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RESUMEN

El cangrejo cavador Neohelice granulata es considerado una de las especies
mas abundantes de los intermareales estuariales del Atlantico sudoccidental y dada su
gran actividad cavadora tiene un rol ecoldgico clave en los estuarios como ingeniero
ecosistémico. En esta tesis se aborda el estudio de la actividad bioturbadora de
Neohelice granulata en dos intermareales tipicos del sector medio e interno del
Estuario de Bahia Blanca, Villa del Mar (38251’25”’S; 62206’59”’0) y Puerto Cuatreros
(38244’50"'S; 62223’5”0), respectivamente. Se describieron dos microhabitat definidos
a priori en cada intermareal: en Villa del Mar, una marisma en una zona de mayor
elevacién (VdM1) y una marisma en una zona de menor elevacién (VdM1). En Puerto

Cuatreros, una marisma (PC1) y una planicie de marea (PC2).

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que Neohelice granulata
habita en ambientes diferentes, desde el punto de vista ecolégico e hidrodinamico,
tales como marismas y planicies de marea. En PC2 se hallé una mayor densidad de
cuevas totales en otofio, relacionado con el fenémeno de muda, y una mayor densidad
de cuevas activas en verano, relacionado con la migracién reproductiva. La cobertura
vegetal presentd una distribucién espacial parcial, existiendo amplias zonas desnudas
entre la vegetacion; fue superior en VdM1, como asi también el nUmero de especies
vegetales presentes. Los sedimentos removidos por los cangrejos presentaron mayor
contenido de agua y mayor penetrabilidad que los sedimentos control. La
granulometria mostré diferencias entre Villa del Mar y Puerto Cuatreros, no asi entre
los sedimentos removidos y control. La composicion mineraldgica no varié entre los
cuatro microhabitats como asi tampoco entre los sedimentos removidos y control, si
se modificd la proporcion de los minerales presentes en los sedimentos. Se registro
una mayor densidad de monticulos biogénicos nuevos en PC2, conformando el
microhabitat mas dinamico y con mayores indices de bioturbacidon. Los moldes
obtenidos a partir de las cuevas de la especie, presentaron forma tubular. En lineas
generales podemos concluir que, las cuevas de VdM1 presentaron entradas anchas y
tuneles profundos y las de VdM2 entradas anchas con tuneles poco profundos. Las
cuevas de PC1l exhibieron entradas estrechas y tuneles profundos y las de PC2
entradas muy estrechas y tuneles mas superficiales. En las marismas se hallaron
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camaras dentro de los tuneles, posiblemente utilizada para propdsitos reproductivos.
PC2 presentd mayor cantidad de sedimento removido, entrampado y erosionado por
unidad de superficie; como consecuencia de la alta densidad poblacional y de la
movilidad que presentan los sedimentos cohesivos. A través de las simulaciones del
MOHID, se demostrd que el sedimento que se encuentra mas biodisponible en los
intermareales de Puerto Cuatrero se mantuvo por mas tiempo en la columna de agua,
gue los sedimentos provenientes de Villa del Mar. Este mayor tiempo de residencia en
el drea estaria dado por las caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodinamicas de la
zona interna del estuario, donde coexisten numerosos canales de marea y ocurren

fendmenos de “retencién” antes de ingresar al Canal Principal.



ABSTRACT

The burrowing crab Neohelice granulata is considered one of the most
abundant species of intertidal estuaries in the Southwestern Atlantic and because of its
great digging activity has a key ecological role in estuaries as an ecosystem engineer.
This Thesis will study the bioturbation activity of Neohelice granulata in two typical
intertidal areas of the middle and inner sector of the Bahia Blanca estuary, Villa del
Mar (38251'25"S, 62206'59''0) and Puerto Cuatreros (38244'50"S, 629223'5"0),
respectively. Two microhabitats were defined and described first in each intertidal: in
Villa del Mar, a marsh in a higher elevation zone (VdM1) and a marsh in a lower

elevation zone (VdM1). In Puerto Cuatreros, a marsh (PC1) and a mudflat (PC2).

