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RESUMEN

La presente tesis estudia el impacto de las ciudades costeras sobre los organismos
bentonicos. Para cumplir este objetivo se estudié la biodiversidad de macroinvertebrados
y macroalgas que habitan el intermareal rocoso de Tierra del Fuego, su abundancia y
composicion en los diferentes niveles del intermareal con la presencia o no de
urbanizaciones costeras. Se realizaron muestreos de biodiversidad con sacabocados
cilindrico para estimar la composicion del ensamble de macroinvertebrados. La cobertura
de macroalgas fue estimada a campo mediante el método de interseccién de puntos. Para
identificar a las especies se trabajo en colaboracion con diferentes especialistas en
taxonomia de invertebrados y algas. EI ambiente intermareal mostr6 una elevada
diversidad de macroinvertebrados, asi como presencia de macroalgas. Se observaron
diferencias entre costas y niveles (alto, medio y bajo), asi como efectos de la urbanizacion.
Se registré un total de 109 taxones de macroinvertebrados con abundancia decreciente
desde el nivel alto hacia el nivel bajo del intermareal. La urbanizacion aumenta la riqueza
de macroinvertebrados en el nivel bajo, posiblemente debido a la eutrofizacion de las

areas urbanas. También, se identificaron 27 taxones de macroalgas, principalmente

Rhodophytas. Se observdé menor cobertura de incrustantes calcareas en areas
urbanas, de importancia ecologica por su capacidad de fijar carbono y mitigar el efecto
del cambio climatico. Los resultados de este trabajo muestran que los efectos de la
urbanizacion sobre los ensambles de macroinvertebrados y macroalgas son diferentes y
ambos deberian ser considerados al momento de tomar decisiones para asegurar la

sustentabilidad de los ambientes intermareales.

Palabras claves: biodiversidad, urbanizacion, costa rocosa, intermareal, riqueza,

cobertura, ensamble benténico, macroinvertebrados, macroalgas



ABSTRACT

This thesis titled “Characterization of urban and non-urban macrobenthos of rocky
intertidals of Tierra del Fuego, Argentina.” studies coastal cities impact on benthic
organisms. To accomplish the objective, macroinvertebrates and macroalgae biodiversity
on rocky intertidals of Tierra del Fuego, their abundance and composition at different
intertidal levels with an withouth the presence of coastal urbanizations were studied.
Biodiversity sampling was done with cylindrical core to estimate the composition of the
macroinvertebrate assemblage. The macroalgae coverage was estimated in the field using
the method of point intersection. To identify species, work was done in collaboration with
different specialists in invertebrate and algae taxonomy. The intertidal environment
showed high diversity of macroinvertebrates, and the presence of macroalgae.
Differences between coastal and intertidal levels were observed, as well as effects of
urbanization. A total of 109 macroinvertebrate taxa were recorded, with decreasing
abundance from the higher level to the lower level. Urbanization increases
macroinvertebrate richness at lower levels, possibly due to the eutrophication of urban
areas. Also, 27 macroalgae taxa were identified, mainly Rhodophyta. Urban areas showed
less coverage of calcareous encrusting algae, which are of ecological significance due to
their capacity for carbon fixation, and mitigatong the effect of climate change. This thesis
result shows that urbanization effects on macroinvertebrates and macroalgae assemblages
are different, and both must be considered when making decisions to ensure intertidal

environments sustainability.

Key words: biodiversity, urbanization, rocky shore, intertidal, richness, coverage,

benthic assemblage, macroinvertebrates, macroalgae.
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INTRODUCCION GENERAL

“En las américas, la riqueza de la diversidad bioldgica contribuye ampliamente
a la calidad de vida ayudando a reducir la pobreza, a la vez que fortalece las economias
y los medios de subsistencia. La diversidad bioldgica, la esencial variedad de formas de
vida en la tierra, continGa en declive en todas las regiones del mundo y va reduciendo
significativamente la capacidad de la naturaleza de contribuir al bienestar de las
personas. Esta alarmante tendencia pone en peligro las economias, los medios de vida,
la seguridad alimentaria y la calidad de vida de las personas de todo el mundo (IPBES

2019)”

La poblacion humana es el principal agente de cambio del Antropoceno (Steffen
et at. 2007) ya que modifica tanto la estructura fisica como la bioldgica de los ambientes
naturales (He y Silliman 2019, Botkin y Beveridge 1997, McKinney 2002). La poblacion
estd en aumento y presenta una tendencia a asentarse en areas costeras (Hammond 1992,
Norse 1994, Todd et al. 2019); a nivel mundial el 60% de las personas viven en la costa
0 cerca de esta (Vitousek et al. 1997). El asentamiento en las costas resulta estratégico
para el desarrollo de la vida humana, principalmente por su contacto con el océano. Sus
aguas proveen a la poblacion de recursos, paisajes y la posibilidad de transporte. Pero los
focos poblacionales impactan el ambiente generando cambios en el suelo, aire, agua 'y en
las especies que lo habitan (Martins et al. 2012). Este impacto se ha incrementado desde
la revolucidn industrial, disminuyendo la potencial fuente de recursos de los ecosistemas

(Halpern et al. 2008). Por ejemplo, en areas costeras urbanas la concentracion



demografica es considerada causal de la perdida de procesos regulatorios o de
abastecimiento (también llamados “servicios ecosistémicos”) que el ambiente puede
proveer (Lee et al. 2015). El continuo y rapido crecimiento de la poblacién humana hace
dificil plantear un escenario futuro de sustentabilidad ecoldgica (balance, equilibrio) es
decir, ecosistemas saludables que generen los recursos necesarios para satisfacer las

necesidades de la poblacion (Dobkowski y Wallimann 2002).

En particular, la urbanizaciéon de las zonas costeras ha aumentado debido al
incremento en las actividades que se llevan a cabo en las regiones costeras 0 marinas,
especialmente aquellas relacionadas con el turismo o a la explotacion de recursos
pesqueros 0 mineros, lo que lleva, también, a un aumento del impacto antropico. Entre
los habitats marinos costeros la zona intermareal es la de mayor accesibilidad para la
poblacién humana (Nybakken 1993). La urbanizacion esta relacionada con la pérdida de
la biodiversidad global y la homogeneizacion de la biota (Aronson et al. 2014), con
cambios en la abundancia y distribucion de los organismos (Chapman y Underwood
1998, Kelaher et al. 2007), el reemplazo de especies locales por no nativas (Orensanz et
al. 2002, Raffo et al. 2009, Boltovskoy et al. 2021) e incluso el reemplazo de algunas
especies por otras pocas mas resistentes, disminuyendo asi el nimero de taxones (riqueza)
pero aumentando el nimero de individuos por especie (abundancia) (Martins et al. 2012).
Por si fuera poco, el impacto antropico se expande desde las areas urbanizadas hasta
lugares remotos (Halpern et al. 2008, Wernberg et al. 2012) y alcanza a individuos,
poblaciones y ecosistemas (Lotze et al. 2006, Fraschetti et al. 2011, Martins et al. 2012,

Wernberg et al. 2012).

Las ciudades costeras generan modificaciones sobre los ecosistemas a través de
tres procesos conductores (drivers) principales: la explotacion de los recursos, que

incluye la pesca artesanal e industrial, mineria y dragado; la contaminacién a través de



residuos domeésticos o industriales entre otros y la construccién de estructuras (Todd et
al. 2019), que reemplazan los ecosistemas naturales por materiales artificiales como
concreto y granito (Loke et al. 2019). Estos tres componentes principales, asi como otros
relacionados como la invasion de especies, interactlian entre si, con trayectorias propias

para cada poblacion.

Los ecosistemas marinos son ambientes muy diversos y productivos, tanto a
niveles biologicos (Mann 1973) como econdmicos (Constanza et al. 1997). Los procesos
bioldgicos que regulan las condiciones fisicas y bioldgicas de los ambientes llevan eras
sucediendo, modificandose y acomodandose a los cambios ambientales. Esos procesos
permiten la degradacion de desechos organicos, el control de erosion del sustrato, la
fijacion de nitrogeno y dioxido de carbono, el control biolégico de "plagas” y la
purificacion del agua (Steffen 2007). En el presente, la poblacion humana no solo
modifica las condiciones fisicas y bioldgicas de los ambientes, sino que lo hace de formas
desconocidas por la mayoria de los organismos en su historia evolutiva (Hoegh-Guldberg

et al. 2007, Kordas et al. 2011).

En el océano uno de los principales impactos antrépicos es la contaminacion por
residuos de la actividad humana (Thompson 2004, Gall y Thompson 2015).
Urbanizaciones mas grandes generan mayor cantidad de residuos que, eventualmente
llegan a la zona intermareal y al ser arrastrados por la marea se mezclan con las aguas
oceanicas. Estos residuos pueden modificar las condiciones fisicas y bioldgicas en las que
se desarrollan las especies (Schiel 2004) generando, por ejemplo, migraciones o
desplazamiento a otras zonas, asi como cambios en las interacciones entre especies
(Hoegh-Guldberg et al. 2007; Kordas et al. 2011) e incluso extinciones locales (Waters

et al. 2016, IPBES 2019).



Los organismos capaces de vivir en esta franja intermareal estan expuestos a
cambios periddicos extremos en las condiciones ambientales como son la desecacion
(Seed 1996), la total inmersion y la fuerza del oleaje (Arribas et al. 2014). En los
intermareales rocosos las comunidades se regulan también por las condiciones bidticas
(Bertness et al. 2006; Calcagno et al. 2012). Por ejemplo, la facilitacién o competencia
entre especies determina la distribucion espacial y composicion del ensamble en el

intermareal (Helmuth et al. 2006; Hidalgo et al. 2007; Silliman et al. 2011).

El objetivo principal de esta tesis doctoral es evaluar el impacto de las ciudades
costeras sobre los organismos bentdnicos, para lo cual se estudié la biodiversidad de
macroinvertebrados y macroalgas que habitan el intermareal rocoso de Tierra del Fuego,
su abundancia en los diferentes niveles o estratos del intermareal y la relacion con la
presencia o no de urbanizaciones costeras. Para cumplir este objetivo se desarrollaron los

siguientes capitulos.

En el capitulo I se identificaron a las especies de macroinvertebrados presentes
en el intermareal de Isla Grande de Tierra del Fuego. Con la informacion obtenida se
presento un catalogo con algunas indicaciones para el reconocimiento de la biodiversidad

del area.

En el capitulo I1 se caracterizé la riqueza de macroinvertebrados, entendida como
namero de taxones totales, en relacion a la urbanizacion, la matriz formada por mitilidos
y a la presencia de predadores tope en el intermareal rocoso de Isla Grande de Tierra del
Fuego. Para esto se realizaron modelos mixtos lineales generalizados (GLMM)

considerando el nivel del intermareal y la costa de estudio como variables explicativas.

En el capitulo 111 se analizaron las variaciones en la composicion y abundancia

de los ensambles de macroinvertebrados bentonicos en playas urbanas y no urbanas de



Isla Grande de Tierra del Fuego, considerando el nivel del intermareal y la costa de

estudio como variables explicativas.

En el capitulo 1V se identificaron a las especies de macroalgas bentdnicas del
intermareal rocoso del area de estudio y se analiz6 su cobertura en playas urbanas y no

urbanas considerando el nivel del intermareal y la costa de estudio.

AREA DE ESTUDIO GENERAL

La costa marina argentina en sus 7000 km de largo comprende a las Provincias
Biogeogréficas (P.B.) Argentina y Magall&nica, delimitadas por la Peninsula Valdés (42°
S-43° S). La P.B. Argentina se extiende desde los 36° S a los 43° S e incluye a las
provincias de Buenos Aires, Rio Negro y norte de la provincia de Chubut. La P.B.
Magallénica se extiende desde los 43° S a los 56° S desde el sur de la Peninsula Valdés
en la provincia de Chubut, incluye a la provincia de Santa Cruz, provincia de Tierra del
Fuego, Antértida e Islas del Atlantico Sur (i.e. Islas Malvinas, Isla de Los Estados, Islas
Orcadas, Georgias y Sandwich del Sur) (Lépez Gappa et al. 2006, Balech y Ehrlich 2008).
En estas costas, los intermareales estan compuestos de diferentes sustratos y ensambles
de especies. En particular, la mayoria de los estudios sobre intermareales rocosos de la
P.B. Argentina se han realizado en la provincia de Buenos Aires (Olivier et al. 1966,
Penchaszadeh 1973, Elias et al. 2009, Bagur et al. 2013, 2014, Arribas et.al. 2014). Estos
intermareales presentan superficies pequefias (< 1 km?) y su extension y frecuencia
aumentan hacia el Sur (Miloslavich et al. 2016). En la P.B. Magallanica los intermareales
rocosos forman extensas plataformas (> 1 km?) y en la costa Atlantica por lo general estan
asociados a acantilados (Bujalesky 2007, Calcagno et al. 2012, Curelovich et al. 2016a,

b).



El &rea de estudio de este trabajo se localiza en la P.B. Magallanica en la provincia
Tierra del Fuego, Antartida e Islas del Atlantico Sur. Esta area fue seleccionada para este
trabajo por ser la provincia costera con mayor incremento demogréafico en los ultimos
afios (INDEC 2010). En particular, este estudio fue realizado en las costas rocosas de Isla
Grande de Tierra del Fuego en su porcion Argentina (FIGURA 1) en el ambiente

intermareal.
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FIGURA 1: Area de estudio en isla grande de Tierra del Fuego, Argentina. Costa Atlantica
Suroccidental con playa urbana (VY= Cabo Domingo) y playa no urbana (¥). Ampliacion costa
Canal Beagle con playa urbana (A= Playa Larga) y no urbana (A= playa en Ensenada
Zaratiegui).

Sobre las costas de Isla Grande de Tierra del Fuego se ubican sus principales
ciudades, Rio Grande frente al Océano Atlantico y Ushuaia frente al Canal Beagle. El
crecimiento poblacional anual (en %) y la densidad poblacional (en hab/km?) son
similares para estas ciudades siendo del 12% y 5,8 hab/km? en Rio Grande y del 13% y

6,1 hab/km? en Ushuaia (INDEC 2010). Ademas, la ciudad de Ushuaia presenta bruscos



aumentos demograficos esporadicos debidos a la incidencia del turismo, principalmente

al arribo de cruceros de los que desembarcan miles de personas.

La ciudad de Ushuaia se encuentra en las cercanias del aeropuerto principal de la
islay presenta dos puertos en Bahia Ushuaia. Las principales actividades econdémicas son
turismo, pesca e industria electronica. Parte de los desechos de la poblacion llegan a la
Bahia Ushuaia por escorrentia natural, arrastre por nieve e intercambio con la Bahia
Encerrada, la cual recibe una porcién de aguas servidas sin tratamiento de la ciudad por
un difusor en la costa este de la bahia (Torres et al. 2009). La costa de Ushuaia recibe
también efluentes domeésticos e industriales, escorrentia de aguas pluviales, lixiviacion de
la basura, vertederos de residuos solidos e insumos relacionados con el transito maritimo
(Duarte et al. 2011). Trabajos previos detectaron en el area de la ciudad de Ushuaia
contaminacion por TBT (Bigatti et al. 2009), PAHs (Esteves et al. 2006), metales
(Giarratano et al. 2010) y aguas servidas (Amin et al. 2011), con consecuencias directas
sobre los organismos del ecosistema (p.e. feminizacion de gasteropodos, ver Bigatti

2009).

La ciudad de Rio Grande se encuentra en la costa Atlantica en la desembocadura
del rio con el mismo nombre y presenta un puerto principal localizado en la salida del
mismo. Las principales actividades econdmicas son la industria, el petréleo y la
ganaderia. No se han publicado trabajos relativos a los efectos de la contaminacién
asociada a la urbanizacién en esta costa. Si se conocen demandas de la poblacion local
que explicitan que en el area existen efluentes domésticos que vierten sus contenidos en
playas de la ciudad de Rio grande con insuficiente o sin tratamiento previo (D.P.O.S.S.
2019). En este momento no se conocen estudios o gestiones realizadas que soporten dicha

demanda.



ASPECTOS FISICOS DE LAS COSTAS

La porcidn de la Isla Grande de Tierra del Fuego (TDF) que conecta con el océano
Atlantico Sur Occidental (ASO), de aqui en adelante “costa ASO”, presenta mareas de
régimen mixto semidiurno con amplitud media de 5,64 m (Servicio Meteoroldgico.
Nacional, SMN) y alterna entre playas rocosas y arenosas. En su mayoria pertenece a la
Reserva Costa Atlantica de Tierra del Fuego la cual es también un sitio RAMSAR. La
costa del Canal Beagle (CB), de aqui en adelante “costa CB”, se encuentra en el entorno
sismotectdnico activo de los Andes fueguinos (dominio de la placa de Escocia) y presenta
una costa rocosa y escarpada con playas de grava de bolsillo en los embalses y playas de
laja. EI CB ocupa un valle glaciar ahogado y conecta los océanos Atlantico y Pacifico en
esa latitud. Este canal tiene 180 km de largo por 5 km de ancho con una profundidad
media entre los 100 y 450 m (Bujalesky 2007). La costa del canal presenta micromareas
de régimen semidiurno de amplitud media de 1,20 m (SMN) y contiene al Parque

Nacional Tierra del Fuego.

Ambas ciudades presentan clima oceanico frio (Rabassa et al. 2000) y sus costas
tienen influencia de la corriente circumpolar Antartica y fuertes vientos del suroeste-sur
(Nikula et al. 2010). La costa del CB presenta temperaturas que oscilan entre los 7° (julio)
y 14°C (enero). Las lluvias (600mm/a) se distribuyen a lo largo del afio y cominmente
nieva entre mayo y agosto (23mm/a). La irradiancia solar es muy alta en los meses de
verano (21 W/cm? en junio vs 344W/cm? diciembre segiin Diaz Barradas et al. 2001). En
la costa ASO el clima es similar, pero con mayor predominancia de vientos constantes

que rara vez son menores a 20 km/h y con frecuencia alcanzan los 70 km/h (SMN 2021).

En ambas costas se seleccionaron sitios con valores de pendiente, orientacién y

exposicion al oleaje similares a fin de minimizar los efectos de estas fuentes de



variabilidad entre las playas urbanas y no urbanas de cada costa. En el caso de las playas
de la costa CB la pendiente de los sitios de muestreo fue de aproximadamente 30° de
inclinacion, con orientacion oeste y baja exposicion al oleaje. Y, en el caso de las playas
de la costa ASO la pendiente de los sitios de muestreo fue minina (< 5°) con orientacion

noreste, frente a mar abierto y expuestas al oleaje.

TRABAJOS PREVIOS REALIZADOS SOBRE LA BIODIVERSIDAD

DE TIERRA DEL FUEGO

En P.B. Magalléanica se han realizado varios estudios previos de biodiversidad
cercanos al area de estudio. En la porcion norte de esta P.B. se realizaron estudio en los
golfos San Matias, Nuevo y San José (e.g. Ringuelet et al. 1962, Olivier et al. 1966,
Otaegui y Zaixso 1974) y en la porcion sur en el litoral de Islas de los Estados
(Kuhnemann 1976) y también en TDF. En esta Ultima, se encuentran estudios sobre los
Briozoos de TDF (Lopez Gappa 1975), la fauna y flora de Ushuaia (Zaixso et al. 1978,
Mendoza 1999), la pesqueria de crustaceos en Canal Beagle (Fenucci et al. 1974) y la
biota asociada a los bosques de Macrocystis pyrifera del Canal Beagle (Adamiy Gordillo

1999).

Otros estudios mas recientes corresponden al nivel comunidad de los ensambles
macro-bentonicos submareales e intermareales de TDF. En el caso de las macroalgas, su
biodiversidad a lo largo de la costa argentina, se registr6 una mayor proporcion de
especies Antarticas y sub Antéarticas hacia las latitudes mas altas (Liuzzi et al. 2011). En
el area submareal de la Bahia San Sebastian (53° 20" S, 68° 30"W) se registraron 113
taxones de macroinvertebrados y 2 de macroalgas (Lopez Gappa y Sueiro 2007). Otro
estudio realizado al norte de Cabo Domingo (53° 36" S, 67° 58" W) describe el efecto de

remover o dafiar la matriz de mitilidos, encontrando que cuando es removida requiere



afios en recuperarse, la biodiversidad asociada disminuye y el sedimento atrapado
desaparece (Calcagno et al. 2012). También se estudiaron los factores que rigen el
reclutamiento en la matriz de mejillones en una comunidad intermareal rocosa en CB (54
°51'S 68 ° 29'W) encontrando que el reclutamiento es mayor con sustrato libre reducido
y concluyen que la presencia de organismos sésiles aumenta la densidad de reclutamiento
de mejillones (Curelovich et al. 2016a). Otro estudio expone que un caracol (Trophon
geversianus) predador tope del area ejerce una fuerte presion de depredaciéon sobre
Mytilus chilensis (formador de la matriz) evitando que este monopolice el espacio en el

nivel bajo mediante el control de su abundancia (Curelovich et al. 2016b).

Otros estudios en las costas de TDF exponen formas de asentamiento diferentes
respecto a la formacion de la matriz. En el caso de la costa ASO, el mejillon Mytilus sp.
se establece primero en la roca, principalmente en grietas o concavidades (=M. chilensis,
Calcagno et al. 2012), formando la matriz tridimensional y permitiendo el posterior
asentamiento de mejillin Perumytilus purpuratus (Calcagno et al. 2012). Generando asi
grandes abundancias de ambas especies, mientras que en otra zona intermareal al norte
de la anteriormente descripta en Cabo dos Bahias (Chubut), P. purpuratus es quien
conforma la matriz, la cual se mantiene gracias el reclutamiento que ocurre en la matriz
(Bertness et al. 2006). En el caso de la costa CB, ambas especies conforman la matriz.
Segun Curelovich et al. (2016a) los primeros colonizadores de la roca desnuda son algas
o cirripedios los cuales permitirian la posterior adhesion de los mitilidos al proveer un
sustrato rugoso, al igual que lo hace la propia matriz de bivalvos. Este proceso es similar
al descripto para los intermareales de Mar del Plata en donde el cirripedio Balanus
glandula es el primero en colonizar la roza desnuda (Penchaszadeh 1973). Luego de
asentarse, estos cirripedios deberian migrar o expandir su cobertura hacia el nivel alto o

bajo ya que es alli donde se los encuentra directamente sobre el sustrato.
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PLAYAS ESTUDIADAS

En esta tesis doctoral se estudid la biodiversidad de cuatro playas de TDF, una
urbana y otra no urbana en cada costa (ASO y CB). Las playas urbanas fueron
determinadas por su cercania a las principales ciudades (Rio Grande y Ushuaia) y su
frecuente exposicion a actividades humanas (e.g. actividad industrial, extraccién de
recursos naturales, pesca, turismo, actividades recreativas). Las playas no urbanas fueron
elegidas por su distancia respecto a la ciudad (> 10 km) y su nula o baja actividad humana
en el rea. Las playas muestreadas (FIGURA 2) se situaron en Ensenada Zaratiegui (-54°
51, -68° 28) dentro del Parque Nacional Tierra del Fuego y Playa Larga (-54° 42, -68° 13)
dentro de la costa CB y en la costa Atlantica SO se trabajé en la playa situada cerca la
antigua Estancia Viamonte (-53° 59, -67° 23) y en Cabo Domingo (-53° 41, -67° 50),
ambas declaradas sito RAMSAR?. El aspecto general del intermareal es diferente en las
costas estudiadas. El intermareal del CB presenta una franja bien definida de organismo
dispuestos en tres niveles sucesivos donde se observan macroalgas laminares y una
continua matriz de mejillones en el nivel alto y medio, y algunos organismos y gran
cobertura de algas incrustantes en el nivel bajo. Por otro lado, en la costa de ASO es dificil
determinar un nivel alto tipico, es decir con cobertura de cirripedos y/o algas, sino que
este se presenta reducido a rocas elevadas de superficie plana o redondeada cubiertas por
mejillinar. El nivel medio es muy extenso y presenta grandes y pequefios parches de

macroalgas laminares e incrustantes y macroinvertebrados mientras que, en el nivel bajo,

! Sitio RAMSAR: en la costa Atlantica de TDF creada por ley n° 415 del Poder Ejecutivo
Provincial el 27 de octubre de 1998. Forma parte del Sistema Provincial de Areas Naturales
Protegidas (S.P.A.N.P.) establecido por la ley provincial n°® 272 en 1996 que incluye seis areas

naturales protegidas para la conservacién de ecosistemas de la provincia.
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es comun observar sustrato desnudo, organismo solitarios y algas del tipo turf. A

continuacion, se detallan las particularidades de todas las playas estudiadas.

FIGURA 2: Iméagenes de las playas de estudio en Isla Grande de Tierra del Fuego, Argentina. A)
Ensenada Zaratiegui (CB-NU); B) Playa Larga (CB-UR); C) playa frente a Ea. Viamonte (ASO-
NU); D) Cabo Domingo (ASO-UR). (CB = costa Canal Beagle; ASO = costa Atléantica
Suroccidental; UR = playa urbana; UN = playa no urbana)

Playas urbanas

Cabo Domingo es una de las principales playas de uso recreativo de los habitantes
de la ciudad de Rio Grande, costa ASO (FIGURA 2 D). En ella se realizan paseos, fogatas,
avistamientos de aves y pesca con linea y con redes. Esta costa pertenece a la Reserva
Costa Atlantica de Tierra del Fuego, pero es propensa a posibles derrames de plataformas
marinas de hidrocarburos cercanas. Se caracteriza por estar expuesta al oleaje, por su
plataforma intermareal plana y extensa que alcanza los 2 km de largo en marea baja y por

sus constantes, fuertes y rapidos vientos preponderantemente del Sur (Bujalesky 2007;
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Isla 2008; Servicio de Hidrografia Naval 2017). El infralitoral presenta un acantilado de
mas de 50 m de altura. El intermareal presenta poca pendiente (< 5%) y en su porcion
terminal se expone un abrupto declive en el cual, durante las mareas extraordinarias de
verano, se descubren cuevas de 0.5 - 1 m de altura con techos cubiertos de ascidias,
esponjas y poliquetos (observacién personal). En el piso de estas cuevas se observaron
anémonas, estrellas y gasterdpodos. El nivel alto del intermareal consiste en grandes
cantos rodados (“boulders”) cubiertos principalmente por Mytilus sp., mientras que desde
la zona intermareal media a baja (o niveles medio y bajo) se encuentran plataformas de
roca y sedimentos consolidados de la formacion Rio Negro, i.e. arenisca de grano fino a
medio con estratificacion laminar a cruzada y lutitas limosas (Kokot et al. 2004), que
estan cubiertas por biodiversidad de algas (principalemente algas rojas), invertebrados o

sedimento desnudo.

Playa Larga se encuentra a aproximadamente 3.5 km al Este de la ciudad de
Ushuaia, costa CB (FIGURA 2 B). Es frecuentemente visitada por sus habitantes y turistas
que desarrollan distintas actividades recreativas, deportivas y turisticas. Ademas, la zona
del infra litoral es utilizada para el pastoreo de ganado bovino y ovino y es comudn la

presencia de vacas descansando en la playa alta durante el verano.

Este intermareal rocoso se extiende entre 1y 1,5 m de longitud, esta formado por
rocas metamorficas y presenta zonas con pendientes de 30-45° y paredes verticales. Los
niveles intermareales alto, medio y bajo estan bien definidos. La costa recibe vientos
predominantemente del SO-O (Ser. Met. Nac. 2021) y salpicaduras que permiten un

tupido ensamble de macroinvertebrados y macroalgas en el nivel alto.

Estudios previos de biodiversidad bentonica en esta playa (NAGISA:
ARG/02/G31, ARG/10/G47) mencionan macroalgas e invertebrados intermareales, asi

como la presencia de un bosque de Macrocystis pyrifera en la zona submareal. Segln
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estos estudios existe una gran biodiversidad de macroalgas en el area (en su mayoria algas
sin identificar) principalmente asentadas en el nivel medio y bajo del intermareal.
Mencionan también que el cirripedio Notochthamalus scabrosus y las macroalgas son los
mas abundante del intermareal alto, la dominancia de Mytilus edulis y Perumytilus
purpuratus en el nivel medio, y en el nivel bajo una gran cobertura de algas coralinas
incrustantes, mitilidos (M. edulis y Aulacomya atra) de gran tamafio y algunos predadores
como el quitén Plaxiphora aurata y la estrella Anasterias antarctica. También, menciona
que Siphonaria lessoni, Siphonaria lateralis, Nacella magellanica y Throphon

geversianus son las especies moviles mas abundantes en los tres niveles del intermareal.

Playas no urbanas

La playa frente a Estancia Viamonte (fundada en 1902) se localiza a unos 40
km al sur de la ciudad de Rio Grande, costa ASO, y presenta una extensa plataforma
erosionada de piedra caliza que en marea baja alcanza aproximadamente 2 km de longitud
(FIGURA 2 C). El area es particularmente ventosa y presenta una entrada de agua dulce
(Rio Fuego) hacia el sur. La misma fue seleccionada como zona no urbana debido a que
no es de facil acceso y se encuentra alejada de la ciudad. Ademas, esta corriente arriba de
las aguas que escurren por la urbanizacion ya que esta situada al sur de la ciudad de Rio
Grande y la corriente litoral corre hacia el norte. La extension y pendiente del intermareal
y la exposicion al oleaje son similares a las mencionadas para Cabo Domingo (playa
urbana). En la marea de sicigias la zona méas baja del intermareal descubre la abrupta
caida hacia la zona submareal donde se han observado juveniles de centolla (Lithodes

santolla) y perforaciones de bivalvos incrustantes.

La playa frente Ensenada Zaratiegui se encuentra en un area protegida por el
Parque Nacional Tierra del Fuego a unos 15 km al oeste de la ciudad de Ushuaia (FIGURA

2 A). La zona esta protegida desde 1960, previo al aumento demografico de la ciudad de
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Ushuaia. La misma fue seleccionada como zona no urbana debido a que no pertenece al
sendero turistico que ofrece el parque y los visitantes no tienen facil acceso. Ademas, esta
rio arriba de las aguas que escurren por la urbanizacion ya que la corriente litoral es hacia
el este. La extensidn y pendiente del intermareal y la exposicion al oleaje son similares a

las de Playa Larga (playa urbana).

METODOLOGIA GENERAL DEL MUESTREO

El trabajo de campo se realizd en el intermareal rocoso de TDF en los veranos de
2015, 2016 y 2017 en las cuatro playas de estudio. En cada playa se seleccionaron al azar
dos sitios separados entre 100 y 500 metros. En cada uno de estos sitios (FIGURA 3) y
para cada nivel del intermareal (alto, medio y bajo) se realiz6 una transecta paralela a la
linea de costa de 10 metros de largo. En cada transecta se tomaron 3 puntos equidistantes
(extremos y centro) en los que se caracterizd la cobertura del area (FIGURA 4) y la
biodiversidad presente. En total, por cada transecta realizada se obtuvieron 3 estimaciones
de cobertura y biodiversidad, que fueron consideradas réplicas asumiendo transectos

homogéneos.
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FIGURA 3: Esquema del disefio de muestreo realizado en el intermareal rocoso. Muestra tomada

con sacabocados cilindrico de 10 cm de diametro.
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FIGURA 4: Muestreo de cobertura con cuadrante para realizar el método de interseccion de
puntos. La bolsa luego es utilizada para transportar la muestra de biodiversidad del sacabocados.

