna lkeyénda en Tabla 5.4.
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H.mazlzbaricus
5. brasiliensis T.boreliznus C.stenopterues
A pantansing C lepidota P.maculatus G.inasquilabistus S.platas

Figura 5.4: Gréfico de la red bipartida durantpexiodo de aguas intermedias de 2010 en la lagupé.ILeyenda en Tabla 5.4.
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A pantansiro T.borelliznus Prochilodus
P wzlenciznniz 5 lima P nattersri L.obtusidans. C.vittats H.malzbaricus

Figura 5.5: Gréfico de la red bipartida durantpeziodo de aguas bajas de 2010 en la laguna lcegénda en Tabla 5.4.
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Figura 5.6: Gréfico de la red bipartida durantpexiodo de aguas altas de 2010 en la laguna LUaeganda en T
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P.maculstus T.borellianus:

Bryconamericus
5 brasiliensis

P.lineatus E trilinesta

|

Figura 5.7: Gréfico de la red bipartida durantpexiodo de aguas intermedias de 2010 en la lagargal Leyenda en Tabla 5.4
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4. Discusién

Las variaciones espacio-temporales en los atributeslas redes troficas, tanto

topolégicas como bipartidas no cambiaron sustameiale. Una serie de trabajos

previos han mostrado que las redes troficas pogatanes estructurales consistentes
(Cohen y co0l.1990, Pimm y col. 1991, Schoenly y €0lA991). No obstante, estos
patrones pueden ser causados por practicas coneanks recoleccion de los datos

como, por ejemplo, el agrupamiento de las espelaastroduccion arbitraria de datos

variables en el espacio y en el tiempo, ademasgdeas artefactos matematicos (Pahl-
Wostl 1993, Closs y Lake 1994). A pesar de quel gmesente estudio se considero la
escala espacio-temporal, las agrupaciones de espdmsales y la inferencia

bibliografica de las interacciones tréficas puedwber camuflado las variaciones

estacionales y entre lagunas. Por otro lado, hay cpnsiderar que los analisis

realizados fueron aplicados sobre la totalidad @ dtributos, no resaltando las

variaciones que se dieron en algunos de ellos ricydar.

En las redes topologicas algunos atributos tumienma tendencia a variar en
cada momento del régimen hidrosedimentologico. kasdiad de conexiones, la
fraccion de omnivoria, de canibalismo y, en menapercion, la fraccion superior
tendieron a aumentar a medida que el nivel hidlisminuyé en ambas lagunas durante
2010. La densidad de ligaciones es un atributoidereddo relativamente robusto, aun
con la reduccion de la resolucion taxonomica (P#i88). Este autor explica que esto
se debe a que los items presa de un determinadeeddepr tienden a ser
taxondmicamente distantes uno del otro y tded del depredador. Esta relacién es
posiblemente una funcion del tamafio diferenciateefamilias operando a diferentes
niveles troficos (Cohen y col. 1993). El aumentcedte atributo refleja la acentuacion
de interacciones troficas durante el periodo darv@jdel agua.

El aumento del canibalismo y de la fraccidbn supetambién indica un
aumento de las interacciones bioldgicas a medidaetjagua retrocede en el sistema.
Durante aguas intermedias se registr0 en genesahknores valores de densidad de
invertebrados en las comunidades. La disminucionloderecursos troficos y del
volumen del agua dio lugar a condiciones mas lesstiDurante el principio de la
estacion del estiaje, Winemiller (1989, 1990) vedifel aumento de la presion de
depredacion y la disminucién de la disponibilidadrecursos. De esta manera, a través
del andlisis de los atributos de las redes topocdéd&giy de evidencias previas, es

coherente inferir el aumento de la presion de dimién con la reduccion del nivel
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hidrométrico. Por otro lado, la fraccion de omnigaregistrada principalmente durante
aguas bajas, corrobora el hecho de que la mayeriasddepredadores en sistemas de
agua dulce son omnivoros, en el sentido de queedapren mas de un nivel trofico
(Warren 1989, Rawcliffe y col. 2010). En este simtilos decapodos que habitan la
llanura aluvial del Parana medio pueden ser coraids como omnivoros verdaderos
porque consumen efectivamente materia animal ytae@éompson y col. 2012).

Los atributos que mostraron poca variacion fuetanfraccion basal,
intermedia, de herbivoros, relacion depredadorgpresconectividad. Este Ultimo
atributo mostrd ser sensible al nimero de espeaids red, ya que en el afio de 2011 la
conectividad fue mayor. Thompson y Townsend (200&j)ficaron que el menor
namero de elementos en la red aumenta marcadaresteteatributo, sugiriendo una
reduccion del énfasis puesto en la conectividadocona propiedad de las redes troficas,
en concordancia con Paine (1988). La fraccion basahtermedia son altamente
sensibles a la calidad de los datos y a la agr@gala especies (Martinez 1993). En este
sentido es claro que la fraccion basal en el ptesestudio esta subestimada una vez
que estos organismos fueron asociados en gruposdamcos. En cuanto a la relacion
depredador:presa, Thompson y Townsend (2000) earifn que la reduccion de la
resolucion a nivel de familia resulta en un aumetdceste atributo. De esta manera,
tanto la resolucion taxondémica utilizada como leeggcion de especies basales pueden
haber sobrestimado esta relacion.

