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ESTRUCTURA ESPACIAL, TEMPORAL Y TROFICA DE LAS
COMUNIDADES ACUATICAS DEL RiO SANTA CRUZ

Resumen

En esta tesis se presenta el primer estudio integral de las comunidades acuaticas del
rio Santa Cruz. Se caracterizé la hidrologia del rio Santa Cruz enmarcado entre los
grandes rios de la Patagonia evidenciando una condicion de baja variabilidad en el
régimen de descargas hidricas y térmicas. Los ensambles comunitarios, incluyendo
biofilms, macroinvertebrados bentonicos y peces fueron descriptos en funcion de la
complejidad espacial y temporal del ambiente. Los peces mostraron un patrén de
distribucion con mayor riqueza de especies y mayor abundancia en la cuenca alta. Los
macroinvertebrados no mostraron un patrén definido a gran escala y a lo largo del rio.
Temporalmente, se observd una menor abundancia y riqueza de los diferentes
ensambles en el periodo de aguas altas (verano). Las tramas troficas, estudiadas a
través del contenido estomacal y los analisis de isétopos estables, exhibieron
relaciones mas complejas en la cuenca alta, donde la trucha arco iris,
Oncorhynchus mykiss, tuvo un rol de presa o depredador tope segun el periodo
ontogenético. Ademas, en estadios tempranos presenté una gran superposicion en la
dieta con la especie nativa Galaxias maculatus, consumiendo principalmente
macroinvertebrados bentdnicos. La linea de base aqui encontrada podra ser utilizada
para futuras evaluaciones ante posibles cambios antropogénicos como los

emprendimientos hidroeléctricos.

Palabras claves:

Comunidades acuaticas — Salménidos — Dieta — Grandes Rios - Represas —
Patagonia.



SPATIAL, TEMPORAL AND TROPHIC STRUCTURE OF SANTA CRUZ
RIVER AQUATIC COMMUNITIES

Abstract

This thesis presents the first comprehensive study of the aquatic communities of the
Santa Cruz River. The Santa Cruz River hydrology was characterized within the
context of the largest rivers of Patagonia, revealing a condition of extremely low
variability in the discharge and thermal regime. Community assemblages, including
biofilms, benthic macroinvertebrates and fish were described in terms of spatial and
temporal environmental complexity. Fish showed a greater species richness and
abundance in the upper basin. Macroinvertebrates showed no clear pattern at the large
scale along the river. Temporarily, there was a lower abundance and richness of the
different assemblages in the high water period (summer). Food webs, studied using
stomach contents and stable isotope analyzes, exhibited more complex relationships in
the upper basin, where rainbow trout, Oncorhynchus mykiss, had a role as prey or top
predator along its ontogeny. In addition, in early stages it overlapped in diet with the
native Galaxias maculatus, consuming mainly benthic macroinvertebrates. The
baseline created could be used for future analysis of antropogenic effect like the
implementation of hydroelectric projects.

Key-words:

Aquatic communities — Salmoniids — Diet — Large rivers - Dams — Patagonia.
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Capitulo I. Introduccion

1.1. Introduccion de los salmonidos a los ambientes fluviales Patagonicos

Un poco de historia. Durante el Siglo XX surgieron muchos avances tecnolégicos y
exploraciones en el conocimiento que acompafaron a las ciencias biologicas,
directamente, como la invencion del microscopio electrénico o indirectamente, como el
transporte maritimo, aéreo o terrestre. Simultaneamente, las exploraciones a zonas
alejadas de las grandes ciudades dieron lugar a planes politicos para el
“aprovechamiento” de los sistemas naturales como fue el caso de la siembra de
alevines de salmoénidos para el desarrollo de la pesca y la acuicultura. Algunos
administradores y entes politicos mediaron la introduccion de salménidos en Chile
(Basulto, 2003), Nueva Zelanda (McDowall, 1990; Flecker y Townsend, 1994) y
Argentina (Tulian, 1908; MacCrimmon, 1971, Lever, 1996). Las consecuencias de
estas acciones comenzaron a ser estudiados intensivamente en los ultimos 25 afos,
con especial atencion en los efectos de salmoénidos sobre las comunidades nativas
(Crowl et al., 1992; Arismendi et al., 2009; Young et al., 2010), el uso de los recursos
(Kusabs y Swales, 1991; Buria et al., 2007), la posible competencia y la depredacion
de especies nativas (MciIntosh et al., 1992; Macchi et al., 1999; McDowall, 2003), y la
superposicién de nicho (Arismendi et al., 2012; Correa et al., 2012; McHugh et al.,

2012).
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Fig. 1.1. Desembarco a principios del 1900 en Tierra del Fuego con ovas provenientes de
EE.UU. A la derecha, pescadores capturan peces salménidos adultos aguas adentro de la
Patagonia. Caras y Caretas n°919 ario 1916.
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Podriamos considerar la introduccion de especies en la Patagonia como consecuencia
de los preconceptos existentes en la época respecto a la baja biodiversidad
Patagonica o a la falta de valor utilitario de las especies nativas. La ubicacién remota,
poco poblada, de dificil acceso y clima inhdspito habrian sido algunos de los factores
determinantes al momento de estudiar estas areas (Aniya et al., 1996). Las primeras
exploraciones a la Patagonia extra-Andina Argentina caracterizaron a la region como
pobre con baja diversidad y con “caracteres negativos: sin viviendas, sin arboles, con

plantas enanas” (Darwin, 1839) o como “areas tristes” (Moreno, 1876).

Rios de la Patagonia. La regién Patagoénica incluye rios de diferentes érdenes, desde
pequefos arroyos con pendientes marcadas y vegetacion riparia boscosa hasta
grandes rios con una suave pendiente, generalmente interrumpidos por represas,
atravesando algunos la estepa de Oeste a Este hasta desembocar en el Océano
Atlantico. En la Patagonia Austral (al sur de los 46°S) los rios han permanecido
relativamente virgenes hasta el presente, algo que cambiara drasticamente en los
préximos afos. Los tres grandes rios de la regién, el Santa Cruz (691 m® s™) en
Argentina, y el Baker (875 m® s™") y Pascua (574 m® s™') en Chile, seran modificados en
los préximos anos por la construccion de megaproyectos hidroeléctricos. Los tres rios
se originan en los enormes campos de hielo austral, cuyos glaciares estan sufriendo
una marcada retraccion como consecuencia del cambio climético (Rivera et al., 2005),
con efectos hidrolégicos inexplorados. Todos estos rios, ademas, tienen importantes

poblaciones de salmonidos exdticos (Pascual et al., 2001; Correa y Gross, 2008).

Comunidades acuaticas. La subregién extra-andina de estepa Patagdnica resulta un
area poco diversa y con baja riqueza de flora y fauna. Esto coincide con los grandes
patrones geograficos de riqueza y composicidn de especies en los que varios factores
climaticos como la temperatura son determinantes en la distribucion de especies

(Currie, 1991; Lomolino, 2001; Whittaker et al., 2001). Los ensambles mas conspicuos
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en estos sistemas acuaticos son representados por los macroinvertebrados benténicos

y los peces.

Los ensambles de macroinvertebrados benténicos mas abundantes de rios y arroyos
de la Patagonia estdan conformado por los 6rdenes Diptera, Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera, generalmente reportados en ambientes dulceacuicolas con
poco efecto antropico (Wais, 1987, 1990; Miserendino y Pizzol6n, 2004; Oyanedel et
al., 2008). Tanto la densidad como riqueza de especies es variable entre diferentes
cuerpos de agua de la regién (Fig. 1.2; Miserendino, 2001). Los patrones de riqueza
en funcion de la temperatura, altitud y latitud son concordantes con lo predicho por
otros autores en relacidon a la severidad del habitat, a los que agregan el origen de las
aguas (glaciario, nival, etc.), topografia y las condiciones climaticas (Castella et al.,

2001; Fureder, 2007; Jacobsen y Dangles, 2011).
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Fig. 1.2. Densidad de invertebrados bentoénicos (barras) y riqueza de especies total (puntos)
hallados en 29 rios y arroyos Patagénicos. Grafico adaptado de Miserendino (2001).
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Algunos macroinvertebrados benténicos son particularmente sensibles a cambios en
las condiciones ambientales, razdn por la cual son considerados buenos
bioindicadores (Miserendino y Archangelsky, 2006; Dougall, 2007; Miserendino et al.,
2008; Kutschker et al., 2009). Sumado a esta caracteristica, este grupo es
fundamental dentro de las tramas troficas fluviales debido a que en él se encuentran
representados todos los grupos funcionales tréficos (Vallania y Corigliano, 2007;
Oyanedel et al., 2008). Por ultimo, los macroinvertebrados bentdnicos resultan la
principal fuente de alimento de los peces en rios templados a lo largo de su ontogenia,
como por ejemplo los salménidos introducidos (Power, 2001; Buria et al., 2007;

Miserendino et al., 2008; Buria et al., 2009).

Otro de los ensambles fluviales conspicuos més ampliamente estudiados en los rios
es el de los peces. En Patagonia, al igual que los macroinvertebrados bentonicos, este
ensamble presenta muy baja riqueza y densidad en comparacion con otros rios a
latitudes menores (Fig. 1.3; Ringuelet, 1975; Abell et al., 2008) o respecto a aquellos
que presentan aporte aléctono (Lépez et al., 2005; Ibarra et al., 2011). Esta region se
caracteriza por el bajo niumero de especies de peces presentes, que no supera las 29,
entre nativas y exoticas (Baigun y Ferriz, 2003), contrastando notablemente con las
mas de 350 especies presentes en la vecina provincia Parano-Platense (Lopez et al.,

2005).

La baja diversidad de especies con respecto a otras ecorregiones tiene ademas su
correlato en la abundancia, lo cual se manifiesta en diferentes taxa, como microalgas
(Pizzolén et al., 1995; Parra, 2006), macrdéfitas (Hauenstein, 2006; San Martin et al.,
2011), zooplancton (Villalobos, 2006; Modenutti, et al., 2010; Hylander et al., 2011),
insectos (Miserendino, 2001; Oyanedel et al., 2008; Pessacq y Miserendino, 2008) y

peces (Baigun y Ferriz, 2003; Habit et al., 2006; Junk, 2007; Pascual et al., 2007).
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Fig. 1.3. Datos preliminares de peces por ecorregiones de agua dulce: riqueza de especies. El
rango natural corresponde al método de optimizacion de Jenk. Tomado de Abell et al. (2008).

1.2. Introduccion a Ias relaciones troficas en ambientes acuaticos

Estructura Trofica. En comparacion con los sistemas terrestres, los sistemas
acuaticos son relativamente simples en su estructura funcional y tienden a ser
tréficamente estructurados (Polis et al., 2000). Esto se debe a que las presas son
relativamente pequenas respecto a los depredadores y tipicamente palatables, los
habitats son relativamente discretos y homogéneos, y la dinamica poblacional de las
presas es rapida en relacion a aquella de los depredadores (Power, 2000). En rios de
climas templados, la base de la cadena tréfica esta tipicamente ocupada por
organismos autotréficos (e.g., microalgas) o heterotréficos (e.g., bacterias) ligados al
bentos, los cuales son consumidos por macroinvertebrados alguivoros o detritivoros
(crustaceos, estadios larvales y ninfales de insectos acuaticos), consumidos a su vez
por depredadores invertebrados (idem). Estos pequefos depredadores son
consumidos por peces y otros depredadores vertebrados (Power, 2001). El Concepto

del Rio Continuo (Vannote et al., 1980) plantea que la produccidén primaria aléctona
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predomina en las cabeceras de los rios donde el aporte a través de la vegetacion
riparia es mayor, tendiendo a condiciones mas autoctonas en los cursos inferiores. La
comunidad de consumidores primarios invertebrados es consecuentemente
heterogénea, con especies fragmentadoras, colectores-recolectores y pastoreadoras
mas frecuentes en las cabeceras y herbivoros colectores-filtradores y predadores mas

frecuentes en los cursos inferiores.

Debido a su fuerte estructuracion tréfica y a la importancia funcional de los
depredadores, los sistemas acuaticos en general y los ambientes Iéticos en particular
han provisto algunos de los mejores ejemplos de regulacién “top-down”, de efectos
indirectos y de cascadas troficas (Carpenter y Kitchell, 1993; Power, 2001). Tales
efectos se han comprobado tanto en ambientes de cabecera como en cursos
inferiores. Por ejemplo, Buria (2008) demostré que en rios de cabecera de la
Patagonia sin peces nativos, la trucha arco iris exética, a través de la depredacion
preferencial de invertebrados fragmentadores y pastoreadores de gran tamano
corporal, tiene efectos en cascada demostrables en los niveles inferiores de la trama
tréfica, negativos sobre la via heterotréfica (disminucién de detritos) y positivos sobre
la autotréfica (incremento de perifiton). Power (1992) demostrd que en rios de
California, la trucha arco iris y otros peces nativos producen fuertes efectos en
cascada sobre la produccion primaria autotréfica, a través de la depredacion
preferencial de ninfas de odonatos y otros depredadores invertebrados, liberando las
densidades de dipteros quironémidos alguivoros, con reducciones dramaticas de las

densidades de algas.

Estos resultados resaltan el valor de estudiar las relaciones tréficas como via para
identificar principios fundamentales de estructuracién y funcionamiento comunitario en
rios. Algunos temas de particular relevancia son: determinar la naturaleza de la

produccion primaria (auto y heterotrofia), identificar grupos funcionales, establecer el
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papel tréfico de los depredadores tope (nativos y exoéticos), evaluando su posicién
tréfica a lo largo de la ontogenia. Por otra parte, la significancia funcional de las
especie de peces en las tramas tréficas de los rios esta profundamente afectada por la
heterogeneidad de hébitat (Modenutti et al., 1998; Power, 1992). Power (1992)
encontré que en rios de California, la depredacién de macroinvertebrados por parte de
la trucha arco iris produce importantes efectos en cascada en habitat de pozones,
suprimiendo la produccién algal, sin verificarse un efecto equivalente en habitat de

aguas mas rapidas.

La significancia funcional de los peces en las tramas tréficas de los rios también esta
fuertemente condicionada por la variacién temporal en el caudal (Power, 1992). Por
una parte, los cambios hidroldgicos estacionales afectan la disponibilidad de habitat de
distintas especies, modulando la existencia de refugio ante la depredacién. Por otra
parte, la existencia de cambios hidrolégicos bruscos, comunes en muchos rios, tiene
efectos directos sobre la abundancia de determinadas especies, e indirectos a través
de los efectos sobre los gradientes fisicos y la disponibilidad de recursos. Los
microbios, hongos, algas, plantas, invertebrados y vertebrados que componen las
tramas troficas tienen historias de vida extremadamente distintas y, por lo tanto,
vulnerabilidades y respuestas muy diferentes a las crecidas de los rios y diferentes
tasas de recuperacién del disturbio. Sin embargo, los cambios en el habitat pueden
generar una secuencia de cambios a nivel de la comunidad. Esta respuesta diferencial
hace que se produzcan disparidades en las abundancias a lo largo del proceso de
sucesion comunitaria, intercalando periodos donde determinadas poblaciones son
limitadas por los recursos (control “bottom-up”) con otros donde son limitados por los
depredadores (control “top-down”). En general, las algas, plantas y los herbivoros que
primero colonizan los habitat vacantes luego de un disturbio tienden a ser mas

méviles, de crecimiento mas rapido, mas vulnerables a los depredadores, mas
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palatables, y de mayor calidad nutricional que aquellos que dominan las tramas

tréficas mas tarde, luego de largos periodos sin disturbio.

Estos resultados indican la importancia de contemplar la heterogeneidad espacial y
temporal en los patrones hidrolégicos y de habitat para interpretar las relaciones
tréficas en rios y determinar la importancia funcional de determinadas especies. En
este contexto, las represas tienen importantes efectos sobre las tramas troficas de los
rios a través de las profundas modificaciones hidrol6gicas y geomérficas que producen
(Power et al., 1996). Los efectos no se limitan a la obvia transformacion de ambientes
I6ticos en ambientes lénticos generada por los embalses, sino también a aquellos que
se producen a través de la modificacién del régimen hidrologico y de la calidad del
agua (temperatura, nutrientes, sedimentos) en las secciones de rio aguas abajo de las

represas.

1.3. Area de Estudio

El ambiente de estudio de este proyecto, el rio Santa Cruz (51°S, 70°O), se ubica en
la subregion Este o Patagonia extra-andina (Fig. 1.4.), lugar de las mesetas, clima frio
y seco, y un bioma de estepa (Del Valle et al., 1995; Del Valle, 1998). Esta subregion
corresponde a una transicibn entre la estepa arbustiva-graminosa con &reas
semidesérticas (Del Valle et al., 1995), con escasas lluvias, fuertes vientos del Oeste
(Jobbagy et al., 1995, Paruelo y Lauenroth, 1995; Paruelo et al., 1998), donde los rios
se abren camino entre mesetas sedimentarias (Oliva et al., 2001) generalmente con
lechos que entremezclan gravas finas y medias (Rial, 2001). Este rio reune algunas
caracteristicas particulares que podrian determinar de forma significativa la estructura
y funcionamiento de sus comunidades acuaticas. Se trata de un gran rio, con escaso

desarrollo de la vegetacion riparia y, por lo tanto, poco aporte aléctono de nutrientes.
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Fig. 1.4. Mapa del Rio Santa Cruz. Las flechas indican los limites Oeste y Este del area
estudiada.