Cobertura: la cobertura fue estimada a campo por el método de conteo de
interseccion de puntos. Se utilizé un cuadrante de 50 cm de lado con 121 intersecciones
(FIGURA 5). Este método consiste en apoyar el cuadrante sobre el intermareal y
contabilizar en cuéntas intersecciones se encuentra cada taxon. En el caso de las
macroalgas laminares la fijacion es principalmente por la zona basal por lo que la mayor
parte del organismo se mueve con las corrientes o el viento. En estos casos, para estimar
la cobertura se considerd el tamafio de la lamina extendida en la posicion que se

encontraba en el campo.
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50 cm

50 cm

FIGURA 5: Elemento para la obtencién de muestras de cobertura: cuadrante para estimar
cobertura de 121 intersecciones y esquema de sus dimensiones.

Muestras de biodiversidad: cada replica consistio en una muestra obtenida con
sacabocado cilindrico de 10 cm de didmetro que fueron fijadas en etanol 96% y
transportadas al Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”. En el
laboratorio se tamizaron con malla de 0.5 mm y la macrofauna retenida fue contabilizada
e identificada hasta el menor nivel taxonémico posible bajo lupa (Leica Mz 9s) siguiendo
criterios taxondmicos de agrupacion. En algunos casos donde la identificacion no resultd
posible se utilizd el concepto de especie morfoldgica o morfo especie. Este concepto se
utilizé cuando los organismos eran distinguibles del resto, pero su taxonomia era incierta,
por lo que recibieron nombres comunes acordes a su morfologia con el fin de

identificarlos. Estos nombres se presentan en este trabajo entre comillas.
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CAPITULO I.

CARACTERIZACION DE
MACROINVERTEBRADOS MARINOS DEL
INTERMAREAL ROCOSO DE TIERRA DEL
FUEGO, ARGENTINA.
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INTRODUCCION

La primera tarea a realizar en estudios ecoldgicos es conocer y reconocer las
especies que habitan en un determinado lugar, en especial si el foco es la biodiversidad
local. En las playas de TDF los estudios previos informan que en el intermareal rocoso se
asientan organismos bentonicos en su mayoria algas y pequefios invertebrados que viven
adheridos a rocas, pero principalmente se encuentran en la matriz generada por los
moluscos Perumytilus purpuratus y Mytilus edulis (Silliman et al. 2011) o M. chilensis
(Calcagno et al. 2012), segun la identificacion realizada por cada autor. Contar con
informacion previa ambigua, es decir mencionar el mismo organismo bajo diferentes
nombres especificos, puede provocar conclusiones erroneas en estudios de poblaciones,
comunidades o redes troficas. Por esto, es importante al momento de determinar las
especies de un lugar contar con claves dicotomicas actualizadas, guias de campo y
material bibliografico del area de estudio para la correcta identificacion de las especies.
Cuando las claves o guias no existen y/o la bibliografica es deficiente o confusa, es
imprescindible recurrir a especialistas en taxonomia de cada taxdn y asi determinar con

el menor error posible la identidad de los ejemplares.

Disponer del conocimiento sobre la biodiverdad del area de estudio, aungue no se
trate de una lista exhaustiva, posibilita un mejor entendimiento de la dindmica que ocurre
en el area. Por ejemplo, respecto a las interacciones entre las especies, aspectos
poblacionales o planes de manejo necesarios para el desarrollo sostenible del area.
También, permite dar cuenta del reemplazo de especies, reconocer la presencia de
especies exaticas o advertir sobre la extincion local de miembros de la comunidad en
relacion a lo que ocurre con otras especies. La identificacion de las especies junto a la

historia natural son tareas prioritarias en la investigacion ecoldgica.
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En este capitulo inicial se muestra un compendio de las especies muestreadas e
identificadas en los intermareales rocosos de TDF junto con los criterios utilizados para
identificarlas, las y los especialistas consultada/os y algunas imagenes orientadoras.
Ademas, se presenta la lista de los taxones junto con la densidad acumulada, la frecuencia
en las muestras y la recopilacion bibliografica sobre modos de alimentacién y el rango de

motilidad.

METODOLOGIA

La bibliografia general consultada para confeccionar el presente trabajo fue
Principios integrales de Zoologia de Hickman et al. 1998; Zoologia de Invertebrados de
Brusca y Brusca, 2005; Anélidos marinos de México y América tropical de De Ledn-
Gonzélez et al. 2021; Taxonomic and feeding guild classification for the marine benthic
macroinvertebrates of the Strait of Georgia, British Columbia de Macdonald, Macdonald

y Roodselaar, 2010 y las referencias mencionadas en el texto.

AREA DE ESTUDIO

Los resultados de este trabajo corresponden a la biodiversidad de
macroinvertebrados de las costas rocosas de TDF en las cuatro playas de estudio

descriptas en AREA DE ESTUDIO GENERAL.

COLECCION DE ESPECIES BENTONICAS

Los organismos coleccionados fueron obtenidos mediante un sacabocados
cilindrico con una superficie aproximada de 78,5 cm? (10 cm de diametro), su contenido
tamizado con malla de 500 um y fijado en alcohol 96° siguiendo el disefio de muestro

detallado en METODOLOGIA GENERAL DEL MUESTREO. La presentacion de esta
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seccion es del tipo “catalogo de especies” y fue confeccionada al final del trabajo de tesis,
luego de finalizados todos los muestreos. Este catalogo permite abordar futuros trabajos
ecoldgicos en el area de estudio, aunque no representa una lista exhaustiva de la

biodiversidad del intermareal rocoso del area.

Todas las imagenes presentadas resultaron de gran utilidad al momento de
identificar la biodiversidad del ambiente intermareal de TDF y corresponden a las y los
autores mencionados. Las imagenes son de calidad ilustrativa. Se indica con “en el
campo” a las imagenes de animales vivos adquiridas en el intermareal en marea baja con
diferentes camaras fotograficas digitales y en diferentes locaciones, mientras que “bajo
lupa” indica que fueron obtenidas con ejemplares fijados y fotografiados bajo lupa (Leica
100) en el laboratorio de Ecosistemas Costeros, Plataforma, Mar Profundo y Malacologia
en el Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” (MACN-

CONICET).

LISTA DE ESPECIES

La lista se presenta en una tabla que retne la informacion obtenida en las muestras
de biodiversidad (ver METODOLOGIA GENERAL DEL MUESTREO) y en busquedas
bibliogréaficas. En el listado de taxones se consideraron también a los observados durante
el muestreo de cobertura. Se presenta para cada taxén la densidad acumulada y la
frecuencia de ocurrencia en las muestras de biodiversidad en cada una de las playas
estudiadas (CB-UR, CB-NU, ASO-UR y ASO-NU). Para esto, se considero todo lo que
se obtuvo con el sacabocados en cada playa. Esto corresponde a un total de 54 muestras
provenientes de las 3 réplicas obtenidas en cada uno de los 3 niveles, en 2 sitios aleatorios

y en los 3 afos de muestreo. La densidad acumulada se presenta sobre la superficie total
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muestreada (54 x 78.5 cm?) y la frecuencia como F = (ni/N) = 100, siendo ni el total de

ejemplares para un taxon y N el total de organismos muestreados en esa playa.

La fecuencia de ocurrencia acumulada para cada modo de alimentacion o gremio
trofico en el emsamble de macroinvertebrados del intermareal rocoso se obtuvo mediante
la sumatoria de las frecuencias relativas por playa de cada taxén. En los casos de los
taxones que presentaron mas de un modo de alimentacion posible se adiciond su
frecuencia relativa en las dos categorias posibles. Por altimo, se integra a la lista la
informacién ecoldgica recopilada sobre la motilidad entendida como el rango de

movimiento posible en la superficie del intermareal y el modo de alimentacién del taxén.

RESULTADOS

Se encontro un total de 109 taxones de invertebrados marinos pertenecientes a 11
phyla: Porifera, Chordata, Cnidaria, Platyhelminthes, Nemertea, Annelida, Bryozoa,
Nematoda, Echinodermata, Mollusca y Arthropoda. En total, se encontraron por lo menos
22 clases y 67 familias (Tabla 1.1). Los taxones que no pudieron ser reconocidos con
precision o de los que se carece de imagenes relevantes, como ocurri6 con las esponjas
(Phylum Porifera), los Monostilifera (Phylum Nemertea), sipuncalidos (Phylum
Annelida), nematodos (Phylum Nematoda) y membraniporas (Phylum Bryozoa) entre

otros, fueron agrupados en un Unico taxén para cada grupo.
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Tabla 1.1:Numero de clases y familias de los phyla de macroinvertebrados marinos en el
intermareal rocos de TDF.

Phylum Clase Familia

Porifera 1 1
Chordata 1 1
Cnidaria 1 1
Platyhelminethes 1 1
Nemertea 2 2
Amnelida 1 18
Brvozoans 1 1
Nematoda 1 1
Echinodermata 3 4
Mollusca 3 21
Arthropoda 7 16
TOTAL 22 67

LISTA DE ESPECIES

En relacion a la motilidad de los macroinvertebrados (Tabla 1.2, columna M) se
observo que la mayoria (59,3%) se desplaza activamente en el intermareal, mientras que
el resto es sésil, de desplazamiento reducido o en distancias de hasta 10 cm (31,2%). Sin
embargo, de algunos taxones (9,1%) se carece de informacion suficiente para determinar

su motilidad en el intermareal.

Los macroinvertebrados presentaron diferentes formas de alimentacion (Tabla 1.2
columna A) agrupadas en cuatro gremios tréficos. Si consideramos la riqueza observada
la mayoria se trata de herbivoros o consumidores de depositos de sedimento (al menos el
45,8% de la riqueza total) (SD). También, se registraron carnivoros, consumidores
secundarios o depredadores (18,3% de la riqueza total) (C), filtradores de la columna de
agua (12,8% de la riqueza total) (SF) y detritivoros (1,8% de la riqueza total) (D).
Ademas, algunos de los taxones presentan o podrian presentar mas de un modo de
alimentacion (15,6% de la riqueza total) e.g. los nemertinos son consumidores

secundarios y detritivoros. De algunos de los taxones (5,5% de la riqueza total) se carece
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de informacion suficiente para determinar su modo de alimentacion. Si se considera la
frecuencia relativa acumulada de cada gremio tréfico por playa (FIGURA 1.1) se observa
que en su gran mayoria pertenecen al gremio de los filtradores de la columna de agua
(SF) y herbivoros o consumidores de depdsitos de sedimento (SD). Es notrio el aumento
en la frecuencia de herbivoros o consumidores de depdsitos de sedimento en la playa
urbana de Canal Beagle en relacién a la playa no urbana de esa misma costa y también en

relacion a las playas de la costa Atlantica SO.
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Tabla 1.2: Densidad acumulada en 0.42 m2 muestreados (D); Frecuencia de ocurrencia (F);
Motilidad (M): fijo a sustrato o con desplazamiento reducido en distancias menores al milimetro
(<mm), desplazamiento en distancias cortas entre el milimetro y hasta 10 centimetros (mm-cm),
desplazamiento activo o en distancias mayores a 10 centimetros (>10cm); Modo de alimentacion
(A): filtrador de la columna de agua (SF), detritivoros (D), herbivoros y consumidores de
depositos de sedimento (SD), carnivoro, consumidor secundario o depredador (C). Los espacios
vacios indican gque no se cuenta con la informacion bibliografica sobre la motilidad o modo de

alimentacion.
Costa ASO Costa CB
Urbana No Urbana Urbana No Urbana

Taxon D F D F D F D F M A
Bunodactis octoradiata 124 1,64 |18 0,84 48 0,69 21 0,19 <mm C
Membranipora spp. 2 - 1 0,01 - <mm SF
Ascidea 1 0,01 | - - 11 0,1 <mm SF
Esponja 2 0,02 | - - - <mm SF
Nematodo - 13 0,61 16 0,23 75 0,69 mm-cm C
Monostilifera - 1 0,05 17 0,25 6 0,06 mm-cm
Nemertino sp.1 - 2 0,09 16 0,23 - mm-cm | C; D
Nemertino sp.2 4 0,05 | 2 0,09 6 0,09 - mm-cm | C; D
Lineus sp. 12 0,15 | 4 0,19 53 0,76 - >10cm C
Turbellario sp.1 - - 108 1,56 106 0,98 >10cm o
Anasteria minuta 13 017 | 1 0,05 4 0,06 9 0,08 >10cm C
Asteriidae spp. 25 033 |1 0,05 - - >10cm C
Pentactella leonina 13 0,17 | - - - >10cm SF
Chiridota pisanii 13 017 | 7 0,33 1 0,01 - >10cm SF
Chiridota sp. 4 0,05 | - - - >10cm SF
Ophiactis asperula* - observada - - >10cm D
Glycera sp. 4 005 |1 0,05 - 1 0,01 mm-cm C
Glyceridae spp. 13 017 | 1 0,05 - - mm-cm C
Hemipodia sp. 1 0,01 | - - - mm-cm C
Nereis sp.1 22 029 | 6 0,28 3 0,04 19 0,17 >10cm C
Nereis sp.2 3 0,04 | - - - >10cm C
Nereididae sp.1 26 0,34 | 20 0,94 39 0,56 7 0,06 >10cm C
Nereididae sp.2 4 0,05 0,19 - 4 0,04 >10cm C
Neanthes sp. 2 0,03 0,09 2 0,03 3 0,03 >10cm C
Syllis sp. 2 003 | 1 0,05 27 039 1 001 >10cm
Trochochaetidae spp. 1 0,01 | - - - <mm
Spionidae sp. 1 0,01 | - 7 0,1 6 0,06 mm-cm | SD
Boccardia sp. - - 26 0,38 1 0,01 mm-cm | SD
Apistobranchidae spp. - - 68 0,98 1 0,01
Polynoidae sp.1 13 017 | 8 0,38 1 0,01 >10cm C
Polynoidae sp.2 1 0,01 | - - 4 0,04 >10cm C
Lumbrineridae spp. 3 0,04 | 3 0,14 - 0,01 >10cm | C, SD
Onuphidae spp. - 1 0,05 - - mm-cm | C; SD
Eunicidae spp. - 20 0,94 - 2 0,02 >10cm | C; SD
Eunice sp. - - 1 0,01 - >10cm Cc
(continda)
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Tabla 11.2

(continuacion) Costa ASO Costa CB
Urbana No urbana Urbana No urbana

Taxon D F D F D F D F M A
Terebellidae spp. 4 0,05 | 6 0,28 13 0,19 6 0,06 <mm | SF; D
Thelepus sp. 2 0,03 | 7 0,33 121 1,74 20 0,19 <mm SF; D
Ampharetidae spp. 1 0,01 | - - - mm-cm | SD
Cirratulidae spp. 2 0,03 | 1 0,05 - - mm-cm | SD
Sipunculidos 1 001 | 1 0,05 - - mm-cm D
Maldanidae spp. 1 0,01 | - 0,03 - <mm |SD; SF
Paraonidae spp. 1 0,05 6 0,09 1 0,01 mm-cm | C, SD
Capitellidae spp. - 95 3,05 173 2,5 404 3,74 mm-cm | SD
Sabellidae sp.1 - 1 0,05 3 0,04 1 0,01 <mm | SF,D
Sabellidae sp.2 1 0,01 | - - <mm | SF,D
Polychaeta sp.1 3 004 | 8 0,38 - 5 0,05
Amphipoda 152 2 150 7,04 73 1,05 121 1,12 >10cm SD
Cumacea - 1 0,05 - - SD
Oribatide - - - 262 2,43 >10cm SD
Mesostigmata - - 4 0,06 22 0,2 >10cm SD
Prostigmata - - - 2 0,02 >10cm | C, SD
Chironomidae (larva) 38 05 |11 0,52 3 0,04 51 0,05 SD
Insecto sp.1 - 1 0,05 - - >10 cm SD
Collembola - - - 5 0,05 C,SD
Pycnogonido 2 0,03 | - - - >10cm C
Ammotheidae spp. - 8 0,38 - 3 0,03 >10cm C
Peltarion spinulosum - 1 0,14 - 1 0,01 >10cm | SD;SF
Majidae sp. - 1 0,05 - - >10cm |SD, SF
Halicarcinus planatus 6 0,08 | 3 0,14 2 0,03 2 0,02 >10cm SD
Edotia sp. 53 0,7 |120 5,63 - 119 1,1 >10cm SD
Serolis sp. - 4 0,19 - 0,01 >10cm
Exosphaeroma gigas 107 141 | 2 0,09 17 0,25 4 0,04 >10cm SD
E. lanceolatus 142 1,88 |17 0,8 11 0,16 0,01 >10cm SD
E. studeri 7 0,09 0,42 - 1 0,01 >10cm SD
Ischyromene sp. 69 0,91 0,09 25 0,36 14 0,13 >10cm SD
Asellota 7 0,09 | - - - >10cm SD
Ostracodo 32 042 | - - 4 0,04 >10cm | C, SD
Notochthamalus scabrosus 11 0,15 | - 564 8,14 | 259 2,4 <mm SF
s;i:;céumsegaba'anus - - 20 03 |20 019 | <mm | SF
Notobalanus flosculus 1 0,01 | 2 0,05 87 1,26 7 0,06 <mm SF
Artropodo (larva) - - - 33 0,31 SD
Tonicia lebruni 3 0,04 | - - 1 0,01 >10cm SD
T. atrata - 1 0,05 2 0,03 1 0,01 >10cm SD
(continGa)
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Tabla I1.2

) B Costa ASO Costa CB
(continuacion) Urbana No urbana Urbana No urbana

Taxén D F D F D F D F M A
Plaxiphora aurata 21 0,08 | 5 0,23 6 0,09 4 0,04 >10cm SD
Hemiarthrum setulosum - - 3 0,04 15 0,14 >10cm SD
Leptochiton sp. 2 0,03 | - - - >10cm SD
Nacella deaurata 34 0,45 | 27 1,27 3 0,04 20 0,19 >10cm SD
N. magellanica 28 037 | 2 0,09 1 0,01 - >10cm SD
Nacellidae sp.1 1 0,01 | - 1 0,04 7 0,06 >10cm sD
Nacellidae sp.2 - - - 8 0,07 >10cm SD
Scurria ceciliana - - 5 0,72 >10cm SD
Natica limbata 76 1 53 2,49 - 7 0,06 >10cm SD
Littorina sp. 7 0,09 0,05 518 7,48 |3250 30,1 >10cm SD
Trochido sp.2 2 0,03 | 4 0,09 - - >10cm SD
Margarella violacea 13 0,17 |15 0,7 - 3 0,03 >10cm SD
Photinula coerulescens 2 0,03 0,05 - - >10cm SD
Trochido sp.1 11 014 | 2 0,09 - 1 0,01 >10cm SD
Tegula patagonica - observada observada >10cm SD
Siphonaria lateralis 4 0,05 | 8 0,38 2 0,03 26 0,24 >10cm SD
S. lessonii - 0,14 12 0,17 13 0,12 >10cm SD
S. fueguensis - 11 0,52 1 0,01 9 0,08 >10cm SD
Onchidella marginata 214 283 | - - 32 0,46 3 0,03 >10cm SD
Pareuthria fuscata 1 014 | 8 0,38 - 1 0,01 >10cm | SD
Pareuthria atrata 1 0,01 | 4 0,19 - 4 0,04 SD
Glypteuthria meridionalis - 1 0,05 - 1 0,01 >10cm SD
Trophon geversianus 3 004 | 5 0,23 - 5 0,05 >10cm o
Acanthina monodon* observada observada observada C,SD
Fissurella sp. 1 0,01 >10cm SD
Nudibranchia 2 0,03 | - - 1 0,01 >10cm SD
Aulacomya atra 45 059 | 4 0,19 84 1,21 10 0,09 mm-cm SF
Mytilus sp. 1785 235 |705 331 |1690 24,4 |951 8,81 mm-cm | SF
Perumytilus purpuratus 1870 24,7 |609 28,6 1528 22,1 1384 128 mm-cm | SF
Sphenia hatcheri 3 0,04 |13 0,61 - - <mm SD
Darina solenoides - 3 0,14 - 6 0,06 SF
Lasaea sp.1 - 34 1,6 591 8,53 (2944 273 mm-cm | SD
Lasaea sp.2 - 14 0,66 - - mm-cm | SD
Tawera elliptica - - 2 0,03 - SF
Molusco sp.1 - 18 0,84 - 2 0,02 SD
Gusano sp.1 4 0,05 | 2 0,09 6 0,06
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FIGURA 1.1: Frecuencia relativa acumulada por gremio tréfico del intermareal rocoso en Tierra
del Fuego, Argentina (- = costa Atlantica SO playa urbana; o = costa Atlantica SO playa no
urbana; © = costa Canal Beagle playa urbana; ® = costa Canal Beagle playa no urbana)

A continuacion, se presentan los taxones organizados por phylum, clase y familia.

PORIFERA

Los organismos adultos en este grupo son asimétricos o con simetria radial
superficial (FIGURA 1.3 A). Su estructura corporal presenta en algunos grupos espiculas
de carbonato de calcio o didxido de silice las cuales tienen valor taxondémico. No

presentan tejidos verdaderos.

Alimentacion: las esponjas marinas son suspensivoras. Poseen un sistema
canalicular que consiste en unos poros de diferente tamafio por los que hacen correr el
agua Yy retienen la materia organica particulada de cierto tamafio. La digestion es

intracelular y la absorcion ocurre por fagocitosis y pinocitosis.

CLASE sin identificar
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Las esponjas identificadas en las muestras presentaron coloracion gris plomiza 'y
estaban en su mayoria fragmentadas. No se cuentan con imagenes de las mismas. Las

espiculas no fueron suficientes para determinar la clase.

CHORDATA: Subphylum UROCHORDATA

Cuerpo cubierto por una tinica mas o menos gruesa formada por un polisacarido
semejante a la celulosa; sin tejido 6seo; notocorda limitada a la cola y generalmente solo
en la etapa larvaria. El tubo digestivo es en forma de U, faringe con numerosas hendiduras

branquiales.

Alimentacion: las ascidias son filtradoras de la columna de agua. Para
alimentarse ingresan agua a su cuerpo Yy retienen plancton, microalgas y diferentes
nutrientes, luego expulsan el agua ingresada junto a los desechos. Algunas pueden atrapar

e ingerir pequefios animales como peces y medusas gracias a la presencia de tentaculos.
CLASE Ascidiacea

Las ascidias son tunicado bentonicos, solitarios o coloniales, con sifones inhalante
y exhalante dirigidos hacia arriba y alejados del sustrato. Los ejemplares fotografiados no
estaban adheridos a sustrato y la mayoria presento coloracion naranja (FIGURA 1.3 C) y
algunos amarilla (FIGURA 1.3 B). Se observaron ejemplares de diferentes tamafios,
presentando una talla aproximada entre 2 cm y 20 cm de longitud. En este grupo la clase

fue el menor nivel taxonémico identificado.
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CNIDARIA
CLASE Anthozoa

En esta clase se encuentran organismos sésiles del tipo pélipo solitarios o
coloniales. El cuerpo esta formado por una zona columnar que aloja a la cavidad

gastrovascular y presenta una zona oral apical con tentaculos orales.

Alimentacion: las anemonas solitarias encontradas son cazadoras sésiles. Con la
ayuda de los tentaculos orales capturan a sus presas, por lo general pequefios
invertebrados que dirigen a la boca para ser ingresados a la cavidad gastrovascular para

su digestion y asimilacion.

En el campo se identifico unicamente a la especie Bunodactis octoradiata
(Carlgren, 1899) de la familia Actiniidae. El método de fijacion utilizado no permitio
realizar una posterior identificacion del material, debido a la deshidratacion vy
deformacion de los tejidos. Las anémonas observadas a campo (FIGURA 1.3 D)
mostraban una corona de tentaculos de color rojo en la zona oral y una columna con
verrugas y material adherido. La especie identificada esta ampliamente distribuida en los
intermareales de la costa Atlantica en Argentina (Garese et al. 2014). El rango

aproximado de los radios observados fue 0,5-2,0 cm.

PLATYHELMINTHES

Los organismos reconocidos en este grupo pertenecen a la antigua clase
Turbellaria (grupo parafilético). Son aplanados dorso ventralmente por lo que presentan
los ojos en la zona cefalica en posicién anterior y dorsal (FIGURA 1.3 E). Carecen de

ano. En posicion ventral presentan la apertura de la faringe.
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Alimentacion: las planarias son principalmente cazadoras carnivoras. Se
alimentan de pequefios crustaceos, nematodos, rotiferos e insectos. Una vez localizada la
presa se dirigen hacia ella, la enredan en secreciones de mucosa y gracias a su proboscide
succionan porciones de alimento hacia el interior del intestino. Algunos comienzan con
una digestion extracelular mediante enzimas secretadas por la faringe. Los desechos salen

por la faringe.
CLASE sin identificar

Los organismos reconocidos en este grupo fueron agrupados como un dnico
taxdn. La pigmentacion dorsal era oscura o negra. En algunos ejemplares se observé una
linea media de color blanco en la zona dorsal. La coloracion en la zona ventral era
generalmente blanca, pero a veces se observaba de color negro. No observaron ventosas

ni transparencias. En este grupo el phylum fue el menor nivel taxonémico identificado.

NEMERTEA

En este phylum se encuentran animales vermiformes cilindricos anteriormente y
aplanados posteriormente comunmente conocidos como “gusanos cinta”. Poseen un tubo
digestivo completo y por encima de este una la probdscide eversible alojada en una
cavidad que los caracteriza. La boca se encuentra en posicion anterior y ventral, mientras

que el ano es posterior.

Alimentacion: los nemertinos son carnivoros y voraces, se alimentan de presas

vivas 0 muertas. Para capturar a las presas extienden su probdscide y las perfora con un
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estilete, amarrandose a estas. Luego arrastra a la presa hasta su eséfago con el cual la

ingiere completamente.

CLASE Hoplonemertea

Los ejemplares encontrados pertenecen al orden Monostilifera. En este grupo el

orden fue el menor nivel taxondmico identificado.

CLASE Pilidiophora

Los organismos de esta clase fueron en su mayoria diferenciados siguiendo el
concepto de morfo especie. El unico género identificado fue Lineus Sowerby, 1806 del
Orden Heteronemertea (FIGURA 1.3 F). Este género se encuentra distribuido en la costa
Atlantica Suroccidental con referencias en Uruguay (Borthagaray y Carranza 2007) y
Argentina (Liuzzi y Gappa 2008; Elias et al. 2015), y también en la costa del Pacifico
Sudoriental en Chile (Thiel y Ullrich 2002). Los otros dos taxones en esta clase no fueron
identificados y se los nombro como Nemertino sp.1 y Nemertino sp.2. Estos presentaban
diferencias en el tegumento, la posicion de la boca y la proboscide. El rango aproximado

de talla de los ejemplares muestreados y fijados fue de 0,5-3 cm.

NEMATODA

Los nematodos son gusanos redondos (FIGURA 1.3 G) muy abundantes en
cualquier ambiente, son de importancia econdémica y sanitaria. Pueden ser parasitos o de

vida libre. En este grupo el phylum fue el menor nivel taxondémico identificado.

Alimentacion: los nematodos pueden ser detritivoros, carnivoros o alimentarse

de células de su hospedador, entre otras formas de alimentacion.
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ECHINODERMATA

Los organismos del phylum Echinodermata presentan caracteristicas Unicas que
los distinguen de los otros grupos. Presentan un sistema acuifero que les permite la
locomocion y un endoesqueleto dérmico formado por osiculos calcareos, ademas de otros
rasgos en su desarrollo. Los diferentes taxones fueron identificados al menor nivel
taxondmico posible con la colaboracién de Dr. Mariano Martinez (Holoturoidea), Dra.

Pamela R. Rivadeneira (Asteroidea) y Lic. Juan José Berecoechea (Ophiuroidea).
CLASE Holothuroidea

Los pepinos de mar son organismos de cuerpo blando, alargado en el eje oral-
aboral y vermiforme. Presentan la boca en uno de los extremos, rodeada de tentaculos.
En el extremo opuesto se encuentra el ano. El cuerpo tiene pies ambulacrales que permiten
su fijacion y locomocion. El endoesqueleto puede estar reducido a pequefias estructuras
calcificadas denominadas osiculos o estar ausente. Se identificaron tres taxones de

pepinos de mar, uno de la familia Cucumariidae y dos de la familia Chiridotidae.

Alimentacion: capturan las particulas alimenticias en suspension en el agua con
los tentaculos. Algunos pueden tomar las particulas de los alrededores o el fondo. Luego,

Ilevan uno a uno los tentaculos a la faringe y extraen de estos las particulas adheridas.

Familia Cucumariidae

La especie Pentactella leonina (Semper, 1867) (FIGURA 1.4 A) fue identificada
por tener tegumento blanco con 5 bandas de pies ambulacrales observables bajo lupa y
osiculos en forma de botdn. Esta especie es la mas abundante en la zona y se distribuye
desde el sur de Bahia Blanca hasta TDF. Estos organismos pueden alcanzar hasta 10 cm
de longitud, la coloracion puede variar entre amarillo, rosa claro o blanco y se los puede

encontrar desde el intermareal rocoso hasta los 340 m de profundidad (Hernandez 1985).
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Tienen 10 tentaculos y el cuerpo presenta cinco areas anteroposteriores, con podios, en
los que estos se encuentran en 1 a 2 filas. Habita en sustrato duro, arena y rizoides de
algas pardas. Se cree que se alimenta de plancton o detrito. El color y la alimentacion
estan relacionados con el ambiente en el que habitan, aquellos en sustrato limosos son
blancos y de alimentacidn ilibaga, mientras que los de fondos rocosos o tapizados por
algas (Rhodophyta) son rosados y filtradores (Hernandez, 1985). Los pepinos que habitan

sobre algas de héabito folioso son micréfagos de superficie (Hernandez 1985).

Familia Chiridotidae

En esta familia se identificaron dos taxones del género Chiridota Eschscholtz,
1829. Algunos ejemplares fueron identificados como Chiridota pisanii Ludwig, 1886, y
otros como Chiridota sp., para estos ultimos no se encontraron evidencias para determinar
la especie. Los ejemplares de Chiridota pisanii (FIGURA 1.4 B) presentan un tegumento
fino de color marrén rojizo, alcanzan los 13 cm de longitud y 1 cm de diametro. Ademas,
tienen 12 tentaculos en la zona oral e hileras con acumulacion de osiculos en los laterales
anteriores. A esta especie se la encuentra desde el intermareal hasta los 159 m de
profundidad. Habitan en fondos andxicos de barro o arena y en grampones de Macrocystis
pyrifera. Esta especie se distingue de los otros taxones encontrados en el intermareal de

TDF por la caracteristica de tener podios ausentes.

CLASE Asteroidea

Las estrellas de mar presentan un cuerpo aplanado en el eje oral-aboral, con un
disco central del cual se proyectan cinco o mas brazos. En cada uno de estos se encuentran
dos o més hileras de pies ambulacrales que, dependiendo el tipo de fondo que habitan,
pueden tener extremos romos (sustrato blando) o en ventosas (sustrato duro). En este

trabajo se identificaron dos taxones de estrellas de mar de la familia Asteriidae.
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Alimentacion: depredadoras carnivoras, carrofieras y en algunos casos
detritivoras Su variada dieta incluye moluscos, crustaceos, poliquetos y equinodermos,
entre otros. Pueden complementar su dieta o alimentarse exclusivamente de plancton y
particulas organicas. Algunas presentan preferencias por ciertas especies de bivalvos o
erizos de mar. Ingieren sus alimentos por la boca y poseen mandibulas. Tienen dos
estbmagos y algunas especies pueden evaginar uno de estos para realizar una primera
digestion externa. Poseen un par de ciegos gastricos en cada brazo donde se realiza la

digestion interna. Pueden carecer de ano.