Hasta el momento, la mayoria de los estudios soddes tréficas han
utilizado datos de presencia/ausencia de taxooegjd ha sido de buena utilidad para
encontrar patrones fundamentales en las organizxivoficas (Schimid-Araya y col.
2002, Thompson y col. 2012). A pesar de esto, ré@dssadas solamente en datos
binarios pierden mucha informacién ecolégica pongméncluyen medidas de magnitud
de las interacciones troficas (Bersier y col. 208@)emas, la salida grafica del paquete
foodwebno nombra a los taxones, resultando dificil derpretar. En este sentido, la
utilizacién de datos cuantitativos resulta en redas informativas. Las redes bipartidas
utilizadas en este estudio son ampliamente apkca&taredes de interaccion como
planta-polinizador, huésped-parasitoide, pero rav&ses en relaciones presa-
depredador. Tal vez porque se limitan a dos nivaiéficos, pero fueron de gran
utilidad en este estudio, permitiendo trabajar reel@e con datos empiricos y

cuantitativos.
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De los atributos basados en conexiones no poraeréal conectividad fue
mayor en el ambiente aislado (laguna Larga). Estdebe a que el nUmero de especies
que representan el eslabon superior fue menor mlee laguna Irupé. Aca nuevamente
hay que hacer hincapié en la sensibilidad de esieut a la reduccion de los
integrantes de la trama tréfica (Thompson y Towds2800). Las conexiones por
especies variaron poco mostrando una tendencerardiir con la bajante del agua. Por
otro lado, la densidad de conexiones utilizandgdaderacion de las interacciones
troficas mostré una notable diferencias entre lsres resultantes. Por ejemplo, en la
laguna Irupé (conectada) durante aguas intermedéasgensidad ponderada de
conexiones fue 3,04, lo que significa que ctala tiene en promedio 3 presas y 3
depredadores, mientras que en aguas bajas estdualte 1,66. Cuando analizamos la
generalidad, se observa que, en el mismo perioddaelaguna Irupé, lodaxa
consumidores tenian en promedio 4,41 presas, rmgqtre en aguas bajas este valor
disminuy6 a 1,85. Este dato corrobora lo que haida observado en las redes
topologicas indicando el aumento de la presionajgatiacion y la disminucion de la
disponibilidad de recursos como verificado en astidrevios (Winemiller 1989, 1990).
Sin embargo, pareciera que la mayor intensidacslénteracciones tréficas ya ocurria
en aguas altas en la laguna Larga, disminuyendgrgsivamente con la bajante del
agua. Por otro lado, la vulnerabilidad (nGmero desamidores por presa) no mostro
grandes variaciones.

La asimetria de la red resulté siempre en valoegsativos indicando un
mayor numero de especies troficas superiores. Eatacteristica identifica una
deficiencia en la matriz de datos, debido al escasoero de especies basales que
fueron agrupados en unidades taxondmicas genefalgssar de esto, la salida grafica
del paquetebipartite facilité la interpretacion de las relaciones dépdor-presa e
identific6 a los taxones con mayor proporcion ernistdad de interacciones en cada
periodo y laguna. En general, se pudo observar dpiéps organismos considerados
como especies troficas superiores, pocos se elpagian un recurso, consumiendo en
general sobre méas de un nivel trofico.

Mantel y col. (2004) verificaron que efemeropteyogquironémidos son las
presas dominantes en el contenido estomacal deas@gspecies de peces de un arroyo
en Hong Kong, destacandose como conectores prisnantre los recursos troficos
basales y los consumidores secundarios. En la #&duwmpé, los efemerdpteros

aparecieron con mucha frecuencia en los conterdd®s maculatusy B. orbgnyanus
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durante aguas altas e intermedias, reflejando uaddncia de estos organismos en el
sistema. En aguas bajas los moluscos fueron resiplessde una importante porcion de
las conexiones tréficas. En la laguna Larga, adenféslos efemerdpteros, los
quironémidos también representaron una importardpqocion de las interacciones en
aguas altas, mientras que en aguas intermediasrsean los claddceros contribuyendo
a la transferencia de energia hacia los nivelegrsups. Algunos efemerdpteros
bentonicos que ocurren en el rio Parana son dadds como colectores-recolectores
(Zilli y col. 2008). Las ninfas poseen un impor&amiapel en el ciclado de nutrientes
estando involucradas en el procesamiento de larimateganica de arroyos, lagunas y
rios (Dominguez y col. 2006). Por otro lado, log@udmidos pueden ser depredadores,
ramoneadores y colectores-recolectores (Zilli y. @il08) y son utilizados por una
amplia variedad de consumidores tanto vertebraoim® ¢nvertebrados (Oliveros 1983,
Beltzer y Neffen 1989, Beltzer 1997, Collins y c®007). En aguas bajas fueron los
moluscos el grupo de organismos con mayor reprasadad en la laguna Irupé. De
hecho en este periodo fue cuando se registrarom&ysres valores de densidad de
estos organismos, principalmente de hidrobidod ynegillon dorado (Apéndices 3 y 4).
Estos datos destacan la importancia de estos éfvados en la transferencia de materia
y energia en las lagunas del rio Parana medio.