El rio Santa Cruz es el ultimo gran rio no interrumpido de la Patagonia Argentina,
aunque con avanzados proyectos de construccibn de dos mega-represas
hidroeléctricas. Por estas caracteristicas, sumado al bajo efecto antrdpico, con
espacios con baja densidad poblacional (1,12 habitantes/km?; INDEC, 2010), y escaso
a nulo uso de sus aguas, excepto por la introduccion de la trucha arco iris,
Oncorhynchus mykiss (Pascual et al., 2001), el rio Santa Cruz es considerado un
sistema “pristino”. La represa Presidente Kirchner (ex Céndor Cliff, 50.206°S,
70.785°0) se localizara en el km 132 del rio y mientras que la represa Gobernador
Cepernic (ex Barrancosa, 50.185°S, 70.177°0) se ubicara en el km 197 del rio. En
conjunto, las mismas mantendran bajo regulacion 197 km del rio, dejando el 51 % del
largo restante regulado. La construccion de infraestructura (rutas y accesos) ya se
encuentra encaminada y se espera que las obras sobre el rio comiencen dentro de los
proximos anos. En conjunto, ambas represas proveerian el 16% de la energia

10
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hidroeléctrica de Argentina (Quiroga, 2008). De manera similar, en Chile se
programaron las represas de HydroAysen en el Rio Pascua y Baker. A diferencia del
proyecto en el rio Santa Cruz, los proyectos en Chile fueron acompafnados de lineas
de base sobre aspectos hidrolégicos, bioldgicos, fisicos y sociales (Salas Contreras,

2007).

En particular la cuenca del rio Santa Cruz esta habitada por un conjunto reducido de
especies nativas de peces, entre las cuales las mas abundantes son el puyen chico
(Galaxias maculatus), la perca criolla (Percichthys trucha) y la lamprea (Geotria
australis). Al igual que la mayoria de los grandes rios de la Patagonia, el rio Santa
Cruz tiene importantes poblaciones de salménidos exoéticos (Pascual et al., 2001),
siendo la trucha arco iris la especie exo6tica mas abundantes. Otros salménidos que se
encuentran en menor densidad son la trucha de lago (Salvelinus namaykush) y la
trucha marrén (Salmo trutta). Si bien se sabe que en lagos de la Patagonia Norte el
puyen chico constituye una presa muy importante de la trucha arco iris y que la perca
criolla y la trucha arco iris tienen una fuerte superposicién espacial y tréfica (Macchi et
al., 1999), el uso de habitat y los habitos troficos de las distintas especies de peces en
rios de la Patagonia Austral en general y en el rio Santa Cruz en particular son

practicamente desconocidos.

1.4. Objetivos

La presente tesis constituye el primer estudio de escala comunitaria de una cuenca de
la Patagonia Austral y uno de los primeros en ambientes I6ticos de la region. Se
plantea estudiar la estructura tréfica de las comunidades en funcion de la matriz
ambiental como etapa primaria para la evaluacién del funcionamiento comunitario y la
salud ambiental, en relacién a la presencia de especies exéticas y al desarrollo de

emprendimientos hidroeléctricos. En este proyecto planteamos generar una linea de

11
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base de abundancia (frecuencia y densidad), biomasa y grupos funcionales a nivel de
las comunidades acuaticas, con énfasis en los macroinvertebrados benténicos, los

peces y las caracteristicas ambientales fisicoquimicas y geomorfolégicas del rio.

Objetivos particulares

|. Describir la hidrologia del rio Santa Cruz y situarlo en el marco de los grandes rios
de Patagonia segun su variacién intra e inter-anual, rango en caudales y época de

cotas maxima y minima.

[l. Caracterizar los ensambles comunitarios del rio Santa Cruz segun la abundancia y
biomasa, incluyendo biofilms, macrozoobentos y peces, en funcion de la

complejidad espacial y temporal del ambiente.

. Estudiar las relaciones tréficas mediante el estudio del contenido estomacal,
piezas bucales e is6topos estables entre las principales especies, definir grupos
funcionales y caracterizar la variacién en las tramas tréficas en relacion a la

heterogeneidad ambiental del rio

IV.Caracterizar el papel ecolégico de la principal especie exdtica en la cuenca, la
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), en la trama tréfica fluvial a lo largo de su
ontogenia en relacion a la heterogeneidad ambiental del rio y establecer su

potencial significancia funcional en relacién a aquella de los depredadores nativos.

1.5. Contenidos y estructura de la Tesis

La presente tesis presenta estudios ambientales y biolégicos a diferentes escalas,
espaciales y temporales. A escala regional para una serie de 30 a 50 afnos, se realiza

un analisis de las caracteristicas hidrolégicas del rio Santa Cruz en forma comparada
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con los otros grandes rios de la region. Los ensambles comunitarios y su relaciéon con
las variables ambientales se estudian a escala espacial a lo largo de 306 km de rio.
Los enfoques sobre las relaciones troficas a lo largo de las estaciones del ano se
realizan en areas de pocos kilometros en zonas especificas del rio. Con el propésito
de caracterizar las relaciones troficas y el papel de la trucha arco iris a lo largo de su
ontogenia, las capturas de esta especie se realizaron en épocas post-desove para
obtener ejemplares que comenzaban la alimentacion exégena y en diferentes épocas
de su desarrollo. Debido a la disparidad en la distribucién espacial de las especies, se
realiz6 también una caracterizacion espacial de los ensambles troficos para identificar
posibles protagonistas de las mismas. Finalmente, a partir de la informaciéon generada
se proponen diferentes escenarios sobre el efecto de las represas sobre los
ensambles comunitarios y las relaciones tréficas entre los mismos. Los capitulos de
esta tesis estan ordenados de forma de comprender las caracteristicas hidrolégicas de
este rio, los ensambles de macroinvertebrados y peces en relacion al ambiente, para

finalizar con la evaluacién de las relaciones tréficas.

Capitulo Il. Caracterizacién hidroldgica y térmica del Rio Santa Cruz.

Este capitulo consiste en una caracterizacién general del Rio Santa Cruz en el
contexto de los grandes rios de la Patagonia, con énfasis en la variabilidad hidrol6gica.
También en este capitulo se estudia el patron térmico del rio Santa Cruz. Cerrando el
capitulo se identifican posibles modificaciones en el régimen hidrolégico y térmico del
rio Santa Cruz luego de la construccion de las represas hidroeléctricas Presidente

Kirchner y Gobernador Cepernic.

Capitulo lll. El ensamble de macroinvertebrados benténicos.
Se realiza una linea de base de densidad, biomasa y grupos funcionales de los
invertebrados benténicos a lo largo del rio Santa Cruz. Se presenta informacion

fundamental referida a la estructura comunitaria en funcion de las condiciones
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ambientales y a los grupos funcionales alimentarios. Se incluye un estudio extensivo
para la época de aguas bajas, complementados por estudios focalizados puntuales en

zonas de la cuenca alta, media y baja para diferentes periodos del afno.

Capitulo IV. El ensamble de peces — Relaciones tréficas.

Se analizan y describen los ensambles comunitarios a lo largo del rio. Se contempla el
papel tréfico de las truchas a lo largo de la ontogenia y de las especies nativas. Se
estudia también la superposicion trofica de los juveniles de salménidos (menores a 1
ano) y la especie nativa G. maculatus a lo largo de 306km del rio. El analisis de la
estructura comunitaria y de la dieta de los peces permite ahondar en el uso de los
recursos nativos por parte de las especies exéticas, la selectividad tréfica y posibles
esquemas de competencia y depredacién entre especies como procesos moduladores

de las tramas troficas.

Capitulo V. Tramas tréficas desde una aproximacion isotépica.

En esta seccion se complementa la informacién sobre la dieta de los ensambles de
peces y los grupos funcionales alimentarios de macroinvertebrados para dos zonas del
rio: un area donde el rio presenta ensanchamientos e islotes y puntos de alta
productividad (Primer Laberinto — a 60 km del Lago Argentino) y otra area de rio mas
encajonado. Estos analisis permiten una refinacion de la estructura tréfica del rio
delineada en el capitulo anterior, evaluando ademas la base de la fuente de carbono

de la trama tréfica y las posiciones tréficas de los diferentes integrantes de la misma.

Capitulo VI. Conclusiones generales.
En este capitulo se analiza de modo integrado la informacién presentada en los
distintos capitulos referida a los ensambles de peces y macroinvertebrados bentdnicos

en funcion de la variabilidad espacial y relaciones tréficas. En funcién de esta
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informacién se proyectan las perspectivas de cambios en respuesta a la construccion

de represas.
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Capitulo Il. Caracterizacion Hidroldgica y Térmica del Rio Santa Cruz

2.1. Introduccion

Los Campos de Hielos Patagénicos (CHP) en la Cordillera de los Andes, las mayores
masas de hielo en las latitudes medias de la Tierra, dominan la descarga hidrica de los
rios de América del Sur al sur de los 45°S (Barnett et al., 2005; Rivera et al., 2005).
Tres grandes rios tienen sus cabeceras en los Campos de Hielo: Santa Cruz, en
Argentina, y Baker y Pascua, en Chile (Fig. 2.1). Entre las caracteristicas particulares
de los rios glaciarios alrededor del mundo se reconocen una fuerte regulacion de la
descarga hidrica, la amortiguacion de los cambios en la temperatura debido a los altos
volumenes de agua, y la alta turbidez que puede restringir la produccién primaria
(Johnson et al., 1995). Estas caracteristicas pueden proyectarse a las funciones de los
ecosistemas fluviales (Puckridge et al., 1998). Ademas de su origen glacial, estos tres

rios tienen lagos de cabecera y grandes volimenes de descarga hidroldgica.

Los grandes rios son considerados mas complejos que los de menor tamafo pues sus
cuencas generalmente cubren distintas zonas climaticas y los cambios en el caudal
pueden ocurrir a diferentes escalas (Puckridge et al., 1998). Por otro lado, una de las
caracteristicas hidroldégicas mas sobresalientes de los rios glaciarios es su fluctuacion
del caudal temporal (Milner et al., 2009). Estas fluctuaciones pueden ser diarias,
mensuales o anuales, dependiendo de la magnitud de la masa de hielo que da origen
al cuerpo de agua (Malard et al., 2006). Steffan (1971) sostiene que “los rios de
alimentacion glaciar son suficientemente diferentes de otros ambientes acuaticos
como para ser considerados un biotopo de agua dulce distinto”. Debido a que los
grandes rios glaciarios presentan un pulso de inundacion predecible, permiten a los
organismos acuaticos y terrestres adaptarse al mismo (Milner et al., 2009; Sparks,

1995). El escaso conocimiento del papel biolégico de los regimenes de flujo naturales
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y la reduccion de la integridad de los grandes rios inalterados del mundo han llevado a
muchos investigadores a enfatizar la importancia del estudio de los pocos rios no
regulados aun existentes (Glova y Duncan, 1985; Sparks, 1995; Welcomme, 1995;
Puckrigde et al., 1998; Biggs et al., 2005) y las modificaciones producidas por las
represas (Glova y Duncan, 1985; Poff y Ward, 1989; Sparks, 1995; Bunn y Arthington,

2002).

Fig. 2.1. Mapa del Sur de Argentina y Chile presentando los campos de Hielo Patagénico Norte
(HPN), Hielo Patagénico Sur (HPS). A la derecha, imagen satelital del HPS, Lago Viedma y
Lago Argentino. Tomado de Skvarca (2002).

Algunas de las preguntas que motivaron los analisis de este capitulo fueron: ;Cuéles
son las caracteristicas particulares del Rio Santa Cruz y los otros dos rios glaciarios
asociados con los Campos de Hielo Patagonicos, en comparacion con el resto de los
grandes rios de la Patagonia? En particular, ¢Cuan tipico es el Rio Santa Cruz en
relacion a los otros rios de la region? ; Cémo es el perfil de temperaturas del agua del
rio a lo largo del ano? En base a la informacion publicada referida a los proyectos

hidroeléctricos, ¢qué escenarios de cambio son esperables?
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2.2. Area de estudio

Para situar hidrolégicamente al Rio Santa Cruz entre los principales rios de la
Patagonia, se escogieron otros ocho rios de referencia en la region (Fig. 2.2.): Chubut,
Gallegos, Negro y Neuquén de vertiente Atlantica, y Baker, Carrenleufd, Futaleufd y

Pascua con vertiente al Océano Pacifico.
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Fig. 2.2. Coleccidn de grandes rios de Patagonia Argentina y Chilena.

El Rio Santa Cruz pertenece a la cuenca homénima que comprende 24.541 km?, de
los cuales 5.000 km? se encuentran en la zona de nieves permanentes (SRH, 2013). El
curso principal del rio se origina en dos grandes lagos glaciarios oligotroficos a ultra-
oligotréficos (Brunet et al., 2005), Lago Viedma y Lago Argentino, y fluye por 382 km a
través de la Meseta Patagoénica hasta drenar en el Océano Atlantico (Fig. 2.3). Este

flujo in-interrumpido cambiara en los proximos afos con las construccion de dos
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represas hidroeléctricas, Néstor Kirchner (ex Condor Cliff) y Jorge Cepernic (ex La
Barrancosa), proyectadas en los kilbmetros 132 y 195 de rio (medidos aguas abajo
desde la embocadura en el Lago Argentino). EI complejo Presidente Kirchner-
Gobernador Cepernic se ubica en el valle superior y medio del Rio Santa Cruz. Ambos
sitios fueron seleccionados por constituir estrechamientos naturales destacados del
valle del Rio Santa Cruz (Capdevila et al., 2007). El emprendimiento generara una
potencia eléctrica de 1740 megavatios, los cuales permitiran producir 5.246 Gwh/afio
(SOP, 2013). Se estima que la altura sera de 75,5 (en la represa Kirchner) y 43,5
metros (en la represa Cepernic), generando 2 embalses con una superficie total de 47

mil hectareas, con un ancho de cierre de 2.780 y 2.900 m respectivamente (Reyna et

al., 2010).
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Fig. 2.3. Mapa del Rio Santa Cruz. Abajo izquierda: foto del Rio Santa Cruz en la cuenca
media. Abajo a la derecha se muestra la coloracion del agua.

El caudal actual del rio deriva primariamente del derretimiento de nieve y ablacion

glaciar, procesos que son gobernados por la compleja interaccion entre las
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condiciones climaticas y la dinamica del Campo de Hielo Patagénico Sur (Pasquini y
Depetris, 2011). El caudal medio del rio es de 691 m® s™', con una media minima de
278,1 m® s’ en Septiembre y una media maxima de 1.278 m® s' (Marzo). La
temperatura media anual del agua es de 9°C con un maximo registrado en Enero (15°

C) y una minima en Julio (3°C).

El curso principal tiene una pendiente media moderada (0,53m km™"), con una primera
parte rapida, encajonada, margenes desnudas y lecho rocoso (SRH, 2013). A los 26
km desde la naciente (Lago Argentino), recibe al rio Bote, Unico afluente de relativa
importancia (Mazza, 1961). A partir de esa confluencia el Rio Santa Cruz efectia un
meandro pronunciado hacia el oeste, conocido como Vuelta del Segundo Laberinto. El
cauce avanza luego, sinuosamente hacia el oeste hasta describir la Vuelta del Primer

Laberinto, donde el rio experimenta un marcado ensanchamiento (Mazza, 1961).

En 2009, Riva Rossi y colegas caracterizaron cinco areas de aproximadamente 1 km
de largo del Rio Santa Cruz, distanciadas aproximadamente a 60 km unas de otras;
describiendo las margenes del rio como una alternancia entre correderas y pozones y
amplias bahias que se forman en asociacion a curvas pronunciadas del curso, puntas
y bancos de grava (Riva Rossi et al., 2009a,b). Las correderas presentan un lecho
cubierto de grava de aguas rapidas y escasa profundidad, mientras que los pozones y
bahias presentan un sustrato mas fino compuesto de grava y arena y sus aguas son
mas calmas y profundas (Riva Rossi et al., 2009a,b). Como resultado de su alto
caudal, los sélidos totales disueltos (TDS) y nutrientes disueltos se encuentran entre
los mas bajos de los grandes rios patagoénicos (Depetris et al., 2005). Sin embargo, las
particulas en suspension de origen glaciario dominadas por limos y arcillas, dan al rio
una alta turbidez y su color lechoso caracteristico (Borgen, 1980; Gippel, 1995).

2.3. Metodologia de estudio
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Con el fin de conocer la geomorfologia del valle del Rio Santa Cruz, en septiembre de
2010 (periodo de aguas bajas) se realiz6 una expedicién en dos botes y un equipo de
soporte terrestre, recorriendo un total de 306 km del rio. El fin de esta expedicién fue
identificar sectores diferentes del rio (a nivel de tramo), generando un censo integral y
detallado del habitat y sus comunidades biolégicas enfocado en los

macroinvertebrados bentdnicos, insectos terrestres, vegetacion riparia y peces.