From the obtained results, we concluded that Neohelice granulata live in
different environments, from the ecological and hydrodynamic point of view, such as
marshes and tidal flats. In PC2 a higher density of total burrows was found in autumn,
related to the moulting phenomenon, and a higher density of active burrows was
found in summer, related to reproductive migration. Vegetation cover showed a
partial spatial distribution, existing large bare areas between vegetation; was higher in
VdM1, as well as the number of species present. Sediments removed by crabs
presented higher water content and greater penetrability than the control sediments.
Granulometry showed differences between Villa del Mar and Puerto Cuatreros, but
didn’t show differences between removed and control sediments. The mineralogical
composition didn’t vary between the four microhabitats as well as between removed
and control sediments, although the proportions of the minerals showed in sediments
were different. A higher density of new biogenic mounds was recorded in PC2, making
the microhabitat more dynamic and with higher rates of bioturbation. The casts
obtained from the burrows, presented tubular forms. In general terms we can
conclude that, burrows in VdM1 presented wide entrances and deep tunnels and
those burrows in VdM2 presented wide entrances with shallow tunnels. In PC1,
burrows showed narrow entrances and deep tunnels and those in PC2 exhibited very
narrow entrances and more superficial tunnels. In the marshes, cameras were found
inside the tunnels, possibly for reproductive purposes. PC2 showed higher amount of

sediment removed, ensnared and eroded per unit area; as a consequence of the high
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population density and the mobility of cohesive sediments. Through the MOHID
simulations, it established that sediments, which is more bioavailable in the intertidal
of Puerto Cuatreros, was maintained in the water column longer than sediments from
Villa del Mar. This longer residence time in the area could be because of the
geomorphological and hydrodynamic characteristics of the internal area of the estuary,
where numerous tidal channels coexist and phenomena of "retention" happens before

entering into the Main Channel.

Vil



iNDICE

PREFACIO .ttt s s bra e e s s aba s I
AGRADECIMIENTOS ... .ottt e e I
RESUMEN ...ttt e e s st e e e s s s e e e e e e e e s s s nsreeeeeas I
AB ST R A CT e e e s e e e e s s e r et e e e s s aeeeeas v

CAPITULO I: Introduccién general

00 R 1Y o To [ ol ol T o TR PR 2
La bioturbacién
Planicies de marea y marismas
El cangrejo cavador Neohelice granulata

1.2, ArEa 0 @STUMIO. ....v.eiveieeeeeeee ettt ettt ettt a et et a et et e et neaeee s 8
Estuario de Bahia Blanca
Villa del Mar
Puerto Cuatreros

1.3. Descripcion del contenido de 12 TESIS ..cccvcuviieeieiiiee e 16

CAPITULO II: Caracterizacion de los microhabitat seleccionados por Neohelice
granulata en los intermareales de Villa del Mar y Puerto Cuatreros
P28 R [0 o o [T Tl o H PSPPSR 19
2.2. Materiales Y MELOUOS ...oiiieiiiieeceieee ettt e et e e et e e e e e tae e e e eeaaaeeeseneaeeeenns 23
Trabajo de campo
Trabajo de laboratorio
Analisis estadistico
2.3  RESUIAAOS ..eeiiiiiiee e st e e st e e s are e e e eaee 29
Perfiles topograficos de las dreas de estudio
Densidades de cuevas de Neohelice granulata
Andlisis de la cobertura vegetal
Propiedades fisicas de los sedimentos
2.4, DISCUSION .etiieiieitiee ettt ete e e sttt e e sttt e s sttt e e s s bt e e e s sabbeeessasbbeeeesabeeeeessneaaessseaeesnnnns 43

CAPITULO IlI: Analisis biosedimentolégico de los intermareales de Villa del Mar y
Puerto Cuatreros
700 R 1Y e T [W ol T Y o TSP SPRTPPRRN 51
3.2. Materiales Y MELOUOS ......cooeiiiriieeiee ettt e e e e r e e e e e sesabraeeeeaeeeeas 55
Trabajo de campo
Trabajo de laboratorio y andlisis de datos
TR TR T U] 1 = Lo 1RSSR 59
Caracteristicas generales de los sedimentos superficiales
Tamario de particulas (textura)
Composicién mineraldgica
0 S 1Y o1 U [ IR 81

VI



CAPITULO IV: Actividad cavadora y arquitectura de las cuevas de Neohelice granulata
0 N [N d o Te [Nl o 1 o RSO RO 89
4.2. Materiales Y MELOTOS ......eeiiiiiiieiiiieee ettt e s s e e s saaae e e esaaeeee s 93
Trabajo de campo
Trabajo de laboratorio
Andlisis estadistico
4.3, RESUAAOS oo 97
Cuevas muestreadas a campo
Andlisis morfométrico de los moldes
4.4, DISCUSION ooiiiiiiiiiiieeeeee 104