Las redes troficas acuaticas difieren de las s#ee por el tipo de
productividad primaria en que se basan. Mientras @s terrestres se basan en
productores de vida larga, como los arboles, ldss@cuaticas utilizan recursos basales
de ciclos més cortos de vida (es decir, algas ydfitas) (Winemiller 2007). Ademas,
el tamafio corporal de los organismos aumenta coivell trofico (Elton 1927). En este
estudio, la importancia relativa del consumo deenmatvegetal y del detritus (que
deriva principalmente de las macrofitas) presentures diferencias estacionales.
Durante aguas altas, la materia vegetal compretd@idmayor porciéon de las
interacciones entre los recursos basales y lasciesp&oéficas superiores en ambas
lagunas (7 en la laguna Irupé y 3 en la lagunad)akgsta proporcion se fue reduciendo
en los siguientes niveles hidrométricos, mientrae gl detritus apareci6 como un
importante recurso en esta fase. Sin embargo,netato de la importancia del detritus
se debidé a la presencia de especies de sdPadchjlodus spp Los prochiloddntilos
son especies migratorias que consumen generalnsamiiee el detritus, algas y
microorganismos asociados (Bowen 1983, Bowen y I®84). Ademas son presas

importantes para los peces ictiéfagos transfirienteria y energia de los recursos

201



Capitulo 5 — Tramas tréficas en el Parana medio

basales directamente a los niveles troficos sumaria través de cadenas troficas cortas,
lo que aumenta la eficiencia ecoldgica de la proiucpiscivora (Winemiller 1996).
Considerando a la ictiofagia, el aumento del comsuia peces ocurrid en aguas
intermedias, probablemente reflejando el aumenta geesion de depredacion debido a
la concentraciébn de los organismos en este periodmo ha sido sefialado por
Winemiller (1990). En este momento también se tegiel mayor consumo de
decapodos, principalmente en la laguna lrupé. Goremdo a las observaciones del
presente estudio, Winemiller (1996) verificé unayoramportancia del uso del detritus
por los peces durante el periodo de transicionquiaedebido a la senescencia de la
vegetacion acuética. Asimismo, la depredacion adegp@or peces ictiofagos también
aumenta.

Considerando a los decapodos en las redes trofestos organismos
estuvieron presentes en menor 0 mayor proporcidasecontenidos estomacales de los
peces capturados en todos los niveles hidrométriesse hecho demuestra la
importancia que estos organismos pueden tener teanisferencia de materia y energia
principalmente hacia especies de importancia caalesomoP. maculatusy S. lima
Hay que resaltar que no se incluyeron a las avésseredes construidas en este estudio,
subestimando al numero efectivo de depredadordesddecapodos vy, entre elloE,
borellianus Como se ha visto en el capitulo 4, las aves itoysh un amplio grupo de
potenciales depredadores de camarones y cangsefmeyando en numero a las especies
de peces registradas como consumidoras de estasigmps. En este sentido, los
decapodos son importantes en la transferencia thring energia tanto en los sistemas
acuaticos como en los terrestres.

Debido a que los decapodos consumen restos vegetgbresas animales,
tienen una funcion importante en el mantenimiemosgstema como un todo (Pringle y
Hamazaki 1998, Crowl y col. 2001, Wantzen y Wad@#¥6). En el caso de los grupos
funcionales, las especies de decapodos neotropisale frecuentemente clasificadas
como trituradoras, una vez que consumen vegetamaatica tanto autdéctona como
aléctona (Crowl y col. 2001, Dobson y col. 2002,g6o/ Santos 2013). Triturar y
procesar la materia organica en descomposiciors @ @nica funcion trofica que estos
decapodos pueden presentar. Muchas de las espasiessomoT. borellianus
consumen en mas de un nivel trofico, siendo ctagifhis como omnivoras. De acuerdo
a las predicciones de Diehl (1993), el mayor tamadtporal de organismos omnivoros

ejerce un fuerte efecto trofico en los consumid@ramarios menores y en los recursos
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primarios. Los decapodos suelen tener mayor tamafuilidad y un tiempo de vida

mas largo que otros invertebrados, lo que podneertein efecto directo en la

estructuracion, en este caso, de las comunidadesldbentonicas (Pringle y Hamazaki
1998). Ya fue demostrado que algunos macroconsuesdtecapodos tienen un fuerte
efecto “top-down” en la estructuracion de las coiades (Lodge y col. 1994).

Los aportes presentados en este capitulo son proxirmacion, desde la
perspectiva de los decapodos, sobre como se esamdas tramas tréficas en el valle
de inundacion del rio Parana medio considerand@scaa espacio-temporal. Es claro,
qgue los datos aqui presentados serian mas presiisss pudiera contar una mayor
resolucién taxonOmica y con datos empiricos deltesodo estomacal de todas las
especies que componen la red. Sin embargo, estm ésabajo interdisciplinario y
necesita el esfuerzo de investigacion del conjuddoespecialistas en las distintas

comunidades.
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Conclusiones generales y perspectivas futuras