Para caracterizar el régimen hidrolégico de los nueve grandes rios seleccionados, se
ajusté una funcién polinémica cubica media (Ecuaciéon 1) a una coleccién de diez
series temporales mensuales de caudal seleccionadas al azar de las series
disponibles para cada rio (entre 20 y 50 anos desde). Los caudales utilizados para los
calculos correspondieron a los anos 1953-1972, 1997 a 2005, 2007 y 2010; En base a
este ajuste, se calculé el “rango” de caudal (m® s™') como la diferencia entre el valor
maximo y el minimo de la funcién general de caudal, dividido por el promedio de
caudal. Los meses de flujo Maximo y Minimo también fueron determinados a partir de
la funcién general del caudal. Luego, se ajustaron funciones polinémicas cubicas a
cada una de las diez series mensuales de cada rio. El coeficiente de variacion intra-
anual (CVintra), el cual mide el nivel de impredictibilidad de un mes al otro, fue
calculado como el desvio estandar entre los ajustes, dividido por el caudal medio
anual. El coeficiente de variacion entre afnos (CVinter), el cual mide la variacién
interanual en el patrén de caudal, se calculé como el desvio estandar de los ajustes de
los diez anos respecto a la funcién general de caudales, dividido por el promedio de
caudales (Zar, 1984). Todos los datos de caudal utilizados se obtuvieron de la base de
datos de la Secretaria de Recursos Hidricos con central en el Charles Fuhr a 10 km
del Lago Argentino (SRH, 2013) y de la Direccién General de Aguas de Chile (DGA,

2011).
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De manera similar, los datos de temperatura del agua para el Rio Santa Cruz fueron
obtenidos a partir de la base de datos provista por la Secretaria de Recursos Hidricos
(2013) en la estacién meteorologica Charles Fuhr (a 10 km del Lago Argentino). A
partir de la serie de datos de temperatura diaria, se realizaron las curvas medias sobre
una serie de datos de 50 afnos que luego fueron ajustados a través de una funcion
polinémica (Ecuacion 2). A partir de esta curva fue posible calcular el rango de

variacion y la temperatura del agua en periodos de aguas altas y bajas.

2.4. Resultados

En toda la longitud recorrida del Rio Santa Cruz, desde el Puente Charles Fuhr hasta
la localidad de Comandante Piedra Buena, la forma del rio se mantuvo encajonada,
generalmente con una de las orillas de socavacién, con mayor inclinacién, y la otra
orilla con una menor pendiente, formada principalmente guijarros, bloques y gravas.
Para esta condicion de bajo caudal, el ancho mojado medio del rio fue de 138 metros
a excepcion de las areas de los laberintos (areas ubicadas a 40 hasta 60 km del Lago
Argentino). Estos Ultimos se caracterizaron por ser zonas de aproximadamente 5 km
de longitud y 2 km de ancho, donde el rio se ramifica en canales de diferente

magnitud, generando islotes de guijarros y grava (Fig. 2.4).

Los rios Negro, Baker, Pascua y Santa Cruz son los mayores rios de en la region
Patagénica, todos con caudal medio mayor a los 600 m®*s™ (Fig. 2.5a). El resto de los
rios analizados poseen caudales de 300 m® s" o menos. En general, y cuando se
excluye a los dos rios regulados (Negro y Futaleufu), los rios con mayor caudal
presentaron menor estacionalidad en la descarga hidrica (rango). El Rio Santa Cruz,
sin embargo, posee un mayor rango de caudales que sus dos contrapartes del
Pacifico del sistema del Campo de Hielo Patagénico (CHP), los rios Baker y Pascua.

Estos tres rios, por otra parte, comparten un perfil de caudal comun distintivo en
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comparacion con los otros rios de la region (Fig 2.5.b); los rios no originados en los
CHP, presentan un régimen dominado por la lluvia y el derretimiento de la nieve,
motivo por el cual tienen alto caudal durante la primavera y bajo durante el verano. Los
tres rios de los CHP, con un caudal dominado por la ablacién del hielo, tienen un
patrén inverso, con caudales bajos durante la primavera y altos caudales retrasados
en el verano (o verano tardio en el caso del Santa Cruz y Pascua). Estos tres rios
también se agrupan en lo que respecta a su baja variabilidad en el caudal (Fig. 2.5.c),

tanto dentro como entre anos.

Fig. 2.4. Imagenes satelitales (izquierda) y fotografias del Rio Santa Cruz canalizado (arriba) y
de la vuelta del Primer (abajo) formado por islotes de grava y guijarros. Imagenes satelitales
tomadas de Google Earth (2010).

Los patrones de variacion térmica anual asi como caudal del Rio Santa Cruz,
mostraron un patrdn estable a lo largo de las estaciones del afio para sets de decenas
de anos, sin sufrir grandes alteraciones por esporadicos desprendimientos del glaciar
(Fig. 2.6, Tabla 2.1). Dado que el ajuste de las curvas presentaron altos valores de R?,

y teniendo en cuenta el dia juliano del afio o el mes, se puede hacer un calculo
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aproximado de los valores de temperatura y caudal respectivamente con un error

asociado menor al 3% (Tabla 2.2).
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Fig. 2.5. Datos hidrolégicos de los grandes rios de Patagonia. a) Rango de caudal y caudal
medio; b) Mes de maximo y minimo caudal; y c¢) Coeficiente de variacion inter e intra-anual de
los caudales.
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El ajuste de la curva de temperaturas medias diarias (Ecuacién 1) permite observar

que el rango anual en el agua tiene un valor minimo en los meses de Junio y Julio, de

4°C, y su maximo se observa entre los meses de Noviembre y Febrero donde la

temperatura alcanza valores de aproximadamente 18°C, coincidiendo este periodo con

el correspondiente al mayor nivel de aguas del rio (Ecuacién 2). Los ajustes son

significativos para ambos estudios como puede observarse en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2.

Ecuacion 1.

Temperatura = —2,2.1078 Mes* + 1,7.1075. Mes® — 3,7.1073. Mes? + 0,2. Mes + 15.4

Ecuacion 2.

Caudal = 4,33. Mes® — 81,08. Mes? + 356,65. Mes + 539,72

Tabla 2.1. Ajuste polinémico del caudal medio mensual del Rio Santa Cruz para una serie de

10 anos.

Variable N R? R%Aj ECMP AIC BIC

Caudal 12 0,99 0,99 2411,1 118,8 121.25

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coeficiente Est. E.E. LI(95%)  LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
Constante 539,72 45,18 435,54 643,91 11,95 <0,0001

mes 356,65 28,89 290,03 423,26 12,35 <0,0001 138,58 156,52
mes”2 -81,08 5,06 -92,75 -69,42 -16,02 <0,0001 231,37 856,28
mes”3 4,33 0,26 3,74 4,92 16,87 <0,0001 255,97 315,23
Tabla 2.2. Ajuste polindbmico de la temperatura media del Rio Santa Cruz.

Variable N R? RZAj ECMP AIC BIC

T media 365 0,95 0,95 1,32 1132,2 1155,6

Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor  CpMallows VIF
const 15,41 0,3 14,81 16 51,2 <0,0001

dia 0,17 0,01 0,15 0,2 15,2 <0,0001 234,8 408,8
dian2 -3,6E-03  1,3E-04 -3,8E-03  -3,3E-03 -28,3 <0,0001 800,6 7180,6
dia”3 1,6E-05 5,2E-07 1,5E-05 1,7E-05 31,6 <0,0001 1002,5 14604,6
diar4 -2,2E-08  7,0E-10 -2,3E-08  -2,0E-08 -31,0 <0,0001 960,0 3173,1
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Fig. 2.6. Caracteristicas térmicas e hidrologicas del Rio Santa Cruz en la estacion Charles
Fuhr. Arriba: Patron diario de temperatura media. Abajo: Patron mensual de caudales.

2.5. Discusion — La Hidrologia de los Grandes Rios de Patagonia

Los tres grandes rios del sur asociados a los Campos de Hielo Patagdnicos, Baker,
Pascua y Santa Cruz, tienen caracteristicas propias que los diferencian de los otros
rios de la Patagonia, asi como de la mayoria de los grandes rios en ecorregiones
templadas del mundo (Milner y Petts, 1994; Carrasco et al., 2002). El caudal
fuertemente dominado por la ablacion del hielo glaciar proporciona: a) un ciclo
estacional distintivo con picos y bajo caudal retrasados hasta seis meses respecto a
los demas rios dominados por derretimiento de nieve y aporte de las lluvias; b) un

caudal extremadamente estable con mucha menor variabilidad que los demas rios,
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tanto dentro como entre afos, y c¢) una alta carga de sedimentos (Brown et al., 2006;
Milner y Petts, 1994; Depetris et al., 2005;). Esta regulacién natural en el Rio Santa
Cruz también se evidencia en la alta estabilidad inter-anual y el regulado perfil

estacional de la temperatura del agua en los ultimos 50 anos.

Debido a que el Rio Santa Cruz es homogéneo, en su mayor extensién canalizado
entre barrancos naturales que contienen el flujo natural, sin tributarios, con escasa
vegetacion riparia, y de gran tamano y recambio hidrico, no es posible enmarcar su
dinamica estrictamente en alguna de las grandes teorias de la dinamica de rios como
son el Concepto del Rio Continuo (RCC; Vannote et al., 1980), el Concepto de la
Discontinuidad Serial (SDC; Ward y Stanford, 1983a; Stanford y Ward, 2001), la
Hipotesis del Disturbio Intermedio (Ward y Stanford, 1983b) y el Concepto del Pulso de
Inundacién (Junk et al., 1989). Algunas de las razones tienen relacion con la ausencia
de pulsos de inundacién extremos en un rio que se encuentra confinado en su canal,
en ausencia de tributarios, rodeado de un area riparia poco productiva de pastos bajos
y la gran tasa de recambio de aguas que no favorece la ocurrencia de bolsones
locales de alta productividad debido al arrastre del agua. En este marco, Johnson et al.
(1995) sugieren que el RCC respaldaria la dinamica de los grandes rios confinados en
sus canales como es el rio en estudio, pero no grandes rio de llanuras de inundacion.
En lo que respecta a la condicién de tamario de las particulas del sustrato, podriamos
considerar esta propuesta, debido a que a partir del km 300 desde el Lago Argentino,
es notable el cambio de bloques y guijarros a gravas y arena. Sin embargo, debido a la
gran escorrentia del Rio Santa Cruz, los asentamientos y recambios de ensambles
comunitarios poco se ajustarian a los propuestos por las teorias antes nombradas. Del
mismo modo, el efecto de las represas hidroeléctricas sobre el caudal dificiimente se
ajuste al esquema presentado por algunas de las teorias generales. Sin embargo, se
conoce que las represas pueden reducir o eliminar el pulso de inundacién aguas arriba

mediante el control de la elevacion del agua embalsada (Sparks, 1995) y que por
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debajo de las mismas, la variacidbn de caudal puede aumentar rapidamente como

sucede para el uso hidroeléctrico (Gore et al., 1989).

El resultado de la implementacién de las represas para uso hidroeléctrico dependera
de aspectos especificos del disefio y la operacion del proyecto que aun no han sido
revelados publicamente. Los impactos hidrolégicos tipicos de las represas alrededor
del mundo consisten una transformacion del ambiente Iético a léntico aguas arriba de
la represa, en la reduccién de la cantidad y la variacién del flujo aguas abajo y la
frecuencia de socavado del lecho del rio por la erosion hidrica (Bunn y Arthington,
2002; Poff et al., 1997; Sparks, 1995). En vista de los datos provistos, y con el fin de
atenuar los cambios hidrolégicos y consecuencias asociados a la construccion de las
represas, Reyna y colegas (2010) sugieren una serie de medidas a tener en cuenta
entre las que incluyen: a) que el nivel maximo extraordinario del embalse Kirchner no
supere la cota maxima de oscilacion del Lago Argentino y que el nivel de este embalse
acompafe las oscilaciones naturales; b) que el nivel maximo a evacuar desde el
embalse Cepernic no supere el valor maximo de los ultimos 25 afios y ¢) que los
niveles minimos de caudal estén por encima de los valores minimos histéricos (180m?®
s'). Estas medidas permitirian que las comunidades biolégicas no queden expuestas a
inundaciones ni sequias por fuera de los limites naturales que han experimentado en
las dltimas décadas. Por otro lado, la regulacion del caudal debe acompafiar los
proyectos de pasajes o elevadores para peces de manera de generar un intercambio
entre las dos areas separadas por el paredon del embalse de la represa. La regulacion
del caudal, paralelamente, estaria regulando la temperatura del agua y sedimentos,
condiciones de gran importancia en las comunidades bentdnicas que presentan un
ciclo de vida adaptado a cambios en estas condiciones. Agregado a estas
recomendaciones, un factor a considerar es la velocidad de liberacion del agua a
través de las turbinas y amortiguacién de la salida de la misma por los posibles

cambios en la turbidez que pueden modificar la dindmica de nutrientes, la produccién
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primaria y consecuentemente los siguientes niveles troficos. Finalmente, otra
caracteristica que deberia considerarse es el cambio hidrolégico y fisico sobre el lecho
del rio que se generara durante la construccion del embalse y el tiempo a emplearse
en este proceso. La construccion de las represas depende entre otros factores del
tamano del pareddn y el tipo de sustrato, condicionando asi los afos necesarios desde
el comienzo de la construccion hasta su funcionamiento. De esta manera, sera
necesario evaluar las pautas de manejo del flujo de agua durante el periodo de

remocion de materiales y construccion de la represa.
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Capitulo il
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Capitulo lll. EI Ensamble de Macroinvertebrados Bentdénicos

3.1. Los macroinvertebrados bentonicos

Los macroinvertebrados benténicos se identifican como la fauna de invertebrados
visibles a ojo desnudo, asociados a los fondos acuaticos. Algunos autores identifican a
este grupo por la metodologia de captura, generalmente con redes o tamices con
tamano de malla de 500 um (Hauer y Resh, 1996; Brandimarte et al., 2004). El método
de captura difiere segun el tipo de cuerpo de agua, tamafo de particulas de sustrato,
velocidad de la corriente, caudal y acceso. Para el presente estudio se utilizaron dos

métodos de muestreo: red de pateo (o kick-net) y red de deriva (Fig 3.1).

Fig. 3.1. A la izquierda red de deriva armada; a la derecha red de pateo.

Los taxa mas comiunmente representados en este grupo incluyen a los artropodos,
moluscos, anélidos, nematodos y platelmintos (Merrit y Cummins, 1984). Entre los
artropodos, los 6rdenes mas representados en los sistemas léticos de Patagonia
corresponden al orden Ephemeroptera (efimeras), Plecoptera (mosca de las piedras),
Trichoptera (conocidas en Chile como polillas de agua), Diptera (moscas, mosquitos,
tabanos), Coleoptera (escarabajos acuaticos) y Amphipoda (Miserendino, 2001;

Fresia-Rojas, 2006; Dominguez y Fernandez, 2009) .
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La distribucion espacial de los macroinvertebrados es influenciada por: (1) limitaciones
fisiolégicas (e.g. adquisicion de oxigeno, efectos de la temperatura, osmorregulacion);
(2) consideraciones tréficas (e.g. adquisicién de alimentos); (3) limitaciones fisicas
(e.g. sobrellevar cambios en el habitat); (4) interacciones bibticas (e.g. predacién,
competencia), estando todas estas categorias interrelacionadas (Anderson y Wallace,
1984). En los ambientes I6ticos, el movimiento continuo del agua y posible turbulencia
genera que el oxigeno no sea limitante; la velocidad de la corriente influye ademas en
el tamano de particulas del sustrato desde bloques a sedimentos finos, generando un
amplio rango de microhabitats (Anderson y Wallace, 1984). Dadas estas
caracteristicas que influyen en su distribucion, varios estudios han demostrado que los
macroinvertebrados son buenos bioindicadores por su afinidad a ciertas condiciones
de habitat (Hooda et al., 2000; Figueroa et al., 2003; Miserendino, 2009) y sensibilidad
a los cambios en las condiciones ambientales como temperatura del agua o

concentracion de nutrientes (Milner y Petts, 1994; Brittain y Milner, 2001).

En el capitulo anterior se expusieron las caracteristicas hidrolégicas y térmicas del Rio
Santa Cruz que lo clasificarian con propiedades Unicas, entre las cuales se destacaron
la estabilidad en las variaciones de caudal y de temperatura entre anos. Para el
presente capitulo se proponen las siguientes preguntas generales ¢En qué medida y
de qué modo responde la estructura del ensamble de macroinvertebrados a
caracteristicas especificas del ambiente? ¢ Existe un patrén de distribucién y riqueza
de macroinvertebrados a lo largo del rio, a pesar de la homogeneidad general del
ambiente (Capitulo II)? De esta manera, los objetivos de este capitulo son crear una
linea de base taxonémica de los invertebrados benténicos a lo largo del Rio Santa
Cruz y caracterizar los ensambles de macroinvertebrados en funcién de la complejidad
espacial (a lo largo del 300km del cauce principal del rio) y temporal (en diferentes
periodos de descarga hidricas) del ambiente a nivel fisicoquimico y geomorfoldgico.

En este Capitulo se presenta informacién elemental referida a la estructura
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comunitaria en funcién de las condiciones ambientales y de los grupos funcionales
alimentarios, elementos minimos en una linea de base en vistas a los cambios que

producirian las dos presas hidroeléctricas programadas para la cuenca.

Hasta el momento se contaba solamente con un estudio que reportaba a la densidad
de macroinvertebrados y a la riqueza de taxa en este rio como unas de las mas bajas
en comparacion con otros 28 rios de la Patagonia en base a muestreos puntuales en
el contexto de un estudio extensivo de una amplia coleccién de rios de la Patagonia
(Miserendino, 2001). En este Capitulo se presenta el primer estudio intensivo y
especifico de la fauna de macroinvertebrados del Rio Santa Cruz, a través de dos
tipos de estudios alternativos (sistemético y espacio-temporal) y complementarios, los
cuales en conjunto brindan un panorama detallado a lo largo del rio y un panorama
general de la variacion estacional en zonas determinadas. En base a estos resultados,
se proyectan los efectos que las represas tendrian sobre la configuracion de habitat
del rio y sobre los ensambles de macroinvertebrados. Por otra parte, y dado que los
macroinvertebrados representan las principales presas en la dieta de las truchas y
peces nativos, otra motivacion para este estudio es generar informacién clave para
interpretar el escenario trofico a lo largo del rio y la proyeccion de efectos producto de
las especies exoticas y las nuevas obras de ingenieria a los peces (Capitulos

siguientes).

3.2. Metodologia del Estudio

Estrategia general de muestreo.