CAPITULO V: Aporte de sedimento en suspension por bioturbacion del cangrejo
cavador Neohelice granulata en marismas y planicie de marea.
LT I [ 1 i oY [¥ ool [o 1 s TSR 113
5.2. Materiales Y MELOAOS ...oiiiiiiiiiieiciiie ettt e e e e e e e s saae e e s ssaeeeeenes 117
Trabajo de campo
Trabajo de laboratorio
Analisis estadistico
Modelo numérico
LT T 2T =T o 1SS 128
Ensayos experimentales a campo
Modelado numérico
T S 1oL U 1 [ ] o [ PSPPI 139

CAPITULO VI: Consideraciones finales

6.1. Sintesis de [0S resultados MAs reIEVANTES ......viieeeeeiiiee ettt et etee e ereaeeseeees 146
6.2. Alcances ¥ lIMItaCioNES ......cceeeeiiiieeiee e e e e e e e rer e e e e e e e ean 150
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ...ttt e et ee e s eae s e ensneenes 151
F NV L@ 1T 172



CAPITULO |

Introduccion general



Capitulo 1

1.1. INTRODUCCION
La bioturbacion

La actividad bioldgica puede tener considerables efectos en la estructura de
sedimentos tanto terrestres como marinos. Su importancia la plasmé por primera vez
Charles Darwin en 1881, que dedicd su ultimo libro cientifico al tema: “On the
Formation of Vegetable Mounds through the Action of Worms with Observations on
their Habits”. El contenido de este libro se centraba en las alteraciones en
el sedimento provocadas por la actividad de organismos cavadores, en especial por
lombrices, un proceso que mas tarde fue denominado “bioturbacién” (Richter, 1952).
Darwin fue el primero en darse cuenta de que la actividad bioldgica a escala local,
llevada a cabo por pequefios invertebrados, podria tener consecuencias a escala de
paisaje, debido a su influencia sobre procesos que modelan la geomorfologia. En las
ultimas décadas la bioturbaciéon ha sido redescubierta como un factor importante en la
evolucidn de la superficie terrestre, a través de su influencia en la formacién del suelo,
la erosion y estabilidad de horizontes (Dietrich y Perron, 2006; Kristensen et al., 2012).
Sin embargo, numerosos estudios de una variedad de disciplinas, incluyendo la
ecologia, edafologia, hidrologia, geomorfologia e incluso la arqueologia, citan el libro

de Darwin como la referencia original.

Los organismos bioturbadores afectan la mayor parte de la superficie de la
Tierra y perturban en forma notablemente similar tanto a los sedimentos terrestres,
como a los que ocupan fondos oceanicos, lagos y rios. Estos modifican Ia
microtopografia de los fondos a través de la produccion de pellets, la formacidén vy
mantenimiento de diferentes tipos de construcciones, tales como monticulos y cuevas
(Nowell et al., 1981; Herman et al., 1999; Braeckman et al., 2011). La rugosidad
biolégicamente inducida modifica la hidrodindmica por encima de la capa de
sedimento, que a su vez afecta a la erosion y la resuspensién (Boudreau y Jgrgensen,
2001). Incluso en los sistemas costeros, que tradicionalmente son vistos como
modelados Unicamente por las fuerzas fisicas de las corrientes y las olas, los ingenieros
hidraulicos han reconocido que la bioturbacién es un componente crucial en los

modelos de dindmica sedimentaria (Murray et al., 2002; Paarlberg et al., 2005). En la
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moderna teoria ecoldgica, la bioturbacion se reconoce como un ejemplo arquetipico
de "ingenieria ecosistémica”, capaz de modificar gradientes geoquimicos y redistribuir
recursos alimenticios, virus, bacterias, variedad de estadios larvales y huevos. Desde
una perspectiva evolutiva, se ha demostrado que la bioturbacién tuvo un papel clave
en la evolucién de la vida de metazoos al final de la era precdmbrica (Meysman et al.,

2006).