El estudio de las relaciones tréficas entre losuoiggnos en comunidades y ecosistemas
es una tarea que puede ser abordada desde digiimitss de vista. Enfocando este
abordaje hacia la mayor comprension de la ecolodfiga de la especie de cangrejo en
cuestidn, se consideraron algunos aspectos enyartiel tamafio poblacional, el ritmo
diario de la actividad trofica, la morfologia fuocal y la dieta natural. No obstante,
cada uno de estos items tiene relacion con lo queeoen el entorno, siendo inevitable
considerar las caracteristicas del ambiente defdgrana escala espacio-temporal. En
este sentido, se resumen aca las conclusionetayd@d considerados mas importantes.
En el estudio de marca-recaptura, la aplicaade distintos métodos de
estimacion poblacional €h. borellianusidentifico al estimador Schnabel como el mas
eficiente, aunque el de Schumacher-Eschmeyer tanpibesentd resultados similares a
medida que se aumentaron los dias de recaptuetiabhjo deja un antecedente que
puede ser tomado con ejemplo en futuros trabajosestanacion poblacional,
principalmente aquellos con crustaceos que hab@aara aluvial. Para complementar
este estudio, seria interesante pensar en unaaolegd@para ser aplicada durante aguas
altas y también con otras especies de decapodtifedentes comportamientos.
Considerando al ritmo de la actividad trafisa puede concluir que a pesar
de que los decapodos poseen una mayor actividahtéuel periodo crepuscular, esto
puede no cumplirse cuando se trata de la actividafica. Ademas, es necesario
considerar que adultos y juveniles pueden presedifexencias en el ritmo de actividad,
como observado para el cangreJo borellianus Muchos factores pueden estar
involucrados en la sincronizacion de los ritmoddg@os con los factores ambientales.
Entre ellos la competencia y la depredacion reptagesefiales no-féticas capaces de
alterar temporalmente el ritmo de las actividadésmo ya se ha mencionado en el
capitulo 2, la expresiéon real del reloj interno Teborellianusdebe ser estudiada a
través de la privacion de los estimulos no fotigasomparada con los resultados en
campo. Ademas, futuras investigaciones del ritméadectividad tréfica deben abordar
otros momentos del afio y considerar al régimerobattimentoldégico como otro factor
no-fético modelando los ritmos biolégicos. El comsiento acerca del ritmo tréfico en
cada momento de afio optimizaria la calidad de #&bssdreduciendo el porcentaje de

cangrejos capturados con el estbmago vacio.
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El andlisis de la morfologia funcional deléesago deT. borellianusmostro
gue existe una correspondencia entre la dieta gdimsilos del molinillo gastrico. Estas
estructuras fueron similares €nborellianusy otros cangrejos carnivoros y omnivoros.
Considerando, por un lado, el registro de presasanadentro del estbmago y, por otro
lado, la dificultad de identificar a los organisnatamente triturados, se puede concluir
qgue el molinillo gastrico d&. borellianuses eficiente en la digestion mecanica de items
de origen animal. En cuanto al material vegetatdquia duda si lo que los fragmentos
encontrados en el contenido estomacal son el aglsutte la trituracion por el molinillo
gastrico o no. En este sentido se podrian verifit@s posibilidades: (1) la mayor
manipulacion de este tipo de alimento por los ajpésdbucales, a diferencia de los
items animales, (2) la captura de vegetales yaesnothposicion y fragmentados en
lugar de materia vegetal fresca. Ensayos en lalmoyaton materia vegetal en distintos
grados de descomposicion y el estudio de la magfalduncional de los apéndices
ayudarian a la mejor comprensiéon de la ecologfecérde este cangrejo.

Con respecto a la dieta natural @e borellianus se puede concluir,
corroborando evidencias previas, de que este dasgmosee un habito trofico
oportunista/generalista. La presencia en el estondgy presas abundantes en el
ambiente indica el oportunismo y el ajuste de &ada los cambios estacionales en el
ambiente y en la oferta trofica. A pesar de quealudlisis realizados no identificaron
diferencias significativas en la composicion dalieta entre lagunas y a lo largo del
régimen hidrosedimentologico esto se puede relaciamue los items mas frecuentes
encontrados en la dieta son a la vez los mas ahtexdan el ambiente (e.g. restos
vegetales, oligoquetos y quirondmidos). Considevamtbs depredadores, el nimero de
consumidores dd. borellianusen este estudio estd seguramente subestimado si lo
comparamos con los registros de la literatura.sst&dencias indican la utilizacion de
este cangrejo principalmente por depredadoresbrades. Seria interesante en este
caso analizar el contenido estomacal de algunosdagores invertebrados, como los
del orden Odonata, para verificar si estos orgaméspueden depredar sobre cangrejos
juveniles.

Ensamblando todos los resultados obtenidasajizandolos desde el punto
de vista de una red tréfica, se destacan algunesticnes. A pesar de que datos de
presencia/ausencia dan una idea general de lztesirde la red, la utilizacion de datos
cuantitativos es esencial para la mejor compreng@la magnitud de las interacciones

troficas. Este aspecto se reflejé en el andlisisaderedes bipartidas que, a pesar de
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incluir s6lo dos niveles troficos, la ponderaciém lds atributos y la salida grafica
arrojaron resultados de mejor interpretaciéon. Pemplo, se pudo corroborar la
predominancia de especies omnivoras y en qué mordehafio una determinada presa
0 recurso basal representa el mayor porcentajasdiatieracciones. Algo importante de
resaltar fue el aumento de la presién de depredakitante la bajante del agua. En este
sentido, la importancia dE. borellianuscomo depredador y presa es mas evidente en
este periodo. Por un lado se verifica la alterrsaeaitre el mayor consumo de restos
vegetales y presas animales y, por otro lado, paed@cion dé>. maculatussobre este
cangrejo en ambas lagunas. A pesar de que lostromgibibliograficos y de los
resultados del presente estudio indican queborellianus es consumido por una
variedad de organismos vertebrados, seria necesano estudio enfocado
especificamente en estos depredadores para estalal@nportancia estacional de este
cangrejo como presa. Ademas, la utilizacion desdterramientas, como los is6topos
estables, complementarian las informaciones oldenjgara la comprension de la
transferencia de materia y energia en las traraisas del rio Parana medio.