Se combinaron dos metodologias de muestreo para estudiar el habitat acuatico-ripario,
los ensambles de macroinvertebrados bentdnicos. La primera, a la cual se denomind
muestreo sistematico, consistié en realizar muestreos geograficamente regulares en

un momento determinado del afo. Entre el 20 y el 29 de septiembre de 2010 se
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muestrearon un total de 52 sitios 0 estaciones de muestreo, separados 6 km uno de
otro, a lo largo de 306 km de rio, desde la localidad de Charles Fuhr (9,8 km de rio
aguas abajo del Lago Argentino), hasta la localidad de Comandante Luis Piedra
Buena, cercana al estuario (315,8 km de rio aguas abajo del Lago Argentino). Dos
equipos navegaron por el cauce principal rio abajo, uno tomando medidas continuas
de profundidad y ancho de rio, y el otro realizando paradas para caracterizar el habitat
(velocidad de corriente, temperatura, ph, profundidad, tamafno de las particulas de
sustrato, ancho del rio) y toma de muestras biolégicas (del bentos y de deriva). En

cada estacién de muestreo se tomé una Unica muestra integrada de invertebrados.

La segunda metodologia, a la cual se denominé muestreo espacio-temporal, se
concentrd en seis localidades del rio (Fig. 3.2), visitadas en diferentes épocas del afo
en seis ocasiones entre 2009 y 2011 que incluyeron momentos de minimo caudal
(Agosto y Septiembre), caudal intermedio (Abril-Mayo-Junio) asi como condicion de
aguas altas o maximo caudal (Enero) (Tabla 3.1). Las localidades se ubicaron en cada
una de las tres grandes divisiones del rio, cuenca alta, media y baja (SRH, 2013). En
la cuenca alta, se diferenciaron dos zonas distintas: (a) el Rio Santa Cruz en cercanias
de la desembocadura del rio Bote a 26 km del Lago Argentino y (b) zonas con
influencia del Primer Laberinto (Primer Laberinto y La Portefa, ubicadas a 60-75 km
del lago Argentino). En la cuenca media los sitios de muestreo se ubicaron en las
inmediaciones de la Estancia San Ramén (margen Sur) y La Marina (margen Norte) en
un rango aproximado de 10 km (ubicados a una distancia del nacimiento de
aproximadamente 200km). En la cuenca baja los sitios de muestreo se ubicaron en las
inmediaciones de la Estancia Chikorik-Aike (a 270-285 km del Lago Argentino). Por
cada una de estas grandes zonas de muestreo, la cantidad de muestras de
invertebrados tomadas varié entre 3 a 12 réplicas dependiendo de las condiciones de

accesibilidad.
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Fig. 3.2. Puntos de muestreo en verde a lo largo del rio para el estudio espacio-temporal.
Fuente Google Earth.

Tabla 3.1. Cantidad de muestras tomadas por lugares (por cuenca) en cada periodo de
muestreo. La distancia de los sitios respecto al Lago Argentino se indica como “km”.

Periodo
Mayo Septiembre Abril Agosto Enero  Septiembre
Cuenca Lugares km 2009 2009 2010 2010 2011 2011
Alta Rio Bote (RSC) 26 3 2 2 2 2 2
Alta 1° Laberinto (1L) 60-64 3 3 7 5 6 7
Alta La Portefia (LP) 66-69 3 3 9 7 5 3
Media San Ramon (SR) 211-218 3 6 6 2 6 6
Media La Marina (LM) 221-223 - 2 2 2 2 -
Baja Chikorik-Aike (CB) 273-277 3 2 3 4 7 6

La combinacién de las dos modalidades de muestreo tuvo por objetivo complementar
el panorama geografico expeditivo con un panorama estacional localmente mas
intensivo. Los muestreos de macroinvertebrados y de variables ambientales puntuales
fue esencialmente el mismo en las dos metodologias, tomandose las muestras de
macroinvertebrados en sitios costeros, junto a las variables ambientales asociadas. En
el caso del muestreo sistematico, se registraron ademas algunas variables

ambientales a la escala de la localidad.

Variables ambientales puntuales.

El ancho mojado, ancho total del rio y barra de grava se midieron desde la costa con
un distanciometro laser (TruPulse 200). Las variables puntuales (oxigeno disuelto,
velocidad de corriente local, profundidad local, tamafo de particulas de sustrato,
materia en suspensién, concentracion de clorofila-a epilitica) se midieron dentro de un

radio de 15-50 metros del punto de muestreo de macroinvertebrados y peces
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siguiendo a Gordon et al. (2004). La temperatura, conductividad y oxigeno disuelto se
midieron usando una sonda multiparametro YSI 85. La velocidad de corriente
superficial se obtuvo cronometrando el tiempo de deriva de un pote plastico semi-
sumergido en una distancia de 5 metros. La profundidad local se calcul6 como la
media a partir de 3 mediciones en cada sitio dentro del area de muestreo utilizando
una cinta métrica metalica. El caudal medio se calculé6 como el producto de la 0,8
veces la velocidad superficial por la profundidad media del rio (Hynes, 1970). El
tamano de las particulas de sustrato se estim6 siguiendo el procedimiento de Wolman
(1954), caminando rio arriba a lo largo de una linea imaginaria en zig-zag en un area
de 100 metros de largo y de 2 a 5 metros de ancho contados desde la orilla, midiendo
el ancho (segundo eje mayor) de 100 piezas del substrato elegidas de manera
aleatoria. Para estimar la concentracion de clorofila-a y feofitinas, se raspd un area de
11 cm? del epiliton sobre las rocas (rango de ancho de 5 a 30 cm) elegidas al azar. Las
rocas seleccionadas se ubicaron a una distancia menor a 2 metros de la orilla del rio
sumergidas subsuperficialmente hasta 30 cm de profundidad. La seleccion de rocas
fue tomada al azar sin considerar la disposicién en el rio a excepcion de la profundidad
y distancia a la orilla. El contenido que fue almacenado en un filtro congelado para su
posterior determinacién en el laboratorio (APHA, 1994). También se tomaron muestras
de 500 ml de agua, que se filtraron usando filtros GF/F Munktell de 47 mm de diametro
y preservaron a -10°C para estimar solidos en suspensién totales. En el laboratorio,
estas muestras se secaron a 60°C por 24 horas, se pesaron y luego se colocaron en
una mufla a 500°C por 4 horas para evaluar la materia organica e inorganica en

suspension.

Variables ambientales de localidad.
En el caso del muestreo sistematico, se asignd a cada una de las 52 estaciones de
muestreo una medida de altitud a partir de un mapa de elevacion digital, SRTM, de

90m de pixel, y un coeficiente de sinuosidad del rio (proporcion entre la distancia
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geogréfica y la distancia en el rio entre un par de puntos separados a 500m). La
pendiente del rio se estimé mediante el uso de la posicion geografica a nivel del mar,
la posicién geografica de un punto dado y su altitud, a partir del cual, luego de recorrer
500 metros sobre el rio, se volvié a hacer una medicion que generaba una diferencia
de altitud referida a la distancia recorrida. La velocidad de corriente maxima del rio se
estimé en base a la velocidad de deriva del bote en la zona de mayor correntada en la
vecindad de la estacién. Las profundidades del rio se midieron a partir de un registro
continuo de la batimetria del rio mediante una ecosonda Lowrance LCX-15MT,
estimandose la profundidad maxima correspondiente a cada una de las 52 estaciones
de muestreo en base al registro de maxima profundidad en un area buffer de 300m de
radio alrededor de la estacién con una proyeccion UTM, para asegurarse de tomar
todo el ancho del canal muestreado por la embarcacion. Dicha embarcacion recorrié el
rio en forma de zigzag, registrandose el ancho seco y ancho mojado a intervalos de
900m. Los datos recopilados de maxima profundidad fueron vinculados utilizando

la extensidn spatial analysis del programa ArcGIS 9.3. (ESRI, 2011).

Muestreo de macroinvertebrados.

Dos tipos de muestras de macroinvertebrados fueron tomadas: de deriva y benténicas.
Para el primer caso, se utilizd una red de deriva confeccionada con una malla de 250
um y un area de boca de 0,16 m? siendo empleada principalmente para la mejor
identificacion de individuos mediante la captura de adultos o estadios avanzados. Esta
red se dejé actuar por 24 horas enfrentada a la corriente del rio, dispuesta a 2m de
distancia de la orilla. Las muestras de macroinvertebrados benténicos se tomaron
mediante el uso de una red de pateo con una malla de 450 um y un &rea de 0,25 m?.
La implementacion de la misma implico la seleccion de un cuadrante de muestreo al
azar cercano a la orilla del rio a una profundidad menor a los 50 cm. Una vez colocado
el cuadrante y se dispuso la red con la boca abierta contra la corriente del rio. Una

persona sostuvo la red mientras la otra removia el sustrato y los macroinvertebrados.
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Las muestras se separaron con un tamiz de misma apertura de malla y se preservaron
en etanol 70% o congeladas (a -12°C) y se llevaron al laboratorio para la separacion e
identificacion de organismos al menor nivel taxonémico posible (género o especie
dependiendo de las referencias locales). Para la identificacién se utiliz6 una lupa
estereoscopica Zeiss y un microscopio Zeiss STD 18. Los diferentes taxa fueron
identificados siguiendo a Lopretto y Tell (1995) y Dominguez y Fernandez (2009). Las
identificaciones fueron realizadas utilizando el servicio de éptica del Centro Nacional
Patagoénico y en el Laboratorio de Investigaciones en Ecologia y Sistematica Animal

(LIESA-Esquel) bajo la supervisién de los Dres. Pessacq, Archangelski y Miserendino.

Las muestras de macroinvertebrados fueron analizadas en términos de riqueza de
especies, densidad (ind. m®), y biomasa (g m®) por taxén. Para calcular la masa
humeda, se asignaron los individuos a un taxén, se eliminé el exceso de agua
mediante el uso de papel absorbente, y los individuos se pesaron en una balanza
analitica Shimadzu AUW-220 (rango: 220g — 10 mg, error: 1 mg). De manera similar,
algunos individuos de tallas similares fueron secados hasta peso constante a 60°C
para luego ser pesados y estimar la masa seca promedio. Finalmente, se asignaron a
cada taxén un grupo funcional alimentario (Functional feeding groups, FFGs) siguiendo
la bibliografia disponible (Merrit y Cummins, 1996), por el propio conocimiento de los
modos de alimentacién (morfologia de las partes de la boca y comportamiento) y por
los andlisis de contenido estomacal (Merritt y Cummins, 1996; Dominguez y

Fernandez, 2009).

Analisis de datos.

Muestreo sistematico. El analisis estadistico de los datos biologicos incluyd métodos
de clasificacibn como ordenamiento para evaluar la asociacion de taxa de
macroinvertebrados y la relacién con las variables ambientales. Para estos analisis

multivariados los datos de la abundancia de macroinvertebrados fueron transformados
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usando el log(x+1), recomendada cuando el ordenamiento es de base Euclideana y
para datos con muchos ceros (Legendre y Gallagher, 2001). Se realizd un analisis de
redundancia (RDA) basado en los datos originales de taxa (transformados) para
evaluar la relacion con las variables explicativas. Todas las variables, salvo el pH y la
concentracion de clorofila-a fueron transformadas usando log(x+1). El analisis de RDA
se condujo en el programa CANOCO (Ter Braak y Smilauer, 1999) y mediante el
software libre R (2010). La significancia total y de los ejes se pusieron a prueba
mediante un test de permutacién de Monte Carlo (n=1000). Las variables redundantes
se redujeron a nueve, y la bondad de ajuste se condujo usando la funcién vif.cca, la
cual devuelve el valor del factor de inflacién de la varianza para cada factor o contraste
con otros factores, extrayendo las variables correlacionadas. Por ultimo se ajusté un
modelo por etapas (“stepwise”) ajustado bajo el criterio de informacion de Akaike (AIC;
Akaike, 1974) con el objetivo de retener las variables ambientales que afectan el
ordenamiento de los taxa. El test de concordancia de Kendall (Legendre, 2005) fue
realizado con el conjunto de datos biol6gicos para medir la fuerza de asociacién entre

taxa.

En una segunda etapa de este estudio, se confeccionaron modelos de tipo regresion
para la abundancia (conteo de individuos en la muestra) de los grandes grupos
hallados entre los macroinvertebrados en funcién de las variables ambientales. Con el
fin de identificar la correlacion entre variables y colinealidad mdaltiple, se realizaron los
analisis correspondientes utilizando el software libre R, paquete “stats”. Debido a que
generalmente este tipo de datos presentan respuestas no lineales respecto a las
variables explicativas, las técnicas de regresiones lineales multiples no resultan
eficientes, por lo tanto, se recomiendan los modelos aditivos generalizados (GAM) y
lineales generalizados (GLM) (Hastie y Tibshirani, 1990). Los modelos aditivos
generalizados (GAM) y los modelos lineales generalizados (GLMs) utilizan una funcién

de enlace que transforma la media no lineal de la variable respuesta en un predictor
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lineal. Mientras que los GLMs utilizan un modelo paramétrico para plasmar las
respuestas medias no lineales de los datos, los GAMs utilizan una “suavizacién”
(“smoother”) no paramétrica, haciéndolos una herramienta flexible para explorar la
forma de la variable respuesta (Wood, 2004). Una vez que la forma general de la
variable respuesta fue identificada para cada variable explicativa a través de modelos
GAMs (paquete “mgcv”), se realizaron los GLMs que proporcionan una técnica mas
directa y robusta para evaluar la bondad de ajuste y para interpretar los resultados
(Guisan y Zimmermann, 2000). Dado que se espera que este tipo de datos de conteos
biolégicos se distribuyan segun una distribucién de Poisson, tal condicion fue
especificada al ajustar el modelo. Asi mismo, en caso de observarse sobredispersion
de los datos, los analisis pueden ajustarse mediante la especificacion “quasi-poisson”
o realizar un ajuste de distribucion binomial negativa. Para obtener el modelo minimo
adecuado (es decir, el modelo donde todos los términos sean significativos para cada
conjunto de datos) se sigui6é un procedimiento de multiples comparaciones que realiza
selecciones paso a pasa sacando y agregando variables. Para esto se utilizo el
paquete “MuMIn” (del inglés multi-model inference) desarrollado por Kamil Barton

(2013) que se basa en criterios de informacion.

Muestreo espacio-temporal. Los datos de abundancia, riqueza y de biomasa seca de
los macroinvertebrados bentonicos se organizaron por periodo de muestreo y lugares.
Debido a que los sitios y zonas de muestreo no coinciden exactamente y por la
dificultad de obtener una medida repetida real, los andlisis de varianza aplicados
implicaron a zona y periodo como factores contemplando la posible interaccién. Con el
fin de evaluar la relacidbn entre las abundancias de macroinvertebrados con las
caracteristicas ambientales, se realiz6 un ordenamiento mediante un Andlisis de
Correspondencia Canonico (CCA) ponderando las especies raras utilizando el
programa CANOCO (Ter Braak y Smilauer, 1999) y el software libre R. La significancia

total y de los ejes se puso a prueba mediante un test de permutacién de Monte Carlo
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(n=9999) y las variables redundantes se redujeron segun el valor del factor de inflacion
de la varianza para cada factor o contraste con otros factores (FIV >20; quedando
fuera del analisis el ancho total del rio). Por ultimo se ajusté un modelo por etapas
(“stepwise”) ajustado bajo el criterio de informacion de Akaike (AIC; Akaike, 1974)
utilizando el Software R y mediante una prueba de seleccion de variables por el
método de permutaciones de Monte Carlo, reteniendo aquellas con valor de p<0,1:
ancho mojado, ancho de barra de grava, conductividad, pH, velocidad de corriente y

concentracion de clorofila-a.

Se ajustaron modelos de regresion de la abundancia de los 6érdenes de
macroinvertebrados mejor representados (en densidad o biomasa) en funcién de las
variables ambientales y los factores tiempo y zona. Los analisis fueron realizados
mediante los paquetes “mgcv”’ para visualizar la relacion grafica con las variables,
“stats” para realizar los modelos lineales, y “MuMin” para identificar variables de
relevancia en el modelo. Todos los modelos fueron programados utilizando el software
libre R complementado con las sugerencias de Zuur et al. (2009). Al igual que en el
caso del muestreo sistematico, se verifico la correlacién y multiple colinealidad entre
las variables explicatorias. Tanto GLMs como GAMs fueron utilizados para evaluar la

respuesta general de los taxa y la bondad de ajuste.

3.3. Resultados

3.3.1. Muestreo sistematico

Las caracteristicas ambientales del Rio Santa Cruz se resumen en la Tabla 3.2. La
profundidad méxima tuvo un rango de entre 2,3 y 19,8m. Los valores de conductividad,
concentracion de clorofila-a epilitica y temperatura fueron los mas bajos en
comparacion con el conjunto del resto de los rios Patagdnicos analizados por

Miserendino (2001).
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Tabla 3.2. Variables fisico-quimicas medidas en cada punto de muestreo. Se asigna valor
medio, desvio estandar y rango.