Familia Asteriidae

La familia estuvo representada por dos taxones. Uno fue identificado como
Anasterias antarctica (Lutken, 1857) (FIGURA 1.4 C-F) y se encuentra ampliamente
distribuida en el Mar Argentino (A. minuta segun Gil el al. 2011) desde el intermareal
hasta los 80 metros de profundidad (Bernasconi 1964) también en Islas Malvinas y en la
Peninsula Antartica (Bernasconi 1964, Pérez et al. 2015). Durante los muestreos en el
campo se observaron ejemplares de A. antarctica debajo de rocas planas, por lo general
junto a puestas de huevos del caracol Trophon geversianus (FIGURA 1.4 E). Algunos de
estos ejemplares se encontraban incubando al momento del muestreo (FIGURA 1.4 F). El
rango de tallas aproximado de las muestras fijadas fue 0,5-4 cm. El segundo grupo de
estrellas no pudo ser identificadas a nivel género y fueron agrupadas como un Gnico taxén

nominado Asteriidae spp.

CLASE Ophiuroidea

Poseen un disco central del cual surgen abruptamente largos brazos articulados.
Cada uno de estos consiste en una columna de osiculos unidos por muasculos y cubiertos

de placas. Los pies ambulacrales intervienen en la alimentacién, pero su uso en la
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locomocion es restringido. Cada uno de los brazos consiste en una columna de osiculos
articulados entre si, unidos por musculos y cubiertos de placas. La locomocion depende
de estos brazos articulados. En el caso de la boca también presentan una distincion. La
misma estd cubierta por cinco placas moviles que funcionan de mandibulas. Los
organismos de esta clase presentan tendencia al fototropismo negativo, por lo tanto

tienden a ocultarse durante el dia y desarrollar sus actividades durante la noche.

Alimentacion: filtran particulas en suspension o recogiéndolas del fondo.

Familia Ophiactidae

Ophiactis asperula (Philippi 1858) (FIGURA 1.4 G) fue observada Gnicamente en
la costa del Canal Beagle en el intermareal rocoso de Bahia Ensenada Zaratiegui (P.N.
Tierra del Fuego). Al momento de escribir este trabajo no se cuenta con mas informacién

ecoldgica de la especie.

ANNELIDA

CLASE Polychaeta

Los organismos del phylum Annelida, clase Polychaeta, fueron en su mayoria
determinados a nivel familia, excepto en algunos especimenes que pudieron identificarse
anivel género. Todos los ejemplares de una misma familia o género fueron contabilizados
como un unico taxon. En total se identificaron 29 taxones de poliquetos con la
colaboracion de la Lic. Sofia L. Calla. El rango aproximado de longitud total de los

poliguetos muestreados y fijados fue 1-4 cm.

Los poliquetos presentan un cuerpo dividido en tres regiones: cabeza, tronco y

pigidio. La cabeza contiene al prostomio y peristomio. EI prostomio es un I6bulo preoral,
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localizado en la region dorsal y que puede llevar estructuras sensoriales (ojos, palpos,
antenas, cirros). El peristomio lleva la boca que puede contener faringe y mandibulas y,
en algunas ocasiones cirros tentaculares. Por la forma de fijacion utilizada en todas las
imagenes bajo lupa presentadas (ver COLECCION DE ESPECIES BENTONICAS) la
faringe se encuentra evaginada. El tronco estd formado por segmentos que contienen
podios laterales denominados parapodios. Los segmentos del cuerpo pueden ser todos
iguales o bien formar grupos. Algunos poliquetos pueden presentar grupos de segmentos
especializados que se diferenciados del resto. Los parapodios presentan una zona dorsal
y otra ventral y pueden tener branquias, quetas, cirros o élitros. Las quetas presentan
diferentes formas y pueden ser simples o compuestas. Este caracter es uno de los
principales en la diagnosis de la especie y se observa bajo lupa. El pigidio es el ultimo
anillo del cuerpo donde se encuentra el ano y puede presentar cirros anales. En las
muestras obtenidas la mayoria de los cirros, antenas y tentaculos estaban desprendidos
del ejemplar o ausentes. Es importante mencionar que varios autores consideran a ciertos
poliquetos como indicadores de contaminacion. En De Ledn Gonzales et al. (2021) hacen
especial referencia a varias especies de las familias Spionidae, Capitellidae y Cirratulida.
Todas estas, se cuentan entre poliquetos oportunistas que muestran una gran capacidad

de proliferar en fondos enriquecidos organicamente (ver referencias en el trabajo).

Alimentacion: este grupo presenta diversos tipos de alimentacion incluso dentro
de una misma familia. Por lo general los errantes son depredadores y excavadores
mientras que los sedentarios son filtradores de particulas en suspension o detritivoros.
Algunas particularidades respecto a la alimentacion son mencionadas en el apartado

correspondiente a cada grupo.
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A continuacion, se presentan a las familias Glyceridae Grube, 1850, Nereididae
Blainville, 1818, Syllidae Grube, 1850 y Polynoidae Kinberg, 1856 pertenecientes al

orden Phyllodocida:

Familia Glyceridae

La familia Glyceridae (FIGURA 1.5 A-B) presenta especies discretamente
moviles que habitan en galerias conectadas por taneles a través de los cuales cazan la
epifauna. Los adultos se desplazan en la columna de agua durante la noche (Dean 1978).
Son depredadores (Le Loc’h et al. 2008), la faringe es eversible y cuenta con cuatro
mandibulas conectadas a glandulas productoras de veneno. Se diferencian facilmente de
otras familias por presentar un prostomio conico y anulado y faringe eversible y armada
con cuatro prominentes mandibulas oscuras situadas en la parte terminal (FIGURA 1.4

A).

Esta familia estuvo representada por ejemplares de los géneros Glycera Lamarck,
1818 y Hemipodia Kinberg, 1865. Los parapodios de las especies del género Hemipodia
son todos unirrameos mientras que Glycera los presentan birrdmeos (excepto por los dos
primeros setigeros). También se usé la presencia de branquias que solo se encuentran
presentes en algunas especies de Glycera (Boggemann 2002) y las setas de ambos géneros
gue son notoriamente diferentes. Finalmente, los organismos del género Hemipodia
presentaron cola en punta y cabeza con roseta terminal con forma de "O". La familia
estuvo representada por ejemplares de un tercer taxdén de género no identificado

Glyceridae spp.

Familia Nereididae

Se reconocieron cinco taxones de la familia Nereididae. Estos fueron facilmente

reconocibles por la forma de la cabeza con ojos (2 o0 4), palpos, y faringe evaginada con
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mandibulas y paragnatos (i.e. dientes de quitina) en ambos anillos de la faringe (FIGURA
I.5 C-D). Los organismos de esta familia presentan un prostomio de forma ovalada,
trapezoidal o poligonal, con un par de antenas y un par de palpos. En el peristomio puede
tener de 3 a 4 pares de cirros. Los parapodios presentan numerosas quetas. En su mayoria
son errantes y depredadores. Vive en habitats protegidos como por ejemplo entre
mejillones, algas, grietas o bajo rocas. Dos taxones fueron reconocidos como del género
Nereis Linnaeus, 1758 Nereis spl y Nereis sp2. y otro del género Neanthes Kinberg, 1865
(FIGURA 1.5 D). Este ultimo género se diferencié del anterior por tener paragnatos en
diferente disposicion y en ambos anillos faringeos. En esta familia también se encontraron

dos taxones de género no identificado denominados Nereididae spp.1y Nereididae spp.2.

Familia Syllidae

Se reconocieron ejemplares del género Syllis Lamarck, 1818 (FIGURA 1.5 E).
Estos son organismos pequefios que alcanzan los 90 mm. La parte anterior del cuerpo
tiene forma subcilindrica y la parte media-posterior y posterior es aplanada
dorsoventralmente. Casi todos los segmentos del cuerpo presentan cirros dorsales lisos o
multiarticulados, a veces tan largos como el cuerpo. Estos fueron de gran utilidad para
reconocer a este genero. La cabeza también presenta cirros, cuatro 0jos y un unico diente
en la faringe. También presentan branquias. ES interesante reconocer que estos
organismos se reproducen por esquizogamia (i.e. modifican la parte posterior de cuerpo,
para después desprenderse de esa porcion y formar un individuo reproductor
independiente). Los ejemplares de Syllis sp. fueron frecuentes y abundantes en el

intermareal rocoso de Playa Larga en Canal Beagle.
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Familia Polynoidae

Esta familia se reconoce por presentar dos hileras de élitros ( estructuras parecidas
a escamas) a lo largo del dorso, un par en cada segmento (FIGURA 1.5 F). A diferencia
de las otras familias de escamosos, los polinoidos se distinguen por presentar neurogquetas
simples (quetas ventrales del parapodo); prostomio bilobulado y élitros alternados con
cirros dorsales que se mantienen presentes hacia la region posterior del cuerpo. La familia
estuvo representada por dos taxones con élitros de diferente forma, Polynoidae spp.1y

Polynoidae spp.2.

A continuacion, se presentan a las familias Trochochaetidae Pettibone, 1963;

Spionidae Grube, 1850 y Apistobranchidae Mesnil y Caullery, 1898 del orden Spionida:

Familia Trochochaetidae

Los ejemplares de la familia Trochochaetidae fueron agrupados en un Gnico taxon
denominado Trochochaetidae spp. Estos animales son pequefios, miden entre 3 y 90 mm
de longitud (Gilbert 1984), presentan habito sedentario y viven en tubos que forman con
particulas de sedimento fino (Pettibone 1976, Mercado-Santiago et al. 2021). Fueron
reconocidos tanto por su morfologia como por los tubos. Su cuerpo es largo, delgado y
cilindrico o subcilindrico (aplanado en la region anterior) y puede presentar hasta 200
parapodios (Pettibone 1976). El cuerpo es también fragil y es raro encontrar especimenes
completos (Mercado-Santiago et al. 2021). Contiene al menos dos grupos bien distintos

de parapodios con algunos segmentos transicionales.

Familia Spionidae

Los organismos de la familia Spionidae presentan cuerpos alargados, entre 1 mm
a5 cm, y son delgados. Los segmentos, exceptuando los primeros 4-5 segmentos, suelen

ser iguales a lo largo del tronco (Delgado-Blas 2021). Esta familia presenta una estructura
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caracteristica de consistencia compacta y dura, denominada proventriculo, que forma
parte del aparato digestivo y se encuentra localizado en la parte anterior, justo por detrés
de la faringe (Mercado-Santiago et al. 2021). Algunas especies de esta familia son
indicadores de contaminacién por exceso de materia organica. Entre los espiénidos se
reconocieron ejemplares de género Boccardia Carazzi, 1893. Ademas, se encontraron
ejemplares de un segundo taxdén Spionidae spp. (FIGURA 1.5 G). Este posee humerosas
branquias, cirros en los parapodios y al menos cuatro érganos sensoriales denominados
ojos que lucen como manchitas negras en el postomio. Los palpos peristomiales son
largos y se presentan enrollados. Los ejemplares fijados en suelen perder estos palpos y
por esto no se los observan en la imagen. El género Boccardia fue posible reconocerse

por presentar en el quinto podio quetas modificadas (quinto setigero).

Familia Apistobranchidae

Los organismos de la familia Apistobranchidae fueron agrupados en un dnico
taxén denominado Apistobranchidae spp. Pudieron ser reconocidos por presentar un
prostomio no aplanado, méas estrecho que el cuerpo y sin apéndices (antenas o cirros).
Poseen, al igual que la familia Spionidae, palpos tentaculares que salen de la region
posterior dorsal del prostomio. En este caso los palpos son muy largos y permiten

diferenciarlos de los antes mencionados espionidos por su forma “tipo antilope”.

A continuacion se presentan a las familias Lumbrineridae Schmarda, 1861;

Onuphidae Kinberg, 1865 y Eunicidae Berthold, 1827 del orden Eunicida:

Familia Lumbrineridae

Usualmente son gusanos de vida libre, aunque pueden formar tubos temporales
muy fragiles de sedimento y moco. Son excavadores en fango y arena, aunque algunas

especies prefieren los substratos duros como rocas coralinas o vivir asociados a otros
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invertebrados tales como esponjas, erizos, briozoos (Ayyagari y Kondamudi 2014). Su
alimentacidn pareceria ser del tipo carnivora, aunque algunos los presentan como del tipo

omnivora (Jumar et al. 2015).

Los organismos de la familia Lumbrineridae fueron reconocidos por la forma de
su prostomio (FIGURA 1.5 H), la cual puede variar de redonda a conica y por lo general
no presenta apendices. Los organismos fueron agrupados en un unico taxén denominado

Lumbrineridae spp.

Familia Eunicidae

Los ejemplares de la familia Eunicidae (FIGURA 1.5 1) son muy diversos en
formas y tamafios. Por sus habitos alimenticios han sido considerados como carnivoros
de otros invertebrados; herbivoros de macroalgas y angiospermas, carrofieros o incluso
sedimentivoros (Fauchald y Jumars 1979, Jumar et al. 2015). Los ejemplares en las
muestras fueron reconocidos por la presencia de numerosas branquias laterales. Se
distinguieron dos taxones, uno del género Eunice y otro, de un género sin identificar

denominado como Eunicidae spp.

Familia Onuphidae

Esta familia presenta organismos de talla variable, desde unos cuantos centimetros
hasta los 3 m de longitud, tienen una distribucion mundial desde la zona intermareal hasta
la abisal y se pueden encontrar en diversos tipos de substratos (Paxton 1986). La mayoria
de las especies son tubicolas. Debido a que los tubos pueden presentarse en densas
agregaciones, su papel ecolégico es muy importante en la estructuracion de las
comunidades bénticas propiciando un incremento en la riqueza de especies y diversidad,
asi como en la estabilizacion del sedimento (Bailey-Brock 1984; Ban y Nelson 1987). Por

sus habitos alimenticios son considerados como carnivoros, herbivoros o carroferos,
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pudiendo consumir desde detritus hasta macrofauna (Fauchald y Jumars 1979). Existe en
las especies tubicolas una preferencia por la herbivoria, mientras que las especies de vida
libre tienden a ser carnivoras o carrofieras (Jumars et al. 2015). Los organismos fueron

agrupados en un unico taxén denominado Onuphidae spp.

A continuacion, se presentan a las familias Terebellidae H. Adams & A. Adams,
1854; Ampharetidae Malmgren, 1866 y Cirratulidae Ryckholt, 1851 del orden

Terebellida:

Familia Terebellidae

Los organismos de esta familia son de habitos sedentarios, en su mayoria viven
en tubos que construyen con materiales que encuentran en sus cercanias. Presentan el
cuerpo dividido en dos grupos de segmentos. El primer grupo de segmentos presenta
cirros y branquias y el otro solo algunas quetas. La cabeza presenta gran cantidad de
tentaculos alimentarios con los que obtienen particulas del agua o del suelo para su
alimentacion. Estos, cuando son fijados, muestran una coloracion blanca y arena. Se
distinguieron dos taxones, uno del género Thelepus (FIGURA 1.6 A) y otro de un género

sin identificar denominado como Terebellidae spp.

Familia Ampharetidae

Los ejemplares de esta familia también viven en tubos fréagiles que por lo general
estan dispuestos de forma horizontal sobre el sustrato. Son consumidores de depdsito de
superficie y presentan talla pequefia de hasta 60-70 mm de longitud. Fueron reconocidos
por los tubos blandos con sedimento adherido de forma caracteristica. Ademas, por la
presencia y nimero de palpos en el prostomio y la presencia y forma de branquias bien
desarrolladas en el cuerpo. Los organismos de esta familia fueron agrupados en un unico

taxén denominado Ampharetidae spp
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Familia Cirratulidae

Los organismos de esta familia (FIGURA 1.6 D) ocupan diversos habitats, desde
zonas intermareales hasta profundidades abisales, la mayoria habita en el sedimento, bajo
rocas y conchas, asociadas a bancos de moluscos bivalvos, algas, etc. Algunas especies
de esta familia son indicadores de contaminacion por exceso de materia organica, en
particular existen varios registros en la zona de Mar del Plata (P.B. Argentina). Estos

también fueron agrupados en un unico taxén denominado Cirratulidae spp.

El orden Sabellida se identifico a la familia Sabellidae Latreille, 1825:

Familia Sabellidae

Estos organismos (FIGURA 1.6 D) son conocidos como gusanos plumero por
presentar en regidn anterior una corona branquial que asemeja a dicho elemento. Los
organismos de las muestras fijadas presentaron un “tapon” caracteristico en la zona
anterior. Esta estructura se forma posiblemente por la deshidratacion de los tejidos en
alcohol. Gracias a estas, fueron reconocidos dos taxones denominados Sabellidae sply

Sabellidae sp2.

El antiguo phylum Sipuncula fue recientemente incluido en el phylum Annelida
(Saiz Salinas 2018). La clasificacion esta en discusion y actualmente se reconocen
unicamente seis familias sin ninguna clasificacion superior, es decir sin la jerarquia de

clase (Schultze et al. 2019).

Familia sin identificar de sipunculidos

Esto organismos presentan un cuerpo casi cilindrico, sin segmentacion. El cuerpo
puede dividirse en el introverto retractil y un tronco més grueso ( FIGURA 1.6 E). Se los

conoce como “gusano cacahuate” por la forma del cuerpo. La boca se encuentra en el
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extremo anterior del introverto que presenta tentaculos alimenticios. El tubo digestivo es

completo y con forma de U. El ano queda en posicion anterior y dorsal.

Alimentacion: los sipunculidos son detritivoros en su mayoria.

A continuacion, se presentan a las familias Maldanidae, Paraonidae y Capitellidae
las cuales carecen de pertenencia a un orden como categoria de clasificacion taxonémica

superior:

Familia Maldanidae

Los organismos de la familia Maldanidae Malmgren, 1867 (FIGURA 1.6 F) son
comunmente llamados gusanos bambu, y viven en tubos que construyen usando particulas
del sedimento y una matriz proteinica de rigidez variable (Shcherbakova et al. 2017).
Estos, fueron reconocidos por tener segmentos notoriamente mas largos y de aspecto

similar entre si a diferencia del resto de los poliquetos de las muestras.

Familia Paraonidae

Los organismos de la familia Paraonidae Cerruti, 1909 (FIGURA 1.6 G) son
exclusivamente marinos, de tamafio pequefio que rara vez exceden de 40 mm de longitud.
Son especies exclusivamente excavadoras, y pueden encontrarse en todos los océanos del
globo y en cualquier tipo de fondos blandos, desde la zona intermareal, con reportes de
hasta 6,000 metros de profundidad (Aguirrezabalaga 2012). En estos organismos, la
faringe tiene forma de saco y rara vez se evidencia cuando los ejemplares estan fijados.
Este taxon fue reconocido por la forma del cuerpo que presenta una region anterior
cefalica con un peristomio poco o0 nada notorio, una region toracica integrada por una
region prebranquial compuesta por tres a siete segmentos y una region branquial con un
variado nimero de segmentos, una region abdominal que va adelgazandose hacia la

regién posterior y un pigidio que porta un nimero variable de cirros anales.
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Familia Capitellidae

Los ejemplares de la familia Capitellidae Grube 1862 (FIGURA 1.6 B y H)
carecen de apéndices en el prostomio y los segmentos del cuerpo son todos iguales con
muy pocas quetas observables. Su cuerpo es casi cilindrico y el rango de talla aproximado
en las muestras fijadas fue 1-2,5 cm. Se los encontrd asociados principalmente al alga
Coralina oficinales y en muestras con sedimento arcilloso andxico. Algunas especies de

esta familia son indicadores de contaminacion por exceso de materia organica.

BRYOZOA

Se trata de animales coloniales que habitan aguas poco profundas. Cada individuo
tiene forma de polipo (polipidio) y vive dentro de un exoesqueleto tipo cdmara (cistidio)
que es secretada por el animal. El polipidio presenta un loféforo (i.e. aparato ciliado que
rodea la boca), tubo digestivo en forma de U y estructuras nerviosas y musculares. El ano

esta situado cerca de la boca y fuera del lofoforo.

Alimentacion: capturan particulas gracias al loféforo que dirigen por succion al
interior del tubo digestivo. La digestion es intra y extracecular dependiendo del

compuesto organico.
CLASE Cheilostomatida

Los ejemplares encontrados pertenecen al suborden Membranipora (FIGURA 1.7

A).
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ARTHROPODA

Este grupo es el mas diverso del Reino Animal. Se caracterizan por tener un
exoesqueleto que contiene quitina. Su cuerpo presenta un modelo del tipo serie lineal con
metameros. Estos metameros son variables entre grupos, pudiendo estar fusionados o
combinados, y cada uno presenta un par de apéndices articulados. Por lo general los
artropodos son animales activos, aunque en el ambiente marino encontramos a los
cirripedos (o dientes de perro) los cuales presentan un cuerpo con modificaciones respecto

al modelo mencionado y estilo de vida sésil en su etapa adulta.

La identificacion de los artropodos contd con la colaboracion de dos especialistas.
Todos los is6podos fueron identificados con la colaboracion de Dra. Brenda Doti y claves
de identificacion de su autoria. Los organismos de la subclase Cirripedia fueron
identificados a nivel de especie con la colaboracion de Dr. Daniel Roccatagliata y la clave

de identificacion compuesta por Spivak y Schwindt (2014).

Alimentacion: la mayoria de los artropodos son herbivoros, otros son carnivoros,
omnivoros o simbiontes. Los crustaceos pueden ser filtradores de particulas en suspensién

alimentandose de plancton, detritos y bacterias, también depredadores o carrofieros.

CLASE Ostracoda

Los ostracodos presentan un buen ejemplo de metameros fusionados (FIGURA
1.7 B). Su cuerpo se encuentra dentro de un caparazén con dos valvas. Por eso es facil
confundirlo con un pequefio bivalvo. La locomocion y alimentacion es mediante los
apeéndices cefalicos. Los ejemplares de esta clase fueron agrupados en un unico taxén
denominado con igual nombre que la clase. Esto se debe a la falta de guias de

identificacion del grupo en la region y la complejidad de su taxonomia.
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Alimentacion: pueden alimentarse de particulas de plantas, carrofia o ser

depredadores.

CLASE Malacostraca

Los ejemplares del orden Amphipoda Latreille, 1816 fueron contabilizados como
un Unico taxén por la falta de guias de identificacion del grupo en la region y la
complejidad de su taxonomia (FIGURA 1.7 C). Esto mismo sucedi6 con los organismos

del orden Cumacea Krgyer 1846.

En el orden Decapoda se reconocieron tres taxones. Halicarcinus planatus (J.C.
Fabricius, 1775) (FIGURA 1.7 D y F) es un cangrejo de pequefio tamafio con caparazon
aplanado de coloracion marrén a marrén claro o grisaceo, a veces con zonas rojizas. Este
caparazén es blando, ovalado, plano o deprimido, con bordes diferenciados. El rango
aproximado de talla observado fue 0,5-1,3 cm y fue frecuente en las muestras. Peltarion
spinulosum (White, 1843) (FIGURA 1.7 E) es otro cangrejo y presenta en la superficie
dorsal de su caparazdn una coloracién rojiza con puntos blancos. Posee una coloracion
blanca en la superficie ventral. Los margenes anterior y lateral del caparazén son dentados
y la parte frontal tridentada. Los quelipedos son iguales. Este cangrejo es de mayor
tamafio que H. planatus pudiendo alcanzar los 55 cm en su lado mas largo. También, se
reconocieron ejemplares de la familia Majidae Samouelle, 1819 reconocible por su
caparazon de “rostro largo” i.e. presenta la parte frontal bidentada extensa. Los bordes
del caparazén son notoriamente dentados. Estos dos Ultimos taxones de cangrejos fueron

poco frecuentes en las muestras del intermareal rocoso.

En el orden Isopoda se reconocieron siete taxones de tres subdrdenes diferentes,
Asellota, Valvifera y Sphaeromatidea. Del suborden Asellota se registraron ejemplares

de un Unico taxon. En el suborden Valvifera se identifico al género Edotia Guérin-
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Méneville, 1843 de la familia Idoteidae (FIGURA 1.7 G). Y, del suborden
Sphaeromatidea se registraron dos familias. La familia Serolidae present6 ejemplares del
género Serolis Leach, 1818 y la familia Sphaeromatidae los géneros Exosphaeroma
Stebbing, 1900 (FIGURA 1.7 H) e Ischyromene Racovitza, 1908. El género
Exosphaeroma presentd tres especies: E. gigas (Leach, 1818), E. lanceolatum (White,

1843) y E. studeri Vanhoffen, 1914.

CLASE Pycnogonida

En esta clase se reconocieron dos taxones, uno de la familia Ammotheidae Dohrn,

1881 (FIGURA 1.7 1) y otro de cuerpo mas robusto denominado como Pycnogonido sp.

CLASE Collembola

Los ejemplares de esta clase fueron agrupados en un Gnico taxon.

CLASE Arachnida

Esta clase presentd tres taxones de &caros de los Grdenes Mesostigmata y

Prostigmata, y del suborden Oribatida.

SUBCLASE Cirripedia

Alimentacion: todos los cirripedos son filtradores de particulas en suspension.

Dentro de esta subclase se identificaron tres especies de dos familias diferentes.
Notochthamalus scabrosus (Darwin, 1854) de la familia Chthamalidae (FIGURA 1.7 J),
y Austromegabalanus psittacus (Molina, 1788) y Notobalanus flosculus (Darwin, 1854)
(FIGURA 1.7 K) ambos de la familia Balanidae. N. scabrosus fue el cirripedio mas comuln
de los intermareales rocosos de TDF. Se distingue del resto por la forma del escudo. Se
lo encontrd tanto sobre sustrato rocoso como sobre valvas y exoesqueletos de otros

invertebrados. Es interesante mencionar que A. psittacus o “picoroco” como se lo llama
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en Chile, no present6 la forma cilindrica tipica de la especie. Estos ejemplares eran de
pequefio tamafio y fueron poco frecuentes. Aun asi, fue posible reconocerlo por la forma

del tergum. Este tiene el extremo superior prominente, grueso y de coloracion violeta.

CLASE Insecta

En esta clase se reconocieron dos taxones de insectos. Uno fue diferenciado
siguiendo el concepto de especie morfoldgica (FIGURA 1.7 L) y se lo denominé “Insecto
sp.1”. El segundo taxdén fue un estadio larval de la familia Chironomidae del orden
Dipteray se lo denomind “Artrépodo (Larva)”. Estas larvas son cominmente encontradas

en los intermareales rocosos de Mar del Plata.

MOLLUSCA

Los moluscos son organismos de cuerpo blando, protegidos generalmente por una
especie de coraza calcarea llamada concha (Gay 1852), esta puede estar reducida o ser
inexistente. Representan uno de los grupos de mayor biodiversidad en las muestras de
intermareal rocoso en TDF. Se encontraron 37 taxones clasificados en 27 familias y 3

clases.

La identificacion de los moluscos conto con la colaboracion de dos especialistas.
Los organismos de las clases Bivalvia y Gastropoda fueron identificados con la
colaboracion de Dr. Guido Pastorino y los de la clase Polyplacophora con la colaboracién
del Dr. Diego Urteaga. Los organismos del phyla fueron agrupados con el objetivo de
facilitar al lector el reconocimiento de los especimenes, para esto se siguieron criterios

evolutivos y morfoldgicos.
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Alimentacion: los moluscos encontrados son en su mayoria herbivoros,
detritivoros o filtradores suspensivoros. La mayoria posee radula, una estructura “tipo
lija” que utilizan para ramonear el sustrato en busqueda de particulas organicas, también
para alimentarse de algas y en los casos de dietas carnivoras para alimentarse de otros

organismaos.

CLASE Polyplacophora

Organismos de cuerpo achatado, oval y alargado. Presentan ocho valvas
articuladas cubriendo dorsalmente todo el cuerpo. En la parte ventral se encuentra la boca,
la cavidad paleal, un gran pie musculoso y el ano. En su mayoria presentan fototaxismo
negativo por lo que, en el intermareal, viven de forma criptica debajo de sustratos duros
como piedras o grietas. Poseen un radio de accién limitado durante sus actividades de
alimentacion. Por lo general, su dieta consiste en diatomeas, detritos y algas verdes del
tipo ulvoides carnosas e incrustantes calcareas y no calcareas. Son omnivoros en su

mayoria.

En los muestreos se encontraron ejemplares pertenecientes a dos 6rdenes de la
clase: Chitonida (Chitonidae, Mopaliidae y Hemiarthridae) y Lepidopleurida

(Leptochitonidae).

Familia Chitonidae

Esta familia estuvo representada por las especies Tonicia lebruni (Rochebrune,
1884) y T. atrata (G. B. Sowerby I1, 1840) (FIGURA 1.7 A). El género se caracteriza por
tener ojos extra pigmentarios en las valvas y un manto liso. Ambas especies se encuentran
en el intermareal bajo y presentan gran variabilidad cromatica. T. lebruni puede alcanzar
48 mm, se distribuye por el Pacifico SE, Estrecho de Magallanes, Atlantico SO e Islas

Malvinas, esta especie incuba huevos en la cavidad paleal. Por su parte, T. atrata es de
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mayor tamafo pudiendo alcanzar los 85 mm de largo. Se la encuentra en las Islas Sub
Antérticas, incluyendo TDF. Distinguirlas en el campo es complejo, pero se logra con
relativa facilidad bajo la lupa ya que permite observar la cantidad de ojos extra
pigmentarios y la ornamentacion de sus placas. T. lebruni tiene solo 1 o 2 lineas de ojos
extra pigmentarios y presenta pustulas sobre la linea diagonal de sus valvas intermedias,
mientras que T. atrata tiene 3 0 mas lineas y carece de pustulas. Otro rasgo que ayuda a
diferenciarlas es que a veces T. atrata presenta una banda de coloracién mas clara en la

zona jugal de sus valvas.

Familia Mopaliidae

Esta familia estuvo representada por la especie Plaxiphora aurata (Spalowsky,
1795) (FIGURA 1.8 B y C). La especie se distingue de otros quitones por tener la placa
anal mucho mas pequefia que el resto de sus placas, el pie y cinturén de color naranja (en
vivo) y por la presencia de cetas en la porcion dorsal del cinturén. Estas pueden estar

ausentes a causa de la erosion, pero aun asi se las distingue por las cicatrices que dejan.

Familia Hemiarthridae

Esta familia presentd a la especie Hemiarthrum setulosum Carpenter [en Dall]
1876. Este quiton es notablemente mas pequefio que los otros encontrados en las
muestras, la especie alcanza 15 mm de largo. Se registraron eventos de incubacion de
huevos, larvas y juveniles en su cavidad paleal. En este trabajo no se la observo viva en
el intermareal, siendo solo registrada en las muestras del sacabocados al tamizarlas. La
coloracion del manto va del marrén o castafio hasta negro. Una vez fijado el manto se ve
de color naranja y las valvas de color rojo. Se la encuentra en sustratos duros incluyendo

rizoides de Macrocystis y parches de mejillon. Habita desde el intermareal hasta los 380
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m. Ademas de por su tamarfio la especie se distingue de los otros quitones por tener cirros

en ramillete en las regiones suturales del cinturon (FIGURA 1.8 D).

Familia Leptochitonidae

Esta familia estuvo representada por un taxén del género Leptochiton Gray, 1847
(FIGURA 1.8 E). Los ejemplares encontrados fueron reconocidos por ser de tamafio
pequefio y sus valvas arqueadas (no carinadas). Su cinturon es muy delgado y por esto se
observa que las valvas cubren lateralmente casi todo el cuerpo. La coloracién es blanca

luego de la fijacion en alcohol.

CLASE Gastropoda

Generalidades: a esta clase pertenecen los caracoles, lapas y algunas babosas de
mar. Todos estos animales sufren una torsién durante su estadio larval, ademés de
posicionar el ano por encima de la boca o cerca de esta. La torsién también conlleva a
que la region cefélica quede dentro de la concha y protegida del exterior por el pie
muscular. La region cefélica presenta tentaculos sensoriales y una boca provista de radula.
El pie puede estar adaptado para la locomocion, la fijacion en el sustrato o una
combinacién de ambas funciones. La concha segregada por el manto esta formada por
tres capas y puede estar ausente. En total se encontraron 20 taxones de los drdenes
Littorinimorpha, Trochida, Siphonariida, Systellommatophora, Neogastropoda,

Lepetellida y Nudibranchia.