Una informacion ya corroborada es que los peidds, asi comor.
borellianus son animales omnivoros. Esta caracteristica egrate importancia en el
sistema e impulsa una serie de preguntas que psedeespondidas en futuros trabajos.
Los organismos omnivoros son, por definicion, galistas capaces de encontrar,
capturar, ingerir y digerir presas de distintos eteg tréficos y diferentes
comportamientos, morfologias y composiciones quami®iehl 2003). A pesar estas
adaptaciones, el régimen hidrosedimentoldgico seamabilidad en la disponibilidad y
calidad del alimento necesario para suplir las del@s energéticas a lo largo del
desarrollo ontogenético. Esto implica que estosapledos deben tener adaptaciones
comportamentales, sensoriales, morfologicas ylfigioas que permitan incorporar a la
dieta una variada gama de alimentos tanto de oageanal como vegetal (Eubanks y
col. 2003). No obstante, el conocimiento acercdodeaspectos recién mencionados
deja abiertos nuevos caminos de investigacion.

Sobre algunos aspectos comportamental€E. derellianusse sabe que las
estrategias de forrajeo y captura de presas vivadgm variar segun el tipo de presa
(Carvalho y col. 2013). Sobre la percepcién seab@@ especula una busqueda no-
visual de acuerdo a algunas observaciones compemtatas (Carvalho y Collins 2011,
Carvalho y col. 2013) y la baja transparencia delba Con respecto a la morfologia, se

ha demostrado que la armadura gastrica, ademaéleiar|a historia filogenética de un
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grupo (Brésing y Turkay 2011), puede dar pistas tgel de dieta de una especie
(Allardyce y Linton 2010), como lo verificado pafa borellianusen el capitulo 3 del

presente trabajo. Considerando a los aspectos$ofigtos, mucha informacién se ha
obtenido en los estudios de acuicultura. La adiyidnzimatica (Figueiredo y col. 2001)
y la digestibilidad aparente de nutrientes (Cruar8zy col. 2008) son algunos de los
topicos mas estudiados. En este sentido, la imaesfin de estos aspectos permitird
entender como los decapodos pueden identificatuip ingerir, digerir y asimilar el

alimento, ayudando a la comprension del rol quesestganismos tienen en el ciclado

de nutrientes en los sistemas de rio Parand medio.
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Apéndices

Apéndice 1: Detalle de las metodologias y férmulilizadas en el calculo volumétrico

aplicada en lo andlisis de la dieta de borellianus AG: aproximacién a forma

geomeétrica, PH: peso humedo, VD: volumen desplazado

ftems presa Método Formula Volumen Referencia
promedio
(mm®)

Agas AG V =3,14.F.h 0,000375  Collins (2000)

filamentosas

Algas AG V=L.hP 0,000011 Collins (2000),

unicelulares Echenique y
Estevez (2002)

Restos vegetales AG V =L.h.P 3,14 Williner (2007)

Hongos AG V = 3,14.fh 0,00022 Williner (2007)

Nematoda AG V =3,14.F.h 1,29 Collins (2000)

Rotifera AG V = a*b*c 0,0026 Pinto Coelho
(2004)

Oligochatea VD 5,88 Collins (2000)

Cladocera PS W = X.L-Y 0,399 Edmonson y
Winberg
(1971)

Copepoda PS W =0,34.L- 0,225 Edmonson y

0,03 Winberg
L=1mm (2971)

Ostracoda AG V =3,14.f.L 0,031 Williner (2007)

Chironomidae VD 2,74 Collins (2000)

(larvas)

Ephemeroptera AP V=314.¢L 3,25 Williner (2007)

(ninfa)

Hydracarina AG V =3,14.FL 0,54 Williner (2007)

Mollusca no VD 3,448 Presente

identificado trabajo

L. fortunei VD 0,519 Presente
trabajo

H. curvispina VD 3,125 Presente
trabajo
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Apéndice 2: Valores de densidad (Individuos/L) atdxadel zooplancton identificados en cada laguna eopihiodo. FI: fase de inundacion,
FB: fase de bajante, FE: fase de estiaje.

lrupé Larga
Fl FI FB FB FE FE Fl FB Fl Fl FB FB
03/10 04/10 06/10 0/10 10/10 12/10 04/11 11/11 03/10 04/10 06/10 07/10
Taxa
Rotifera
Digononta
Bdelloidea 43 20 0 07 O o5 15 05 73 07 11 0,2
Monogonta
Asplanchna 0 0 155 0,7 04 0 13,3 0,8 0 0 0 0,6
Asplancnopus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2
Anuraeopsis 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Brachionus 1,8 0 05 0,7 10 33 1 2 0 0,2 0 0
Kellicottia 0 0 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0
Keratella 03 05 05 03 38 175 0 10,7 0 0 0 0
Notholca 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0
Platyas 1,7 0,5 0 0 0 0 1 0 8,1 0 01 0,2
Dicranophorus 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0
Epiphanes 0 0 20 11 04 0 0,3 0 0,8 0 0,1 0
Beauchampiella 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Euchlanis 0,2 2,5 0 0 19 0 0 20 04 0,2 1.4 0,2
Ascomorpha 0 0 0 0 0 0 1,7 15 1,2 0 0 0
Lecane 4,3 80 05 03 0,8 13 65 03 42 0,3 1 0,9
0