Variable Media Desvio estandar Rango
Altitud (m) 0-179
Ancho total (m) 188,6 40 110-281
Concentracién de clorofila-a epilitica (ug cm™) 5,6 7,4 0,2-33,8
Conductividad (puS cm™) 26,6 1,9 22,8-31
Velocidad de corriente (m s'1) 0,3 0,2 0-0,9
Oxigeno disuelto (mg L™) 12,3 0,7 10,6-15,4
Barra de grava (m) 48 28 6-158
Profundidad maxima (m) 5,7 3 2,3-19,8
pH 5,8 0,3 5,0-6,5
Ancho mojado (m) 139,4 34,1 80-216
Sinuosidad 1,3 0,2 1,1-2,0
Pendiente (m km™) 0,6 0,2 0,1-0,9
amafo de particulas del sustrato (mm) 78,1 255 15,5-147,5
Materia inorgénica en suspension (mg L) 22,2 19  5,2-117,0
Materia orgénica en suspension (mg L") 3,1 2,2 0,6-12,8
Temperatura 6,9 1,4 4,7-11,0
Caudal medio (m3 s-1) 244 123 109-407

La concentracion de clorofila-a resulté muy baja a lo largo de todo el rio con valores de
0,2 a 33,8 ug cm™. Basandose en su estructura longitudinal, el Rio Santa Cruz podria
ser descripto como un rio muy homogéneo, con una leve estructura a escala de
tramos de 6-15 km (Fig. 3.3). Algunas variables ambientales se mantuvieron
aproximadamente invariables a lo largo del rio (pendiente y oxigeno disuelto), otras
mostraron un suave gradiente (temperatura y conductividad), mientras que otras
exhibieron variabilidad a escalas locales (e.g. clorofila-a, materia inorganica, tamafno
de particulas de sustrato o profundidad). No se identificaron patrones que pudiesen
determinar diferentes secciones o tramos (“reaches”; de 6 a 30km) sobre la base de

estas variables ambientales.

43



Capitulo I11. Marina Tagliaferro
_ ---+--- 0D Conductividad ---<--- Pendiente B
LT 30 .
w £ - 4 'E
E wn x
e = £
S 3 20- -3 E
4] ] w
2 = ’ =
E .'E t"h;-l k‘ﬂoﬂ+‘+.H.‘_**ﬂ"‘c"""""i"‘i’,\""‘o*t"‘x /‘*q#—tt’_ 2 -E
i * o
o 5 10 c
g o N A e 18
‘h;.ﬂ (=] FD G'D'ﬂ'-h .;a.-‘:un.‘]):"ﬂ'!:"\'-km_J’-\'-V"’D‘wcl"aF“‘ﬁu‘_‘S__'ﬂ-fy-“":"‘1 szi hxﬂ_!'ﬂ‘u’nv ‘h' R
o e e ¥ .
© 0 - “Lo
Clorofila-a +--- Materia Inorganica - 140
o 307 ; 0
= - 105 £
h =]
= =
S 20 4 -
o - 70w
o " =]
5 W =
E 10 7] 4 ‘_* , . | 35 .g
U . -P- e & .‘ . L E E
-..1 c. '...' L3 '-.. '.1-" v E) L R E
D i - 1 1 - T T T T [ D
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Distancia (Km)

Fig. 3.3. Variables de habitat estables a lo largo del rio (arriba) o con picos de variacién (abajo).

Es importante destacar que estas variables estan altamente correlacionadas con otras

de las 17 variables medidas. Por ejemplo, la correlacion de Pearson mostré valores de

correlacion entre temperatura y distancia al Lago Argentino, mayores a 0,8 (Tabla 3.3).

De forma similar, la sinuosidad presenta mdltiple colinealidad con otras variables

medidas, lo cual indica la conveniencia y necesidad de utilizar modelos reducidos.
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Tabla 3.3. Matriz de correlacion entre variables ambientales. En el triangulo superior derecho se observan los valores de correlacion de Pearson. En el
triangulo inferior izquierdo se observan los valores de probabilidad asociados.
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Ancho mojado 1 0,71 -0,16  -0,43 0,34 0,11 0,14 -0,1 0,2 0,15 -0,5 0,33 -0,14 0,05 0,16
Ancho total <0,0001 1 0,54 -0,45 0,18 -0,07 0,09 -0,11 0,36 0,11 -0,33 0,31 -0,11 -0,03 0,03
Barra de grava 0,2637 <0,0001 1 -0,09 -0,16 -0,21 -0,04 -0,07 0,23 -0,01 0,05 0,07 -0,1 -0,18 -0,12
Profundidad maxima 0,0014 0,0009 0,5173 1 0,02 0,16 0,03 -0,11 -0,29 -0,06 0,18 -0,19 0,06 -0,07 -0,14
Temperatura 0,0147 0,2124 0,246 10,8723 1 0,19 0,44 -0,38 0,09 0,12 -0,04 0,39 -0,01 -0,08 -0,32
pH 0,4202 0,6358 0,1339 0,2625 0,1731 1 0,06 -0,11 0,06 0,21 -0,18 0,14 -0,25 -0,29 -0,02
Conductividad 0,3285 0,5268 0,7923 0,8511 0,0011 0,6814 1 0,26 0,12 0,08 -0,06 0,2 0,14 0,05 -0,17
Oxigeno disuelto 0,4898 0,453 0,636 0,4342 0,0053 0,4268 0,0638 1 -0,08 -0,03 -0,06 0,08 0,13 0,15 0,1
Velocidad local superficial 0,1577 0,0089 0,1011 0,0363 0,5392 0,6586 0,4075 0,5789 1 0,1 0,02 0,177  -0,25 -0,01 0,29
Profundidad local 0,2791 0,4343 0,9443 0,6654 0,413 0,1294 0,5739 0,8315 0,5027 1 -0,17 0,25 -0,03 -0,03 -0,09
Tamafo de particulas del sustrato 0,0001 0,0167 0,7195 0,1987 0,7857 0,2055 0,6959 0,6839 0,8779 0,2301 1 -0,23 0,16 -0,03 -0,18
Concentracién clorofila-a epilitica 0,0153 0,0242 0,6257 0,1714 0,0039 0,3142 0,1634 0,5553 0,2376 0,069 0,1025 1 -0,02 -0,03 -0,06
Materia inorganica en suspension 0,3323 0,4362 0,4777 0,6574 0,9207 0,0796 0,3234 0,3495 0,069 0,8487 0,2596 0,8951 1 0,44 -0,3
Materia organica en suspensién 0,7315 0,8417 0,1898 0,6408 0,572 0,0351 0,7019 0,2891 0,9714 0,8284 0,8216 0,8384 0,0012 1 0,07
Sinuosidad 0,2493 10,8314 0,4133 0,3238 0,0223 0,8852 0,2423 0,4675 0,0404 0,5404 0,2024 0,6566 0,0316 0,6452 1
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Cuarenta taxa de macroinvertebrados fueron identificados, dos de los cuales fueron
capturas incidentales terrestres (Lumbricidae y Trichoptera adulto) por lo que se
excluyeron del analisis (Tabla 3.4). Se contaron e identificaron un total de 4.456
individuos, de los cuales 1.378 correspondieron a anfipodos del género Hyalella sp. y
1.404 al colebptero de Luchoelmis cekalovici. Las especies fueron conspicuas a lo
largo del rio, estando presente en el 92,3% y 90,4% de los sitios de muestreo,
respectivamente. Otros taxa ampliamente distribuidos fueron las efimeras Meridialaris
chiloeensis, el gasteropodo Lymnaea sp., las larvas y pupas del quironémido
Paratrichocladius sp., y las moscas de las rocas Limnoperla jaffuelli. La riqueza de
especies, abundancia y masa humeda fluctuaron significativamente a lo largo del rio,
pero sin ningun patrén ni conglomerado aparente por secciones ni tramos (Fig. 3.4). La
densidad media del total de macroinvertebrados vari6 entre 4 ind m? a 2.056 ind m®

(Fig. 3.4). La biomasa humeda también mostré un amplio rango, de 1 a 5.648 mg m™.
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Fig.3.4. Abundancia relativa de macroinvertebrados (%), biomasa (g m™) y riqueza de especies
en el gje longitudinal del Rio Santa Cruz. Los rombos representan los sitios de muestreo (n

=52). El eje-x indica la distancia en km desde la cabecera.
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Tabla 3.4. Abundancia relativa (individuos m™, media, desvio estandar DE y maximo % de presencia por sitios). FFG: grupos alimentarios funcionales: SH
fragmentador; SC/GR raspador/pastoreador; CG colector-recolector; CF colector-filtrador; PR predador.

Abundancia % sitios % max Abundancia x sitio

Taxa FFG Relativa (%) presente presencia Media D.E. Maximo
Mollusca
Chilina sp. (Chl) SC/GR 0,4 11,5 14,9 0,3 1,1 7
Heleobia sp. (He) SC/GR 0,1 5,8 4,8 0,1 04 2
Lymnaea sp. (Ly) SC/GR 6,5 63,5 78,6 56 8,1 33
Annelida
Glossiphoniidae sp1 (Gl) PR 0,4 28,8 7.1 04 0,7 3
Glossiphoniidae sp2 (GI2) PR 0,1 1,9 7,3 0,1 0,4 3
Haplotaxidae (Hp) CG <0,1 1,9 1,1 0 0,1 1
Lumbriculidae (Lb) CG 0,1 3,8 2,4 0,1 0,1 2
Naididae sp1 (N!) CG 0,8 26,9 60 0,7 1,8 10
Naididae sp2 (N2) CG 0,1 7,7 20 0,1 0,3 1
Naididae sp3 (N3) CG <0,1 1,9 1,3 0 0,1 1
Acari
Acari spp. (Ac) SR/GR 2,2 28,8 22,9 1,9 4,6 25
Crustacea
Hyalella araucana (Ha) CG 30,9 92,3 100 26,5 545 298
Hyalella curvispina (Hc)
Ephemeroptera
Andesiops sp. (Ad) SC/GR 0,4 15,4 13 04 15 10
Meridialaris chiloeensis Demoulin (Mc) SC/GR 8,1 78,8 33,3 6,9 85 44
Plecoptera
Aubertoperla illiesi (Au) SH 0,3 13,5 12,2 0,3 0,9 5
Antarctoperla michaelseni Klapalek (Am) SH 0,5 21,2 14,6 04 11 6
Araucanioperla sp. (Au) SH <0,1 1,9 2,1 0,2 1
Klapopteryx kuschelilllies (Kk) SH 0,5 25 6,3 0,4 1 6
Limnoperla jaffueliNavas (Lj) SC/GR 2,4 61,5 21,4 2,1 2,6 11
Coleoptera
Luchoelmis sp. (Lu) SC/GR 31,5 90,4 64,4 27 34,5 156
Trichoptera
Mastigoptila sp. (M) SC/GR 0,1 7,7 20,0 0,1 04 2
Mastigoptila longicornuta(MI) SC/GR 1,1 38,5 16,1 09 21 14
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Atopsyche sp. (At)
Rheochorema sp. (Rh)
Cailloma sp. (C)
Smicridea dithyra (Sd)
Oxyethira sp. (O)

Diptera

Eukiefferiella sp. (Eu)
Paratrichoclaudius sp. (Pcl)
Endotribelos sp. (En)
Parachironomus sp. (Pch)
Alotanipus sp. (Al)
Pelecorhynchidae (Pe)
Empididae sp. (Em)
Muscidae sp. (Mu)

Cnesia sp. (Cn)
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Los cinco grupos funcionales encontrados entre los macroinvertebrados del bentos a
lo largo del Rio Santa Cruz fueron los raspadores-pastoreadores, colectores-
recolectores, fragmentadores, colectores-filtradores y predadores. Los dos primeros
mostraron los mayores valores de abundancia absoluta y relativa a lo largo del rio con
valores promedios del orden de 35 y 46 individuos respectivamente (Fig. 3.5). Estos
resultados coinciden con el patron de abundancias relativos encontrados donde el
anfipodo Hyalella sp. y la larva del coledptero L. cekalovici, conformaban el 62%
repartidos en proporciones similares donde el primero representa a los colectores-

recolectores y el segundo a los raspadores-pastoreadores.

A Abundancia Relativa Biomasa Relativa

Abundancia Relativa (%)
Biomasa Relativa (%)
N w S Ul [e)}
o o o o o
+—
|

[ER
o
1

N : I

Colector -F  Colector - R Predador Raspador - P Fragmentador

Fig. 3.5. Abundancia y biomasa relativa (%) de grupos funcionales alimentarios a lo largo del
rio. Las barras de error marcan los desvios estandar.

Aun siendo deébil, se encontré una asociacién entre taxa de macroinvertebrados. Tres
grupos o ensambles diferentes se pudieron identificar a través del analisis de RDA
(Fig. 3.6, Tabla 3.5). La asociacion de especies dentro de cada grupo fue
estadisticamente significativa y el agrupamiento fue apoyado por la prueba de
concordancia de Kendall. La prueba de concordancia total mostré un resultado

significativo entre taxa de cada grupo (p= 0,004, p=0,002 y p<0,01, respectivamente).
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Para determinar qué taxdn individual aportaba a la concordancia de los grupos, se
condujo un test a posteriori para cada ensamble. Dentro del primer grupo, solamente
los herbivoros Limnoperla jaffueli, Antarctoperla michaelseni y Lymnaea sp. tuvieron
una contribucién significativa a la identidad del ensamble. Las larvas de dipteros
Paratrichocladius sp., Hexatoma sp., de tricopteros Rheochorema sp. y Mastigoptila
longicornuta, asi como los Acaros contribuyeron a la concordancia del segundo grupo;

mientras que K. kuscheliy M. chiloeensis lo hicieron en relacion al tercer grupo.

Los resultados del ordenamiento mediante el RDA de los 38 taxa considerando 9
variables ambientales (Fig. 3.6, Tabla 3.5) proveyeron de resultados estadisticamente
significativos (F=1,656, dfiesiquaies=41, Glmode=10, p=0,001). En total, un 23,3 % de la
varianza en la abundancia de los taxa pudo ser explicada por los tres primeros ejes de
ordenamiento. Las correlaciones taxa-ambiente fueron de 0,61, 0,69, y 0,74 para el
primero, segundo y tercer eje respectivamente, y el porcentaje de variancia explicado
por esta relacion fue del 86,6%, indicando una relacion robusta con las variables
ambientales seleccionadas. Los tres ejes de ordenamiento fueron estadisticamente
significativos de acuerdo a una prueba de permutacién no restrictiva de Monte Carlo.
El primer eje explico el 12,6%, el segundo el 8,1%, y el tercero el 2,6% del
ordenamiento. El primer eje estuvo determinado por la velocidad del agua y la
sinuosidad; las variables secundarias se asociaron a la composicion del sustrato
(tamano de las particulas), materia inorganica disuelta y biomasa algal (concentracién
de clorofila-a). El segundo eje reflejé a la temperatura, oxigeno disuelto y gradiente de
sinuosidad; mientras que el tercer eje estuvo fuertemente asociado a la concentracién
de clorofila-a y composicidn del sustrato. El criterio de informacién de Akaike (AIC) asi
como la prueba por permutaciones de a pares redujeron el ordenamiento a un modelo

con la inclusién de la temperatura, composicion del sustrato y sinuosidad.

51



Capitulo I11. Marina Tagliaferro

=]
Me ° _
Clorofila-a
Qudgana Disusiio | Temperatura Oxigeno disueito
Sinuosidad Ad
Materia ﬂ'rga“ica Slnuasldad
He
Profundidad ™ ()
g m;;:r' : a.,_ Sl velocidad de corriente < | Me
1 Materia Inorganica Ae E
o a1 Pci Kﬁq : o
. Materia organica
I Ly Composicién del sustrato
Composicion del sustrato
o Temperatura =
10

a8

e 10 -1.0 ' i
RDA 1 RDAZ

Fig. 3.6. Andlisis de redundancia can6nica RDA-biplot con el ordenamiento de los taxa y las variables ambientales log-transformadas. Las correlaciones de
los ejes del RDA vy las variables ambientales se hallan en la Tabla 3.4. Cédigos de los taxa: Chilina sp. (Ch), Heleobia sp. (He), Lymnaea sp. (Ly),
Glossiphoniidae sp1 (G1), sp2 (G2), Haplotaxidae (Hp), Lumbriculidae (Lb), Nadidae sp1 (N1), sp2 (N2), sp3 (N3), Acari (Ac), Hyalella araucana (Ha), H.
curvispina (Hc), Andesiops sp. (Ad), Meridialaris chiloeensis (Mc), Aubertoperla illiesi (Au), Antarctoperla michaelseni (Am), Araucanioperla sp. (Ar),
Klapopteryx kuscheli (Kk), Limnoperla jaffueli (Lj), Luchoelmis cekalovici (Lc), Mastigoptila sp. (M), M. longicornuta (MI), Atopsyche sp. (At), Rheochorema sp.
(Rh), Cailloma sp. (C), Smicridea dithyra (Sd), Oxyethira sp. (O), Eukifferiella sp. (Eu), Paratrichoclaudius sp. (Pcl), Endotribelos sp. (En), Parachironomus sp.
(Pch), Alotanipus sp. (Al), Pelecorhinchidae (Pe), Empididae sp. (Em), Muscidae spp. (Mu), Cnesia sp. (Cn), Hexatoma sp. (Hx).
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Table 3.5. Valores eigenvalues de los ejes y peso de correlaciones intraset entre los ejes del
RDA vy las variables ambientales en relacion a la abundancia de los diferentes taxa de
macroinvertebrados. La significancia de los ejes del test de Monte Carlo se exhibe debajo.