Lapas

Las lapas se distinguen por la forma cénica que tiene la concha. Las encontradas
en los intermareales de TDF tienen tentaculos cefalicos con pigmentacién oscura y

pertenecen a las familias Nacellidae y Lottiidae.
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Familia Nacellidae

En esta familia se reconocieron a las especies Nacella deaurata (Gmelin, 1791)
(FIGURA 1.8 F) y N. magellanica (Gmelin, 1791) (FIGURA 1.8 G). También, ejemplares
sin identificar denominados Nacellidae sp.1 y Nacellidae sp.2. Las dos especies del
género Nacella se distinguen por la forma de la concha. N. deaurata cuando es juvenil
tiene el apex subcentral pero de adulto el &pex es central. Su coloracion es variable,
moteada o con bandas. La ornamentacion de la concha presenta gran variabilidad. Esta
puede tener 0 no estrias. Los tentaculos en el manto son por lo general de dos tipos, largos,
finos y pigmentados o cortos sin pigmentar. El pie tiene coloracion gris. Por su parte N.
magellanica siempre tiene el apex central y cuando es adulto la concha presenta
coloracion marron y forma simétrica. Los l6bulos del manto estan alternados entre largos
y cortos, pero los largos son més cortos que los de N. deaurata y el pie es de coloracién
amarilla. Otros dos taxones no pudieron ser identificados a nivel género, el primero
presentd concha de borde oval y l6bulos largos con mayor pigmentacion cubriendo el
manto, y segundo presentd concha de borde redondeado con crestas y valles muy

pronunciados y coloracion blancuzca.

Familia Lottiidae

En esta otra familia de lapas se reconoci6 a Scurria ceciliana (d'Orbigny, 1841)
(FIGURA 1.8 H). Esta especie se distingue de las anteriores por tener la concha mucho
mas gruesa y con bordes de lados casi rectos, en lugar de la forma clasica ovalada o

redonda se asemeja a una forma octogonal.

Fisurellas
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Familia Fissurellidae

Entre los moluscos gasterépodos encontrados se reconocieron ejemplares de la
familia Fissurellidae. Por la gran variabilidad de este grupo todas las fisurellas fueron
agrupadas en un unico taxon reconocible por el orificio de la concha. Se encontraron

ejemplares de diferentes tamarios y coloracion (FIGURA 1.10 A-C).

Pulmonados

Otro grupo algo similar al anterior es el de los pulmonados. Estos por lo general
estan en los niveles medio o alto del intermareal. Los registrados pertenecen a las familias

Siphonariidae (orden Siphonariida) y Onchidiidae (orden Systellommatophora).

Familia Siphonariidae

Entre los pulmonados con concha se encontraron las especies Siphonaria lessonii
Blainville, 1827 (FIGURA 1.8 1), S. lateralis Gould, 1846 (FIGURA 1.8 J) y S. fuegiensis
Guller, Zelaya y ltuarte, 2016. Estas especies se distinguen por la posicién del apex y en
vivo por el color del pie. Algunas caracteristicas que permiten diferenciarlas son: S.
lessonii tiene un manto negro con puntos blancos, el apice en posicion casi central y un
pie de color crema. S. lateralis tienen un manto claro con pintas negras, pie color verde
oliva-naranja, la concha presenta cordones concéntricos. Su rasgo mas distintivo es el
apice hacia la izquierda desde el centro de la concha. S. fuegiensis es bastante similar a la
anterior ya que su apice esta hacia la izquierda desde la mitad inferior de la concha, pero

la misma no presenta crestas marcadas como S. lateralis.

Familia Onchidiidae

Se registrd un pulmonado sin concha (Onchidiidae) identificado como Onchidella
marginata (Couthouy en Gould, 1852). Este pulmonado presenta el manto de color negro

con pintas blancas pustulas que le dan aspecto rugoso (FIGURA 1.8 K). Se lo encontrd
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en algunas ocasiones junto a puestas de huevos permitiendo observar su desarrollo directo

(Dalton y Penchaszadeh, 2019).

Caracoles de concha espiralada

Se reconocieron las familias Naticidae y Littorinidae del orden Littorinimorpha:

Familias Naticidae y Littorinidae

De la familia Naticidae se identificd a Natica limbata (FIGURA 1.9 A) y de la
familia Littorinidae a Littorina sp. (FIGURA 1.9 B). Estos caracoles son de muy pequefio
tamafno. En el intermareal solo se encontraron juveniles de N. limbata que fueron
reconocidos por tener las primeras vueltas color azul oscuro y la dltima vuelta gris claro-

transparente a celeste plomizo. El adulto es gris con protoconcha azul.

Se reconocieron las familias Calliostomatidae y Tegulidae en el orden Trochida:

Familias Calliostomatidae y Tequlidae

La familia Calliostomatidae estuvo representada por la especies Margarella
violacea (P. P. King, 1832) (FIGURA 1.9 C) y Photinula coerulescens (P. P. King, 1832)
(FIGURA 1.9 D). M. violacea es un pequefio caracol con concha de color magenta y forma
globosa, con opérculo amarillo y manto de color negro. El tamafio aproximado es 10 mm.
P. coerulescens es un trochido de concha cdnica con coloracidn negra y rayas blancas. Su
tamario aproximado es mayor al anterior y puede alcanzar los 35 mm. En este orden,
también se reconocieron dos taxones denominados Trochido sp.1y Trochido sp.2. Estos,
eran similares en tamafio y forma a los antes mencionados, pero no pudieron ser
identificados La familia Tegulidae estuvo representada por Trochochaetida la especie

Tegula patagonica (d'Orbigny, 1835) (FIGURA 1.9 E).
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El orden Neogastropoda estuvo representado por tres familias, Cominellidae,

Muricidae y Prosiphonidae:

Familia Cominellidae

La familia estuvo representada por Pareuthria atrata (E. A. Smith, 1881)
(FIGURA 1.9 F) y P. fuscata (Bruguiére, 1789) (FIGURA 1.9 G). Estos caracoles
presentan un largo aproximado de 2 cm, tienen opérculo de color amarillo y concha de
forma alargada. La concha de P. fuscata es lisa de coloracion gris-azul mientras que P.

atrata presenta coloracion rosada con estrias radiales y a veces axiales.

Familia Muricidae

La familia Muricidae estuvo representada por las especies Trophon geversianus
(Pallas, 1774) (FIGURA 1.9 H) y Acanthina monodon (Pallas, 1774) (FIGURA 1.9 I).
Estos caracoles son de mayor tamafio que todos los anteriores. En el caso de T.
geversianus la concha presenta laminillas axiales y condones espirales que forman un
entramado cuadriculado. Cuando no han desarrollado estas estructuras se los pueden
identificar observando la protoconcha que es asimétrica. Las puestas de T. gevernsianus
consisten en una serie de ovicapsulas dispuestas en hileras adheridas a un sustrato duro
por un peddnculo corto y delgado, tienen forma lenticular y erectas; presentan color
amarillento y un poro de salida situado en la parte superior de su cara convexa (Cumplido
et al.2010). A. monodon presenta opérculo amarillo y se la reconoce facilmente por un

diente observable a simple vista en el borde interno del labio.

Familia Prosiphonidae

De la familia Prosiphonidae se reconocid la especie Glypteuthria meridionalis (E.

A. Smith, 1881) (FIGURA 1.9 J). Estos caracoles presentan concha ornamentada,
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pequefia, de hasta 11,5 mm de altura, fusiforme y con coloracién marrén o rojiza. Se lo

encuentra Unicamente en TDF y estrecho de Magallanes (Pastorino 2016).

Nudibranquios

Se encontraron ejemplares del orden Nudibranchia cominmente conocidos como

babosas de mar. Estos fueron reconocidos por la forma del cuerpo y la ausencia de concha.

Alimentacion: por lo general son carnivoras.

CLASE Bivalvia

Los bivalvos son moluscos con 2 conchas articuladas en la zona del umbo, que
contienen las partes blandas del animal, carecen de cabeza y presentan un pie muscular
con forma de “hacha”. Cuando adultos la mayoria son filtradores. En las muestras se
reconocieron 5 familias, Mytilidae, Spheniidae, Mactridae, Lasaeidae y Veneridae, y un

total de 7 taxones.

Alimentacion: la gran mayoria de los bivalvos son filtradores. Esto ocurre gracias
a corrientes de agua que llevan el alimento hacia las branquias las cuales retienen las
particulas organicas y mediante la presencia de filas de cilios, las transportan hacia el

interior de las mismas.

Familia Mvtilidae

La familia estuvo representada por las especies Aulacomya atra (Molina, 1782),
Mytilus sp. (FIGURA 1.10 D). y Perumytilus purpuratus (Lamarck, 1819) (FIGURA 1.10
E). Los mitilidos forman bancos de grandes extensiones con muchos ejemplares. Estos
bancos brindan espacio y refugio a muchas otras especies, son ingenieros ecosistémicos
(Gutiéerrez et al. 2003, Bertness et al. 2006, Silliman et al. 2011) (i.e. modifican las

condiciones abioticas y recursos disponibles para otros organismos, sensu Jones et al.
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1994). Mytilus sp y P. purpuratus se encontraron principalmente en el nivel medio del

intermareal y A. atra en el nivel bajo.

Los adultos de mitilidos se reconocieron por presentan conchas con morfologias
marcadamente diferenciadas. P. purpuratus presenta concha ovalada y globosa, con
costillas radiales gruesas cubiertas con un periostraco negruzco con coloracion morada
hacia la zona posterior. Mytilus sp. es un mejillon de coloracion negro-violaceo y concha
lisa 0 con lineas concéntricas de crecimiento. A. atra presenta estrias radiales y su forma
triangular, con el umbo terminal. Los juveniles de estos Gltimos son dorados y con estrias
radiales bien marcadas lo que permite diferenciarlos de los otros juveniles de mitilidos.
Aquellos juveniles con tallas del eje antero-posterior menores 1 mm y que no mostraban
caracteristicas suficientes para determinar la especie fueron agrupados como “reclutas de

mitilidos™.

Familia Myidae

La familia estuvo representada por la especie Sphenia hatcheri Pilsbry, 1899
(FIGURA 1.10 F). Esta es de tamafio pequefio y concha delgada y muy fragil. Se la puede
reconocer abriendo sus valvas y observando el condréforo con forma concava donde

apoya el ligamento.

Familia Mactridae

La familia estuvo representada por la especie Darina solenoides (P. P. King,

1832). Esta es de tamafio pequefio con una concha delgada y muy fragil.

Familia Lasaeidae

En esta familia se reconocieron dos taxones del género Lasaea T. Brown, 1827,
denominados Lasaea spl (FIGURA 1.10 G) y Lasaea sp2. Estas especies tienen concha

globosa, unas de aspecto fragil y coloracion rosada y la otra de coloracion blancuzca y
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con una forma diferente de umbo. A Lasaea sp.1 se la encontr6 principalmente en grupos
de cientos de ejemplares por muestra y unas pocas veces en grupos de muy pocos

ejemplares.

Familia Veneridae

Esta familia estuvo representada por la especie Tawera elliptica (Lamarck, 1818)
(FIGURA 1.10 H). La misma presenta una concha gruesa de color blanco y marcadas

estrias concéntricas.

DISCUSION

El catalogo presentado establece una base necesaria para futuros trabajos
ecologicos ya que comprende la primera lista de biodiversidad de macroinvertebrados de

las costas rocosas de TFD con imagenes y comentarios para su identificacion.

Segun los resultados presentados, los intermareales rocosos de TDF resultan ser
un ambiente compuesto por gran variedad de grupos taxonémicos y con diferentes formas
de alimentacién. Es importante tener en cuenta que tanto los estudios abocados a los
ambientes acuaticos como terrestres han hecho énfasis en que se requiere una gran
cantidad de especies para sostener al ensamble y el funcionamiento de los ecosistemas en
paisajes sujetos a un uso cada vez mas intensivo de la tierra (Loreau et al. 2001). En linea
con este razonamiento los intermareales estudiados son areas importantes de ser

protegidas debido a la riqueza que presenta.

En relacion con los organismos encontrados es sorprendente la similitud
especifica con los intermareales rocosos de Nueva Zelanda e islas sub-Antarticas
Campbell y Auckland (Hayward y Morley 2005). Por ejemplo, en Nueva Zelanda se

menciona la presencia del poliplacoforo Plaxipora aurata, del cangrejo Halicarcinus
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planatus, del isopodo Exosphaeroma gigas y del pulmonado Onchidella marginata (O.
campbelli en Hayward y Morley 2005) al igual que en el presente estudio en TDF.
También, la similitud es a nivel de género e.g. la estrella Anasterias laevigata (Hutton,
1879) (A. antarctica en TDF), el cirripedio Notobalanus vestitus (Darwin, 1854) (N.
flosculus en TDF), el mitilido Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 (M. edulis en
TDF), los gasteropodos Margarella antipoda (Margarella sp. en TDF), Siphonaria
innominata (Kerguelenella innominata en Hayward y Morley 2005) (S. lessonii, S.
lateralis y S. fuegiensis en TDF), Nacella terroris (Filhol, 1880) (Nacella deaurata en
TDF), Lasaea hinemoa Finlay, 1928 (Lasaea sp. en TDF) y Pareuthria campbelli (P.
atrata y P. fuscata en TDF), entre otras. Es posible que estas similitudes en términos de
identidad de especies se deban al transito de ejemplares por suspension en aguas
superficiales mediante la Corriente Circumpolar Antartica (CCA) entre islas sub-
Antérticas de Nueva Zelanda y TDF (FIGURA 1.2). Otras islas como Australia también
presentan ensambles similares a los de Nueva Zelanda, aunque en ese caso se debe a un
origen comun, ademas de las corrientes que conectan ambos territorios (Schiel et al.
2019). La hipotesis de que las especies compartidas entre islas sub-Antarticas son
transportadas por la CCA ha sido discutida para O. marginata (Cumming 2013, Cumming
et al. 2014) y para foraminiferos benténicos (Hayward et al. 2007) y sus resultados no la

rechazan.
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FIGURA 1.2: Zona Antartica y sub-Antartica. (CCA = Corriente Circumpolar Antértica) Imagen
modificada de Hayward et al. 2007.

Por altimo, si bien la mayoria de las especies registradas se encuentran en la matriz
del mejillinar compuesto por los mitilidos P. purpuratus y M. edulis también se las
encontrd entre macroalgas laminares erguidas o del tipo turf que brindan refugio y
probablemente alimento. A diferencia de los trabajos previos en el area (Silliman et al.
2011, Calcagno et al. 2012) observamos que no todas las especies de macroinvertebrados
del intermareal se encuentran necesariamente en el mejillinar. Los macroinvertebrados de
menor tamafio en su mayoria del phylum Chordata, Cnidaria, Platyhelmienthes,
Nemertea, Nematoda, Annelida Arthropoda se encontraron entre rocas, restos de concha
o0 sedimento grueso, grietas, algas y entre los filamentos del biso de los mitilidos, ademas

de en matriz formada por estos. En particular, al caracol Margarella violacea se lo
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encontrd tanto dentro de la matriz como sobre el sustrato en el nivel bajo del intermareal
de la costa Atlantica Sur Occidental a varios metros de distancia del mejillinar mas
cercano. Observamos entonces que, si bien la matriz generada por el mejillinar ofrece
condiciones aptas para la vida de muchas de las especies, algunas deambulan por el area

y/o utilizan otros microambientes para asentarse en el intermareal rocoso.
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FIGURAS CAPITULO |

FIGURA 1.3: Invertebrados del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.
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FIGURA 1.2: Invertebrados del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.

A) Esponja de mar, Oscarella tuberculata (Schmidt, 1868). Fotografia de M.J. de Kluijver

y Rob van Soest en WoRMS Editorial Board.

B y C) Ascidias en el intermareal de Cabo Domingo. Fotografias de la Lic. M. Cecilia

Dalton.

D) Bunodactis octoradiata en el intermareal rocoso frente a Ea. Viamonte. Fotografia de

la Dra. Maria Bagur.

E) Planaria. Fotografia de Holger Brandl, HongKee Moon y otros. Modificado de

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=47108231.

F) Lineus sp. bajo lupa. Fotografia de la Lic. M. C. Dalton.

G) Nematodo. Fotografia de Michaela Schratzberger en WoRMS Editorial Board.
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FIGURA 1.4: Equinodermos del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.
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FIGURA 1.3: Equinodermos del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.

A) Pentactella leonina. Fotografia de Dr. Mariano Martinez.

B) Chiridota pisanii. Fotografia de Dr. Mariano Martinez.

C) Anasterias antarctica, en vista boral bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton

D) Anasterias antarctica en vista aboral en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

E) Dos ejemplares de Anasterias antarctica debajo de roca plana junto a puesta de
Trophon geversianus en el intermareal rocoso de Cabo Domingo. Fotografia de Dra.

Maria Bagur.

F) Anasterias antarctica incubando en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

G) Ophiactis asperula en el intermareal rocoso de Ushuaia, TDF. Fotografia de Gonzalo

Bravo, Fundacion ProyectoSub @gonzalobravopatagonia en inaturalist.org

68



FIGURA 1.5: Poliquetos (1) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.
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FIGURA 1.4: Poliquetos (1) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.

A) Familia Glyceridae, parte anterior del cuerpo en vista dorsolateral. Modificado de

Wilson 2000.

B) Familia Glyceridae. Fotografia de Leslie Harris. Modificado de De Leon-Gonzélez et

al. 2021.

C) Familia Nereididae, dos ejemplares. Fotografias de Leslie Harris. Modificado de De

Ledn-Gonzélez et al. 2021.

D) Neanthes sp., familia Nereididae bajo lupa. Imagen izquierda: vista ventral. Imagen

derecha: vista dorsal. Fotografias de la Lic. M. C. Dalton.

E) Syllis sp., familia Syllidae. Fotografia de Gordon Paterson Modificado de

https://falklands.myspecies.info/simpletaxonomy/term/288

F) Familia Polynoidae, se observan los segmentos que llevan los elitréforos (Ela= élitro

anterior, Elp= élitro posterior). Modificado de De Ledn-Gonzalez et al. 2021.

G) Familia Spionidae bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

H) Familia Lumbrineridae. Imagen izquierda: ejemplar completo en vida, fotografia de
Leslie Harris. Imagenes central y derecha: extremo anterior en vida, fotografias de H.

Bahena. Modificadas de De Ledn-Gonzalez et al. 2021.

I) Familia Eunicidae. Modificado de De Ledn-Gonzélez et al. 2021.
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FIGURA 1.6: Poliquetos (2) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.
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FIGURA 1.5: Poliquetos (2) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.

A) Thelepus sp., familia Terebellidae bajo lupa. Imagen izquierda: vista ventral, Imagen

derecha: vista dorsal. Fotografias de Lic. M. C. Dalton.

B) Familia Capitellidae. Fotografia de Leslie Harris. Modificado de De Le6n-Gonzélez

et al. 2021.

C) Familia Sabellidae. Fotografia de Leslie Harris. Modificado de De Ledn-Gonzélez et

al. 2021.

D) Familia Cirratulidae. Fotografia de Leslie Harris. Modificado de De Ledn-Gonzalez

etal. 2021.

E) Familia Sipuncula. Fotografia de Claude Nozéres en WoRMS Editorial Board.

F) Familia Maldanidae. Fotografia de Leslie Harris. Modificado de De Ledn-Gonzélez et

al. 2021.

G) Familia Paraonidae. Fotografia de Leslie Harris. Modificado de De Ledn-Gonzélez et

al. 2021.

H) Familia Capitellidae bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.
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FIGURA 1.7: Artrépodos y Membranipora del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.
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FIGURA 1.6: Artrépodos y Membranipora del intermareal de Tierra del Fuego,

Argentina.

A) Membranipora. Fotografia de Catherine Boyen en WoRMS Editorial Board.

B) Ostracodo (1Z2.035343). Fotografia de Lazo-Wasem, 2011. Modificado de

https://collections.peabody.yale.edu/

C) Orden Amphipoda bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

D) Halicarcinus planatus en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

E) Peltarion spinulosum en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

F) Halicarcinus planatus bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

G) Ediotia sp., Suborden Valvifera bajo lupa. Fotografias de Lic. M. C. Dalton.

H) Especies del género Exosphaeroma. Imagen izquierda: E. gigas. Imagen central: E.

lanceolatum. Imagen derecha: E. studeri. Fotografias de Dra. Brenda Doti.

I) Ejemplar de la Clase Pycnogonida, familia Ammotheidae bajo lupa. Fotografia de Lic.

M. C. Dalton.

J) Notochthamalus scabrosus en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

K) Ejemplares de Notobalanus flosculus sobre ejemplares de N. scabrosus en el campo.

Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

L) Clase Insecta bajo lupa. Fotografia de la Lic. M. C. Dalton.
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Scurria ceciliana
Chile, Bio-Bio,

Caleta Tumbus,

10 km S of Talcahuano
NMIR 162186.

Actual size 18 mm

FIGURA 1.8: Moluscos (1) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.
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FIGURA 1.7: Moluscos (1) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.

A) Tonicia argyrosticta en el campo. Talla aproximada 5 cm. Fotografia de Lic. M. C.

Dalton.

B) Plaxiphora aurata juvenil bajo lupa. Talla aproximada 1 cm. Fotografia de Lic. M. C.

Dalton.

C) Plaxiphora aurata en el campo. Talla aproximada 6,5 cm. Fotografia de Lic. M. C.

Dalton.

D) Hemiarthrum setulosum bajo lupa. Talla aproximada 0,5 cm. Fotografia de Lic. M. C.

Dalton.

E) Ejemplar del género Leptochiton (L. rugatu). Modificado de Sigwart et. al. 2011.

F) Nacella deaurata, cuatro ejemplares junto a un quiton en el campo. Fotografia de Lic.

M. C. Dalton.

G) Nacella magellanica en el campo. Talla aproximada 5 cm. Fotografia de Lic. M. C.

Dalton.

H) Scurria ceciliana. Fotografia de Joop Trausel y Frans Slieker del Museo Historia

Natural de Rotterdam en WoRMS Editorial Board.

I) Siphonaria lessonii, dos ejemplares en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

J) Siphonaria lateralis en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

K) Onchidella marginata bajo lupa. Talla aproximada 0,5 cm. Fotografia de Lic. M. C.

Dalton.
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Tegula patagonica
Argentina, Chubut, Puerto Madryn

NMR 46810. Common size 15 mm

USNM 882884 USNM 898491

FIGURA 1.9: Moluscos (2) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.
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FIGURA 1.8: Moluscos (2) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.

A) Natica limbata bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

B) Littorina sp. bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

C) Margarella violacea en el campo. Modificado de Rosenfeld et. al. 2017.

D) Photinula coerulescens. Modificado de Femorale 2017.

E) Tegula patagonica. Fotografia de Joop Trausel y Frans Slieker del Museo Historia

Natural de Rotterdam en WoRMS Editorial Board.

F) Pareuthria atrata en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

G) Pareuthria fuscata. Fotografia de Joop Trausel y Frans Slieker del Museo de Historia

Natural de Rotterdam en WoRMS Editorial Board.

H) Trophon geversianus, cinco ejemplares y puestas de huevos en el campo. Fotografia

de Lic. M. C. Dalton.

I) Acanthina monodon. Fotografia tomada del sitio del Museo Nacional de Historia

Natural Smithsonian.

J) Glypteuthria meridionalis. Fotografia tomada del sitio del Museo Nacional de Historia

Natural Smithsonian.
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Tawera elliptica
Argentina, Tierra del Fuego, Ushuaia
NMR 17478. Actual size 28 mm

FIGURA 1.10: Moluscos (3) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.
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FIGURA 1.9: Moluscos (3) del intermareal de Tierra del Fuego, Argentina.

A-C) Ejemplares de la familia Fissurellidae, orden Lepetellida en el campo. Fotografias

de Lic. M. C. Dalton.

D) Mytilus sp. en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

E) Perumytilus purpuratus, varios ejemplares en el campo. Fotografia de Lic. M. C.

Dalton.

F) Sphenia hatcheri bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

G) Lasaea sp.1 bajo lupa. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

F) Nacella deaurata, cuatro ejemplares junto a un quiton en el campo. Fotografia de Lic.

M. C. Dalton.

G) Nacella magellanica en el campo. Fotografia de Lic. M. C. Dalton.

H) Tawera elliptica. Fotografia de Joop Trausel y Frans Slieker del Museo de Historia

Natural de Rotterdam. WoRMS Editorial Board.
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CAPITULO Il.

RIQUEZA DE MACROINVERTEBRADQOS
MARINOS DEL INTERMAREAL ROCOSO
DE TIERRA DEL FUEGO, ARGENTINA.
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INTRODUCCION

En la actualidad estan ocurriendo cambios en la composicion biolégica y la
riqueza de la mayoria de los ecosistemas de la Tierra como resultado de las actividades
humanas (Ceballos et al. 2017, IPBES 2019). Los cambios son generalizables (Lawton
1999) y los ecosistemas responden a estos en formas particulares. El incremento de
territorios urbanos en areas costeras, antes despobladas o con baja urbanizacion, podrian
comprometer las relaciones entre las especies (Barragan y de Andrés 2015, Momota y
Hosokawa 2021) y, en consecuencia, deteriorar la salud ambiental del espacio incluyendo

a la poblacion humana (Torres et al. 2022).

Los organismos que habitan el ambiente costero intermareal son vulnerables
debido al facil acceso y contacto directo por parte de la poblacion humana (Thompson et
al. 2002, IPCC 2019). Su distribucion en el espacio esta en estrecha relacién con su
tolerancia ambiental, sus limitaciones de dispersion, las interacciones biolégicas con otras
especies (Connell 1972, Roughgarden et al. 1988, Menge y Sutherland 1987, Menge
2000, Bertness et al. 2006, Hidalgo et al. 2007, Calcagno et al. 2012), ademas de la
interaccion con la poblacién humana (Myers y Patz 2009, McMichael 2013). Conocer los
patrones de abundancia de especies y su distribucion requiere de un abordaje cuantitativo
(Underwood et al. 2008). Estudios previos mencionan un menor numero de taxones en

intermareales urbanos respecto a los no urbanos (Paine 2002, Torres et al. 2022).

Los intermareales rocosos pueden dividirse en tres niveles. El nivel alto esta
caracterizado por las especies con mayor tolerancia a la desecacion que por lo general son
cirripedos y algunos organismos moviles como moluscos pulmonados. La permanencia
en este nivel esta limitada en su porcién superior por el aumento de la desecacion, la

temperatura alta 0 aumento de la radiacion solar. En algunas costas, la actividad del oleaje
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aumenta el limite superior del nivel alto por el salpicado del agua permitiendo también,
el asentamiento de algas. El nivel medio se establece por interacciones bioldgicas,
principalmente del tipo facilitacion debido a la presencia de la franja de mitilidos que
dominan el nivel y permiten en asentamiento de otras especies. El nivel bajo también se
caracteriza por interacciones biolégicas, con la restriccion de estar sumergido durante
tiempos prolongados lo que también conlleva a una disminucion de la intensidad de luz
y competencia por el espacio. En este nivel es comun encontrar algas del tipo incrustantes

y especies bentonicas moviles.

En Tierra del Fuego la extrema desecacion es la principal causa de estrés fisico
que afecta la estructura del ensamble bentonico del intermareal (Bertness et al. 2006,
Silliman et al. 2011. Calcalgo et al. 2012). Estudios previos refieren al area como una de
baja presion depredadora, con ausencia de reclutamiento en espacios abiertos,
dependencia de los ingenieros del ecosistema para mantener o recuperar la comunidad,
asi como una restauracion comunitaria extremadamente lenta ante una perturbacién
(Bertness et al. 2006, Silliman et al. 2011, Calcagno et at. 2012). En este escenario, la
presencia de ciudades costeras como Ushuaia y Rio Grande podria tener un efecto sobre
la riqueza del ensamble benténico del intermareal, con efectos de cambios en la

composicién o abundancia de especies.

Otra posible causa de modificaciones en la estructura de los ensambles son las
interacciones entre organismos. Por ejemplo, los predadores tope tienen efecto en la
distribucion de organismos en el intermareal rocoso (Paine 1969, Connell 1961, Dayton
1971, Menge 1976, Nybakken 1993). En TDF el intermareal rocoso presenta dos posibles
predadores tope, Anasterias antarctica y Trophon geversianus. Individuos de A.
antarctica fueron observados en la matriz de mejillones y en grupos de varios ejemplares

debajo de rocas planas durante la marea baja; T. geversianus fue ocasionalmente
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encontrado durante la marea baja en el area de estudio (observ. Personal), aunque es
reportado como una de las especies mas abundantes en CB y ASO (Miloslavich et al.
2016). Experimentos realizados en otras zonas en Patagonia (Chubut) exponen que la
presion que ejercen los predadores, especialmente sobre el mejillinar, no altera la riqueza
de la comunidad frente a la adversidad de factores abioticos, principalmente la extrema

desecacion a causa del viento (Silliman et al. 2011).

En este capitulo se estudia la riqueza de macroinvertebrados del intermareal en
relacion a la urbanizacion del area y cuél es el rol de la matriz del mejillinar y de los

posibles predadores topes en dicha riqueza.

MATERIALES Y METODOS

Los datos obtenidos de las muestras de biodiversidad (ver METODOLOGIA
GENERAL DEL MUESTREOQ) fueron analizados con el objetivo de caracterizar la
riqueza de macroinvertebrados del intermareal rocoso de TDF (ver AREA DE ESTUDIO
GENERAL). Para calcular la riqueza total de organismos bentonicos se contabilizaron
también a los taxones observados durante el muestreo de cobertura. La riqueza se calculo
como la sumatoria de taxones. También, se estudio el efecto de la urbanizacion sobre la
riqueza de macroinvertebrados y se estudio la relacion entre la presencia de matriz de

mejillones o posibles predadores tope respecto a la riqueza de organismo bentonicos.

Para estudiar el efecto de la urbanizacién se realiz6 un modelo lineal mixto

generalizado (GLMM) con distribucion Conway-Maxwell Poisson.

Se tomaron las siguientes consideraciones para determinar el modelo:
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(@) Al cambiar de sitios cada afio no se trata de medidas repetidas, por lo que se anidd el
sitio en cada afio de muestreo y ambas fueron incluidas en el modelo como variables

de efecto aleatorio.

(b) Se tomo como valor de riqueza de cada sitio la riqueza total definida como la suma
de taxones en las tres replicas. Ademas, debido a que el numero de individuos
observado en cada nivel del intermareal diferia en mas de un orden de magnitud
(algunos con menos de 10 individuos observados y otros con mas de 1000), se realizo
la correccion de la variable mediante rarefaccion (con el software EcoSim7) para

evitar sesgos debido al nimero de individuos (Borthagaray y Carranza 2007).

Los modelos se ajustaron tanto para la variable riqueza original (como se ha visto
en otros trabajos, ver Johnston y Roberts 2009) como para la variable corregida por

rarefaccion y sus resultados fueron comparados.

Las variables explicadoras fueron Afio (2015, 2016, 2017), Urbanizacién (UR,
NU), Costa (ASO, CB), Sitio (24 niveles) y Nivel del Intermareal (alto, medio y bajo).
La urbanizacion y la costa fueron afiadidas al modelo como variables con efecto fijo
mientras que los sitios, anidados en los afios, fueron considerados de efecto aleatorio. En
cuanto a las interacciones, se plantearon aquellas que permiten conocer el efecto conjunto
de la urbanizacion con otros factores observados: costa-urbanizacion, nivel intermareal-

urbanizacion.
De modo general se ajustd el siguiente modelo:
Riqueza ~ Costa * Urbanizacion + Urbanizacion * Nivel + (1 |Afo/Sitio) + Error.