Colurella 0 15
Lepadella 0,8 0
Mytilina 0,8 0 0,

03 O 0 0 0 0 0 0 1,3
04 23 0 42 05 31 02 1 0,2
0 0,6 0 0 0 19 02 04 06
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Cephalodella 0,5 1
Ploesoma 0,3 05
Polyarthra 0,2 3,5
Synchaeta 0 4
Trichocerca 2,5 1
Macrochaetus 0 0
Wolga

Trichotria 1,3 05
Filinia 0,3 0
Pompholix 0 2,5
Testudinella 4 15
Rotifera sp 13 7,0
Arthropoda

Cladocera

Chidoridae 1,3 1,8
Sididae 10 0,8
Daphnidae 0,5 0,3
Bosminidae 80 1,0
Macrothricidae 0,1 0,1
llyocriptidae 0 0
Moinidae 0 1,6
Copepoda

Cyclopoidea 3,3 8,0
Calanoidea 0,2 0,2
Harpacticoidea 0,7 0,1
Nauplii 18,6 26,3
Ostracoda 0,9 0,5
Mollusca

Larva (L. fortunei) 0,5 0,3

2 0,7
0 0
85 0,6
75 0

2 0,1
0 0
1 0,4
0,5 0
0 0

0 0,1
0 0
0,2 0,2
01 O
0,3 0
0 0

0 0
0 0

0 0
10 0,2
1,3 0,2

0 0

135 04

0,2 0

0 0

1,7 0 05 1.2 1,9 02 0 0,2
0 0 0 0,2 0 0 0 0

83 05 38 1,8 65 1,2 0 0
5,2 0 0 0,8 0 2,5 0 0

23 03 2.2 15 27 05 39 39
0 0 0 0 0 0,2 0 0
0,2 0 08 07 15 05 09 13

0 0,3 3 0,3 0 0 0 0
0,4 0 0 0 0 0,8 0 0

02 03 08 0 19 03 06 06
0 0 0 0 0 0 0 0

03 01 08 03 03 02 10 13
0 09 0,2 0 0 0 0 0

03 0,7 04 0 0 0,1 0 0
43 16 07 04 01 08 0 0

0 0 0 0 0 0,2 0 0
0 0 0,1 0 0 0 0 0

0 61 ©O01 01 01 0,8 0 0
126 19 08 14 04 07 16 64
11 215 01 01 O1 0 02 01
0,2 0 01 01 01 01 0 0,2
71 135 235 57 169 65 14 16,7

0 03 01 01 0,2 0 01 01
0,6 0 1,3 258 458 18,3 0 0
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Apéndice 3: Valores de densidad (Individuos/L) aetaxa del bentos identificado en cada laguna e hidrogeri&l: fase de inundacién, FB:

fase de bajante, FE: fase de estiaje.

lrupé

Larga

Taxa
Platyhelmintes
Turbellaria
Nematoda
Annelida
Oligochaeta
Hirudinea
Arthropoda
Arachnida
Araneae
Hydracarina
Crustacea
Cladocera
Copepoda
Ostracoda
Amphipoda
Hyallelidae (H. curvisping
Decapoda
Trichodactylidae (T. borellianug
Insecta
Ephemeroptera
Caenidae (n.)

o
o

(@)
(@)

o
o

FB

220
726

132

44

O o

117

FE

03/10 04/10 06/10 07/10 10/10 12/10 04/11

44

103

44

44

44

88

44

601

FB

0

1628

264

968

44

352

Fl Fl FB FB

11/11 03/10 04/10 06/10 07/10

44 0 0 0

176 44 44 0

18392 3623 14564 1188 8844 631 14065 23760 6248 682 682 807
249

176 0 0 44
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o
o
o
o
o
o
@
N
o
o

704 704 3

a1

Ephemeridae (n.)

Odonata

Calopterygidae (l.)

o
i
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Anysoptera

o
o
i
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Libelullidae (1.)

Curculionidae (1.)

Lepidoptera

o
o
i
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Hemiptera

Trichoptera

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Hydropsychidae (1.)

Glossomatidae (l.) 0 0 0 0 0 0 0 0 44 0 0 0

Chironomidae

Tanypodinae (1.)

Ceratopogonidae (l.)

Planorbidae 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Apéndices

2

250



Apéndices

Ampularidae 132 0 66 44 0 0 88 616 0 0 0 0

Sphaeridae

Chordata

Hylidae

Synbranchidae
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Apéndice 4: Valores de densidad (Individuos/L) aktdxadel pleuston identificados en cada laguna e hidioge. Fl: fase de inundacién, FB:
fase de bajante, FE: fase de estiaje.

lrupé Larga
Fl Fl FB FB FE FE Fl FB Fl Fl FB

03/10 04/10 06/10 0/10 10/20 12/10 04/11 11/21 03/10 04/10 06/10
Taxa
Platyhelmintes
Turbellaria 0 0 0 0 80 992 24 40 0 0 0
Nematoda 16 0 0 64 0 0 21 0 0 0 40
Annelida
Oligochaeta 272 0 496 224 1472 4888 1169 472 16 35 224
Hirudinea 48 0 136 O 8 0 2 24 16 0 48
Arthropoda
Arachnida
Araneae 56 24 8 0 112 136 6 56 0 0 40
Hydracarina 24 0 80 0 16 312 22 256 8 0 0
Amphipoda (H curvisping) 816 5112 3512 50323648 2480 176 3568 144 189 3008
Decapoda
Palaemonidae ¥. borellii) 0 0 272 64 136 1152 48 48 0 8 2016
Trichodactylidae (T. borellianug 24 24 0 24 120 120 128 16 8 0 8
Collembola 0 0 0 136 136 56 8 8 0 0 0
Insecta
Ephemeroptera
Leptophlebiidae (n.) 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Baetidae (n.) 0 0 24 0 0 0 0 1744 0 0 0
Caenidae (n.) 432 648 88 456 1784 9304 512 1008 272 520 0

Odonata
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Pseudotigmatidae (1.)