RDA1 RDA2 RDA3

Eigenvalues 0,12 0,09 0,03
Correlacién especies-ambientales 0,61 0,69 0,74
% varianza de especies explicado por los datos 12,6 8,1 2,6
Correlaciéncon los ejes:

Clorofila-a 0,17 -0,25 0,58
Velocidad de corriente 0,49 0,01 0,26
Profundidad -0,17 0,06 -0,07
Oxigeno disuelto -0,06 0,52 0,37
Materia inorganica -0,30 -0,01 -0,12
Materia orgdnica -0,29 0,27 -0,13
Sinuosidad 0,68 0,40 0,19
Composicion del sustrato 0,36 -0,39 -0,59
Temperatura -0,16 -0,86 0,37

Valor — p por la prueba de permutacién Monte Carlo
Eje 1: F=4,25, p< 0,01
Todos los ejes candnicos: F=1,66, p= 0,001

Los anfipodos Hyalella sp. y moscas de las piedras A. michaelseni, por ejemplo, se
asociaron a sitios con baja sinuosidad, velocidad de corriente y biomasa algal
(concentracion de clorofila-a), y altos valores de materia organica en suspension. En el
otro extremo, las especies de quironémidos, particularmente Paratrichocladius sp. y
los &caros se asociaron a sitios mas sinuosos con mayores tamafos de particulas de
sustrato, mayor velocidad de corriente, concentracidbn de clorofila-a y menores
profundidades. Un tercer grupo se pudo distinguir en el bi-plot de ordenamiento
compuesto por las efimeras Meridialaris chiloeensis y las moscas de las piedras K.
kuscheli que aparecieron en aguas frias, de baja profundidad y con alto nivel de
oxigeno disuelto. También cabe destacar que el gasteropodo Lymnaea sp. y la mosca
de las piedras L. jaffueli se relacionaron positivamente con las aguas de mayor

temperatura y baja sinuosidad.
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Modelos. El analisis de correlaciones y multi-colinealidad entre las variables permitié
reducir las mismas a: distancia al lago (km), oxigeno disuelto (OD), concentracién de
clorofila (Cl-a), velocidad de corriente (Vc), Sustrato (Ss), Profundidad local (Pr),
materia organica (MO), ancho mojado del rio (Am). La seleccion de modelos por
comparaciones multiples fue utilizada como una herramienta complementaria a la
seleccién paso a paso. Debido a la sobredispersién de los datos de los érdenes
Plecoptera, Ephemeroptera y Trichoptera, los modelos se ajustaron utilizando una
aproximacion de quasipoisson (en reemplazo de una distribucion de Poisson). La tabla
de seleccién de modelos resume las variables y valores de varianza debida a los
residuales en el modelo nulo, modelo completo y el modelo considerado 6ptimo (Tabla

3.6).

Table 3.6. Seleccién de modelos para los 6rdenes. Todas incluye a las variables: distancia a la
naciente (km), velocidad de corriente (Vc), concentracion de clorofila (Cl-a), composicién del
sustrato (Ss), ancho mojado del rio (Am), materia organica (MO), oxigeno disuelto (OD) y
profundidad (Pr).

Grupo Modelo polinomio 2 Lineal gl Resid.Dev  AIC p % expl. Ajuste
Anfipodos Nulo - - 51 420,1

Mejor km, Vc - 46 59,9 411 0,002 26,5 Bi.neg

Full Todas - 35 559 412,7 0,050 49,6 Bi.neg
Efimeras Nulo - - 51 459,8

Mejor Vc km 48 342,5 0,003 25,5 Quasi

Full Todas - 35 268,7 0,611 41,5 Quasi
Plecopteros Nulo - - 51 192,6

Mejor Vc Cl-a 48 164,0 0,003 14,9 Quasi

Full Todas - 35 131,7 0,700 31,5 Quasi
Coleopteros  Nulo - - 51 61,9 446,9

Mejor Km oD 48 60,6 433 <0,001 27,9 Bi.neg

Full Todas - 35 59,4 449,1 0,690 39,4 Bi.neg
Tricopteros  Nulo - - 51 176,1

Mejor - MO, Vc 49 127,2 <0,001 27,7 Quasi

Full Todas - 35 91,3 0,65 48,2 Quasi
Dipteros Nulo - - 51 59,1 338,6

Mejor Am, Cl-a Ss 46 56,3 314,8 <0,001 45,7 Bi.neg

Full Todas - 35 55,9 3317 0,92 50,1 Bi.neg
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Los plecépteros mostraron una relacién en forma de domo con la velocidad de
corriente y una tendencia lineal negativa con la concentracién de clorofila (Fig. 3.7). La
relacion con la velocidad indica que la abundancia de este grupo es maxima a valores
de velocidad de corriente intermedia y baja en condiciones de aguas quietas o
corriente muy fuerte. La relacion con la concentracion de clorofila es no significativa,
sin embargo se puede observar que los plecopteros tienden a disminuir su abundancia

en sitios con mayor concentracion de clorofila-a.
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Fig. 3.7. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para los plecopteros. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva.
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Los modelos mas sencillos de ajuste de las efimeras en funcién de las variables
ambientales incluyeron las variables distancia al Lago Argentino (km) y velocidad de la
corriente. Mientras que la abundancia de efimeras disminuyé significativamente con la
distancia al Lago Argentino, la relacion con la velocidad de corriente mostr6 una
tendencia de domo, con valores maximos de abundancia en sitios donde el agua

presentaba velocidad de corriente entre 0,2 y 0,7 m s™ (Fig. 3.8.).
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Fig. 3.8. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para las efimeras. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva.

Los tricopteros mostraron asociacion a una serie de variables que incluyen a la materia
organica, la velocidad de corriente, la profundidad y la concentracion de clorofila con
una explicacion del 38,8%. Sin embargo, el modelo mas simple solamente incluye a

los términos significativos velocidad de corriente y materia organica en suspension,
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explicando el 27,8%. Ambas variables presentan una relacién lineal positiva

significativa con la abundancia de larvas de tricopteros (Fig. 3.9).

20

0.0
1

Parcial Velocidad de Corriente
|
A

-10

0.0 0.2 0.4 06 0.8
Velocidad de Corriente (m/s)

20

Parcial Materia Orgénica
0.0

-10

Materia Organica en Suspension (mg/L)

Fig. 3.9. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para los tricopteros. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva.

Los anfipodos, coledpteros y dipteros exhibieron sobredispersiéon. Debido a que en
estos casos, el valor excedia la capacidad de una aproximacién por quasi-poisson, se
opté por una distribucion binomial negativa. En el caso de los anfipodos, varias
variables en conjunto explicarian la abundancia a lo largo del rio, pero con fines
practicos, se redujo el numero de variables a aquellas con efecto significativo. La
relacion con la distancia al Lago Argentino tomé forma de domo, con valores de
abundancia méaximos en la cuenca media del rio (Fig. 3.10). También se obtuvo una
relacion de polinomio de orden dos con la clorofila. Sin embargo, se puede observar
que la abundancia de anfipodos aumenta a mayores valores de esta variable. Por
ultimo, se obtuvo una relacién lineal negativa con el oxigeno, esto podria tener relacién
con otras condiciones, por ejemplo, la ausencia de otros taxa en sitios con oxigeno

disuelto menor.
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Fig. 3.10. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para los anfipodos. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva.

De manera similar, los coledpteros, principalmente representados por la especie L.

cekalovici, exhibieron una respuesta a las variables ambientales similar a la de los

anfipodos en relacion a la distancia a la naciente, en forma de domo, mostrando los

mayores valores de abundancia en los sitios correspondientes a la cuenca media del

rio. (Fig. 3.11) Asi también se observé una relacion lineal negativa con el oxigeno

disuelto.
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Fig. 3.11. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para los coledpteros. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva.

Los dipteros, también mediante un modelo con ajuste por una distribucién binomial
negativa, mostraron una asociacion con las variables ambientales diferente a aquellas
con del resto de los grupos, incluyendo variables como la composicion del sustrato y el
ancho mojado del rio (Fig. 3.12). La abundancia de dipteros presentd una relacion
lineal positiva con el tamafo de las particulas de sustrato, y una respuesta cuadratica
con el ancho mojado y la concentracion de clorofila. Estas tres variables explicaron el
45.6% de la variacion observada en la abundancia de larvas de dipteros en el total de

los sitios de estudio.
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Fig. 3.12. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM el orden Diptera. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva.

3.3.2. Muestreo espacio-temporal

Se analiz6 un total de 132 muestras de macroinvertebrados bentonicos y 20 muestras
de deriva. Estas ultimas fueron de utilidad para la identificacion mas certera de los
individuos bentdnicos, ya que la mayoria de las identificaciones de insectos requiere
de los adultos machos. Las muestras de deriva ademas presentaron gran cantidad de
exuvias de quirondmidos que permitieron corroborar el género de las larvas
asumiendo que las mismas correspondian a individuos de la misma zona (rango de

10-15km).

Variables ambientales. Las caracteristicas ambientales del Rio Santa Cruz para las
diferentes camparnas y zonas estudiadas se sintetizan en la Tabla 3.7. Las variables
con menor rango de variabilidad fueron la temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y la

conductividad, mientras que las condiciones de ancho mojado, ancho total y barra de
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grava del rio exhibieron coeficientes de variacion intermedios en funcién de la zona y
el periodo de muestreo. Fue destacada la gran variabilidad en la concentracién de
clorofila a epilitica, coincidente con el patron hallado en el muestreo sistematico. Los
valores de esta Ultima variaron entre 0,01 a 14,7 ug cm™, sin un patrén definido por
zonas o periodos del ano. Sin embargo, los mayores valores de clorofila-a hallados
correspondieron al area del Primer Laberinto (a 60-70 km del Lago Argentino) en las

campanas de Septiembre (aguas bajas).

Es importante subrayar que algunas de estas variables estan altamente
correlacionadas como se observa en la Figura 3.13. Por ejemplo, el ancho total del rio
y el ancho mojado presentan una correlacion (método de Pearson) de 0,94. También
resulta importante explicar que los valores extremos de materia organica en
suspension hallados son valores reales que no corresponden a errores o “outliers”,
sino a sitios que presentaron alta cantidad de materia organica en suspension

respecto de los valores normalmente encontrados en el rio.

Los diferentes puntos de muestreo pudieron ordenarse en funcién de estas variables
ambientales no correlacionadas ni colineales entre si, obteniendo de esta manera la
separacion entre las zonas estudiadas (Fig. 3.14). Las condiciones de alta materia
organica en suspension, oxigeno disuelto, y conductividad caracterizan principalmente
a los sitios de la cuenca alta, particularmente sitios del Primer Laberinto y La Portefia
(60 a 70 km del Lago Argentino). Por otro lado, la cuenca media y baja se caracterizo
por presentar menor cantidad de materia organica en suspension. La cuenca media
presenta condiciones de variada velocidad de corriente, y el oxigeno disuelto
disminuye hacia la cuenca baja y la temperatura aumenta sus valores al alejarse del

Lago Argentino hacia la cuenca baja.
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Tabla 3.7. Variables fisico-quimicas medidas en cada punto de muestreo. Valor medio y desvio estandar. Variables y unidades: velocidad de corriente (Vc, m
s™"), profundidad local (Pr., m), temperatura del agua (T, °C), tamafio de particulas del sustrato (Sustrato,mm), oxigeno disuelto (OD, mg L™"); pH;
conductividad (uS cm™), materia inorganica en suspension (MI, mg L), materia organica en suspensién (MO, mg L"), ancho total del rio (Ab; m), ancho
mojado (Am, m), barra de grava (Ag, m) y concentracién de clorofila-a (Cl-a, pg cm™). Cédigos de sitios en Tabla 3.1.

Periodo  Sitio Vc Pr T Sustrato oD pH Cond. Mmi MO Ab Am Ag Cl-a
Jun_09 RSC 0,310 0,50 610 8210 15,810 610 25,30 9,40 23,810 2560 23340 2310 1,140
1L 0,610,5 0,3%0,1 6,0£0,5 48+13  15,5¢1,2 6,3%0,5 26,8+t3,4 52,1+24,4 75,0+102,0 841431 50+25 34+39  0,5%0,2
LP 0,5+0,4 0,5+0,2 6,20,2 60+6  14,310,6 610 28,4+4,5 72,5¢16 24,0£11,0 256+91 2304109 26121 0,410
SR 0,3t0,3 0,3%0,2 6,310,4 6122  12,6%0,6 610 26,0t0,6  28,6+4,9 18,0280  244+49 210437 32+30 0,6%0,3
CB 0,3t0,2 0,4#0,2 6,2£1,0 73128  12,4+0,5 610 24,5+3,6  11,1+1,8 1,140,2 192423  166+22 25+24  0,6%0,7
Sep_09 RSC 0,6+0,3 0,5¢t0,2 6,0t0,6 109+41 14,3+3,5 6,3%0,3 26,3+0,9 1610 43,3+0,3 178+60 152447 24+17 0,570
1L 0,5¢0,2 0,4+0,1 5,41#0,1 305 13,9+0,1 610 31,7¢1,3  18,8+0,2 70,229  216x37  157+44 5916 2,240
LP 0,2¢0,1 0,4+¢0,1 6,0£0,5 55+12  13,4+19 5,9%0,2 32,5¢3,8  15,0+0,9 15,9+1,5 268114 23010 5640 0,810
SR 0,4+0,3 0,5+0,2 6,410,5 6824  12,6%40,9 6,1+0,2 26,0+4,3 6,510,5 1,4+0,7 209470 169468 27+¢16  0,4#1,1
CB 0,3t0,3 0,6%0,3 7,1+0,4 89+12  12,8+0,4 610 22,6%2,3 14+0,9 1,2+0,8 178+24 161420 1810  0,910,5
Abr_10 RSC 0,50 0,310 8,210 13210 11,640 610 2940 7,016,4 9,945,4 159+0 14310 1620 0,24#0,1
1L 0,5:0,2 0,440,2 7,91#0,1 56+7 11,6+0,3 6,310,3 28,1+0,3  13,5%6,7 7,0£5,0 215+137 1631134 51+32  0,5#0,1
LP 0,610,2 0,3%0,1 8,210,2 49+15  12,1+0,4 6,3%0,3 33,74¢5,3 39,3%16,4 9,446,8 303+170 297+172 107 0,440,2
SR 0,610,1 0,440,1 7,510,2 53+11 11,9+0,4 610 28,0+1,2 6,913,6 7,8¢7,4 237430  203%12 29+17  1,844,0
CB 0,6+0,1 0,4+0,1 8,3#0,3 57+3  11,640,4 610 29,7+1,5 9,842,2 3,0£1,7 217418  182+20 3414  0,210,1
Ago_10 RSC 0,210 0,210 410 11610 12,740 610 24,50 7,310 1,140 151+0 11740 3410 1,4240
1L 0,210,2 0,24¢0,1  3,4%0,2 39+17  12,5#0,1 5,740,3 23,240,3 3,242,5 3,2¢0,8 322452 247486 74134  0,4+0,5
LP 0,5¢0,3 0,440,3 3,940,3 7916  12,740,1 610 22,840,2 6,911,8 2,240,9  2354#33 187425 44+12  0,810,3
SR 0,5t0,3 0,440,2 3,940,3 6617 12,5+0,48 610 24,1+0,2 6,812,1 4,443,3  243+35 19331 50+18  0,4%0,2
CB 0,2#¢0,2 0,6%0,5 4,110,2 67120 12,310,4 610 24,00,1 3,04£1,6 241,8 174418  125+24 48+25  0,740,3
Ene_11 RSC 0,610 0,210 11,840 6210 11,540 5,510 3340 29,240 40,510 23010 214+0 1610 4,50
1L 0,840,2 0,440,3 13,111 56+10 11,440,1 5,7+0,3 31,3+2,8 27,7140 10,4+16,8 332+29 305426 26312 1,8+0,2
LP 0,9+0,3 0,5¢0,1 12,4419 39+23 12,4401 610 30,143,8 8,010,6 1,3+0,4  326+76  256%48 70128  0,910,1
SR 0,610,1 0,440,2 13,8+1,0 66126  11,2+0,6 610 28,2+¢8,1  10,0+4,5 1,3+0,3  272+36 193124 42+10  3,514,0
CB 0,7+0,2 0,440,2 15,9+0,7 55+14 10,510 6+0 30,14¢3,3  13,8+1,3 2,0£0,6 218436 182423 35+20 0,7+0,4
Sep_11 RSC 1+0 0,310 4,810 12040 13,740 610 25,740 8,510 3,40 156,540 11610 4010 0,910
1L 0,5¢t0,3 0,3t0,1 5,8+0,4 48+5  10,9+0,4 5,840,3 26,440,5 9,641,1 1,9+0,3  240+10 151422 88+28 11,043,3
LP 0,410 0,410 610 81+0 12,940 610 2540 9,440 240 30010 26010 4010 4,010
SR 0,84t0,3 0,440,1 6,5t0,6 78+4 11+0,7 610 27,4+¢2,3  10,8+1,6 2,1+0,4 201457  156%45 45+36  2,612,3
CB 0,610,2 0,440,2 5,810 98+15 12,5¢0,1 5,8+0,3 29,4+0,8 14,6+1,4 2,0£0,4 179+8  142+19 36124  2,7+3,1
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Fig. 3.13. Correlaciones entre las variables fisico-quimicas medidas. En el panel izquierdo se detallan los valores de la correlacién de Pearson entre
variables; mientras que el panel derecho se muestra forma de estas relaciones. Codigos de variables: velocidad de corriente (Vc); Profundidad media (Pr.);
Temperatura del agua (T); tamano de particulas del sustrato (Sustrato), oxigeno disuelto (OD); pH; Conductividad (Cond); materia inorganica en suspension
(MI); materia organica en suspension (MO); ancho total del rio (Ab); ancho mojado (Am); barra de grava (Ag); y concentracién de clorofila-a (cl-a).
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Fig. 3.14. Analisis de componentes principales de los sitios de estudio en funcién de las

condiciones ambient

ales. Los cddigos de los sitios se hallan en la Tabla 3.1. El subindice indica

el periodo de muestreo: junio (j), septiembre 2009 (s), Abril (ab), Agosto (ag), Enero (e) y

Septiembre de 2011

(s2). Los cadigos de las variables son los mismos que los de la Fig. 3.13.
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Macroinvertebrados. En total 60 taxa se pudieron identificar entre las muestras de las
cinco zonas y los seis periodos estudiados (Tabla 3.8). Los grupos mas ampliamente
representados fueron principalmente larvas de insectos Diptera (18), Trichoptera (8) y
Plecoptera (6). Siete taxa fueron capturados incidentalmente y correspondieron a
estadios adultos de habitos terrestres, adultos de efimeras, tricbpteros, dipteros
(quirondmidos, muscidos y simulidos), arafas (aracnidae) y hormigas (formicidae). De
los 53 macroinvertebrados benténicos, tan solo 8 taxa representaron el 80% de la
abundancia: el gasterépodo Lymnaea sp., el anfipodo Hyalella araucana, la efimera
Meridialaris chiloeensis, el plecoptero Klapopteryx kuscheli, el coledptero Luchoelmis
cekalovici y los dipteros Paratrichocladius sp (larvas y pupas) y Cnesia sp. El analisis
de abundancia de los 53 macroinvertebrados bentonicos evidencié diferencias
significativas entre los periodos estudiados (p =0,0007, F=4,66, gl=5), sin embargo no
hubo diferencias entre las zonas en los periodos estudiado. La abundancia en la
campana de aguas bajas de Septiembre de 2010 resultd significativamente mayor a la
encontrada en el resto de las campafnas (Fig. 3.15). Ademas se encontraron
diferencias significativas entre las abundancias de abril y Agosto de 2010 (p=0,01), asi
como entre las correspondientes a Agosto y Enero de 2011 (p=0,02). Por su parte, la

riqueza de especies mostrd una relacion dependiente del periodo y el sitio.
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Fig. 3.15. Abundancia de los macroinvertebrados a lo largo de los periodos de muestreo.