Posteriormente se plante6 un modelo para cada costa con interaccion entre los
factores Urbanizacion y Nivel del intermareal siguiendo una distribucion Conway-

Maxwell Poisson. Esto se considerd debido a que estas costas presentan diferentes
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orientaciones y dindmicas por lo que su presencia conjunta en el modelo podria estar
enmascarando otras diferencias en la variable estudiada. Estos modelos se ajustaron tanto
para la riqueza como a la riqueza corregida (por rarefaccion) para poder observar el efecto

de la correccion.

Todos los modelos propuestos fueron validados frente al modelo nulo y sus
interacciones puestas a prueba comparando la suma de cuadrados residual del modelo con
un modelo sin la interaccion con la funcién dropl del paquete Ime4 de R (Bates et al.
2015). Los coeficientes del modelo se calcularon con el método de maxima verosimilitud
utilizando el paquete gimmTMB (Brooks et al. 2017). Los tamafios de efecto fueron
calculados con el paquete Ismeans (Lenth 2016) y las diferencias a posteriori se evaluaron
con la prueba de Tukey utilizando el mismo paquete. Todos los intervalos fueron

calculados con una confianza del 95%.

Por otro lado, para estudiar el rol de la presencia de la matriz de mejillones o
posibles predadores tope como posibles estructuradores de la riqueza, se realizd un
grafico de presencia-ausencia en funcion de la riqueza observada, siguiendo un modelo
con distribucién binomial con los datos de muestreo del primer afio (2015). EI modelo se
genero seleccionando las variables que mejor explican los datos siguiendo el criterio de

informacion de Akaike. Las opciones fueron:
(c) riqueza total de organismos bentonicos
(d) riqueza de macroinvertebrados
(e) riqueza de macroalgas.

Los datos de riqueza de algas utilizados provienen del Capitulo 1V de esta tesis,
los cuales fueron obtenidos del mismo lugar y en el mismo momento que los de

macroinvertebrados (ver METODOLOGIA GENERAL DEL MUESTREO).
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De modo general se ajustd el siguiente modelo:
Presencia de (matriz/predador) ~ Riqueza + Error.

Los modelos propuestos fueron validados frente al modelo nulo. Todos los
modelos cumplieron el supuesto de homocedasticidad. Los coeficientes del modelo se
calcularon con el método de maxima verosimilitud utilizando el paquete gimmTMB

(Brooks et al. 2017). Los graficos se realizaron con el paquete ggplot2 (Wickham 2016).

RESULTADOS

Estos resultados incluyen los taxones registrados en las muestras de biodiversidad
y cobertura. El listado completo de los taxones de invertebrados se encuentra en la Tabla

1.2 presentada en el capitulo | y de algas en la Tabla V.1 en el capitulo IV de este trabajo.

RIQUEZA EN RELACION A LA URBANIZACION

Al evaluar la riqueza promedio en relacion a la urbanizacion en los diferentes
niveles del intermareal de las playas urbanas y no urbanas de las dos costas de estudio
con la variable sin corregir observamos lo siguiente. En la costa ASO la riqueza promedio
en el nivel bajo y medio es mayor en la playa urbana respecto a la no urbana mientras
que, en la costa de CB la riqueza promedio es mayor en los niveles medio y alto de la
playa no urbana (FIGURA 11.1.A). Al corregir la variable por rarefaccion (FIGURA
11.1.B) se observd que la riqueza promedio para la costa ASO es mayor en el nivel alto
de la playa no urbana respecto a la urbana mientras que, en la costa de CB no se
observaron diferencias en la riqueza promedio de los diferentes niveles en las playas

urbanas y no urbanas.
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FIGURA 11.1: A) Riqueza promedio y B) Riqueza promedio corregida por rarefaccion de
invertebrados por costa, urbanizacion y nivel del intermareal en Tierra del Fuego, Argentina (- =
costa Atlantica SO playa urbana; o= costa Atlantica SO playa no urbana; = = costa Canal Beagle
playa urbana; ® = costa Canal Beagle playa no urbana; barra superior = desvi6 estandar).
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Tabla 11.1: Resultados del modelo mlc: Riqueza corregida ~ Costa * Urbanizacién +
Urbanizacion * Nivel + (1] Afio/Sitio) + E con distribucién Conway-Maxwell Poisson (CB =
Canal Beagle; UR = playa urbana; Var = varianza; obs = nimero de observaciones; ICC = coef.
de correlacién intraclase).

Coef. ES p-valor
estimado

Parte Fija
(Intercepto) 1.888 1.161 <0.0001
Costa (CB) 0.259 0.101 0.01
Urb (UR) -0.008 0.154 0.95
Nivel (Bajo) 0.102 0.125 0.41
Nivel (Medio) 0.14 0.124 0.25
Costa (CB) * Urb (UR) -0.4 0.143 0.005
Urb (UR) * Nivel (Bajo) 0.492 0.177 0.005

Urb (UR) * Nivel (Medio) -0.002 0.185 0.98
Parte aleatoria
Var. Afio * Sitio (0bs:24)  6.54 x 10™%°

Var. Afio (obs:3) 4.35x 107
ICC Afio * Sitio 0.0073
Observaciones 72

El modelo ajustado (Tabla 11.1) con interaccidn entre los factores Urbanizacion y
Nivel, y Urbanizacion y Costa (mlc), mostro que el efecto de la presencia de urbanizacion
en el Canal Beagle es significativamente diferente al efecto en la costa Atlantica (en
relacion al intercept) (p-valor < 0,01), y que el efecto de la urbanizacion en el nivel bajo
del intermareal UR fue significativamente diferente del nivel alto NU (en relacién al
intercept) (p-valor < 0,01). La estructura de correlacion inducida por el factor aleatorio o
coeficiente de correlacién intraclase (ICC) indica que el 0,007% de la variacion aleatoria

en los valores de riqueza fue explicado por la variacion entre sitios en cada afo.

Segun este modelo (Tabla I1.2), no se esperan diferencias en los valores de riqueza
promedio en la costa ASO respecto a la urbanizacion, y se espera en la costa CB que la

riqueza promedio disminuya en playas UR entre un 0,68% y hasta un 21,25% respecto a
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las NU. La urbanizacion también presentd efectos sobre el Nivel Bajo. Se espera que la
Riqueza promedio del Nivel Bajo de las playas UR aumente entre un 1,04% y hasta un

31,41% respecto a las NU.

Tabla 11.2: Tamarios de efectos simples del modelo mlc. Efecto de la Urbanizacion sobre la
variable Riqueza corregida entre Costa y Niveles (ASO = Atlantica Suroccidental, CB = Canal
Beagle, - = sin efecto). Intervalos calculados con una confianza del 95%.

Efecto de la Tamafio de efecto sobre la variable Riqueza
urbanizacién sobre (corregida)
Costa ASO -
Costa CB Disminuye desde 0,68% hasta 21,25%
Nivel Alto -
Nivel Medio -
Nivel Bajo Aumenta desde 1,04% hasta 31,41%

Al realizar el modelo para la costa de CB (ver modelo mCBc ANEXO
CAPITULO 11) la interaccion entre los factores Urbanizacién y Nivel no resultd
significativa (dropl test, p-valor > 0,05) por lo que se plantea un nuevo modelo aditivo
(i.e. sin interaccion). Este nuevo modelo mCBc2 (Tabla 11.3) presentd significancia en
Urbanizacion (p-valor < 0,05) y Nivel Bajo (en relacion al Nivel Alto tomado como
intercept) (p-valor < 0,001) y el ICC indica que menos del 0,0001% de la variacion

aleatoria en los valores de riqueza fue explicado por la variacién entre Sitios en cada afio.
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Tabla 11.3: Resultados del modelo mCBc2 para Canal Beagle: Riqueza corregida ~ Urbanizacion
+ Nivel + (1| Afio/Sitio) + E con distribucion Conway-Maxwell Poisson. Dispersion del modelo
= 1.16 (UR = playa urbana; Var = varianza; obs = nimero de observaciones; ICC = coef. de

correlacién intraclase).

Coef. ES p-valor

estimado
Parte Fija
(Intercepto) 2.0283 0.1774 <0.0001
Urb (UR) -0.2129  0.0967 0.027
Nivel (Bajo) 0.4408 0.1176  <0.001
Nivel (Medio) 0.0801 0.1274 0.529
Parte aleatoria
Var. Ao * Sitio (obs:12) 5.37 x10°

10

Var. Afio (obs:3) 6.29 x 102
ICC Afio * Sitio <0.001
Observaciones 36

Segun este modelo, la costa de CB presenta mayor riqueza promedio en la playa

NU respecto a la UR. La prueba a posteriori mostré también diferencias entre el Nivel

Bajo y los otros niveles, presentando este mayor riqueza promedio que los Niveles Medio

y Alto (p-valor < 0,005) (FIGURA 11.2). Este resultado es acorde a lo observado en la

FIGURA I1.1.B.
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FIGURA 11.2: Rigueza promedio de invertebrados corregida por rarefaccion en el Nivel Alto,
Medio y Bajo del intermareal rocoso de Canal Beagle en Tierra del Fuego, Argentina (Letras
diferentes corresponden a diferencias significativas).

En el caso del modelo realizado para la costa ASO (mASOc) la interaccion entre
los factores Urbanizacion y Nivel resulté significativa (p-valor < 0.0001), se observoé que
el Nivel Bajo UR presenta mayor riqueza que el Nivel Alto NU (en relacion al intercept)
y el ICC indica que el 0,003% de la variacion aleatoria en los valores de riqueza fue

explicado por la variacién entre Sitios en cada afio (Tabla 11.4).

La prueba a posteriori mostr6é que el Nivel Bajo de la playa UR presenté mayor
riqueza respecto al mismo nivel en la playa NU (p-valor < 0,05) y frente a los niveles alto
y medio tanto de la playa UR como NU (p-valor < 0,05) (FIGURA 11.3). Este resultado

es acorde a lo observado en la FIGURA 11.1.B.
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Tabla 11.4: Resultados del modelo mASOc para costa Atlantica Suroccidental: Riqueza corregida
~ Urbanizacién * Nivel + (1] Afo/Sitio) + E con distribucién Conway-Maxwell Poisson.
Dispersion del modelo = 1.14 (UR = playa urbana; Var = varianza; obs = numero de
observaciones; ICC = coef. de correlacién intraclase).

Coef. ES p
estimado
Parte Fija
(Intercepto) 2.00159 0.145  <0.0001
Urb (UR) -0.17305 1.7761 0.330
Nivel (Bajo) -0.28098 0.17106 0.100
Nivel (Medio) 0.16361 0.15192 0.282

Urb (UR) * Nivel (Bajo) 0.93351 0.22752 < 0.0001
Urb (UR) * Nivel (Medio) 0.06991 0.22285  0.754
Parte aleatoria

Var. Ao * Sitio (obs:12)  0.01214

Var. Afio (obs:3) 0.01925
ICC Afio * Sitio 0.003
Observaciones 36
a
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FIGURA 11.3: Riqueza promedio corregida por rarefaccion de invertebrados en el Nivel Alto,
Medio y Bajo de playa Urbana (UR) y No urbana (NU) del intermareal rocoso de la costa
Atlantica Suroccidental (ASO) en Tierra del Fuego, Argentina (- = playa urbana; o= playa no
urbana; bigotes = desvio estandar, letras diferentes corresponden a diferencias significativas).
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Segln el modelo mASOc se espera para el nivel bajo UR de la costa ASO un
aumento de la riqueza promedio entre un 19,69% y hasta un 78,72% respecto a la playa

NU (Tabla I1.5).

Tabla I11.5: Tamafios de efectos simples del modelo mASOc. Efecto de la Urbanizacion sobre la
variable Riqueza corregida en los Niveles del Intermareal (- = sin efecto). Intervalos calculados
con una confianza del 95%.

Efecto de la Tamafio de efecto sobre la variable
urbanizacién sobre Riqueza (corregida)
Nivel Alto -
Nivel Medio -
Nivel Bajo Aumenta desde 19,69% hasta 78,72%

Cuando la variable Riqueza no es corregida por el proceso de rarefaccion, los
resultados son diferentes en los tres modelos descriptos: en el modelo completo que
incluye al factor Costa (ver modelo m1 en ANEXO CAPITULO II), se observo
interaccion entre la Urbanizacion y la Costa como sucede con la variable corregida (p-
valor < 0,001). Sin embargo, al estudiar esta interaccion en la costa ASO, se espera que
la riqueza promedio en playas UR sea entre un 6,91% hasta un 50,55% mayor que en las
NU cuando el mismo modelo con la variable corregida no mostré un efecto de la
urbanizacion en esta costa. Por otro lado, en la costa CB no se observan diferencias entre
playas UR y UN mientras que, en el modelo con la variable corregida, si se observo una
leve disminucidn de la riqueza por efecto de la urbanizacion. La interaccion entre Nivel
y Urbanizacién también resulto significativa en este modelo (p-valor < 0,001). Segun este
modelo con la variable sin corregir, se espera que los Niveles Bajos muestren mayor
riqueza en playas UR respecto a las NU como sucede con la variable corregida. Sin
embargo, en este caso el aumento esperado fue entre un 13,75 % hasta 63,32%, es decir

fue mayor que cuando se corrige la variable Riqueza.
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Al realizar un modelo para cada costa con la variable sin corregir, se observo en
el caso de la costa CB (ver mCB en ANEXO CAPITULO II) que el modelo presenta
interaccion entre los factores Urbanizacién y Nivel (p-valor < 0,05) mientras que al usar
la variable corregida la interaccion no resulta significativa. Segun este modelo, se espera
en el Nivel Bajo que la riqueza promedio disminuya en la playa UR respecto al NU entre
un 4,28% y un 43,70%. Por otro lado, en el caso de la costa ASO, tanto el modelo con la
variable riqueza (ver mASO en ANEXO CAPITULO I1) como el modelo con la variable
corregida (mASOc) presentaron significativas las interacciones entre los factores
Urbanizacién y Nivel (p-valor < 0,0001). Sin embargo, en este caso el aumento esperado
fue entre 40,39% hasta 130,60%, es decir fue mayor que cuando se corrige la variable

Riqueza.

Finalmente, el supuesto de homocedasticidad se verifico en todos los modelos

mencionados (FIGURA 11.4).
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FIGURA 11.4: Grafico de dispersion de los residuos de Pearson de los modelos utilizados: A)
Modelo mlc: Riqueza corregida ~ Costa * Urbanizacion + Urbanizacion * Nivel + (1]
Afio/Sitio) + Error; B) Modelo mCBc2: Riqueza corregida ~ Urbanizacion + Nivel + (1]
Afio/Sitio) + Error; C) Modelo mASOc: Riqueza corregida ~ Urbanizacion * Nivel + (1]
Afio/Sitio) + Error; D) Modelo m1: Riqueza ~ Costa * Urbanizacion + Urbanizacion * Nivel +
(1) Afo/Sitio) + Error; E) Modelo mCB: Riqueza ~ Urbanizacion * Nivel + (1] Afio/Sitio) +
Error; F) Modelo mASO: Riqueza ~ Urbanizacién * Nivel + (1| Afio/Sitio) + Error.

RIQUEZA EN RELACION A LA PRESENCIA DE LA MATRIZ DE

MEJILLONES

Para el caso de la presencia de la matriz de mejillones se eligié el modelo (d) en
funcién de la riqueza de invertebrados (AIC modelo c: 95,6; d: 95,6 y e: 98,9). Se eligio
ese modelo frente al del mismo AIC dado que, en general los organismos asociados a la
matriz son macroinvertebrados, ya sea porque dependen de esta como habitat 0 como
refugio durante la marea baja (Arribas et al. 2014, Silliman et al. 2011). Los resultados
indican que la presencia de la matriz generada por los mejillones no tiene relacion con la
riqueza de macroinvertebrados del ensamble, ni en las playas urbanas ni en las no urbanas

(FIGURA I1.5).
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FIGURA 11.5: Relacion entre la presencia de la matriz de mejillones y la riqueza del ensamble
de macroinvertebrados benténicos de las costas rocosas de Tierra del Fuego, Argentina.
Muestreo realizado en verano 2015 en playas urbanas y no urbanas de las costas Atlantica SO y
Canal Beagle. Modelo: presencia de la matriz ~ riqueza de macroinvertebrados + Error.
Distribucién binomial (p-valor > 0,05).

RIQUEZA EN RELACION A LA PRESENCIA DE PREDADORES

En el intermareal de TDF encontramos unos pocos organismos capaces de cumplir
el rol de predadores tope, estos son la estrella Anasterias antarctica y el gasteropodo
Trophon geversianus. Las estrellas son, por lo general, predadores voraces del area
intermareal (Paine 1969, 1974) y T. geversianus es un caracol perforante especialista en
mitilidos y segin Miloslavich et al. (2016) es una de las especies mas abundantes en los
intermareales en las costas del area de estudio (CB y ASO). Se evalud entonces si la

presencia-ausencia de estos predadores tiene relacion con la riqueza del area.

En el caso de la presencia-ausencia de Trophon geversianus en funcién de la

riqueza también se trabajé con el modelo (d) de riqueza de macroinvertebrados (AIC
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modelo c: 62,7; d: 62,1y e: 65,6). Los resultados indican que la presencia del gasterépodo

T. geversianus no guarda relacion con la riqueza de macroinvertebrados del intermareal

rocoso, ni en las playas urbanas ni en las no urbanas (FIGURA 11.6).
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FIGURA 11.6: Relacion de la presencia del gasteropodo Trophon geversianus con la riqueza

Riqueza invertebrados

del ensamble de invertebrados bentonicos de las costas rocosas de Tierra del Fuego, Argentina.
Muestreo realizado en verano 2015 en playas urbanas y no urbanas de las costas Atlantica SO y

Canal Beagle. Modelo: presencia de T. geversianus ~ riqueza de invertebrados + Error.

Distribucién binomial (p-valor > 0,05).

En el caso de Anasterias antarctica se trabajo con el modelo (c) en funcién de la

riqueza total de organismos bentonicos (AIC modelo c: 14,9; d: 15,1 y e: 31,7). Los

resultados indican que la estrella A. antarctica se encuentra Unicamente cuando la riqueza

total del parche es alta, con presencia en las playas no urbanas en CB y en las urbanas en

ASO (FIGURA I1.7).
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FIGURA 11.7: Relacion de la presencia de Anasterias antarctica con la riqueza total del
ensamble de las costas rocosas de Tierra del Fuego, Argentina. Muestreo realizado en verano
2015 en playas urbanas y no urbanas de las costas Atlantica SO y Canal Beagle. Modelo:
presencia de A. antarctica ~ riqueza total + Error. Distribucion binomial (p-valor < 0,05).

DISCUSION

El presente trabajo documenta una riqueza de especies similar a la encontrada en
zonas cercanas en estudios previos. Por ejemplo, en el nivel medio del intermareal dentro
del banco de mitilidos se registraron 40 especies en la costa de Rio Grande al norte de la
zona de muestreo (Silliman et al. 2011). En Isla Navarino en CB (Chile) frente a la playa
UR de esa costa (Argentina) se registraron 34 especies de moluscos (Ojeda et al. 2014)
de identidad similar a los 37 taxones de moluscos registrados en el presente estudio.
También, un estudio realizado en el submareal de la Bahia San Sebastian (53° 20°S, 68°
30°W), sobre la costa ASO al norte de TDF, se registraron un total 113 taxones de

macroinvertebrados (Lopez Gappa y Sueiro 2007). Si bien el sustrato de la bahia es
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diferente al estudiado, los valores parecerian indicar una elevada riqueza a lo largo de las

costas de TDF.

Para estudiar la relacion cuantitativa entre la riqueza y factores ambientales o
antropicos como el nivel de intermareal, la costa (ASO o CB) o la urbanizacion, es
necesario realizar la correccion por rarefaccion de la variable. Esta correccion consiste en
ajustar los valores de riqueza segun la cantidad de organismos muestreados, de manera
que la variable no se vea afectada por el tamafio de la muestra. En la bibliografia se
encuentran trabajos que realizan y no realizan esta correccion y, aunque como debe
realizarse esta correccion todavia es una cuestion discutida (Chao et al. 2014), los
resultados obtenidos en este trabajo muestran que la falta de correccion afecta
significativamente a los resultados, mostrando patrones diferentes a los encontrados con

la variable corregida.

Los modelos ajustados con la variable corregida muestran un efecto de la
urbanizacion en la riqueza diferente para cada costa. En la costa de CB la riqueza
promedio es mayor en la playa NU respecto a la UR y el nivel bajo en ambas playas
presenta mayor riqueza promedio que los niveles medio y alto (no hay interaccion entre
nivel y urbanizacion). En la costa ASO la riqueza promedio del nivel bajo de la playa UR
fue mayor respecto al mismo nivel en la playa NU vy frente a los niveles altos y medio
tanto de la playa UR como NU. Frente a estos resultados y asumiendo una disminucién
de lariqueza asociada al efecto de la urbanizacion, podriamos concluir que este este efecto
es observable en la costa del CB pero no en ASO. En otros trabajos se ha encontrado que
un proceso de degradacion ecoldgica ha estado asociado a un aumento en el nimero de
especies (forma en la que se evalla la riqueza en este trabajo) (Martinetto et al. 2010;
Biancalanay Torres 2011) y no una disminucion de la riqueza en las playas urbanas. Aun

asi, en estos casos la aparicion de especies oportunistas o especies exoéticas introducidas
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por la actividad humana aumentd el total de especies encontradas. En este trabajo no se
ha abordado la caracterizacion de la ecologia de las especies del intermareal por lo que se
desconoce la presencia de especies exoticas. Un estudio mas detallado del rol funcional

de las especies seria necesario para evaluar este punto.

En lo relativo a las diferencias entre niveles del intermareal, ambas costas
muestran mayor riqueza en los niveles bajos urbano, y en la costa CB también en el nivel
bajo no urbano. Este resultado coincide con lo registrado en los niveles bajos de la
provincia de Buenos Aires (Olivier et al. 1966, Lépez Gappa et al. 1993). En el caso del
CB, el aumento de la riqueza de especies en el nivel bajo podria ser explicado por las
masas de agua que reciben las descargas de la ciudad e industria, generando un aumento
en los nutrientes que conllevan a procesos de eutrofizacion en la zona urbana del canal
(Aminetal. 2011b; Duarte et al. 2011; Gil et al. 2011). Este enriquecimiento en nutrientes
en el agua costera podria permitir el asentamiento de organismos en el nivel que
permanece mayor cantidad de tiempo sumergido. Otros estudios en la zona urbana de CB
muestran como la eutrofizacion, en conjunto con la temperatura y salinidad de las aguas,
impactan en la identidad y abundancia de las especies encontradas favoreciendo la
presencia de especies oportunistas (Biancalana y Torres 2011). Asimismo, este escenario
también podria explicar el mismo patrdén en la playa NU del CB, aunque, no se conocen
estudios que respalden el proceso de eutrofizacion de las aguas de esa playa. Por otro
lado, en la costa ASO no encontramos evidencias de eutrofizacion de las aguas costeras.
Es posible que la condicion de ser una playa abierta y expuesta al oleaje, genere un
intercambio de las masas de agua mayor que diluya el posible impacto de la Ciudad de

Rio Grande.
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Como la urbanizacion, la presencia de la matriz del mejillinar y la presencia de
posibles predadores tope también fueron consideradas como factores que podrian

influencian la riqueza del ensamble en el area de estudio.

Mucho se ha discutido sobre el rol de los mitilidos como ingenieros ecosistémicos
y su funcion en el aumento de la biodiversidad (Gutiérrez et al. 2011, Arribas et al. 2013).
La matriz de mitilidos en los intermareales rocosos permite el asentamiento de otras
especies debido a la estructura fisica que ofrecen y el resguardo frente a las condiciones
ambientales. Contrario a lo esperado, en TDF la riqueza no mostrd relacion con la
presencia de la matriz. Este resultado resulta interesante ya que en otros estudios (Dye
1992; Tokeshi y Romero 1995; Gunther 1996, Palomo et al. 2007; Arribas et al. 2013) la
matriz del mejillinar aumenta la biodiversidad del area en relacion con zonas sin
mejillinar. En el caso de los intermareales de TDF esto podria deberse a que la matriz del
mejillinar no es el Unico ingeniero ecosistémico alli presente. Por ejemplo, la macroalga
Coralina sp. podria también cumplir una funcion similar, tal como se ha observado en
otra zona de Patagonia (Bertness et al. 2006). En TDF, entre los talos de Coralina sp. se
hallaron frecuentemente pequefios bivalvos (e.g. Lasaea sp.) y biodiversidad de
poliquetos. Otro posible generador de microhabitats en los niveles bajos de la costa ASO
es el perforante Darina solenoide. Si bien esta especie no ha sido evaluada como tal,
existen evidencias de bivalvos perforantes (Lithophaga patagonica en Bagur et al. 2016)
que, en conjunto la matriz del mejillinar, contribuyen de forma complementaria en la
riqueza del area. Entonces, en concordancia con lo propuesto por Bagur et al. (2016), las
diferentes estructuras que brindan cada uno de los ingenieros ecosistémicos en conjunto
con las modificaciones favorables de las condiciones abidticas, respecto a ambientes sin
ingenieros, las costas de TDF podrian ser ejemplo del efecto complementario de la

presencia de mas de un ingeniero ecosistémico en relacion a la riqueza del area.
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Respecto a la relacién entre riqueza y los posibles predadores tope, la presencia
del gasterépodo Trophon geversianus no mostro relacion con la riqueza. T. geversianus
es cazador activo especializado en mitilidos (Miloslavich et al. 2016) que se alimenta
generando perforaciones en sus presas para acceder a las partes blandas de los mejillones
u otras especies disponibles, pudiendo entonces influir sobre la estructura del ensamble.
Aun asi, durante los muestreos realizados pocos ejemplares fueron registrados u
observados en el area de muestreo. La baja frecuencia y abundancia registradas coinciden
con estudios previos realizados por Calcagno et al. (2012) en donde se menciona la
presencia de un solo ejemplar en un periodo de cuatro afios. En el caso de A. antarctica,
su presencia en la zona intermareal presento relacion con mayores valores de riqueza.
Estas estrellas predan sobre variedad de invertebrados de pequefio tamafio registrados en
el area de estudio (Gil 2002, Gil y Zaixzo 2007). Al mismo tiempo, la relacién entre
estrellas de mar y mitilidos ha sido muy estudiada, principalmente en el hemisferio norte,
donde las estrellas son estructuradoras de la comunidad del nivel medio del intermareal
al predar directamente sobre el mejillinar (Mytilus californianus) (Paine 1974). En
Patagonia, el rol estructurador de A. antarctica y otros predadores, en relacién al consumo
de mitilidos, ha sido desestimado frente a las extremas condiciones climaticas de la region
(Bertness et al. 2006, Hidalgo et al. 2007, Silliman et al. 2011, Calcagno et al. 2012). En
particular Hidalgo et al. (2007) reporta que la predacion de A. antactica sobre Mytilus sp.
en el area es baja. Asimismo, durante los muestreos se las observo con frecuencia
alimentandose de las puestas de huevos de T. geversianus. Por lo tanto, la presencia de
esta estrella podria ser un factor estructurador de la comunidad del intermareal no por su
consumo de mitilidos, sino como posible controlador de la poblacion de T. geversianus,
consumidor oportunista de numerosas especies y por esto se las encuentra en zonas de

mayor riqueza de especies.
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ANEXO CAPITULO I

Modelos GLMM con distribucién Conwell-Maxell Poisson:

(m1) Riqueza ~ Costa * Urbanizacion + Urbanizacion * Nivel + (1|Afio/Sitio) +
Error

(mlc) Riqueza corregida ~ Costa * Urbanizacion + Urbanizacion * Nivel +
(1|47io/Sitio) + Error

(mCB) Riqueza ~ Urbanizacion x Nivel + (1\47io/Sitio) + Error

(mCBc) Riqueza corregida ~ Urbanizacion * Nivel + (1|A7io/Sitio) + Error
(mCBc2) Riqueza corregida ~Urbano + Nivel+ (1|Ano/Sitio) + Error

(mASO) Riqueza ~ Urbanizacién * Nivel + (1147io/Sitio) + Error

(mASQc) Riqueza corregida ~ Urbanizacion x Nivel + (1147io/Sitio) + Error

Los residuos de todos los modelos propuestos cumplen el supuesto de

homocedasticidad, ya que no se observan patrones en la dispersion de los residuos de

Pearson.
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residuos de Pearson

residuos de Pearson

casos. A continuacion, se presentan los gréaficos.
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CAPITULO IIlI.

ESTRUCTURA DEL ENSAMBLE DE
MACROINVERTEBRADOS DEL
INTERMAREAL ROCOSO DE TIERRA DEL
FUEGO, ARGENTINA.
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INTRODUCCION

La zona intermareal conecta la porcion terrestre y marina. Los organismos capaces
de vivir en esta franja estdn expuestos a cambios periddicos en las condiciones
ambientales como la desecacion (Seed 1996) y la fuerza del oleaje (Arribas et al. 2014).
En los intermareales rocosos estos organismos conforman comunidades que se regulan
tanto por las condiciones bidticas como abidticas (Connell 1972, Bertness et al. 2006;
Calcagno et al. 2012). La facilitacion o competencia entre especies determina la
distribucidn espacial y composicion del ensamble en el nivel medio y bajo, mientras que
los factores fisicos lo hacen en el nivel alto (Connell 1972, Menge y Sutherland 1987).
Algunos factores fisicos importantes en el area son el grado de exposicion al oleaje y el

viento o desecacion (Helmuth et al. 2006; Hidalgo et al. 2007; Silliman et al. 2011).

Los organismos bentonicos son también receptores de los impactos producidos
por la urbanizacion. Los desechos antropicos impactan sobre las costas modificando la
calidad del agua (e.g. aumento de los niveles de compuestos nitrogenados, modificacién
de los valores de pH, oxigeno disuelto, turbidez, incremento de materia organica en
suspension) como ocurre en Bahia Ushuaia (Gil et al. 2011). Estos organismos ademas
se encuentran al alcance de las personas (Addessi 1994) y, por eso, son mas vulnerables
al impacto antrépico directo en comparacion con los organismos del submareal donde el
acceso directo de la poblacion se encuentra restringido por la misma masa de agua. A su
vez, el impacto antropico es distinto dependiendo de la zona del intermareal en donde se
encuentren los organismos. El intermareal alto, que se encuentra la mayor parte del
tiempo expuesto, es mas susceptible a impactos directos de la poblacion, por pisoteo o
pesca artesanal de especies comestibles, etc. (Schiel y Taylor 1999, Thompson et al.

2002). El intermareal medio y bajo son los mas susceptibles al impacto indirecto por

108



contaminacion o cambios en las condiciones del agua debido a que se encuentran la mayor
parte del tiempo sumergidos. Los cambios resultantes pueden alterar los patrones de
biodiversidad, aumentando o disminuyendo tanto la abundancia de individuos como el
namero de especies (Orensanz et al. 2002; Elias et al. 2005; Torres y Caille 2009;

Fraschetti et al. 2011).

El objetivo general de este capitulo fue describir y estudiar los ensambles de
macroinvertebrados bentonicos en zonas urbanas y no urbanas de TDF, considerando el

nivel del intermareal y la costa de estudio como variables explicativas

MATERIALES Y METODOS

Los datos de esta seccidn se obtuvieron segun el muestro descripto en la seccion
de METODOLOGIA GENERAL DEL MUESTREO. Estos datos corresponden a la
abundancia de los macroinvertebrados bentonicos del intermareal rocos en zonas urbanas
y no urbanas (ver AREA DE ESTUDIO GENERAL). La estructura del ensamble es
entendida como una descripcion detalla del predominio, rareza y composicion de la

biodiversidad en zonas urbanas y no urbanas de las costas rocosas de TDF.