Anysoptera

Libellulidae (1.) 40 40 0 112 96 16 56 0 24 88 1056

Curculionidae (l.) 0 0 0 0 40 56 32 0 0 0 0

Noteridae (a.) 40 72 56 176 0 8 82 8 72 200 1736

0 0 0 0 16 0 0 0 0 0

o

Hydrophilidae (a.)

8 32 0 0 0 0 112 56 16

o
o

Dysticidae (I.)

E
o
o
o
o
o
[00)
o
o
o
o

Chrysomelidae (a.)

o
o
o
o
o
8
o
o
o
o
o

Staphylinidae (a.)

o
o
o
R
o
o
o
N
&
o
o
o

Gyrinidae (a.)

o
oo
o
[00]
o
&
o
&
o
o
o

Lampyridae (l.)

Crambidae (l.) 32 64 64 16 0 760 32 152 8 88 24

Tortricidae (l.) 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0

o

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Pyralidae (l.)
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Hemiptera

Pleidae (a.) 8 8 0 8 16 24 32 32 0

o
o

Gerridae (a.) 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0

oo

o

Corixidae (a.) 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I
(o]
I
o
o
(o]
o
H
(o]
N
e}
(o]
N
N
~
©
N
(o]
\‘
N
[EY
(o))
o

Hydroptilidae (l.)

o
o
o
o
o
o
o
[00)
o
o
o

Leptoceridae (I.)

Glossomatidae (I.) 0 112 0 0 0 0 0 0 0 0

o

Chironomidae

168 200 16 504 88 768 1224 2904 104 240

[EEN

Tanypodinae (I.) 28

o
o
o

Chironomidae (a.) 0 0 0 0 0 0 40 64

Ceratopogonidae (l.) 16 0 0 0 0 0 32 80

o
o
oo
o
o
o
o
o
o
o
o

Tipulidae (a.)

Muscidae (l.) 0 0 0

o
o
o
[ee]
o
o
o
o

o
o
o
o
o
o
oo
o
o
o
o

Dolichopodidae (I.)

Orthoptera
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Acridoidea 0 0 0 0 0 0 0 0

o
o
o

Mollusca

80 152 112 24 424 48 48 264 16

N
o
=

Ancylidae

0 56 0 0 0 0 0 0 0

SN
(o]
o

Lymnaeidae

Sphaeridae 0 56 0 0 0 0 0 32 0 0

o

Mytilidae (L.fortunei) 0 0 0 24 0 4566048 280 85192 200 21 112

Chordata
Hylidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 208

LN
o
(o6
o
=
»
o
o
o
o
(o6
N
~
H
»

Synbranchidae

Clupeidae

Characidae 24 0 16 8 0 0 0 0 0 0 0

Crenuchidae 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0

Callichtythyidae

Lebiasinidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14

N
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Apéndice 5: Detalle del nUmero de peces de cadaciesgue consumio cada unos de los items presadanlaguna e hidroperiodo. RV: resto
vegetal, AF: alga filamentosa, SE, semillas, DErids, NEM: Nematoda, OLI: Oligochaeta, HIR: Himnda, COB: Collembola, EPH:
Ephemeroptera, ODO: Odonata, COL: Coleoptera, Miptera, CHI: Chironomidae, CER: Ceratopogonida&PL Lepidoptera, TRI:
Trichoptera, HYM: Hymenoptera, HEM: Hemiptera, HYBydracarina, ARA: Aranae, MC: microcrustaceos, AMPyallela curvispina TB:
Trichodactylus borellianysPAL: Palaemonidae, MOL: Mollusca, PEZ: peces, idl:identificado, n.: ninfa, I.: larva, a.: adulto,terrestre. Fl:

fase de inundacion, FB: fase de bajante, FE: fassstiaje.

RV AF SE DE NEM OLI HIR COB EPH EPH ODO COL COL COLCHI CHI DIP CER LEP LEP LEP TRI HYM HEM HYD ARA MC AMP TB PAL MOL PEZ NI

Fecha especies n. a. l. a. l. t. l. a. a. l. a. l. t. l.

Laguna Irupé

S. brasiliensis 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 1 0
S. borellii 6 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
C. platanus 0O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 O
P. nattereri 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 2 0

F1 03710 S. maculatus 2 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 1 1 0
T. argenteus 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0o 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T. nematurus 0 0 3 1 2 0 0 0 0 0 o 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 o 1 1
R. vulpinus 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 O
B. orbgnyanus 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O
A. pantaneiro 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 O
S. brasiliensis 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 1 0
B. orbignyanus 6 2 1 0 0 1 0 0 6 1 0 0 0 1 2 1 5 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 3 0