De manera similar, la biomasa de macroinvertebrados fue significativamente mayor en
los periodos de aguas bajas (Agosto de 2010 y Septiembre de 2009 y 2011)
(p<0,0001, F=8,07, gl=5). También se encontraron diferencias entre zonas, sin
embargo, al hacer las comparaciones a posteriori mediante un test de Tukey, las
mismas no fueron estadisticamente congruentes. La interaccién entre las zonas vy

periodos de estudio resultd no significativa.

Por su parte, la riqueza de especies evidencio interacciéon significativa entre zonas y
periodos. De esta forma, se realizaron andlisis de componentes simples. Para todos
los casos, la riqueza resultd mayor en los tres periodos de aguas bajas. En la época
de aguas altas e intermedias (Enero, Abril, Junio) la riqueza de especies tiende a ser
mayor en la zona del Primer Laberinto, La Portefia y en la Chikorik Aike, mostrando
una riqueza menor en la zona de San Ramén y RSC (en cercanias de la
desembocadura del rio Bote). En condiciones de aguas bajas (Agosto-Septiembre) las
diferentes zonas no mostraron diferencias significativas en la riqueza, sin embargo se

evidenci6 una tendencia con mayores valores en la zona de La Portefa.
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En total se contaron e identificaron 7.948 individuos, de los cuales 1.047
correspondieron a anfipodos del género Hyalella spp., 1.077 al coleéptero de
Luchoelmis cekalovici, 1.084 a la efimera Meridialaris chiloeensis, y 1.380 a larvas y
pupas de los quironémidos del género Paratrichocladius. Las especies H. araucana 'y
L. cekalovici fueron los taxa mas conspicuos, estando presentes en el 78% y 71,2% de
los sitios de muestreo a lo largo de las diferentes camparias (Fig. 3.16). Siguiendo a
estas dos especies, M. chiloeensis, Lymnaea sp., Andesiops sp., ¥ K. kuscheli,
estuvieron presentes en el 62%, 48,5%, 47%, 46,9% y 44,7% de los sitios,
respectivamente (Fig. 3.16). Nuevamente, se observa que un reducido nimero de taxa
(8) se encuentran en mas de del 40% de los sitios. La densidad media total de
macroinvertebrados por sitio de muestreo varié entre 12 ind m? a 2.188 ind m®. La

biomasa seca evidencié un rango que fue desde los 7,5 mg m?a 9,7 g m®.

Tabla 3.8. Abundancia relativa (individuos m'2, media, desvio estandar DE), % de presencia por
sitios y FFG: grupos alimentarios funcionales: SH fragmentador; SC/GR raspador/pastoreador;
CG colector-recolector; CF colector-filtrador; PR predador.

Taxa FFG Abundancia relativa (%) % sitios presente
Mollusca
Chilina sp. (Ch) SC/GR 0,2 6,8
Heleobia sp. (He) SC/GR 0,8 6,1
Lymnaea sp. (Ly) SC/GR 8,7 48,5
Annelida
Glossiphoniidae sp1 (Gl) PR 0,1 53
Glossiphoniidae sp2 (GI2) PR <0,1 0,8
Haplotaxidae (Hp) CG <0,1 0,8
Lumbriculidae (Lb) CG 0,2 11
Naididae sp1 (N1) CG 0,3 6,1
Naididae sp2 (N2) CG <0,1 2,3
Naididae sp3 (N3) CG 0,1 3
Acari
Acari spp. (Ac) SR/GR 1,2 12,1
Crustacea
Copepoda (Co) CF <0,1 0,8
Ostracoda(Os) CF <0,1 0,8
Hyalella araucana (Ha) CG 12,4 78
Hyalella curvispina(Hc) CG 0,7 18,2
Ephemeroptera
Baetes sp. (B) SC/GR 0,1 3,8
Andesiops sp. (Ad) SC/GR 3,7 47
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Meridialaris chiloeensis (Mc) SC/GR 13,6 62,1
Plecoptera
Aubertoperla illiesi (Ai) SH 0,2 2,3
Antarctoperla michaelseni (Am) SH 1,6 15,1
Araucanioperla sp. (Ar) SH <0,1 1,5
Klapopteryx kuscheli (Kk) SH 4,9 44,7
Limnoperla jaffueli (Lj) SC/GR 2,4 23,5
Coleoptera
Luchoelmis cekalovici (Lc) SC/GR 13,6 71,2
Luchoelmis cekalovici (El) - adulto SH 0,1 3,8
Berosus sp.(Be) PR <0,1 0,8
Lancetes sp.(La) PR <0,1 1,5
Trichoptera
Mastigoptila sp. (M) SC/GR 0,3 53
Mastigoptila longicornuta (M) SC/GR 2,2 18,9
Atopsyche sp. (At) PR 0,1 3
Rheochorema sp.(Rh) PR 1,4 32,6
Cailloma sp. (C) PR 0,4 10,6
Iguazu (Ig) PR <0,1 1,5
Smicridea dithyra (Sd) CF 1,9 14,4
Oxyethira sp. (Ox) CG 0,3 4,5
Diptera
Eukiefferiella sp. (Eu) CG 2,4 20,5
Paratrichocladius sp. (Pcl) CG 17,4 47
Parametriocnemus (Pmt) CG 0,2 1,5
Chironomus sp. (Chr) CG 0,1 7
Parachironomus sp. (Pch) CG 1 7
Tribelos sp. (Tri) CG <0,1 1,5
Endotribelos sp. (En) CG 0,1 2
Tanypodinae (Tan) PR <0,1 0,8
Alotanypus sp. (Al) PR <0,1 2,3
Pelecorhynchidae (Pe) PR <0,1 1,5
Empididae sp. (Em) PR <0.1 1,5
Muscidae sp. (Mu) PR 0,3 11,4
Rhagionidae (Rha) PR <0,1 0,8
Cnesia sp. (Cn) CF 5,6 40,9
Simulium (Si) CF 0,2 3
Pedrowygomia (Pe) CF <0,1 0,8
Tipulidae (Ti) PR 0,1 4,5
Hexatoma sp. (Hex) PR <0,1 0,8
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Fig. 3.16. En barras grises abundancia relativa de los taxa mas abundantes (>1%) y porcentaje
de sitios donde se encontraron (rombos negros).

El resultado del ordenamiento de los 53 taxa de macroinvertebrados considerando 5
variables ambientales mediante el Analisis de Correspondencia Candnica (CCA)
controlando el peso de las especies raras (Fig. 3.17, Tabla 3.9) exhibi6é resultados
estadisticamente significativos (para el primer eje: F=3,158, p=0,0002). En total, un
28,1 % de la varianza en la abundancia de los taxa pudo ser explicada por los tres
primeros ejes de ordenamiento. Las correlaciones taxa-variables ambientes fueron de
0,87, 0,86, y 0,84 para el primero, segundo y tercer eje respectivamente, y el
porcentaje de variancia explicado por esta relacion fue del 81,9%, indicando una
relacion robusta con las variables ambientales seleccionadas. Los tres ejes de
ordenamiento fueron estadisticamente significativos de acuerdo a una prueba de
permutacion no restrictiva de Monte Carlo (significancia de todos los ejes candnicos:
F=1,969, p= 0,0001). El primer eje explicd el 11,2%, el segundo el 8%, y el tercero el
3,9% del ordenamiento. El primer eje estuvo determinado por el tamafo de las

particulas del sustrato, y la materia organica en suspension; el segundo eje reflejé a la
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temperatura, profundidad, tamafno de las particulas del sustrato y secundariamente a
la materia inorganica en suspension; mientras que el tercer eje estuvo fuertemente
asociado a la profundidad, la temperatura del agua y el material en suspension (Tabla

3.8).

En la figura 3.17 se observan los patrones generales del ordenamiento conjunto de los
taxa en funcién de las variables ambientales. Anélidos y anfipodos tienen una relacion
positiva con la materia organica en suspension. La mayoria de los quironémidos se
asociaron a condiciones de baja temperatura al igual que las efimeras. Los predadores
de los diferentes Ordenes (coledpteros, tricopteros, dipteros y anélidos) se
distribuyeron de manera aleatoria no mostrando un patrén se asociacion consistente
con las condiciones generales, sino particulares de cada especie. Las condiciones de
alta cantidad de materia inorgénica en suspension solamente fueron aceptadas por el

género Chironomus y el tricoptero Iguazu, estos dos grupos poco abundantes, se
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Fig. 3.17. Analisis de Correspondencia Candnica CCA de los taxa y las variables ambientales log-transformadas. Los cédigos de los taxa se encuentran en la
Tabla 3.3. Las correlaciones de los ejes del RDA vy las variables ambientales se hallan en la Tabla 3.7. A la izquierda, el ordenamiento en los ejes CCA1 y
CCA2; A |la derecha los ejes CCA1 y CCAS3. Los triangulos invertidos llenos indican a los predadores, los circulos vacios indican a los colectores recolectores,
los circulos llenos a los raspadores, los cuadrados a los colectores filtradores, y las x a los fragmentadores.
Cddigos de los taxa: Chilina sp. (Ch), Heleobia sp. (He), Lymnaea sp. (Ly), Glossiphoniidae sp1 (G1), sp2 (G2), Haplotaxidae (Hp), Lumbriculidae (Lb), Nadidae sp1 (N1), sp2
(N2), sp3 (N3), Acari (Ac), Hyalella araucana (Ha), H. curvispina (Hc), Andesiops sp. (Ad), Meridialaris chiloeensis (Mc), Baetes sp. (B), Aubertoperla illiesi (Au), Antarctoperla
michaelseni (Am), Araucanioperla sp. (Ar), Klapopteryx kuscheli (Kk), Limnoperia jaffueli (Lj), Luchoelmis cekalovici (Lc), Mastigoptila sp. (M), M. longicornuta (M), Atopsyche
sp. (At), Rheochorema sp. (Rh), Cailloma sp. (C), Iguazu sp. (1g), Smicridea dithyra (Sd), Oxyethira sp. (O), Eukifferiella sp. (Eu), Paratrichoclaudius sp. (Pcl), Endotribelos sp.
(En), Chironomus sp. (Chr), Parachironomus sp. (Pch), Parametricnemus sp. (Pmt), Alotanipus sp. (Al), Pelecorhinchidae (Pe), Empididae sp. (Em), Muscidae spp. (Mu),
Cnesia sp. (Cn), Simulium sp. (Si), Pedrowygomia sp. (Pe), Hexatoma sp. (Hx), Rhagionidae (Rha), Tanypodinae (Tan).
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ubicaron en zonas cercanas al Lago Argentino, por lo que esta asociacion podria estar
correlacionada con otra condicion no evaluada en este estudio. Finalmente, salvo los
quironémidos, la mayor parte de los taxa exhibié una relacion negativa con la

profundidad.

Table 3.9. Valores eigenvalues de los ejes y peso de correlaciones intraset entre los ejes del
CCA vy las variables ambientales en relacion a la abundancia de los diferentes taxa de
macroinvertebrados. La significancia de los ejes del test de Monte Carlo se exhibe abajo.

CCA1 CCA2 CCA3

Eigenvalues 0,12 0,09 0,03
Correlacidn especies-ambientales 0,87 0,86 0,84
% varianza de especies explicado por los datos 11,2 8,0 3,9

% acumulados de explicacion por la relacién con ambientales 39,7 68,1 81,9
Correlacidn con los ejes:

Profundidad 0,12 -0,63 0,47
Temperatura 0,23 0,67 0,55
Composicion del sustrato 0,48 -0,53 -0,19
Materia inorganica -0,14 0,22 0,69
Materia orgdnica 0,32 0,05 0,56

Valor — p por la prueba de permutacién Monte Carlo
Eje 1: F=3,158, p< 0.0002
Todos los ejes candnicos: F=1,969, p= 0.0001

Modelos. Los analisis de correlaciones y multi-colinealidad entre las variables
realizados previos a enunciar los modelos identificaron una alta correlacion entre el
ancho total del cauce y el ancho mojado del rio, de manera similar a lo obtenido
mediante el CCA. Los modelos ajustados de forma individual para cada Orden
permitieron una mejor explicacion de las posibles variables que determinan la
abundancia de los mismos. Para todos los modelos, se observé sobredispersién que
se ajustd mediante una aproximacién de quasi-poisson (en reemplazo de una
distribucion de Poisson) con valores de dispersion menor a 15, o mediante el ajuste de
una distribucion binomial negativa cuando se superaba tal valor. La Tabla 3.10 resume

la seleccidn de los modelos resultantes.
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Table 3.10. Seleccién de modelos. Todas incluye a las variables: velocidad de corriente (Vc), ancho del rio (Am), concentracién de clorofila (Cl-a),
composicion del sustrato (Ss), oxigeno disuelto (OD), materia en suspension (MO, MI), temperatura (T), profundidad (Pr) y conductividad (cond).

Grupo Modelo polinomio en 2 Lineal gl Resid.Dev. AIC p % expl.  Ajuste
Gasterodpoda Nulo - - 131 228,25 607,0 bin.neg
Mejor Ss, OD V¢, Pr, sitio, Tiempo 116 118,6 565,99 2,8 E-09 48 bin.neg
Full Todas Sitio, Tiempo 102 114,22 577,7 0,6 49,9 bin.neg
Annelida Nulo - - 131 209,3 quassi
Mejor T Ss 128 178 0,015 14,9 quassi
Full Todas Sitio, Tiempo 102 110,3 0,06 47,3  quassi
Amphipoda Nulo - 131 2429 789,0 bin.neg
Mejor Cl-a, T Tiempo 124 145,5 758,0 7,7 E-08 40,1 bin.neg
Full Todas -Am Sitio, Tiempo 104 144,6 767,0 0,2 40,1 bin.neg
Ephemeroptera Nulo - 131 460 846,0 bin.neg
Mejor Ss, T, Pr V¢, Am, Cond, Sitio, Tiempo 113 155,17 752,0 66,3 bin.neg
Full Todas Sitio, Tiempo 102 154,6 759,0 66,6 bin.neg
Plecoptera Nulo - 131 130,58 644,0 bin.neg
Mejor Ss, Cl-a, V¢, Pr Cond, Sitio, Tiempo 113 121,39 546,3 7 bin.neg
Full Todas Sitio, Tiempo 102 119,5 556,8 8,5 bin.neg
Coleoptera Nulo - 131 2006 quassi
Mejor T, V¢, Pr Ss, Sitio, Tiempo 120 1155 6,7 E-12 42,4  quassi
Full Todas- Am Sitio, Tiempo 104 806,5 0,06 59 quassi
Trichoptera Nulo - 131 1400 quassi
Mejor Pr,Vc, Am, Cond Ss, Sitio, Tiempo 113 452,7 1,3 E-10 67,6 quassi
Full Todas Sitio, Tiempo 102 400 0,6 71,4 quassi
Chironomidae  Nulo - 131 235,2 664,7 bin.neg
Mejor Cl-a, Pr, Sitio, Tiempo 120 1204 621,9 1,2E-09 48,8 bin.neg
Full Todas - Cond Sitio, Tiempo 104 122 631,7 0,41 48,1 bin.neg
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Los anélidos mostraron un patrén de variacién simple en comparacién con el resto de
los grupos. La relacion con el tamafo de las particulas de sustrato fue lineal positiva,
mientras que con la temperatura fue de tipo cuadratica, mostrando una forma de
domo, donde las condiciones de temperatura intermedias son las éptimas en relacion
al nimero de individuos presentes (Fig. 3.18). No se encontraron patrones de

abundancia en relacién a la zona de rio ni periodo de muestreo.
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Fig. 3.18. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para los anélidos. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva.

Los gasterépodos, por su parte, exhibieron diferencias significativas entre zonas del rio
y periodos de muestreo (Fig. 3.19). La relacion de la abundancia con la composicién
del sustrato y el oxigeno disuelto mostr6 una relacién tipo domo, con sitios con
valores de estas variables exhibiendo las maximas abundancias. Por otro lado, la
relacion con la velocidad de corriente fue lineal positiva en el rango estudiado,

mientras que con la profundidad esta relacion fue negativa.