Para describir la estructura del ensamble se utilizaron curvas de rango abundancia
(Whittaker 1965) también conocida como curvas de dominancia-diversidad (Feinsinger
2003, Feinsinger y Ventosa Rodriguez 2014). Estas, permiten determinar patrones de
distribucion de abundancia relativa (Magurran 2004) de especies en comunidades
ecologicas. Se las obtiene ordenando jerarquicamente las especies presentes en cada
unidad de muestreo segn un ranking de abundancias relativas que se representa en escala

logaritmica. La primera, de arriba para abajo, es la especie de mayor abundancia. La
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abundancia relativa se expresé como log10 (pi), siendo pi = ni / N, donde ni = nimero de

individuos del taxén i y N = nimero total de individuos totales encontrados en la muestra.

Para visualizar las posibles diferencias en los ensambles segln las costas,
urbanizacion, sitios y niveles del intermareal se realiz6 un escalamiento multidimensional
no métrico (nMDS), usando el indice de disimilitud de Bray-Curtis (Bray y Curtis 1957).
Luego, para evaluar si existen las diferencias observadas en el NMDS en la estructura del
ensamble entre playas urbanas y no urbanas, costas, sitios y niveles del intermareal se
realizd un analisis de varianza multivariado con base en permutaciones, PERMANOVA
(Anderson 2001, McArdle y Anderson 2001). El analisis se realiz6 con dos factores fijos,
urbanizacion y nivel, y tres factores aleatorios, afio, costa y el sitio anidado en costa y
urbanizacion. La hipotesis nula se construyd mediante la permutacion de residuales bajo
el modelo reducido (Anderson 2001). Para poder realizar el analisis se redujo la cantidad
de variables (especies). Las especies con menos de 5 individuos en el total de los
muestreos realizados o con frecuencia menor al 5 % en el total de muestras no fueron
consideradas para este analisis. Este criterio fue necesario debido a la gran cantidad de
ceros que aportan las especies raras a la matriz, lo que genera colinealidad entre las
mismas, por lo que las estimaciones de los parametros pueden verse seriamente afectadas,
asi como las varianzas incrementadas, impidiendo resolver el analisis estadistico. Para
poner a prueba el supuesto de homogeneidad de varianza se utilizd la prueba de
homogeneidad de dispersiones multivariada PERDIST (Anderson 2004). Se realizaron
distintas transformaciones para homogeneizar las varianzas (raiz cuadrada, raiz cuarta,
log (x+1)) aunque en ninguno de los casos se logrd la homogeneidad de dispersiones para
todos los factores de todos los afios de muestreo, por lo que se procedio a trabajar con los
datos transformados por log (x+1) para reducir el efecto de los grupos dominantes de las

muestras.
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Para identificar las especies que contribuyen en mayor porcentaje a los patrones
observados se realiz6 un analisis de los porcentajes de similitud (SIMPER, Clarke 1993)
entre las interacciones significativas. Todos estos analisis fueron realizaron con el

programa PRIMER 6 & Permanova +.

RESULTADOS

En total se hallaron 27.455 macroinvertebrados marinos en el area de estudio
pertenecientes a 109 taxones (ver Tabla 1.2). De estos, veintidds (20,2%) estaban
presentes todas las playas y treinta y dos (29,4%) en casi todas las playas i.e. en tres de
las cuatro playas de estudio, lo que representa una superposicion de especies en el area
de estudio cercana al 50% de la biodiversidad registrada. Entre los otros
macroinvertebrados coleccionados que no estaban presentes en las cuatro playas, algunas
especies fueron exclusivas de una de las costas, es decir que estuvieron presentes en una
costa y ausentes en la otra. Ademas, algunas especies sélo se registraron en una de las
cuatro playas estudiadas o fueron exclusivas de playas urbanas o no urbanas. En la costa
ASO fueron siete taxones los registrados en ambas playas de la costa, seis los registrados
unicamente en la playa no urbana y doce los registrados unicamente en la playa urbana.
En total son veinticinco taxones (22,9%) exclusivos de la costa ASO. En el caso del CB,
se registraron seis taxones compartidos entre playas urbanas y no urbanas, tres
unicamente en la urbana y cinco nicamente en la no urbana. En total son catorce taxones
(12,8%) exclusivos del Canal Beagle. Ademas, diez taxones (9,2%) se encontraron
unicamente en las playas urbanas o no urbanas de ambas costas. Por ejemplo, los
poliquetos de la familia Maldanidae y los Membraniporas solo se encontraron en las
playas urbanas de ASO y CB, mientras que ocho taxones fueron exclusivos de playas no

urbanas. Estre estos ultimos encontramos a los poliquetos de la familia Eunicidae, al
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cangrejo Peltarion spinulosum, al caracol Glypteuthria meridionalis, y al bivalvo Darina
solenoides. Por ultimo, otros seis taxones (5,5%) fueron registrados en la playa urbana de
una costa y en la no urbana de la otra y, treinta y dos (29,4%) taxones fueron registrados

en tres de las cuatro playas de estudio.

Los méas abundantes fueron organismos de talla pequefia como los reclutas de
mitilidos, el bivalvo Lasaea sp. y el caracol Littorina sp., y también los mitilidos que
conforman la matriz del mejillinar tipica del nivel medio del intermareal, Mytilus sp. y
Perumytilus purpuratus. Considerando todos los muestreos realizados, la playa con el
mayor numero total de individuos colectados fue la playa NU de CB mientras que la playa
con el menor numero de individuos fue la NU de la costa ASO. La primera presento un
total de 10.750 individuos (39,15% del total) y la segunda 2.240 individuos (8,15% del
total) (Tabla I11.1). En todas las playas estudiadas la mayoria de los individuos estaban
en el nivel alto, seguido en cantidades por el nivel medio y por ultimo el nivel bajo.
Tomando los valores totales absolutos, el 56,46 % de los individuos muestreados estaban
en el nivel alto, el 32,9% en el medio y el 10,7% en el bajo. Las proporciones de
individuos en cada nivel fueron similares entre las playas, con la excepcion de la playa
de mayor abundancia de organismos (playa NU de CB) donde se registraron al 70,95%
de sus organismos en el nivel alto, 26,35% en el medio y 2,70% en el bajo. En las otras
tres playas (UR y NU en ASO y UR en CB) los porcentajes de individuos fueron entre el
46-50% para los niveles altos, entre el 33—40% para los niveles medios y entre el 10-20%

para los bajos.
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Tabla 111.1: Total de ejemplares de invertebrados de tamafio mayor a 5 mm, colectados mediante
sacabocados de 10 cm y posterior tamizado con malla de 0.05 mm en cada nivel (alto, medio y
bajo) del intermareal de playas urbanas (UR) y no urbanas (NU) de la costa Atlantica
Suroccidental (ASO) y Canal Beagle (CB) de Tierra del Fuego, Argentina.

Nivel Nivel Nivel | TOTAL

Alto  Medio Bajo | (Ind) | 7

CB UR | 3251 2761 926 6938 253
CB NU | 7627 2833 290 10750 | 39,2
ASO UR | 3502 2555 1470 7527 27,4
ASO NU | 1120 881 239 2240 8,16

TOTAL 15500 9030 2925 27455

% | 56,46 32,9 10,7

Para estudiar la estructura del ensamble en predominio, rareza y composicion de
la biodiversidad se realizaron curvas de rango abundancia en playas UR y NU para cada
costa, sitio y nivel del intermareal. En todas se observo un gradiente vertical pronunciado
que indica la heterogeneidad del ensamble en todos los niveles y por lo general, los
taxones dominantes o de mayor abundancia fueron los mismos. Las curvas permiten
observar también numerosos taxones en baja abundancia, principalmente en la costa ASO

y también en los niveles bajos del CB y en el nivel medio de la playa NU del CB.

El ensamble de la costa del CB muestra biodiversidad de especies en el nivel alto
(FIGURA I11.1). La playa NU presenta dominancia de moluscos de pequefio tamafo
(Lasaea sp., Littorina sp.) y de mitilidos (Perumytilus purpuratus, Mytilus sp., reclutas),
junto a grandes abundancias de &caros (Oribatide) y poliquetos (Capitellidae) y unas
pocas especies raras. La playa UR, muestra un patron similar al anterior, en donde los
moluscos de pequefio tamafio resultaron muy abundantes y la dominancia en el ensamble
estuvo compartida entre estos y los mitilidos. Los cirripedios (Notochthamalus
scabrosus) fueron abundantes en el nivel alto de la costa del CB. En el nivel medio

(FIGURA 111.2) la estructura del ensamble presenta algunas diferencias entre la playa UR
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y NU, principalmente en la gran cantidad de especies en baja abundancia de la playa NU
en comparacion con la UR. En relacion a las especies dominantes del ensamble, en la
playa NU domina el mitilido P. purpuratus y los moluscos de pequefio tamafio, mientras
que en la playa UR la dominancia es principalmente del mitilido Mytilus sp., aunque
ambos mitilidos fueron muy abundantes en este nivel. En el nivel bajo (FIGURA 111.3)
es donde se observa la mayor cantidad de especies en muy baja abundancia de la costa
CB. Los taxones dominantes en este nivel fueron variando entre el nemertino Linues sp.,
los cirripedios (N. scabrosus, Notobalanus flosculus, Austromegabalanus psittacus),
algunos poliquetos (Capitellidae, Thelepus sp.), isépodos del género Ischyromene y los
mitilidos (Mytilus sp. y P. purpuratus). Comparando la estructura del ensamble del CB
en la escala temporal se observa que la estructura se conserva en los tres niveles del
intermareal, es decir la forma de curva es similar entre las muestras de cada nivel.
Respecto a la escala espacial, la similitud entre los sitios aleatorios de muestreo de los

afios 2016 y 2017 también presento una estructura conservada.
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FIGURA I111.1: Curvas de rango abundancia del nivel alto del intermareal rocoso urbano y no
urbano de Canal Beagle (Tierra del Fuego, Argentina). Cada curva corresponde al pool de
muestras obtenidas por sitio aleatorio en verano de 2015, 2016 y 2017. Las abreviaturas de los
taxones estan disponibles en ANEXO CAPITULO IlI.
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FIGURA 111.2: Curvas de rango abundancia del nivel medio del intermareal rocoso urbano y no
urbano de Canal Beagle (Tierra del Fuego, Argentina). Cada curva corresponde al pool de
muestras obtenidas en cada sitio aleatorio en verano de 2015, 2016 y 2017. Las abreviaturas de
los taxones estan disponibles en ANEXO CAPITULO lIII.
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FIGURA 111.3: Curvas de rango abundancia del nivel bajo del intermareal rocoso urbano y no
urbano de Canal Beagle (Tierra del Fuego, Argentina). Cada curva corresponde al pool de
muestras obtenidas en cada sitio aleatorio en verano de 2015, 2016 y 2017. Las abreviaturas de
los taxones estan disponibles en ANEXO CAPITULO lII.
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En el caso de la estructura del ensamble en la costa ASO los niveles medio y bajo
(FIGURA 111.4-6) presentaron muchos taxones en baja abundancia. Las playas UR y NU
del nivel alto estuvieron dominadas por P. purpuratus seguido por Mytilus sp. El isépodo
del género Edotia fue mas abundante en la playa UR respecto a la NU. El nivel medio
(FIGURA 111.5) también estuvo dominado por los mitilidos del mejillinar, principalmente
Mytilus sp. en la playa NU y P. purpuratus junto a Mytilus sp. en la UR, en donde también
los reclutas resultaron muy abundantes. En el nivel bajo (FIGURA 111.6) se observa una
marcada diferencia en la estructura del ensamble (formas de curvas diferentes) de la playa
URy NU. La playa UR present6 mayor abundancia, biodiversidad y variedad de especies
en baja abundancia respecto a la playa NU. Esta ultima ademés registré la menor
abundancia de macroinvetebrados coleccionados (8,15% del total, ver Tabla I11.1). No se
observa una marcada dominancia en este nivel, con excepcién de los anfipodos en la playa
NU y mitilidos, artropodos y algunos poliquetos en la UR. Comparando la estructura del
ensamble entre la playa UR y NU en la escala temporal, ambas presentaron una estructura
conservada (misma forma de curva) en los tres niveles del intermareal. Respecto a la
escala espacial, la similitud entre los sitios aleatorios de muestreo también presento una

estructura conservada en los tres afios de muestreo.
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FIGURA I111.4: Curvas de rango abundancia del nivel alto del intermareal rocoso urbano y no
urbano de la costa Atlantica Suroccidental (Tierra del Fuego, Argentina). Cada curva corresponde
al pool de muestras obtenidas en cada sitio aleatorio en verano de 2015, 2016 y 2017. Las
abreviaturas de los taxones estan disponibles en ANEXO CAPITULO III.
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FIGURA 111.5: Curvas de rango abundancia del nivel medio del intermareal rocoso urbano y no
urbano de la costa Atlantica Suroccidental (Tierra del Fuego, Argentina). Cada curva corresponde
al pool de muestras obtenidas en cada sitio aleatorio en verano de 2015, 2016 y 2017. Las
abreviaturas de los taxones estan disponibles en ANEXO CAPITULO III.
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FIGURA 111.6: Curvas de rango abundancia del nivel bajo del intermareal rocoso urbano y no
urbano de la costa Atlantica Suroccidental (Tierra del Fuego, Argentina). Cada curva corresponde
al pool de muestras obtenidas en cada sitio aleatorio en verano de 2015, 2016 y 2017. Las
abreviaturas de los taxones estan disponibles en ANEXO CAPITULO III.
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El ordenamiento de todas las muestras en el espacio multidimensional (nMDS)
permite observar que las muestras de ambas costas (CB y ASO) correspondientes a los
niveles medios y altos se encuentran agregadas en el espacio, lo que indicaria que son
mas similares entre ellas que con las del nivel bajo (FIGURA I11.7). Asimismo, las
muestras del nivel bajo presentan una mayor dispersion en el espacio. Este patron se
observa también para cada una de las costas (CB FIGURA 111.8, ASO FIGURA 111.9). Es
decir, los ensambles de los niveles bajos UR y NU son similares, mientras que los

ensambles de los niveles altos y medios, tanto UR como NU, en conjunto se asemejan.

La composicion del ensamble varié de forma significativa entre Afios, Sitios y
Niveles del intermareal (PERMANOVA, Afio * Sitio (co * ur) * Nivel, CM = 1990,6;
F16, 31850 = 12,209; p < 0,03; ver Tabla 111.A.1 en ANEXO CAPITULO III). Los
factores Urbanizacion (PERMDIS, p =0.019) y Nivel (PERMDIST, p =0,001) resultaron
significativos para la prueba de homogeneidad de dispersion. En los casos en donde el
factor resulta significativo, tanto en PERMANOVA como en PERMDIST, se puede
asegurar que hay un efecto de dispersion y podria también existir un efecto del factor
(Anderson et al. 2008). Los datos se analizaron bajo la consideracién de que la prueba de
PERMANOVA es robusta aun con heterogeneidad entre grupos cuando el disefio es

balanceado (Anderson et al. 2017) como en el caso de este trabajo.

Los andlisis a posteriori para determinar en donde se hallan las diferencias entre
los niveles en cada sitio y afio mostraron que los ensambles de macroinvertebrados
bentdnicos de la costa de CB presentaron diferencias, en al menos un sitio en los tres afios
de muestreo, entre los niveles altos y bajos y entre los medios y bajos. En el caso de la
playa UR de la costa CB, no se registraron diferencias entre los niveles altos y medios,
que si fueron registrados en la playa NU en al menos un sitio aleatorio en el primer (2015)

y ultimo afio de muestreo (2017). En el caso de la costa ASO, en los primeros muestreos
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(2015, 2016) la playa NU presento, en al menos uno de los sitios aleatorios, diferencias
entre todos los niveles y, la playa UR present6 diferencias entre los niveles altos y bajos
y entre medios y bajos. No se registraron diferencias entre niveles en el ultimo muestreo

(2017) en la costa ASO (Tabla I11.2).

A Stress = 0,17
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FIGURA 111.7: Ordenamiento multidimensional no métrica (nMDS) de las muestras del
ensamble de invertebrados tomadas con sacabocados en los tres niveles del intermareal (alto,
medio, bajo) de Tierra del Fuego. Distancias basadas en la matriz disimilitudes de Bray-Curtis
(transformados, log (x + 1) de un total de 216 muestras).
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FIGURA 111.8: Ordenamiento multidimensional no métrica (nMDS) procedente de la Fig.111.7
correspondiente a las muestras de macroinvertebrados tomadas con sacabocados en los tres
niveles del intermareal (alto, medio, bajo) de la costa Canal Beagle, Isla Grande de Tierra del
Fuego, Argentina. Distancias basadas en la matriz disimilitudes de Bray-Curtis (transformados,
log (x +1) de un total de 108 muestras.
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FIGURA 111.9: Ordenamiento multidimensional no métrica (nMDS) procedente de la Fig.111.7
correspondiente a las muestras de macroinvertebrados tomadas con sacabocados en los tres
niveles del intermareal (alto, medio, bajo) de la costa Atlantica Suroccidental, Isla Grande de
Tierra del Fuego, Argentina. Distancias basadas en la matriz disimilitudes de Bray-Curtis
(transformados, log (x +1) de un total de 108 muestras.
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Tabla 111.2: Diferencias en la estructura del ensamble entre niveles del intermareal (A=alto,
M=medio y B=bajo) en los veranos de 2015, 2016 y 2017 para muestras de las costas de Canal
Beagle (CB) y Atlantica Suroccidental (ASO) en cada sitio aleatorio (S2 y S1) dentro de la playa
urbana (UR) y no urbana (NU) respectiva. Sin diferencias significativas, p > 0.05 (=); Con
diferencias significativas p < 0.05 (#).

2015 2016 2017

A-M AB M-B|A-M AB MB|A-M AB M-B

rS1| = = =] = = # =+ #

m 2 S2| = £ | = # # =+ #
© Js1| = £ = + = =+ £
£S2| # # # | = #£ = # £ #

y S1| = = = = = = = = =
9282 = # =]= = # = = =
< 5S1| # # = = = =
£s82| = = =] = # # = = =

El analisis SIMPER identificd los taxones que mas contribuyeron a las diferencias
entre los niveles en los diferentes grupos. En general la disimilitud promedio en ambas
costa fue cercana al 80% (ver tablas en ANEXO CAPITULO III). Los taxones que mas
contribuyen a las diferencias fueron en general los mas abundantes y a continuacion se

mencionan aquellos que aportaron una contribucion > 9%.

Por un lado, en la costa CB en la playa urbana, la diferencias entre los niveles alto
y bajo fue la presencia de Littorina sp., Lasaea sp., P. purpuratus y reclutas de mitilidos
en el alto y su ausencia en el bajo (TABLA.II1.A.3); y, entre los niveles medio y bajo las
diferencias se deben a la presencia o mayor abundancia de Mytilus sp., P. purpuratus,
reclutas de mitilidos y anémonas en el nivel medio y su ausencia 0 menor abundancia en
el nivel bajo (TABLA.II1.A.5). En el caso de la playa no urbana de esta misma costa, las
diferencias entre los niveles medio y bajo fue la presencia de P. purpuratus, Mytilus sp.,
Littorina sp. y anfipodos el nivel medio y su ausencia en el bajo junto a la presencia de
N. scabrosus y Lineus sp en el bajo y su ausencia en el medio (TABLAL.II1.A.4); y, entre

los niveles alto y bajo las diferencias estuvieron en la presencia 0 mayor abundancia de
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Lasaea sp., P. purpuratus, Littorina sp., reclutas de mitilidos, Oribatidae, N. scabrosus
en el nivel alto y su ausencia o menor abundancia en el bajo (TABLA.III.A.2). Por otro
lado, en la costa ASO en la playa urbana, la diferencias entre los niveles alto y bajo fue
la presencia 0 mayor abundancia de P. purpuratus, Mytilus sp. y reclutas de mitilidos en
el alto y su ausencia en el bajo junto con la presencia de O. marginata en el bajo y su
ausencia en el alto; y, entre los niveles medio y bajo fue la presencia de E. lanceolatus y
A. atra en el nivel bajo y su ausencia en el nivel medio (TABLA.II1.A.7). En el caso de
la playa no urbana de esta misma costa, las diferencias entre los niveles medio y bajo fue
la presencia de Mytilus sp. y P. purpuratus en el nivel medio y su ausencia en el bajo;
entre el nivel alto y bajo las diferencias se debieron a la presencia o mayor abundancia de
P. purpuratus, Mytilus sp. y Edotia sp. en el nivel alto y su ausencia o0 menor abundancia
en el nivel bajo; y entre el alto y el medio la presencia o mayor abundancia de Edotia sp.,
P. purpuratus y larvas de chironomidos en el nivel alto y su ausencia o mejor abundancia

en el nivel medio.

DISCUSION

Los ensambles de macroinvertebrados en el area de estudio presentaron una
superposicion de especies cercana al 50% de la riqueza registrada y el 20,4% de la riqueza
es compartida por todas las playas. Este valor de superposicion de especies es similar al
manifiesto en otro estudio realizado en una bahia en Japon en donde evallan las especies
comunes en areas naturales (intermareal y submareal) y no naturales (rompe olas),
registrando 30% de especies comunes entre los ambientes naturales (Momota y
Hosokawa 2021). Los autores consideran al valor como elevado y lo atribuyen a la
similitud del sustrato que presentan los diferentes espacios naturales (principalmente

fangoso). En el caso de TDF el sustrato también fue el mismo (rocoso) en todas las playas
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y en dos costas diferentes. Por esta razén, el 20,4% de riqueza comun podria considerarse
también un valor elevado y corresponderia con un ambiente poco intervenido o natural.
También, la superposicién de taxones podria indicar un alto intercambio entre las playas
muestreadas, condicidn que contribuye al mantenimiento de las funciones del ecosistema
intermareal. Por otro lado, la biodiversidad del ensamble también se vio reflejada en las
formas de alimentacion de los taxones encontrados. Se encontraron varios de los taxones
que son filtradores de la columna de agua, detritivoros o que se alimentan de depdsitos
de sedimento (CAPITULO I. ). Esta mencion resulta de interés dado que uno de los
mecanismos a través de los cuales la riqueza de especies puede aumentar la funcion del
ecosistema es proporcionar un seguro (i.e. mayor resiliencia o resistencia) frente a la
variacion temporal o espacial de las condiciones ambientales (esto se conoce como la
"Hipotesis del Seguro™ o Insurance Theory, Yachi y Loreau 1999). Segln esta hipotesis,
la presencia de numerosas especies sostiene a los ecosistemas frente a la disminucion de
su funcionamiento, ya que muchas especies cumpliendo roles ecoldgicos similares
ofrecen mayores “garantias”. Es decir, si unas especies fallan (o faltan) otras mantendran
el funcionamiento del sistema (Naeemy Li 1997). En este sentido, el posible intercambio
de especies entre las playas del area de estudio junto a la variedad de formas de
alimentacién que se presentan, podrian actuar como seguros de las funciones necesarias

para el sano funcionamiento del ambiente intermareal.

Por otro lado, observando las particularidades de la riqueza de
macroinvertebrados de cada costa, la proporcién de especies exclusivas de la costa ASO
fue mayor respecto a las del CB, aun cuando los valores de riqueza son similares (Fig.
I1.1). Estas especies representan una porcion importante de la riqueza, el 22,9% de las
especies solo se encontraron en las playas de la costa ASO frente a un 12,8% exclusivas

del CB. Es posible que las distintas extensiones de los intermareales estudiados, aprox. 2
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km en ASO frente a 2 m en CB, permitan una mayor complejidad de microhabitats con
mayor oportunidad de nichos y asi permanecer en el area. También, es posible que las
condiciones oceanograficas, como fuerza de la marea, temperatura media o variabilidad
de la temperatura, salinidad, etc. sean distintas en la costa abierta que en el canal y esto
seleccione distintos ensambles (Fragkopoulou et al. 2022). Un estudio realizado en la
costa atlantica noroeste (Canada) muestra que en intermareales expuestos al oleaje la
riqueza es mayor respecto a sitios resguardados (Arribas et al. 2014). Entonces, ademas
de la extension del intermareal, el oleaje en la costa abierta podria explicar la mayor

cantidad de especies en la costa ASO relacion a la del CB.

Respecto a la urbanizacion, son pocas las especies especificas de playas urbanas
0 de no urbanas. En particular, en las playas urbanas se encontraron poliquetos de la
familia Maldanidae los cuales estuvieron ausentes en las playas no urbanas de ambas
costas. Estos poliquetos han sido reportados en sedimentos con bajo contenido de materia
organica en el puerto de Boston EEUU, un gran puerto contaminado (Gallagher y Kay
1998) y en la boca del puerto de Mar del Plata (P.B. Argentina) en condiciones
consideradas como saludables, en comparacion con las zona media e interna de dicho
puerto (Rivero et al. 2005). La playa frente a Mar del Plata es el principal balneario de la
Argentina. Alli residen 680.000 personas (CENSO 2022) y recibe a méas de 2 millones de
personas en la temporada de verano. En esa misma costa urbana, otro estudio realizado
en la zona del efluente del que descargan aguas residuales, no se los registro en verano ni
eninvierno (Elias et al. 2004). Esto es llamativo dado que los maldanidos son dominantes
en la comunidad de la costa marplatense en invierno (Elias et al. 2005), por lo que su
relacion con la urbanizacion todavia no ha sido determinada. Como advierte Dean (2008)
generalizar sobre indicadores en niveles taxonomicos superiores (familia, por ejemplo)

son simplificaciones excesivas dada la amplia variabilidad en las historias de vida de
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parientes cercanos de poliquetos. De manera que, si bien la presencia de maldanidos
podria indicar condiciones de baja contaminacion por materia organica, también podria
deberse a otros factores como la falta de oxigeno, presencia de toxinas o metales (Belan
2003, Dean 2008). Por otro lado, las familias Spionidae, Capitellidae y Cirratulidae
también son consideradas indicadoras de contaminacion por materia organica (Pearson y
Rosenberg 1978, Bellan 1980, Bellan et al. 1988, Pocklington y Wells 1992, Rivero et
al. 2005, Dean 2008; Diaz-Diaz y Rozbaczylo 2019), pero con la excepcion de la familia
Cirratulidae, las abundancias registradas fueron muy bajas y mas aun, fueron encontrados
tanto en playas UR como NU. En este trabajo no encontramos evidencias de que estos
grupos de poliquetos estén indicando contaminacion por materia organica en el area de
estudio. Futuros estudios sobre la biodiversidad y abundancia de estas familias podrian

esclarecer su presencia en el area y la relacién con la urbanizacion.

Los resultados de este capitulo muestran un ensamble diverso con unas pocas
especies dominantes y muchas otras en baja abundancia distribuidas en los tres niveles
del intermareal. Los grupos taxondémicos que mas aportaron a la biodiversidad fueron
poliquetos y moluscos. Los organismos mas abundantes fueron los moluscos mitilidos,
ubicados tipicamente en el nivel medio (Connell 1972), donde conforman un banco o
matriz notoriamente definida. En el caso de TDF esta matriz esta compuesta por Mytilus
sp. en conjunto con P. purpuratus. Estas matrices son tipicas de intermareales rocosos
(Paine 1974, Connell 1972, Olivier et al. 1966, Penchaszadeh 1973) vy, a traves de la
formacion de la estructura fisica y espacios intersticiales, protegen a otras especies contra
el estrés bidtico y abidtico al producir microhabitats que pueden facilitar la persistencia
de los organismos asociados y, por lo tanto, promover una mayor biodiversidad en las
comunidades que dominan (Dayton 1972, Silliman et al. 2011, Gutiérrez et al. 2003,

2011). En TDF estas matrices ocupan el nivel medio en ambas costas, y pueden alcanzan
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el nivel alto principalmente en la costa ASO (ver descripcion de la playa en AREA DE
ESTUDIO GENERAL). La abundancia de organismos fue similar entre los niveles de
todas las playas, disminuyendo desde los altos a los bajos. Por otro lado, la mayor riqueza
de especies pareceria ocurrir en los niveles bajos donde las abundancias son menores.
Estos resultados son llamativos debido a que la bibliografia indica, y centra sus estudios,
en el nivel medio donde se encuentra la matriz de mejillones. A su vez, estos resultados
coinciden con el capitulo anterior en donde se observa que en TDF la presencia de la

matriz no tendria relacion con un aumento de la biodiversidad del area.

Resulta llamativa la abundancia y biodiversidad que presenta la franja intermareal
de CB. En esta se encuentran grandes abundancias de organismos de talla pequefia como
Lasaea sp. y Littorina sp. las cuales fueron encontradas dentro de la matriz del mejillinar,
entre cirripedios y principalmente en algas erectas del género Adenocystis y Coralina
officinalis. Todos estos espacios presentan entramados presuntamente con la capacidad
de retenerlas durante los cambios de marea. En particular, estos organismos se
presentaron en forma agregada, en grupos de cientos de ejemplares. En el caso de Lasaea
sp. podria deberse a su condicion de incubante, mediante la cual liberan sus crias
directamente en la poblacion establecida, generando asi parches de alta densidad (Seed
1996). En el caso de Littorina no existen evidencias de que sea una especie incubante por

lo que se asume que seria una especie de habitos gregarios.

Al analizar la estructura y composicién del ensamble benténico de los
intermareales se observa que varia a diferentes escalas espaciales y temporales. Si bien
los resultados afio a afio son variables, no son contradictorios y refuerzan la idea de que
los estudios de impacto requieren esfuerzos de muestreo que incluyan no solo la
heterogeneidad del ambiente sino también la variabilidad temporal. Las diferencias

encontradas en los diferentes sitios muestreados cada afo refieren a una distancia espacial
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de 100 a 500 metros, por lo que se trata, en general, de sitios muy heterogéneos en cuanto
a la composicion del ensamble de macroinvertebrados. Esto concuerda con la
heterogeneidad observada en las curvas de rango abundancia, pese a que este andlisis
(PERMANOVA) se realizd con un pool de especies reducido. Por lo tanto, aun
excluyendo a las especies raras o poco frecuentes, las diferencias entre las abundancias
de las especies dominantes con el resto de la comunidad son importantes y aportan a la

heterogeneidad del ambiente.

Respecto a la heterogeneidad de los ensambles de macroinvertebrados, la costa de
CB present6 disimilitudes promedio muy altas (>80%, en la mayoria de los casos) entre
niveles (alto con bajo y medio con bajo) y, el ensamble fue mas heterogéneo en
comparacion con la costa ASO. La mayor similitud entre los niveles y sitios de la costa
ASO, podria deberse a la topografia y dinamica de las costas, donde la exposicion a
fuertes vientos y desecacion, resulta en un estrés fisico que podria tener implicancias
diferenciadas en cada costa. Por ejemplo, el impacto de la arena en la zona de la costa
ASO ha sido mencionada en un estudio previo, tanto por la erosion que genera sobre los
costados de las rocas, impidiendo asi en asentamiento de la matriz en sus paredes
verticales, como por los depositos que genera en la matriz de mejillones (Calcagno et al.
2012). Tambien, la diferencia de presion por el peso de la columna de agua, o
desprendimiento de ejemplares por el ascenso rapido de la marea podrian generar
ensambles mas homogéneos en la costa ASO ya que pocos organismos serian exitosos de
asentarse en estas condiciones. Entonces, podrian ser los factores locales los generadores
de esta mayor homogenizacion de la estructura del ensamble a lo largo de la costa ASO

en comparacion con la costa CB en TDF.
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ANEXO CAPITULO Il

La siguiente tabla contiene las abreviaturas correspondientes a las curvas de Rango

Abundancia de las costas de Canal Beagle y Atlantica Suroccidental en los niveles altos,

medios y bajos.