F1 04/10 P. maculatus 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O
P. platensis 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0
S. borellii 1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 O
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P. maculatus 2 0 1 O 0 0 0 0 3 0 0 1 4* 0 2 8 0
S. brasiliensis o 000 0 0 0O O O O O ©OoO O 0O O O O O O O O 0O O OoO O 0 o0 0 0 0 1 0
P. platensis 1 0 01 0 0 O O O O 1 0 0 0 0 0O
FB 06/10
G.inaequilabiatus 1 0 o0 0 O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0 O 0 0 0 00 O O O 0 O
C. stenopterus o 000 0O 0 0 O O O O O O o0 0O O O O O 0O O O O O OoO 0 0 0 0 0 0 0
C. lepidota o 000 0 0 O O O O O O o o0 o0 O O O O 0O O 0O O o OoO 0 0 0 0 0 1 0
S. brasiliensis o 000 0 0 O O OoO O O O o o0 o0 O O O OoO 0O O 0O O o O 0 0 0 0 0 1 0
A. pantaneiro o 000 0O 0 O O o O O O o o o0 O O O O o0 O 0O O o O 0 0 0 0 0 1 0
FBO7/10 . malabaricus ©0 o 0 o O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0 0 o o0 0 O 0 O0 1 O
P. platensis o 00 3.0 0 O O O O O ©OoO o o0 o0 O O O O o0 O 0O O OoO O0O 0 0 0 0 0 0 0
S. platae 1. 0 00 0 0 O O O O O O o0 O ©O0O O O O O O o0 O O 0 0O ©0 0 O 0 0 ©0 O
S. brasiliensis o 000 0 0 O O O O O O O o o0 O O O O o0 O O O O O0O 0 0 0 0 0 0 0
H.malabaicus 0 0 0 o O O O O O O O O O O 0 O O O o0 o0 O 0O O O0O O 0 0 0 0 0 2 0
H. littorale o 000 0O 0 0 O O O O O O o0 O O O O O 0O O O O o OoO 0 0 0 0 0 0 0
A. pantaneiro o 000 0 0 O O OoO O O O o 0O o0 O O O O o0 O O O o O 0 0 0 0 0 1 0
FE10M0 o alenciennis 1 0 o o o o o o ©o o 0o O0o 0 0 0O 0O O 0 0 O 0 0 O 0O 0O 04 0 O 0O 0 0 0
C. vittata o 000 0O 0 0 O O O O ©OoO O O 0O O O O O 0O O 0O O0O O ©O0O 0 o0 0 0 1 0 O
P. platensis o 002 0 0O 0O O O O ©O0O o0 O O O 0O 0O O OoO O O O o O O O 0O O 0 00 O O
L. obtusidens 1 0 0 O 0 0o 1 0 1 0 0 0 0 0 01 0 1 0
L. obtusidens 1. 0 0 0 0 0 O 0 1 o0 0 0 0 0 0 01 0 0O
S. lima o 000 0 0 O O o O O O o o0 o0 O O O O 0 O 0O O O0O O0O 0 0 022 0 0 0
FE 12/10
P. lineatus o 0 02 0 O 0O O O O ©OoO o0 O O O 0O 0O O O O O O O O 0 O 0 0O 0 00 0 O
P. nattereri 1.0 0 0 0 0 O 0 1 o0 0 0 0 0 0 0 04 1
FI 04/10 L. obtusidens 1 0 0 0O 0 0 0O O O O O O O 0O o0 O O O O 0 O 0 O 0 0 0 00 O O 1* 0 O
FB 11/11 P. motoro o 000 0O 0 0O O O O O O O o0 O O O O O o0 O O O o OoO 0 0 0 0 0 0 0
Laguna Larga
FI03/10 S. brasiliensis o 000 0O 0 0 O O O O O o o0 0O O O O O o0 O O O O OoO 0 0 0 0 0 0 0
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P. maculatus 0O 0 1 O 0 0 0 0 0 0 0o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 O
P. platensis 0O 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 O

B. orbignyanus 4 0 0 O 0 0 0o 2 1 0 0 3 0 0 1 0 2 0 0 2 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 1 0 O

L. obtusidens 2 020 0 0 0 0 1 0 O 0 0 O O O O 0O O O 0 0 0 O O O O 0 0 01 0 O
P. nattereri o000 0O O O O O O o0 O0O O O O 0 0 o0 0O O 0 0O O O 0 0 0 0 0 0 0 O
S. maculatus o000 0O O O O O O o0 O0O O O O 0 0 o0 O O 0 0O O O 0 0 0 0 0 0 0 O
Flo4/10 S- brasiliensis o000 0O O O O O 0O O O o0 O O 0 0 0 0 0O 0O 0 o 0 0 0 0 0 0 0 01
L. obtusidens 1000 0 O O O O O O O O O O O 0O 0O O 0 O O O O O0O 0 0 0 0 1 0 0
P. platensis o002 0 0 0 O 0O 0O O O O O 0 0 o0 0 0O 0O 0 0 O O O O O O 0 00 0 O
P. lineatus o 004 1 0 0O O O O O O O O O 0 0 0 0O 0O 0 O O O 0 O O 0 0O 0 00 O
FB 06/10
S. brasiliensis o000 0O O O O O O O0O O O O 0O 0 0 O O 0O 0O O O 0 O0 0 0 0 0 0 1 0
P. maculatus o o001 0 O O 4 0 3 1 0 0 5 0 0 1 1 0 0 0 0 ©0 0 0 2 1 1 2 1 4 1
FB07/10 E. trilineata o001 0 0 0 O O O O 0O 0O 01 O 0O 0 O 0 0O 0O O 0 O0 0 0 0 0 0 01 0

Bryconamericussp 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0o 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
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