En el caso de los anfipodos, todas las relaciones encontradas fueron de tipo lineal,
positiva con la temperatura y negativa la concentracion de clorofila. Ademas este
grupo evidencié diferencias entre periodos de estudio (con abundancia mas baja en
enero) y una tendencia entre sitios no significativa con abundancias tendientes a ser

mas altas en San Ramén (Fig. 3.20).
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Fig. 3.19. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para los gasterdépodos. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva. Sitio: cuenca baja (CB),
La Portefia (LP), Primer Laberinto (1L), Rio Bote (RSC), San Ramén (SR). Periodo: Abril de
2010 (ab), Agosto de 2010 (ag), Enero de 2011(e), Junio de 2009 (j), Septiembre de 2009 (s),
Septiembre de 2011 (s2).
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Fig. 3.20. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para los anfipodos. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva. Sitio: cuenca baja (CB),
La Portefia (LP), Primer Laberinto (1L), Rio Bote (RSC), San Ramén (SR). Periodo: Abril de
2010 (ab), Agosto de 2010 (ag), Enero de 2011(e), Junio de 2009 (j), Septiembre de 2009 (s),
Septiembre de 2011 (s2).

Los modelos de ajuste de las efimeras en funcion de las variables ambientales, fueron
mas complejos en la cantidad de variables significativas que aportaron explicacion:
relacion cuadratica con la composicién del sustrato, temperatura y profundidad;
mientras que la relacion fue lineal positiva con la velocidad de corriente y
conductividad, y negativa con el ancho mojado del rio (Fig. 3.21). Estas condiciones se
relacionan directamente con los sitios donde las efimeras fueron mas abundantes
(Primer Laberinto y La Portefia). En relacién al periodo del afo, las mayores

abundancias fueron halladas en condiciones de aguas bajas.
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Fig. 3.21. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM de las efimeras. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva. Sitio: cuenca baja (CB),
La Porteria (LP), Primer Laberinto (1L), Rio Bote (RSC), San Ramén (SR). Periodo: Abril de
2010 (ab), Agosto de 2010 (ag), Enero de 2011(e), Junio de 2009 (j), Septiembre de 2009 (s),
Septiembre de 2011 (s2).
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De manera similar, los plecopteros mostraron mayor abundancia en condiciones de
aguas bajas y exhibieron diferencias entre zonas del rio. Nuevamente, un gran numero
de variables influyen sobre la abundancia de este grupo: positivamente (la
conductividad), en relacién cuadratica con la profundidad y concentracion de clorofila y

en forma de domo (la velocidad de corriente y composicion del sustrato) (Fig. 3.22).
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Fig. 3.22. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM de los plecépteros. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva. Sitio: cuenca baja (CB),
La Porteria (LP), Primer Laberinto (1L), Rio Bote (RSC), San Ramén (SR). Periodo: Abril de
2010 (ab), Agosto de 2010 (ag), Enero de 2011(e), Junio de 2009 (j), Septiembre de 2009 (s),
Septiembre de 2011 (s2).
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Los coledpteros, uno de los grupos mas abundantes en a lo largo del rio, no
presentaron diferencias en sus abundancias entre los periodos de estudio. Sin
embargo, sus valores resultaron significativamente mayores en la zona del Primer
Laberinto (a 60 km del Lago Argentino). Este grupo se relacioné positiva y linealmente
con el tamano de las particulas del sustrato, disminuyé con el aumento de la
temperatura y al igual que los Pabliplecépteros y tricopteros sus abundancias fueron
mayores en condiciones de velocidad de corriente intermedia (Fig. 3.23). La relacién
con la profundidad fue de tipo cuadratica, con sitios con valores intermedios con baja

abundancia de este orden.
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Fig. 3.23. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM de los coledpteros. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva. Sitio: cuenca baja (CB),
La Portefa (LP), Primer Laberinto (1L), Rio Bote (RSC), San Ramoén (SR).
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Los tricopteros también mostraron menores abundancias en aguas altas (enero) y
diferencias entre zonas del rio. Los mismos disminuyeron en condiciones de
ensanchamientos del rio. También se evidencié una tendencia de aumento en la
abundancia a medida que aumentaba el tamafno de las particulas de sustrato, y cierta
preferencia con sitios con velocidades de corrientes intermedias (Fig. 3.24). En

relacion a la conductividad y las profundidades, la abundancia de los tricpteros

resultdé mas alta en condiciones extremas.
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Los quironémidos mostraron una relacion lineal positiva con la profundidad y el tamafio
de las particulas de sustrato, y lineal negativa con la concentracién de clorofila (Fig
3.25). Este grupo evidenci6 diferencias en su abundancia entre las zonas del rio y

periodos de tiempo en que se realizaron los muestreos.
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Fig. 3.25. Polinomio estimado por el ajuste mediante GLM para los quironémidos. Las lineas
discontinuas representan 2 x error-estandar de cada punto de la curva. Sitio: cuenca baja (CB),
La Portena (LP), Primer Laberinto (1L), Rio Bote (RSC), San Ramén (SR). Periodo: Abril de
2010 (ab), Agosto de 2010 (ag), Enero de 2011(e), Junio de 2009 (j), Septiembre de 2009 (s),
Septiembre de 2011 (s2).

3.4. Discusion

El estudio detallado del Rio Santa Cruz indica una falta de variabilidad en el caudal
(Capitulo 1), la cual se acompana de una uniformidad general de la estructura de
habitat dentro del rio. Es esperable que la respuesta geomorfoldgica del canal y de la
llanura de inundacién estén relacionadas funcionalmente con los regimenes
hidrolégicos y de transporte de sedimento (Jackson et al., 2007; Arscott et al., 2002).
La heterogeneidad morfolégica del lecho y de las riberas, que se asocian directamente

con la existencia de fluctuaciones de corto plazo en el caudal y con los episodios de
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minimo y maximo caudal, suele ir acompanada con una gran riqueza de especies y
comunidades biolégicamente complejas (Smith et al., 2003; Townsend et al., 1987). El
Rio Santa Cruz genera la situacion opuesta donde la baja riqueza de especies
(comparada con otros grandes rio de Patagonia) puede estar relacionada a la alta
homogeneidad de los ciclos de descarga hidrica, la falta de flujos que socaven el
lecho, los reducidos gradientes del valle y la homogeneidad de los factores

ambientales.

Desde una perspectiva biolégica, la falta de estructura del rio y la reducida variabilidad
hidroldgica limitan la variabilidad en habitats y por lo tanto, se espera un impacto sobre
la estructura comunitaria y la diversidad de especies (Townsend y Hildrew, 1994;
Power et al., 1996). Consecuentemente, la densidad de los macroinvertebrados en el
Rio Santa Cruz result6é ser una de las mas bajas en comparacion con otros 42 rios de
Patagonia (Miserendino, 2001, 2009). A pesar de que la abundancia y biomasa de los
macroinvertebrados resulté generalmente baja, se pudieron observar algunos picos en
los valores de densidad y biomasa, mayormente debidos a la alta densidad de Hyalella
araucana y Luchoelmis cekalovici, asociados a sitios con altos niveles de materia
organica en suspensién. De manera similar, los valores de riqueza de taxa
encontrados en el muestreo sistemdtico (38) y durante el muestreo espacio-temporal
(53) fueron bajos en comparacion con otros rios patagdnicos. Los datos
documentados de riqueza de macroinvertebrados en la época de aguas bajas en los
rios Pascua y Baker indican riquezas de 18 y 73 taxa, respectivamente (Salas
Contreras, 2007). En particular, 53 taxa de macroinvertebrados fueron encontrados a
lo largo de 8 campanas en el Rio Santa Cruz, mientras que 95 taxa fueron
identificados en el rio Chubut (Miserendino, 2007 y 2009), y 112 taxa en el rio Negro a
lo largo de campanas estacionales (Waiss, 1987). Se prevé que la riqgueza de especies
aumente con la heterogeneidad espacial y temporal de caudales y habitats (Townsend

y Hildrew, 1994; Power et al., 1996), ya sea por reflejo directo de la mayor cantidad de
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nichos disponibles (no necesariamente una influencia bi6tica) como por una reduccién
en la probabilidad de exclusién competitiva por la presencia de parches ambientales
(influencia abiotica). La débil estructura espacial del Rio Santa Cruz (Quiroga — tesis
en preparacién) y la falta de caudales extremos por ejemplo por la regulaciéon natural
de los rios con glaciares en sus cabeceras podria reducir los mosaicos de habitats
disponibles para especies individuales, limitando los regimenes de perturbacién vy
oportunidades para los grupos taxondémicos de sucesion temprana, afectando en

Ultima instancia la riqueza de especies.

La alta turbidez del Rio Santa Cruz podria contribuir también al acortamiento de las
tramas troficas (Moore y Townsend, 1998; Schmid-Araya et al., 2002; Power, 2006),
afectando a la produccion primaria, estructura trofica general, y al conjunto de la
productividad y diversidad de los macroinvertebrados. Varios ejemplos de efecto
negativo de la turbidez sobre la densidad de los macroinvertebrados y la productividad
fueron documentados para grandes rios aridos o semiaridos de Patagonia y otras
regiones (Shaver et al., 1997; Stevens et al., 1997; Miserendino, 2009). Entre las
principales causas de estos resultados se resaltan los efectos abrasivos sobre la fauna
de insectos poco tolerantes y la disminucion de la produccién primaria por la baja
transparencia del agua, afectando también a los raspadores, fragmentadores vy

especies herbivoras en general (Collier, 2002; Robinson et al., 2004).

Aun resultando débil, la estructura de los ensambles de macroinvertebrados en su
conjunto pudo ser explicado exitosamente por un conjunto reducido de variables tanto
en una mirada espacial como temporal. De manera anéloga a lo encontrado en
ambientes semejantes las principales variables explicativas de la abundancia de
macroinvertebrados fueron el tamano de particulas de sustrato, la velocidad de
corriente, la profundidad y la temperatura del agua (Malmqvist y Maki, 1996;

Miserendino, 2001; Miserendino y Pizzolén, 2003). Mediante el estudio espacial
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pudimos ademas encontrar agrupaciones de taxa relacionadas con los habitos
alimentarios de las especies. La asociacion de taxa de macroinvertebrados fue
congruente con los habitos alimentarios. Las especies de Chilina sp. y Lymnea sp.,
herbivoros y raspadores, respectivamente (Miserendino, 2009; Epele et al., 2011), se
asociaron a sitios con alta concentracion de clorofila a. El tricoptero Smicridea dithyra,
una especie filtradora-colectora (Miserendino y Brand, 2007), se asocio positivamente
con los niveles mas altos de materia organica en suspension. Mediante el estudio en
zonas particulares del rio en épocas de aguas bajas, medias y altas, pudimos también
evidenciar otras caracteristicas que reunen a los taxa con requerimientos similares.
Por ejemplo, el grupo compuesto por Klapopteryx kuscheli, Mastigoptila longicornuta y
Meridialaris chiloeensis, como se esperaba, se asociaron a habitats bien oxigenados.
El plecoptero K. kuscheli tipicamente se encuentra en aguas rapidas con tamano de
particulas de sustrato grandes, generalmente asociado a paquetes de hojarasca,
mientras que Mastigoptila sp. es un raspador asociado a sustratos estables con
perifiton. Aunque este Ultimo grupo no incluya grupos funcionales, los taxa acoplan por
requerimientos de habitat similares. De modo general, el patrén de relaciéon de los
plecopteros y efimeras con el tamano de particula de sustrato fue similar, con

preferencias de gravas y guijarros.

Estos ordenamientos del conjunto de especies en funcidbn de las condiciones
ambientales, restringe la explicacion a todos los taxa involucrados en la relacién con
las variables ambientales. De este modo, los modelos lineales (y aditivos) tienen la
ventaja de poder explicar cada uno de estos grandes grupos en funcion de una serie
de variables explicatorias. Asi los modelos de los principales érdenes en funcion de las
variables ambientales, fueron una herramienta importante para evaluar la variabilidad
de estos grandes grupos a lo largo del rio. Uno de los aspectos principales a destacar
es el tipo de relacién hallada. Resulta interesante destacar que los modelos aplicados

en el muestreo sistematico incluyeron variables de meso y macroescala como la
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sinuosidad, altitud, profundidad maxima del rio. Por otro lado, en el muestreo espacio-
temporal se hizo énfasis en un ajuste de los modelos con variables locales. Al igual
que los resultados hallados en otros rios glaciarios, la abundancia de
macroinvertebrados tuvo una relacién tipo domo con la distancia al glaciar, o lo que es
equivalente, con la temperatura. Algunos autores justifican esta relacién explicando
que en el area cercana a la naciente, donde se encuentra el lago glaciario, 0 mismo
glaciar, las condiciones resultan inestables, con temperaturas bajas y alto disturbio por
los desprendimientos de hielo, situacibn que se ve amortiguada al alejarse de la
cabecera con condiciones de temperatura, sustrato y oxigenacién mejores (Castella et
al., 2001, Milner et al., 2009). Por ultimo, la zona de decaimiento cercano a la
desembocadura es explicada por un aumento en los efectos antropicos y de
urbanizacion; sin embargo, estas no son las condiciones presentes en el Rio Santa
Cruz, y podemos suponer que esta disminucion en la abundancia se debe a la accion
de las mareas que comienza a tener influencia en la cuenca baja, y debido a que los
sitios mas productivos se encuentran en puntos con diferentes estructuras de habitat
ubicados en la cuenca media del rio. Finalmente, es interesante recalcar la relacion
lineal negativa de algunos taxa como los anfipodos y los coledpteros (principalmente
constituido por el élmido L. cekalovici) con el oxigeno disuelto. La primer suposicién es
que, a pesar de que se controlaron las correlaciones y colinealidades de las variables,
algunas relaciones indirectas pueden quedar en evidencia. El oxigeno disuelto
presenta una tendencia a ser menor en sitios con alta temperatura, y a aumentar con
la velocidad de corriente. Por lo tanto, es posible que una relaciéon negativa con el
oxigeno disuelto, en realidad englobe seleccion de condiciones ambientales con baja

perturbacién por el flujo.

El efecto mas significativo y obvio de los dos embalses en el Rio Santa Cruz sera la
obliteracién del 51% del ambiente Ibético actual. Por encima de las represas, las

especies con requerimientos de alta concentracion de oxigeno como los plecépteros y
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las efimeras podrian reducir su abundancia (Jacob y Walther, 1981; Jacobsen, 2008).
Por otro lado, inmediatamente debajo de las represas (donde el golpe de salida de
agua sea suficientemente extremo), se espera que sobrevivan solamente unas pocas
especies capaces de sobrellevar cambios drasticos en el caudal (Poff et al., 1997).
Nuestros datos de macroinvertebrados indican que las secciones con mayor biomasa
de productores primarios del rio quedaran inundadas por las represas. Mientras tanto,
los impactos sobre la biota por debajo de los embalses resultan dificiles de predecir
por los cambios que pueden generar en los regimenes de temperatura e hidrolégicos,
y en la carga de nutrientes y sedimentos (Ward y Stanford, 1979; Petts, 1984),
variables que influencian fuertemente la abundancia y riqueza de especies del bentos,

y por lo tanto, de presas disponibles para la ictiofauna del rio.

Finalmente, el resultado de esta implementacion dependera de aspectos especificos y
de la operacién de las represas. El resultado de la manipulaciéon de las descargas
hidricas es una simplificacion de la morfologia del canal y un empobrecimiento de los
mosaicos de habitats que tendrian un impacto negativo sobre la composicion de las
comunidades y la riqgueza de especies (Power et al., 1996). Al intentar extrapolar estos
resultados al Rio Santa Cruz, surgen una serie de preguntan que deben ser evaluadas
para tener una aproximacion mas certera sobre el efecto de las represas sobre las
comunidades acuaticas: La regulacién del Rio Santa Cruz ;contribuird a la baja
variabilidad hidrolégica o proveera flujo mas variable? ;Aumentard la productividad
primaria por la penetracién de luz (consecuencia de la retencién de sedimentos)? El
rio, aguas debajo de las represas, ¢ sera mas diverso y mas productivo o las represas
acentuaran la baja diversidad de especies? A pesar de no tener claras las respuestas
a estas preguntas, los datos de este trabajo proveen de una base de informacién con
la cual se podran contrastar la futura estructura de la comunidad y comprender los
efectos sobre este grupo Unico de rios glaciarios de la Patagonia Austral. Una de las

sugerencias para mantener la integridad biolégica que es una pieza fundamental en el
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manejo ecosistémico (Nilsson et al., 2005; Sparks, 1995) es evaluar la conectividad del
sistema, la cual serd maxima previa a las represas, pero podra ser reducida rio abajo
por la exposicion de areas desconectadas del canal principal en condiciones de
minimo caudal (Poff et al., 2010; Sparks, 1995; Ward y Tockner, 2001). Una de las
alternativas expuestas por TNC (2013) para minimizar el efecto de las represa es la
creacion de areas de escape, cercanas a las zonas de alta presién de agua para evitar
que las comunidades acuaticas sean barridas por el agua. Mas aun, dado que el ciclo
de vida de la biota acuatica responde a patrones hidrolégicos (Bunn y Arthington,
2002; Resh et al., 1988) la regulacién del caudal debe ser ejecutada de manera que
replique el ciclo de descargas hidricas estacional (Carlisle et al., 2010, 2012; Ward y
Stanford, 1982). Por ultimo, dado que el Rio Santa Cruz es un rio glaciario, se espera
que la fauna de macroinvertebrados sea mas vulnerable a cambios en la estabilidad
del canal (Milner et al., 2009), temperatura del agua y aportes de materia organica

(Milner et al., 2001).

Parte de los resultados de este capitulo fueron publicados en:
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