Abreviatura

Taxon

Abreviatura Taxén

A.atra
A.min
Ammo
Ampha
Anem
Anfis
arthro.1

As.psit
AsCi
Asell
Asteri
Bocc
C.pisa
C.ros
Capit
Chir
Cirra
Colle
cuma
D.sol
E.gig
E.gris

E.lan
E.stu
Edot
Fissu
G.meri
Gly
Glys
gul

Aulacomya atra
Anasteria antarctica
Ammotheidae spp.
Ampharetidae spp.
Bunodactis octoradiata
Anfipodos

Insecto sp.1
Austromegabalanus
psittacus

Ascidia

Asellota

Asteriidae spp.
Boccardia sp.
Chiridota pisanii
Chiridota sp.
Capitelledae spp.
Chirinomido (larva)
Cirratulidae spp.
Collembola
Cumaceos

Darina solenoides
Exosphaeroma gigas
Esponja gris
Exosphaeroma
lanceolatus
Exosphaeroma studeri
Edotia sp.

Fissurella sp.

Glypteuthria meridionalis

Glycera sp.
Glyceridae spp.
Gusano sp.1

H.pla Halicarcinus planatus

H.setu Hemiarthrum setulosum

Hemi Hemipodia sp.

Ischy Ischyromene sp.

larva larva artropodo

Lasa Lasaea sp.1

Lasa2 Lasaea sp.2

Lept Leptochiton sp.

Line Linues sp.

Litto Littorina sp.

Lumbs Lumbrineridae spp.

M.chi Mesostigmata

M.edu Mytilus sp.

M.reclu Reclutas de mitilidos

M.vio Margarella violacea

Malda Maldanidae

Meji Molusco sp.1

Memb membraniporas

Monos Monostilifera

N.bco Nemertino sp.2

N.deau Nacella deaurata

N.flo Notobalanus flosculus

N.limb Natica limbata

N.mage Nacella magellanica
Notochthamalus

N.sca scabrosus

N.sten Nacellidae sp.2

N.tosc Nacellidae sp.1

Nean Neanthes sp.

Nem.sID Nemertino sp.1

Nema Nematodo

Nere Nereis sp.1
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Abreviatura Taxén Abreviatura Taxén

Nere2 Nereis sp.2 Pros.p Prostigmata

Neres Nereididae sp.1 Pyc.r Pycnogonido sp.1
Nudi Nudibranquio S.ceci Scurria ceciliana
Onchi Onchidella marginata S.lat Siphonaria lateralis
Onup Onuphidae spp. S.les Siphonaria lessonii
Oriba Oribatide spp. Sabe Sabellidae sp.2

Ost Ostracodo Sero Serolis sp.

P.atra Pareuthria atrata Sipu Sipunculidos

P.aur Plaxiphora aurata Sphe Sphenia hatcheri
P.fusc Pareuthria fuscata Spio Spionidae spp.
P.leo Pentactella leonina Syll Syllis sp.

P.p Perumytilus purpuratus T.atra Tonicia atrata
P.spin Peltarion spinulosum T.esp Trochochaetidae spp.
Parao Paraonidae spp. T.gev Trophon geversianus
Ph.coe Photinula coerulescens T.leb Tonicia lebruni
Ply.g Polynoidae sp.2 T.ray Trochido sp.1

Polae Polynoidae sp.1 Tere Terebellidae spp.
Poly.a Apistobranchidae spp. Thele Thelepus sp.

Poly.c Sabellidae sp.1 tigr Nereididae sp.2
Poly.m Eunicidae spp. Trochi Trochido sp.2
Poly.rosa Polychaeta sp.1 Turbe Turbelario
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Tabla I11.A.1: PERMANOVA en base a las disimilitudes de Bray-Curtis
(transformacién log (X+1)) de los datos multivariados de invertebrados (38 taxa)
colectados por sacabocados de 10 cm de diametro, en cada nivel del intermareal
(fijo), en dos sitios (aleatorio) dentro de cada playa urbana y no urbana (fijo), en
cada costa (aleatorio) de Tierra del Fuego. Cada prueba se realiz6 con 9753

permutaciones. Los asteriscos indican efectos significativos.

CM  Pseudo-F P

Fuente de variacion gl

(perm)
Afo 2 96684 16,041 0,3193
Costa 1 31195 35,712 0,0003
Urbano 1 12245  0,80023  0,6845
Nivel 2 42108 22,172 0,0117
Afo*Costa 2 60271 24,375 0,0067
Afo*Urbano 2 3086,8 0,8959 0,5858
Afno*Nivel 4  5297,6 1,254 0,2818
Costa*Urbano 1 16521 27,744 0,0016
Costa*Nivel 2 15599 25,898 0,0001
Urbano*Nivel 2 69374 10,518 0,4309
Sitio(Costa*Urbano) 4  3400,4 13,752 0,1356
Afo*Costa*Urbano 2 34454 13,934 0,1669
Ano*Costa*Nivel 4 42245 21,222 0,002
Afio*Urbano*Nivel 4 31232 11,158 0,3706
Costa* Urbano*Nivel 2 61336 15,139 0,0307
Afo*Sitio(Costa*Urbano) 8 24726 15,165 0,0026
Sitio(Costa*Urbano)*Nivel 8 25674 12,897 0,0969
Afo*Costa*Urbano*Nivel 4  2798,9 14,061 0,0808
Ano*Sitio(Costa*Urbano)*Nivel 16 1990,6 12,209  0,0351*
Residuo 144 1630,5
Total 215
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TABLA 111.A.2: Resumen de los resultados del analisis SIMPER para los grupos
formados por los niveles altos y bajos del intermareal de los sitios aleatorios (S1, S2) de
la playa no urbana en la costa del Canal Beagle: abundancia media de las especies
discriminantes en cada grupo, su contribucion (%) a la disimilitud entre los grupos, y el
total acumulado (%) de las contribuciones (60% de corte).

Costa Canal Beagle (No Urbano)

Abundancia promedio

Especies Alto Bajo Contribucion ~ Acumulado
Disimilitud promedio: 84.70
Lasaea sp. 5.19 0 18.22 18.22
P. purpuratus 4.02 0.88 12.89 31.11
S1 Littorina sp. 4.21 0 12.01 43.12
Turbelario 2.62 0 8.16 51.28
reclutas mitilidos 2.73 0 8.08 59.37
=2} Mytilus sp. 3.21 1.34 6.99 66.36
& Disimilitud promedio: 92.49
Littorina sp. 4.2 0 17.15 17.15
P. purpuratus 2.81 0 12.06 29.21
S2 Lasaeasp. 3.08 0 11.6 40.81
Reclutas Mitilidos 231 0 9.83 50.64
Capitelidos 1.44 1.07 7.11 57.76
N. scabrosus 1.17 1.46 7.03 64.78
Disimilitud promedio: 83.89
Littorina sp. 5.35 0 21.77 21.77
s1 Oribatide 3.42 0 14.09 35.86
Lasaea sp. 3.16 0 12.77 48.63
© N. scabrosus 1.93 0 8.57 57.21
S P. purpuratus 2.07 1.43 6.36 63.57
o Disimilitud promedio: 90.30
Littorina sp. 5.25 0 21.01 21.01
S2 Lasaeasp. 4.99 0 20.11 41.12
N. scabrosus 2.96 0.85 12.69 53.81
P. purpuratus 2.51 0.23 8.13 61.94
Disimilitud promedio: 89.85
Lasaea sp. 5.2 0.23 18.46 18.46
Reclutas mitilidos 3.55 0.6 10.69 29.15
S1 Littorina sp. 3.29 0 10.68 39.83
P. purpuratus 2.96 0.46 8.92 48.75
Oribatide 2.59 0 8.4 57.15
~ N. scabrosus 1.81 0 8 65.15
& Disimilitud promedio: 90.62
Littorina sp. 5.16 0.23 19.43 19.43
Lasaea sp. 3.57 0 13.43 32.86
S2 P.purpuratus 2.68 0 11.87 44.72
Reclutas mitilidos 2.09 0.6 7.88 52.61
Linues sp. 0 1.82 6.42 59.03
N. scabrosus 1.64 0.77 5.43 64.46
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TABLA 111.A.3: Resumen de los resultados del analisis SIMPER para los grupos
formados por los niveles altos y bajos del intermareal de sitios aleatorios (S1, S2) de la
playa urbana en la costa del Canal Beagle: abundancia media de las especies
discriminantes en cada grupo, su contribucion (%) a la disimilitud entre los grupos, y el
total acumulado (%) de las contribuciones (60% de corte).

Costa Canal Beagle (playa urbana)
Abundancia promedio

Especies Alto Bajo Contribucion Acumulado
Disimilitud promedio: 80.92
Littorina sp. 2.98 0 10.47 10.47
Lasaea sp. 2.81 0 9.68 20.15
© N. scabrosus 3.85 1.68 8.8 28.95
§ S2 A atra 0 1.81 8.36 37.31
Ischyromene 0 1.78 8.02 45.33
Linues sp. 0 1.52 6.43 51.75
Anfipodos 0 1.23 5.65 57.4
Mytilus sp. 0.88 1.43 4.55 61.95
Disimilitud promedio: 82.02
Lasaea sp. 3.39 0 12.83 12.83
Littorina sp. 2.56 0 9.79 22.62
P. purpuratus 1.95 0 7.79 30.41
S1 N.scabrosus 0.94 2.3 7.41 37.82
Turbelario 1.78 0 6.46 44.28
™ Reclutas mitilidos 15 0 6.39 50.67
& Linues sp. 0 1.56 6.18 56.85
Nereididae spp. 0 1.6 6.06 62.91
Disimilitud promedio: 87.7
P. purpuratus 4.92 0 21.57 21.57
S2 Reclutas mitilidos 4.62 0 20.26 41.83
Littorina sp. 2.51 0 10.6 52.43
Capitelidos 2.21 0.23 8.96 61.39
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TABLA I111.A.4: Resumen de los resultados del anélisis SIMPER para los grupos
formados por los niveles medios y bajos del intermareal de sitios aleatorios (S1, S2) de la
playa no urbana en la costa del Canal Beagle: abundancia media de las especies
discriminantes en cada grupo, su contribucion (%) a la disimilitud entre los grupos, y el
total acumulado (%) de las contribuciones (60% de corte).

Costa Canal Beagle (playa no urbana)

Abundancia
promedio
Especies Medio Bajo Contribucion Acumulado
Disimilitud promedio: 100.00
9 s P.purpuratus 3.48 0 26.5 26.5
& 2 Mytilus sp. 3.48 0 26.5 53
N. scabrosus 0 146 11.11 64.11
Disimilitud promedio: 85.92
P. purpuratus 3.88 0.46 18.31 18.31
g Littorina sp. 3.58 0 18.21 36.52
1 "Lasaea sp. 178 023 8.23 44.75
Mytilus sp. 1.6 0 8.15 52.9
Reclutas mitilidos 1.7 06 7.72 60.62
% Disimilitud promedio: 88.57
P. purpuratus 3.54 0 22.72 22.72
Anfipodos 2.15 0 13.56 36.28
g Linues sp. 0 182 9.49 45.77
Reclutas mitilidos 15 06 5.89 51.66
H. setulosum 0 0.92 5.55 57.21
Littorina sp. 1 0.23 5.44 62.65
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TABLA 111.A.5: Resumen de los resultados del analisis SIMPER para los grupos
formados por los niveles medios y bajos del intermareal de sitios aleatorios (S1, S2) de la
playa urbana en la costa del Canal Beagle: abundancia media de las especies
discriminantes en cada grupo, su contribucion (%) a la disimilitud entre los grupos, y el

total acumulado (%) de las contribuciones (60% de corte).

Costa Canal Beagle (playa urbana)

Abundancia promedio

Especies Medio Bajo Contribucion Acumulado
o Disimilitud promedio: 100.00
§ S 2  Mytilus sp. 3.96 0 36.2 36.2
P. purpuratus 3.89 0 35.6 71.8
Disimilitud promedio: 60.42
Mytilus sp. 5.09 3.14 9.87 9.87
Reclutas mitilidos 2.22 0.73 9.58 19.46
Anémonas 0 1.84 9.22 28.68
S1 "Turbelario 1.98 0.23 8.95 37.62
P. purpuratus 3.52 1.83 8.19 45.81
Anfipodos 1.68 0.69 7.62 53.43
Lasaea sp. 1.44 0 6.62 60.05
§ Disimilitud promedio: 76.99
N P. purpuratus 4.08 0.46 12.85 12.85
Mytilus sp.. 4.34 1.43 10.27 23.12
Reclutas mitilidos 3.36 0.83 8.79 31.91
S2 Capitelidos 1.96 0 6.75 38.66
Ischyromene sp. 0 1.78 6.27 44.93
N. scabrosus 1.1 1.68 5.84 50.77
A. atra 0.77 1.81 5.14 55.91
Linues sp. 0.46 1.52 4.63 60.55
Disimilitud promedio: 79.14
P. purpuratus 2.82 0 12.27 12.27
Reclutas mitilidos 2.16 0 9.29 21.56
N. scabrosus 0 2.3 8.99 30.55
g1 Turbelario 1.78 0 7.95 38.5
Muytilus sp. 3.82 2.04 7.46 45.96
r~ Linues sp. 0 1.56 6.97 52.93
< Nereididae spp. 0 1.6 6.81 59.74
Anémonas 0 1.59 6.66 66.4
Disimilitud promedio: 73.58
Reclutas mitilidos 2.82 0 18.69 18.69
S2 p. purpuratus 2.29 0 14.92 33.61
A. atra 2.22 0.23 13.71 47.32
Mytilus sp. 2.87 1.06 12.96 60.28
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TABLA 111.A.6: Resumen de los resultados del analisis SIMPER para los grupos
formados por los niveles alto y medio, alto y bajo, y medio y bajo del intermareal de sitios
aleatorios (S1, S2) de la playa no urbana en la costa Atlantica Suroccidental: abundancia
media de las especies discriminantes en cada grupo, su contribucion (%) a la disimilitud
entre los grupos, y el total acumulado (%) de las contribuciones (60% de corte).

Costa Atlantica Suroccidental (playa no urbana)

Abundancia
prom.
Especies Alto Medio Contribucion  Acumulado
Disimilitud promedio: 45.65
Edotia sp. 2.48 0.23 23.81 23.81
P. purpuratus 3.59 1.99 17.84 41.65
Chirinomido (larva) 0.96 0 10.61 52.26
N. deaurata 0 0.69 7.27 59.53
o Nematodos 0.6 0 6.2 65.73
S
N
Alto Bajo
Disimilitud promedio: 93.20
P. purpuratus 3.59 0 27.43 27.43
Mytilus sp. 3.51 0.46 23.02 50.46
Edotia sp. 2.48 0 18.45 68.91
Disimilitud promedio: 97.61
P. purpuratus 3.26 0 26.68 26.68
Mytilus sp. 3.17 0 26.34 53.02
Edotia sp. 29 0 23.95 76.97
=
o
N - -
Medio Bajo
Disimilitud promedio: 97.08
Mytilus sp. 3.72 0 36.67 36.67
P. purpuratus 3.1 0 29.05 65.71
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TABLA 111.A.7: Resumen de los resultados del analisis SIMPER para los grupos
formados por los niveles alto y bajo y medio y bajo del intermareal de sitios aleatorios
(S1, S2) de la playa urbana en la costa Atlantica Suroccidental: abundancia media de las
especies discriminantes en cada grupo, su contribucién (%) a la disimilitud entre los
grupos, y el total acumulado (%) de las contribuciones (60% de corte).

Costa Atlantica Suroccidental (playa urbana)

Abundancia
prom.
Especies Alto Bajo Contribucion Acumulado
Disimilitud promedio: 83.04
P. purpuratus 4.73 0 16.75 16.75
0. marginata 0 4.2 14.64 31.39
g 2 Mytilus sp. 434  0.69 13.01 44.4
Reclutas mitilidos 415 1.77 9.35 53.76
E. gigas 0 1.8 5.44 59.2
Natica limbata 1.7 0.65 5.28 64.48
Medio Bajo
Disimilitud promedio: 52.51
E. lanceolatus 0 299 16.14 16.14
A. atra 0 194 10.47 26.61
o S Reclutas mitilidos 383 217 8.83 35.43
g 2 Anfipodos 1.29 0 7.03 42.46
Mytilus sp. 3.37 2.1 7 49.47
Anémonas 0.37 1.33 6.47 55.94
N. deaurata 129 0.23 5.65 61.59
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CAPITULO IV.

CARACTERIZACION DE LA COBERTURA
DEL INTERMAREAL ROCOSO URBANO Y
NO URBANO DE TIERRA DEL FUEGO,
ARGENTINA.
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INTRODUCCION

La comunidad de macroalgas que habitan el intermareal rocoso juega importantes
roles biol6gicos para el ensamble y para el ambiente en el que se encuentran. Su
establecimiento sustenta muchos de los bienes y servicios que brindan los ambientes
costeros (Beaumont et al. 2007, Harley et al. 2012). Por ejemplo, proveer alimentos,
proteger la costa de la energia de las olas, el ciclado de nutrientes y la fijacion de carbono
(Koch et al. 2013, Coleman y Wernberg 2017, Wernberg et al. 2019). Ademas, pueden
ofrecer refugio, area de cria, desarrollo y/o alimento para otras especies (Grall et al. 2006)
y muchas de ellas, poseen la capacidad de eliminar contaminantes organicos e inorganicos
del agua de mar (Wang y Zhao 2007). También, pueden ofrecer microambientes que
facilitan el establecimiento y permanencia de otras especies en el nivel bajo del
intermareal (Bertness et al. 2006, Liuzzi y Lopez Gappa 2008). Todas estas acciones
hacen de las comunidades de macroalgas un componente importante del intermareal

rocoso.

Las macroalgas, al igual que otros organismos bentonicos del intermareal, sufren
el impacto de las urbanizaciones. Algunos de los efectos son la desaparicion de algunas
especies en areas contaminadas y/o modificaciones en las abundancias de las especies
presentes (Brown et al. 1990, Fairweather 1990, Lopez Gappa et al. 1990, Pinedo et al.
2007, Martinetto et al. 2010). Algunos estudios indican que las especies de algas
incrustantes del tipo calcareas y algas pardas (Phaeophyceae) son sensibles a la
contaminacion, mientras que las verdes (Chlorophyta) se benefician de ella (Bjork et al.
1995, Martinetto et al. 2010, Scherner et al. 2012). En particular, un estudio realizado a
lo largo de la costa Atlantica SO de Brazil, muestra que las zonas urbanas presentan una

disminucion de la biodiversidad asociada a la urbanizacion (Scherner et al. 2013).
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El reconocimiento de los grupos y especies presentes en el area de estudio es
necesario para estudiar los efectos del impacto antrépico. Los estudios descriptivos son
precursores necesarios de los experimentos bien disefiados que buscan conocer los
procesos que ocurren en comunidades naturales (Underwood et al. 2000), ya que
describen el punto de partida para proponer nuevos modelos e hipotesis (Andrew y
Mapstone 1987). El intermareal rocoso de la Isla Grande Tierra del Fuego, en su porcién
argentina (TDF), cuenta con importantes trabajos de la naturaleza y taxonomia de algas,
principalmente rojas (Rhodophyta) (Mendoza 1999, Boraso et al. 2004, Boraso 2013) vy,
recientemente, se ha publicado una guia fotografica de macroalgas marinas de Ushuaia
(Macaya et al. 2020). Exceptuando estos trabajos que abordan la biodiversidad de

macroalgas, poco se conoce de cOmo estas se ven modificadas por la urbanizacion.

En este Gltimo capitulo, se identificaron las diferentes especies de macroalgas
presentes en los tres niveles del intermareal en cada una de las playas de estudio, se
caracterizo la cobertura de las diferentes playas y niveles y, se compardé la composicién y

cobertura de especies segun nivel del intermareal, urbanizacion y costa de estudio.

MATERIALES Y METODOS

La cobertura fue estimada a campo por el método de conteo de interseccion de
puntos (ver METODOLOGIA GENERAL DEL MUESTREO). Los muestreos fueron
realizados al comienzo del verano en dias consecutivos, en la costa del Canal Beagle (CB)
y la costa Atlantica Suroccidental (ASO), en una playa urbana (UR) y otra no urbana
(NU), en los tres niveles del intermareal rocoso (alto, medio y bajo), siguiendo el esquema

explicado en FIGURA 3.
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Las determinaciones de macroalgas alcanzaron el menor nivel taxondémico
posible. En algunos taxones donde la identificacion resultd imposible, se utilizé el
concepto de especie morfoldgica. Este concepto se utilizd cuando los organismos eran
distinguibles del resto, pero su taxonomia era incierta, por lo que recibieron nombres
comunes acordes a su morfologia con el fin de identificarlos. Estos nombres se presentan
en este trabajo entre comillas. En la primera campafa (verano 2015) se construyd un
herbario a modo de catalogo de referencia que luego fue contrastado con las colecciones
del herbario de MACN y de CADIC. Este herbario fue utilizado en las campafas

siguientes. La riqueza se calcul6 como la sumatoria de taxones.

Para estimar la cobertura de las macroalgas en el area de estudio, se estimo el
promedio obtenido de cada muestra en los sitios aleatorios para cada nivel del intermareal
de cada playa y costa de TDF. Los promedios fueron calculados a partir de la matriz de
datos de interseccién de puntos obtenidos a campo. Esta nueva matriz segmenta a la
superficie estudiada en tres grandes categorias: algas, otros organismos y sustrato
desnudo. Ademas, para estudiar la cobertura de macroalgas en relacion con la
urbanizacion se realizé otra matriz considerando Unicamente las intersecciones de
macroalgas en cada cuadrante. Para cada taxon encontrado, se relativizé su valor (nGmero
de intersecciones) a porcentaje, siendo la superficie cubierta por algas el 100%. En ambos,
se generd la matriz de disimilitud de Bray-Curtis a partir de las matrices antes
mencionadas. Para visualizar las posibles diferencias en la cobertura de macroalgas segun
las costas, urbanizacion, sitios y niveles del intermareal se realizd un escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS), usando el indice de disimilitud de Bray-Curtis
(Bray y Curtis 1957). Por ultimo, para estudiar si existen diferencias en la cobertura de
macroalgas, se realizo un analisis de varianza multivariado con base en permutaciones,

PERMANOVA (Anderson 2001, McArdle y Anderson 2001) utilizando la distancia
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euclideana como indice de disimilitud. El andlisis se realizd con dos factores fijos,
urbanizacion y nivel, y tres factores aleatorios, afio, costa y sitio anidado en costa y
urbanizacion. La hip6tesis nula se construyé mediante la permutacion de residuales bajo
el modelo reducido (Anderson 2001). Para poner a prueba el supuesto de homogeneidad
de varianza se utiliz6 la prueba de homogeneidad de dispersiones multivariada PERDIST
(Anderson 2004). Para analizar las diferencias entre los factores a posteriori, se realiz6
una prueba de a pares (“pair-wise test”). Para identificar las especies que contribuyen en
mayor porcentaje a los patrones observados se realizé un analisis de los porcentajes de
similitud (SIMPER, Clarke 1993) entre los factores urbanizacién, costa y nivel. El
andlisis SIMPER identifica a las especies que contribuyen en mayor porcentaje a los
patrones observados (por ejemplo, las especies que mas contribuyen a la disparidad o
similitud entre los niveles) por desagregar las similitudes Bray-Curtis entre las muestras.
Con el objetivo de caracterizar la cobertura de macroalgas del intermareal se presentan
las especies que generan las similitudes en cada una de las playas y entre los niveles del
area de estudio. Los analisis nMDS, PERDIST, PERMANOVA y SIMPER fueron

realizados con el programa PRIMER (Clarke 1993).

RESULTADOS

En total se identificaron 27 taxones de macroalgas en el intermareal rocoso del
area de estudio: 13 taxones de macroalgas rojas (RHODOPHYTA), 9 pardas
(OCHROPHYTA) y 5 verdes (CHLOROPHYTA), distribuidas en los tres niveles del
intermareal (Tabla IV.1). Estas fueron registradas en: todas las playas de estudio (6
taxones), tres de las cuatro playas de estudio (4 taxones), Unicamente en una de las cuatro

playas (9 taxones), compartidas por las playas UR y NU de una de las costas y ausentes
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en la otra costa (5 taxones en CB y 1 en ASO) o Unicamente en las playas urbanas de

ambas costas (2 taxones).

Los taxones comunes a todas las playas representan el 22,2 % de la riqueza
registrada. Estas fueron, Acrosiphonia arcta, dos variedades de Ulva sp., Porphyra sp.,
“coralina incrustante” y Sarcothalia crispata (FIGURA 1V.1). Estas algas que
denominamos comunes se encontraron cubriendo el nivel medio de casi todas las playas,
con la excepcion de las algas rojas Porphyra sp. y “coralina incrustante”. En el caso de
Porphyra sp., cominmente conocida como alga Nori y de interés comercial (Fajardo et
al. 1998, Martinez—Hernandez et al. 2018), estuvo ausente en el nivel medio de la playa
NU de la costa ASO. Porphyra sp. fue registrada en el nivel alto de todas las playas y
también en los niveles bajos de la costa CB. En el caso de “coralina incrustante”, la misma
estuvo presente en todos los niveles bajos de ambas costas, en todos los niveles de la costa
ASO Yy en el nivel medio de la playa NU en CB. Esta macroalga incrustante fue registrada,
por lo general, sobre el sustrato rocoso y con frecuencia sobre lapas, gasterépodos,

mejillones y cirripedos.
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FIGURA 1V.1: Algunas macroalgas comunes de las playas urbana y no urbana de las costas
Canal Beagle y Atlantica SO de TDF. Imagen izquierda: nivel alto del intermareal con cobertura
de Porphyra sp. (A), Ulva sp. variedad “ex Enteromorpha” (B) y Ulva sp. variedad laminar (C).
Derecha: nivel bajo del intermareal con cobertura de “coralina incrustante”.

Las especies compartidas por playas UR y NU de una misma costa fueron, en el
caso de la costa CB, las macroalgas pardas de la Familia Ectocarpaceae y la especie
Scytosiphon lomentaria, y las macroalgas rojas Catenella fusiformis, Nothogenia
fastigiata y Polysiphonia anisogona; y, en el caso de la costa ASO, fue la macroalga roja
del tipo “Ceramium sp.” (Orden Ceremiales). Entre las especies registradas en una unica
playa y las compartidas por ambas playas de una misma costa, el CB present6 11 taxones
exclusivos (42,3%) y la costa ASO 4 taxones exclusivos (15,4%). También, se observaron
colonias de Cyanophytas en los niveles medio y bajo del intermareal de la costa ASO,

inicialmente (2016) en la playa urbana y luego (2017) en ambas playas.

En relacion con la urbanizacién, dos taxones (7,7%) fueron exclusivos de las
playas urbanas, es decir, que se encontraron Unicamente en las playas urbanas de ambas
costas. Estos fueron, los ejemplares de la Familia Gigartinaceae y la macroalga del tipo
“espinoso” (Orden Ceremiales). No se registraron taxones que estuvieran inicamente en

las playas no urbanas del area de estudio.
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Tabla IV.1: Lista de macroalgas registradas en los niveles alto (A), medio (M) y bajo (B) del
intermareal de playas urbanas y no urbanas en las costas Canal Beagle y Atlantica Suroccidental
(SO) en Tierra del Fuego, Argentina.

Canal Beagle Atlantica SO
. No No
Taxon Urbana urbana |Urbana urbana
<C | Acrosiphonia arcta AMB AM M M
% “Bryopsis Sp.” | M |
€ |Familia Ulotrichaceae AM
%) Ulva sp. variedad “ex Enteromorpha” | AMB AM | M AM
© |Ulva sp. variedad laminar AMB AMB| AM AMB
“Alga parda” Y
Adenocystis utricularis | AMB AMB | AB
<C | Caepidium antarcticum | A |
% |Desmarestia spp. | Y
& |Familia Ectocarpaceae | B AMB |
% Neoralfsia expansa | A AB | B
O |Petalonia fascia | mMB |
Pylaiella littoralis | AMB AM | A
Scytosiphon lomentaria | A AM |
"Coralina incrustante" | B M B | AMB AMB
Catenella fusiformis | AM  AMB |
Ceremiales del tipo Ceramiumsp. | | MB  AM
Corallina officinalis | M | MB AMB
< |Familia Gigartinacea | B Y
£ |Familia Rhodomelaceae | | B
o |Iridaea tuberculosa | AM |
§ Nothogenia fastigiata | AM  AMB |
% Orden Ceremiales fjel tipo B
Lophurella hookeriana.
Orden Ceremiales del tipo “espinoso” A | M
Polysiphonia anisogona M B B |
Porphyra sp. AMB AMB | AM A
Sarcothalia crispata M B MB |AMB AM
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El intermareal rocoso de TDF estd cubierto por macroalgas incrustantes y
laminares de pigmentacion verde (Chlorophyta), parda (Ochrophyta) y roja
(Rhodophyta), y otros organismos como mitilidos (e.g. Mytilus sp. y Perumytilus
purpuratus) y cirripedios (e.g. Notochthamalus scabrosus y Notobalanus flosculus)
(FIGURA 1V.2). La cobertura de macroalgas esta distribuida en los tres niveles de la costa
CB y se encuentra principalmente en los niveles medios y bajos de la costa ASO. Todos
los niveles de la costa CB presentaron parches de sustrato desnudo, con valores minimos
en el nivel medio (FIGURA 1V.3). La costa ASO, también presento parches de sustrato
desnudo, y en los niveles alto y bajo de la playa NU se observan los valores maximos de
cobertura promedio de sustrato desnudo (aprox. 50% en nivel alto y 70% en nivel bajo).
Los mitilidos y cirripedios estan siempre presentes en el intermareal, con excepcion del
nivel bajo de la playa UR en la costa ASO. En particular, en esta ultima playa presenta
amplios sectores con sustrato de arcilla consolidada, y las especies encontradas en el nivel
bajo fueron en su mayoria ceramiales del tipo "Lophurella hookeriana™ y ejemplares de
la familia Rhodomelaceae, cubriendo el 47,42% y el 29,35% respectivamente de la

superficie muestreada del nivel bajo.

La cobertura principal de macroalgas en los intermareales rocosos de TDF es
generada por las algas rojas (FIGURA 1V.4). Estas estan presentes en todos los niveles
de todas las playas. Las macroalgas pardas estuvieron presentes en todos los niveles de la
costa CB y estuvieron casi ausentes en la costa ASO. La cobertura de macroalgas verdes
se presentd en casi todos los niveles de la costa CB y en la costa ASO principalmente en

los niveles altos y medios.
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FIGURA 1V.2: Porcentaje de cobertura promedio de macroalgas, sustrato desnudo y otros
organismos segun nivel, urbanizacion y costa de Isla Grande de Tierra del Fuego, Argentina.
Muestreos realizados en el mes de diciembre de 2016 y 2017.
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FIGURA 1V.3: Intermareal alto de la playa urbana en la costa de Canal Beagle, Isla Grande de
Tierra del Fuego, Argentina. En la imagen se observan principalmente ejemplares de las algas
Porphyra sp. (de color purpura) y Ulva sp. (de color verde), cirripedios (de color blancuzco),
lapas (Nacella magellanica de color claro y Nacella deaurata de colores oscuros) y parches de
roca desnuda.
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FIGURA 1V.4: Porcentaje relativo de cobertura promedio de macroalgas del tipo incrustantes,
Rhodophytas, Ochrophytas y Chlorophytas. Segun nivel, urbanizacion y costa de Isla Grande de
Tierra del Fuego, Argentina. Muestreos realizados en diciembre de 2016 y 2017.
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Con el objetivo de conocer los posibles patrones o diferencias en la composicion
de la cobertura de macroalgas del intermareal rocoso, se realizd un ordenamiento
multidimensional de las muestras en el espacio (nMDS) (FIGURA 1V.5). El
ordenamiento present6 un nivel de estrés < 0.15, lo que indica que nMDS proporcion6
una representacion adecuada de las relaciones entre las muestras (Clarke 1993). En dicho
ordenamiento se observa que el total de las muestras de las costas CB y ASO conforman
dos grupos parcialmente solapados, 1o que representa cierta similitud entre las costas
estudiadas. Para analizar la cobertura en cada costa, se desgloso el espacio generado por
las muestras en cada una de las costas estudiadas (FIGURA 1V.6). Para la costa CB, se
observa (FIGURA IV.6.A) que las muestras pertenecientes al nivel medio y alto
conforman un grupo mixto junto a algunas muestras del nivel bajo. Se observa también
que la mayoria de las muestras del nivel bajo se encuentran dispersas en el espacio, lo que
indicaria una menor homogeneidad del nivel bajo respecto a los otros niveles del CB.
Para la costa ASO (FIGURA 1V.6.B), se observan semejanzas en la composicion de la
cobertura de los niveles medios y bajos, y una mayor dispersién en las muestras de nivel

alto, lo que indicaria una menor homogeneidad de ese nivel.
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FIGURA 1V.5: Escalonamiento multidimensional no métrico (nMDS) de la cobertura de
macroalgas del intermareal rocoso de TDF. Se excluye del andlisis dos réplicas de la costa
Atlantica SO (playa NU, nivel bajo) que presentan valores fuera del espacio multidimensional
que definian las demas replicas. Niveles alto (circulos), medio (cuadrados) y bajo (tridngulos).
Playas: No Urbana en Canal Beagle (gris claro), Urbana en Canal Beagle (gris oscuro), No urbano
en costa Atlantica SO (negro) y Urbana en Atlantica SO (blanco con borde negro).
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FIGURA 1V.6: Desglose del escalonamiento multidimensional no métrico (nMDS) de la
cobertura de macroalgas del intermareal de la Figura IV.6. A) costa Canal Beagle; B) costa
Atlantica SO. Niveles: alto (circulos), medio (cuadrados) y bajo (triangulos).

Los resultados del analisis PERMANOVA comparando la composicion de la
cobertura de las macroalgas del intermareal de TDF muestran que el ensamble vario

significativamente respecto a la urbanizacion en cada costa y nivel estudiados (Tabla
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IV.2). Este resultado indica que cada nivel de las playas urbanas o no urbanas de cada
costa presenta diferencias en relacion con la composicion de la cobertura de macroalgas.
El factor Costa (PERMDIS, p = 0.006) resultd significativo para la prueba de
homogeneidad de dispersion. En los casos en donde el factor resulta significativo tanto
en PERMANOVA como en PERMDIST, se puede asegurar que hay un efecto de
dispersion y podria también existir un efecto del factor (Anderson et al. 2008). Los datos
se analizaron bajo la consideracion de que la prueba de PERMANOVA es robusta aun
con heterogeneidad entre grupos cuando el disefio es balanceado (Anderson et al. 2017)

como en el caso de este trabajo.

El anélisis a posteriori realizado sobre cobertura relativizada al 100% de las
diferentes especies macroalgas respecto a la urbanizacion mostro que las diferencias en
la cobertura de macroalgas para la costa CB ocurren en los niveles alto y bajo (Tabla
IV.3), es decir, que el nivel alto de la playa UR de la costa CB presenta una cobertura de
macroalgas diferente a la de la playa NU y lo mismo para el nivel bajo. La cobertura de
macroalgas del nivel medio de la costa CB no presentd diferencias respecto a la
urbanizacion. Tampoco se observaron diferencias respecto a la urbanizacién entre los
niveles de la costa ASO. El analisis a posteriori respecto a los niveles del intermareal
mostré que las diferencias en CB en la playa NU ocurren entre en nivel medio y bajo, y
en la playa UR fue entre todos los niveles; en el caso de la costa ASO en la playa NU la
cobertura de macroalgas difiere entre el nivel alto y medio, y en la playa UR fue entre

todos los niveles.
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Tabla 1V.2: Resultados del PERMANOVA comparando la cobertura del ensamble de especies
entre sitios aleatorios (Si), niveles (Alto, Medio y Bajo), urbanizacion (Urbanas y No urbanas) y

costas (Canal Beagle y Atlantico SO) de TDF. El asterisco indica efectos significativos.

Fuente gl CM Pseudo-F p
Costa(Co) 1 54211 18.268 0.025
Urbanizacién (Ur) 1 13340 0.93973 0.654
Nivel (Ni) 2 24967 0.9533 0.513
Co*Ur 1 14196 4.7837 0.016
Co*Ni 2 26190 7.8283 0.002
Ur*Ni 2 5983.6 0.85483 0.55
Si(Co*Ur) 4 29695 1.1366 0.259
Co*Ur*Ni 2 6999.7 2.0923 0.042*
Si(Co*Ur)*Ni 8 3353.1 1.2834 0.057
Residuo 115 2612.6

Tabla IV.3: Prueba por pares del término “Costa*Urbanizacion*Nivel” para pares de niveles de

los factores Urbanizacion y Nivel del intermareal.

Factor Urbanizacion

Costa Canal Beagle P(perm)
Alto UR #NU 0.001*
Medio UR=NU 0.341
Bajo UR #NU 0.001*
Costa Atlantica SO

Alto UR =NU 0.657
Medio UR =NU 0.352
Bajo UR =NU 0.176

Factor Nivel del intermareal
Costa Canal Beagle
Alto = Medio  0.315
Playa NU Alto = Bajo 0.345
Medio # Bajo  0.003*
Alto # Medio 0.0031*

Playa UR Alto # Bajo ~ 0.003*
Medio # Bajo 0.0031*

Costa Atlantica SO
Alto # Medio  0.003*
Playa NU Alto = Bajo 0.501

Medio =Bajo  0.348
Alto # Medio 0.0029*
Playa UR Alto # Bajo = 0.003*
Medio # Bajo  0.003*
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El andlisis SIMPER identifica a las especies que contribuyen en las diferencias y
similitudes entre niveles del intermareal, urbanizacién y costas estudiadas. A fin de
caracterizar la cobertura de macroalgas del intermareal se presentan las especies que
generan las similitudes en cada una de las playas y entre los niveles del area de estudio.
Respecto a las playas estudiadas en cada costa y urbanizacion, considerando todos los
niveles de forma conjunta, el analisis SIMPER muestra una similitud promedio mayor en
las playas de la costa ASO respecto a las de la costa CB (Tabla 1V.4). En la costa ASO la
especie que mas contribuye a las similitudes entre sus playas es “coralina incrustante”,
mientras que en la costa CB, la similitud de sus playas se debe a “coralina incrustante” y
Nothogenia fastigiata en el caso de la playa NU y a Ulva sp. variedad “ex Enteromorpha”
y Porphyra sp. en el caso de la playa UR. Respecto a los niveles estudiados, considerando
todas las costas y urbanizacion, el andlisis SIMPER identific las especies que
caracterizaron los niveles del intermareal (Tabla IV.6). El nivel medio presentd mayor
similitud promedio que los niveles altos y bajos. La similitud observada del nivel alto se
debe principalmente a Porphyra sp. y Ulva sp. variedad “ex Enteromorpha” y la de los

niveles medio y bajo se debe principalmente a “coralina incrustante”.

El analisis también permite observar las especies que generan las disimilitudes
entre costas y urbanizacion y entre niveles. Los valores de disimilitud promedio en las
playas UR y NU, comparando entre costas, fue alto (>90%) en ambos casos y se debid
principalmente a la cobertura de “coralina incrustante” (Tabla IV.5). En el caso de la costa
CB, comparando entre playas UR y NU, las especies responsables de las diferencias
fueron principalmente Porphyra sp., “coralina incrustante”, Ulva sp. variedad laminar y
Catenella fusiformis (aportes >10%). Respecto a los niveles, los valores de disimilitud
promedio entre estos, considerando todas las playas estudiadas, fue alto (>77%) en todos

los casos (Tabla IV.7). Las diferencias entre los niveles altos con los niveles medios se
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deben principalmente a “coralina incrustante” y Porphyra sp., entre los niveles altos con
los bajos a “coralina incrustante” y, entre los niveles medios con los bajos a “coralina

incrustante” y Ulva sp. variedad laminar (aportes >10%).
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Tabla IV.4: Resumen de resultados del analisis SIMPER de similitud entre las cuatro playas de
estudio. Porcentaje de cobertura media de las especies, su contribucion (%) para la similitud
dentro del grupo, y el acumulativo total (%) de la contribucién (interrumpido en 80%).

Cobertura Contribucion Acumulativo

Costa Canal Beagle, Playa No Urbana
Similitud promedio: 27,33

"Coralina incrustante" 16,83 27,22 27,22
Nothogenia fastigiata 14,92 23,94 51,16
Ulva sp. variedad laminar 12,56 10,54 61,7
Catenella fusiformis 11,63 9,98 71,68
Iridaea tuberculosa 8,33 7,73 79,41

Canal Beagle, Playa Urbana
Similitud promedio: 25,08

Ulva sp. variedad “ex Enteromorpha” 17,13 31,43 31,43
Porphyra sp. 22,38 29,17 60,61
Ulva sp. variedad laminar 8,6 11,9 72,5
Catenella fusiformis 12 11,49 83,99

Costa Atlantica SO, Playa No Urbana

Similitud promedio: 40,60

"Coralina incrustante" 42,38 72,88 72,88
Porphyra sp. 9,73 8,49 81,36

Costa Atlantica SO, Playa Urbana
Similitud promedio: 47,23

"Coralina incrustante" 42,25 61,8 61,8
Corallina officinalis 13,99 16,11 77,91
Porphyra sp. 9,44 11,18 89,09
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Tabla 1V.5: Resumen de resultados del analisis SIMPER de disimilitud entre playas urbanas y
no urbanas de las costas Canal Beagle y Atlantica SO. Porcentaje de cobertura media de las
especies, su contribucion (%) a la disimilitud y acumulativo total (%) de la contribucién

(interrumpido en 60%).

Cobertura promedio

Contribucién Acumulativo

Costa Canal Beagle

Disimilitud promedio: 84,21 No Urbano Urbano

Porphyra sp. 4,56 22,38 13,99 13,99

"Coralina incrustante" 16,83 2,92 11,77 25,75

Ulva sp. variedad laminar 12,56 8,6 10,4 36,15

Catenella fusiformis 11,63 12 10,23 46,38

Ulva sp. variedad “ex

Enteromorpha” 2,38 17,13 9,6 55,98

Nothogenia fastigiata 14,92 0,42 8,7 64,68
Playas No Urbanas

Disimilitud promedio: 91,02 Canal Beagle Atlantica SO

"Coralina incrustante" 16,83 42,38 25,25 25,25

Ulva sp. variedad laminar 12,56 10,47 10,49 35,75

Nothogenia fastigiata 14,92 0 10,31 46,06

Catenella fusiformis 11,63 0 7,75 53,81

"Lophurella hookeriana™ 0 11,24 6,91 60,71

Playas Urbanas

Disimilitud promedio: 93,79 Canal Beagle Atlantica SO

"Coralina incrustante" 2,92 42,25 23,27 23,27

Porphyra sp. 22,38 9,44 15,44 38,71

Ulva sp. variedad “ex

Enteromorpha” 17,13 0,28 11,26 49,97

Corallina officinalis 0 13,99 8,68 58,65

Sarcothalia crispata 8,22 9,22 8,34 66,99
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Tabla 1V.6: Resumen de resultados del anélisis SIMPER de similitud entre niveles alto, medio y
bajo. Porcentaje de cobertura media de las especies en cada nivel, su contribucion (%) para la

similitud dentro del nivel y acumulativo total (%) de la contribucion (interrumpido en 78%).

Cobertura Contribuciéon Acumulativo

Nivel Alto

Similitud promedio: 24,09
Porphyra sp.

Ulva sp. variedad “ex
Enteromorpha”

Nothogenia fastigiata
Catenella fusiformis

Nivel Medio
Similitud promedio: 47,02

"Coralina incrustante"
Nothogenia fastigiata
Catenella fusiformis

Nivel Bajo
Similitud promedio: 32,81

"Coralina incrustante"
Corallina officinalis
Ulva sp. variedad laminar

22,12

10,89
531
7,84

37,97
5,93
9,72

35,38
11,53
13,37

39,06

23,71
8,55
7,74

67,7
5,67
4,9

47,49
20,23
13,67

39,06

62,77
71,32
79,06

67,7
73,38
78,28

47,49
67,71
81,38
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Tabla IV.7: Resumen de resultados del analisis SIMPER de disimilitud entre niveles de todas las
playas estudiadas. Porcentaje de cobertura media de las especies en cada nivel, su contribucién
(%) para la disimilitud entre niveles, y el acumulativo total (%) de la contribucion (interrumpido
en 60%).

Cobertura
promedio Contribucion Acumulativo

Disimilitud promedio: 82,61 Alto Medio

"Coralina incrustante" 4,09 37,97 28,55 28,55
Porphyra sp. 22,12 521 13,62 42,17
Ulva sp. variedad laminar 9,38 5,53 8,28 50,45
Catenella fusiformis 7,84 9,72 7,6 58,04
Sarcothalia crispata 4,78 7,2 7,09 65,13
Disimilitud promedio: 93,60 Alto Bajo

"Coralina incrustante" 4,09 35,38 22,2 22,2
Porphyra sp. 22,12 7,43 13,44 35,64
Ulva sp. variedad laminar 9,38 13,37 11,11 46,75
Corallina officinalis 0,26 11,53 8,46 55,21
Ulva sp. variedad “ex

Enteromorpha” 10,89 0,65 6,96 62,17
Disimilitud promedio: 77,59 Medio Bajo

"Coralina incrustante" 37,97 35,38 22,89 22,89
Ulva sp. variedad laminar 5,53 13,37 10,75 33,64
Corallina officinalis 1,95 11,53 8,51 42,14
Catenella fusiformis 9,72 0,1 7,64 49,79
Sarcothalia crispata 7,2 5,25 7,49 57,28
Porphyra sp. 521 7,43 6,67 63,95

DISCUSION

Se registraron 27 taxones de macroalgas cubriendo los intermareales rocosos de
TDF, siendo las algas rojas las mas diversas. La costa CB presento diferencias en la
cobertura de macroalgas entre las playas urbanas y no urbanas, especificamente entre el
nivel alto urbano y no urbano y entre el nivel bajo y urbano y no urbano. Las especies
involucradas en las diferencias son principalmente las algas rojas Porphyra sp. y “coralina
incrustante”. En el caso de Porphyra sp., su cobertura resulté mayor en la playa UR,

mientras que “coralina incrustante” presenté mayor cobertura en la NU. Esta disminucién
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en areas urbanas de la cobertura de algas calcareas, como “coralina incrustante”, también
fue registrado en un estudio a lo largo de la costa de Brasil (Scherner el al. 2013). En ese
estudio, advierten que podria ser consecuencia de la eutrofizacion, la cual aumenta la
acidificacién (Cai et al. 2011), disminuyendo entonces la produccién de carbonato de
calcio por parte de las algas incrustantes. En este sentido, estos resultados concuerdan con
lo registrado para el ensamble de macroinvertebrados analizado en el capitulo 3 de esta
tesis. La disminucion de algas calcareas en zonas urbanas, resulta de interés en escenarios
de cambio climético, debido a su capacidad de fijar de dioxido de carbono mediante la

produccion de carbonato de calcio (Hallock y Schlager 1986).

Otras de las consecuencias de la urbanizacion es el aumento de las algas verdes
en respuesta al aumento de los nutrientes en agua de mar (Martinetto et al. 2010, Scherner
el al. 2013) y la reduccion de algas pardas por la afeccidn de su fisiologia y reproduccién
(Kevekordes 2001, Scherner et al. 2012, 2013). En el caso de TDF, las diferentes
macroalgas pardas identificadas no contribuyen de forma significativa a la similitud o
disimilitud entre niveles, costas o urbanizacion. Ademas, su cobertura fue escasa en el
area de estudio, principalmente en la costa ASO. En el caso de las macroalgas verdes,
Ulva sp. variedad laminar y variedad “ex Enteromorpha” contribuyen, junto a otras
macroalgas, a las diferencias observadas entre las playas UR y NU del CB. La forma en
la que contribuye cada una de las variedades mencionadas no permite establecer un patron
en relacion con la urbanizacion en la costa de estudio, dado que, en el caso de la variedad
laminar, su cobertura fue mayor en la playa NU mientras que en el caso de la variedad
“ex Enteromorpha”, la cobertura fue mayor en la playa UR (ver Tabla I1V.5). Entonces,
en los resultados del presente trabajo no se observa efecto de la urbanizacion en la

cobertura de algas pardas o verdes.
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Por otro lado, la riqueza de macroalgas registrados exclusivamente en la costa CB
fue mayor que la registrada para la costa ASO. Esta condicion podria ser una caracteristica
natural del &rea de estudio 0 mismo una consecuencia del proceso de eutrofizacién de la
zona urbana (Amin et al. 2011b, Duarte et al. 2011, Gil et al. 2011). En ese sentido, las
aguas enriquecidas en nutrientes debido a la urbanizacion podrian permitir el
asentamiento de mas grupos taxondmicos o especies. Resultados similares, respecto a
aumento de la biodiversidad en zonas urbanas, se registraron en las costas arenosas de
Bahia San Antonio, un area considerada pristina que recibe las aguas derivadas de la
actividad agricola y domestica de la ciudad de San Antonio Oeste en Patagonia norte
sobre la costa Atlantica Suroccidental (Martinetto et al. 2010). Aunque, en ese estudio,
los autores registran también un efecto sobre las macroalgas pardas y verdes que no
concuerda con los resultados de este trabajo. Entonces, es posible que la baja
biodiversidad y dominancia de algas rojas en la costa ASO se deba a los aspectos fisicos
de la costa (e.g. 9 m de amplitud de marea aprox.), los cuales generan un ambiente poco
propicio para el asentamiento de macroalgas en la zona intermareal. Por lo tanto, evaluar
el efecto de la urbanizacion sobre estas resulte complejo. De hecho, no se observaron
diferencias en la cobertura de macroalgas entre los niveles de las playas UR y NU en esta
cosa. Por otro lado, es interesante destacar el éxito de fijacién de las macroalgas
ceramiales del tipo "Lophurella hookeriana” y de los ejemplares de la familia
Rhodomelaceae que fueron exclusivas del nivel bajo de la playa UR de esta costa pese a
la disminucion del sustrato duro donde adherirse en ese sector. Este nivel bajo, presenta
amplios sectores de arcilla consolidad y, aun asi, las macroalgas antes mencionadas

representan mas del 70% de la cobertura de macroalgas en ese nivel.

Los resultados observados para las playas NU parecen indicar que el estado

natural de estas costas es la homogeneidad de las coberturas de macroalgas entre los
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niveles del intermareal en ambas costas. Esto es distinto a lo registrado para los ensambles
de macroinvertebrados estudiados en los capitulos anteriores que si muestran una
marcada heterogeneidad. En este sentido, la urbanizacion podria aumentar la
heterogeneidad entre los niveles. Aungque, como ya se menciond, también podria ser una
consecuencia de las caracteristicas fisicas de las costas. Como ya se ha mencionado, la
costa ASO presenta caracteristicas diferentes a las del CB vy, es posible que esas
diferencias condicionen las especies que puedan habitar en una u otra costa, explicando
también la mayor riqueza registrada en el CB y la cobertura homogénea de macroalgas
en los intermareales de la costa ASO. Si bien se pueden delimitar diferencias en los
niveles del intermareal que estan caracterizados por grupos infaunales particulares, la
fisonomia de la costa ASO posee caracteristicas particulares. La pendiente de la costa es
muy baja < 5%, y la amplitud de marea muy alta, hasta 8 metros de amplitud, lo que
genera un intermareal rocos de hasta 2.5 km de longitud. Ademas, el ingreso de la marea
no es por niveles, sino que el agua ingresa por las zonas méas bajas del intermareal y
muchas veces puede ingresar por zonas perpendiculares a la linea de costa. Este patron
de mareas, da como resultado que el tiempo de inmersion del intermareal sea similar en
areas mas cercanas al agua, clasicamente el nivel bajo, con areas mas alejadas a la linea
de marea, clasicamente denominadas nivel alto. Esta particular fisonomia sugiere que si
la desecacion es el factor principal que afecta la distribucion por niveles de las

macroalgas, es esperable no encontrar diferencias entre las areas evaluadas.
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CONCLUSIONES GENERALES

La presente tesis representa un estudio de la biodiversiad de organismos
bentdnicos del intermareal rocoso de Isla Grande de Tierra del Fuego, el impacto de la
urbanizacion sobre los ensambles de macroinvertebrados y macroalgas y el rol de la
matriz conformada por mitilidos y predadores tope sobre la riqueza de organismos
bentonicos. Asimismo, los resultados presentados proporcionan una aproximacion

respecto de las implicancias de la presencia de cuidades en areas costeras.

Los intermareales rocosos de TDF son un ambiente compuesto por gran variedad
de macroinvertebrados (109 taxones). Esta biodiversidad se ilustrdé en un catalogo de
especies que se espera, sea de utilidad para futuros trabajos ecoldgicos en el area. La
biodiversidad registrada presento gran similitud especifica con los intermareales rocosos
de Nueva Zelanda e islas sub-Antarticas Campbell y Auckland (Hayward y Morley 2005).
Esta similitud podria deberse al transito de ejemplares por suspensién en aguas
superficiales mediante la Corriente Circumpolar Antartica que conecta ambos territorios.
Estos resultandos afianzan la idea de que las decisiones politicas en materia de
sustentabilidad de ambientes marinos, requieren de politicas que transiendan a los

diferentes gobiernos locales, ya que se trata de ecosistemas estrechamente conectados.

La urbanizacién aumenta la riqueza de macroinvertebrados en los niveles bajos,
posiblemente debido a un proceso de eutrofizacion cultural (Smith y Schindler 2009) a lo
largo de la zona de estudio en CB y en la zona urbana de la costa ASO. Pero, en Gltima
instancia, este proceso disminuye la biodiversidad de organismos en el ecosistema
(Howarth et al. 2000), lo que podria implicar perdidas importantes en los servicios
ecosistémicos con consecuencias sobre la poblacion humana local e incluso, para

ambientes remotos (Halpern et al. 2008), como Nueva Zelanda. Las interacciones

167



bioldgicas también cumplen un rol importante en la estructuracion de los ensambles. En
este sentido, la riqueza de los intermareales de TDF no muestran relacion con la presencia
de la matriz de mitilidos, posiblemente debido a la presencia conjunta de otros ingenieros
ecosistemicos en el area de estudio, pero podria estar influenciada por la presentcia de la
estrella Anasterias antarctica y la intereaccion de esta con el caracol oportunista Trophon
geversianus, ambos posibles predadores topes del ambiente intermareal. Futuros estudios
sobre el rol conjuto de estos ingenieros y de las interacciones de macroinvertebrados en
general, seran de vital importancia para proteger la gran biodiversidad de la creciente

urbaniacion del area.

Los ensambles de macroinvertebrados en el area de estudio presentaron unas
pocas especies dominantes y muchas otras en baja abundancia distribuidas de forma
decreciente desde el nivel alto hacia el nivel bajo del intermareal, siendo el nivel bajo el
de menor abundancia de macroinvertebrados. Asimismo, este nivel fue el de mayor
riqueza pese a la ausencia de mitilidos. EI ensamble de la costa ASO presentd mayor
proporcidn de especies exclusivas respecto a las del CB, aun cuando los valores de riqueza
fueron similares. Por otro lado, si bien las variaciones naturales interacttan con efectos
antropicos, la mayor heterogeneidad observada en la costa CB respecto a la costa ASO,
podria responder a caracteristicas de las playas, principalemente a los diferentes factores
fisicos y oceanograficos de cada costa. Por ejemplo, en los intermareal de CB se
registraron grandes abundancias de moluscos de talla pequefa los cuales, probablemente,
no son capaces de permanecer en ambientes expuestos al oleaje y grandes amplitudes de
marea como sucede en la costa ASO. El intermareal de la costa ASO presenta también
una extension mayor que el intermareal del CB. Esto, podria facilitar el asentamiento de
las especies, al disminuir la competencia por el espacio. Finalmente, los ensambles

presentaron una superposicion de especies cercana al 50% de la biodiversidad registrada,
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probablemente debido al intercambio de especies entre las playas muestreadas. Es
problable que las caracteristicas fisicas y oceanograficas de la costa ASO estén
colaborando con la mitigacion de impactos antropicos, pese a que afirmarlo resulta poco
sensato en escenarios velozmente dinamicos de estrés ambiental a causa del cambio en

climatico (Helmuth et al. 2006).

Los intermareales rocosos de TDF presentaron 27 taxones de macroalgas, siendo
las algas rojas las mas diversas. La costa CB presento diferencias en la cobertura entre las
playas urbanas y no urbanas, tanto en el nivel alto como en el nivel bajo generadas por
Porphyra sp. con mayor cobertura en la playa UR y “coralina incrustante” con mayor
cobertura en la playa NU. Estos resultados podrian tambien indicar un proceso de
eutrofizacion como el discutido en relacion con el ensamble de macroinvertebrados en
esta tesis. Ademas, la disminucion de algas calcareas en zonas urbanas, resulta de interés
en escenarios de cambio climatico, debido a su capacidad de fijar de dioxido de carbono.
Por otro lado, la biodiversidad de macroalgas registradas exclusivamente en la costa CB
fue mayor que la registrada para la costa ASO, lo que podria ser una caracteristica natural
del &rea de estudio de la cual poco se conoce en relacién con la cobertura de macroalgas
del intermareal o0 mismo una consecuencia del proceso de eutrofizacién de la zona urbana
(Amin et al. 2011b; Duarte et al. 2011; Gil et al. 2011). Los resultados observados en las
playas NU en este trabajo, parecen indicar que el estado natural de las coberturas de
macroalgas entre los niveles del intermareal en ambas costas es de cierta homogeneidad.
Esto es distinto a lo registrado para los ensambles de macroinvertebrados estudiados en
los capitulos anteriores que si muestran una marcada heterogeneidad tanto en playas UR

como NU.

En sintesis, los efectos de la urbanizacion sobre los ensambles de

macroinvertebrados y macroalgas son diferentes y deben ser considerados al momento de
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tomar decisiones. Ademas, las urbanizaciones costeras impactan por pulsos cortos (e.g.
el uso recreativo de la playa durante el verano) o por disturbios acumulativos de pulsos
largos y no reversibles, afectando a las especies presentes (Clynick et al. 2009). Por esto,
los estudios de monitoreo a lo largo del tiempo son vitales para entender las consecuencias
de la urbanizacion sobre el ambiente intermareal. Estudiar la comunidad del intermareal
es importante para preservar su biodiversidad. En el caso deTDF, la gran biodiversidad
registrada permite al ecosistema resistir mejor a los cambios ambientales extremos,

generando un ambiente menos vulnerable y sostenible para las proximas generaciones.

En el contexto actual de crecimiento demografico y cambio climatico, los
resultados obtenidos en esta tesis pueden ser Utiles para generar modelos que permitan
predecir el futuro de los ensambles bentdnicos en intermareales rocosos frente al aumento
demogréafico y/o nuevos asentamientos urbanos y sus consecuencias y permitan tomar
decisiones politicas acerca del manejo de areas costeras para la conservacion de estos
ambientes (Paine y Levin 1981, Benedetti-Cecchi 2000). Estas predicciones pueden
contribuir en la decision sobre las pautas de manejo a seguir para mitigar los impactos
antropicos sobre la biodiversidad y para conservar los ambientes intermareales rocosos.
Ademas, estos ambientes brindan importantes servicios ecosistémicos, tales como la
proteccion de la linea de costa ante procesos erosivos y la provision de areas turisticas y
de recreacion, siendo relevante aplicar medidas de manejo a corto plazo para su
preservacion (Ferreira et al. 2017). Se espera que los resultados de esta tesis proporcionen
informacién valiosa para continuar estudiando la biodiversidad del area y mitigar el

impacto antropicos sobre el ecosistema del intermareal rocoso.
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COMENTARIOS FINALES

La experiencia adquirida en la realizacion el catalogo presentado en el
CAPITULO I. permite pensar una estrategia futura superadora para conocer la
biodiversidad del area de estudio. Lo primero es contar con una camara de alta resolucién
con caja estanca y objetivo macro, lo cual permitiria adquirir iméagenes de los
especimenes en el campo luciendo sus colores vivos y registrando su ambiente natural.
Como ya se mencion0, la mayoria de los organismos son de tallas pequefias y unos
cuantos estadn dentro de la matriz del mejillinar durante la marea baja i.e. cuando el
intermareal es accesible. Por esta razén, ademés de la camara seria necesario tomar
muestras del mejillinar para poder observarlas bajo lupa. Lo ideal seria hacer las
observaciones in situ, pero algunos ambientes, como el intermareal de TDF, son poco
amigables para este tipo de tareas de precision. En estos casos, se deberia proceder a la
recoleccion de muestras. Esta tarea debe contemplar un recipiente de tamafo suficiente
para contener agua de mar y un volumen de aire similar al de la muestra sumergida en
agua. Estas condiciones son vitales para los organismos coleccionados. Recordar que,
como se procede con cualquier muestra, esta debe llevar un rétulo (i.e. tipo y numero de
muestra, georeferencia fecha, sitio/lugar, etc. Antes de retirarse del campo se debe
recolectar un volumen suficiente de agua de mar para la posterior manipulacion de los
ejemplares vivos. Lo ideal es mantener esa agua en frio para que se conserven los
microorganismos que alli viven. También, es necesario considerar la temperatura para la
supervivencia de los macroinvertebrados. En zonas frias, como TDF, se desaconseja
transportarlas con calefaccion, aunque se las puede aislar en una conservadora con hielo
para mantenerlas estables durante el traslado. Una vez en el laboratorio es necesario

utilizar anicamente agua de mar para observar, manipular y fotografiar a los ejemplares
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de interés. Por Gltimo y muy importante, todas las muestras colectadas deberian ser
procesadas en el mismo dia y regresadas al mismo lugar de dénde se las obtuvo en la
siguiente marea baja. Este paso evitaria mantenerlas en condiciones similares a las
naturales, aunque de contar con los recursos necesarios para ello, podrian ser devueltas
en un momento posterior. La tarea de regresar a los organismos en buenas condiciones al
sito de donde fueron colectados puede resultar engorrosa debido a la lejania del
laboratorio con el sitio de muestro o el cansancio de las personas involucradas, sin
embargo, se trata del paso mas importante ya que evita un innecesario sacrificio de

animales.

Finalmente, destacar la colaboracion y excelente predisposicion de las y los
especialistas en taxonomia de invertebrados marinos es una discusion necesaria. Aun con
claves de identificacion de especies disponibles, si estas no son particulares del area de
estudio, las posibilidades de cometer errores son muchas. La confeccion de una lista de
taxones para el trabajo ecoldgico necesita de la colaboracion de especialistas en
taxonomia. Disponer del conocimiento y la colaboracion de dichos especialistas
enriquece enormemente el trabajo ecoldgico. En la Ciudad de Buenos Aires existen dos
instituciones con expertas y expertos en taxonomia de animales marinos, la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales (FCEyN-UBA) y el Museo Argentino de Ciencias Naturales

“Bernardino Rivadavia” (MACN-CONICET).
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