Los organismos bentdnicos tienen relacidon directa con el sustrato y se han
descripto interacciones en los ambientes de fondo que generan tanto estabilizacién
como desestabilizacién de los sedimentos. Ciertas microalgas bentdnicas excretan
sustancias poliméricas extracelulares y construyen una matriz organica que aglutina a
los granos de sedimento formando los llamados biofilms, reconocidos por su funcién
estabilizadora (Frankel y Mead, 1973; DeFlaun y Mayer, 1983; Decho, 2000; Cuadrado
et al., 2011). Los macroinvertebrados bentdénicos, en cambio, puede promover la
desestabilizacién de sedimentos cohesivos, en particular las especies de habitos
cavadores. Ademds de provocar disturbio fisico, los organismos cavadores pueden
cambiar las caracteristicas del sedimento afectando la porosidad, la permeabilidad, la
resistencia a la erosién y la movilidad del mismo (Posey, 1987; Widdows et al., 1998;
Botto e Iribarne, 2000; Escapa et al., 2008). De este modo, tanto los organismos bio
estabilizadores como los bio desestabilizadores influyen en las propiedades de los
sedimentos intermareales, afectando significativamente la geomorfologia (Nowell et

al., 1981; Widdows et al., 2000; Murray et al., 2002).

Planicies de marea y marismas

Las zonas intermareales son ecosistemas con caracteristicas propias, que no se
reducen a actuar como simples zonas de transicidn entre ecosistemas marinos vy
terrestres. Se trata de ambientes altamente dinamicos que suelen responder
rapidamente a cambios en las condiciones ambientales (Adam, 2002). Los ambientes
intermareales soportan condiciones subaéreas y subacuaticas, relacionadas al ascenso
y descenso de las mareas y usualmente son considerados como entornos estresantes y

desafiantes para la biota, desde el punto de vista fisico (Kaiser et al., 2005). Las
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planicies de marea y las marismas son tipicos ejemplos de ambientes intermareales

que se distribuyen a lo largo de las costas del mundo.

Las planicies de marea son dreas que se caracterizan por la acumulacién de
sedimento de grano fino en sus pendientes suaves y por la ausencia de vegetacién. En
esencia, son la estructura basica sobre la cual la mayoria de los humedales costeros se
establecen (Wolanski et al., 2009). En estos ambientes las corrientes de marea pueden
ser fuertes, lo que resulta en una alta movilidad de los materiales de fondo, facilitado
también por la disipacidon de la energia de las olas (Gao, 2009). La mayoria de las
planicies se encuentran en ambientes mesomareales (amplitud de marea mayor a 2 m)
y macromareales (amplitudes de marea superiores a 4 m). Esta caracteristica, junto
con la escasa pendiente, favorece la presencia de extensas superficies expuestas
durante la bajamar (Perillo et al.,, 1987). En ausencia de plantas vasculares, la
productividad primaria de este sistema estd dada por el aporte de las microalgas
bentdnicas, como las diatomeas y las cianobacterias (Underwood et al., 1998;

Thornton et al., 2002; Underwood, 2005).

Las marismas se definen como areas vegetadas en costas protegidas de climas
templados, las cuales se desarrollan entre el nivel medio de mareas altas ordinarias y
el nivel medio de mareas altas extraordinarias (Chapman, 1960). En bajamar tienen
una mayor exposicion aérea que las planicies, permitiendo la formacién de
poblaciones vegetales (Benedetti, 1997; Melo, 2004; Bortolus, 2010). Esta vegetacion
herbacea emergente se encuentra adaptada a condiciones saturadas del suelo y en el
caso de marismas asociadas a ambientes salinos, la vegetacidn dominante estd

representada por especies haldfilas (Mitsch y Gosselink, 2007).

Las planicies de marea y marismas estuariales son habitat de una gran variedad
de invertebrados benténicos, sujetos a procesos abidticos y bidticos que activamente
los moldean y definen sus funciones. La fauna de marismas y planicies de marea
incluye muchos organismos que se alimentan por filtracidn, trituracién y de depésito.
Estos modifican el tamafio de las particulas y la quimica del suelo (Rhoads y Boyer,

1982; Levinton, 1989; Cadée, 2001; Méndez Casariego et al., 2011a).
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El cangrejo cavador Neohelice granulata

Debido a su gran actividad cavadora, el cangrejo Neohelice granulata (Dana,
1851) (=Chasmagnathus granulata) es considerado un organismo bioturbador en
planicies de marea y marismas, endémico de la region templada-cdlida del Atlantico
sudoccidental. Es una especie semiterrestre de estuarios tropicales y subtropicales de
Ameérica del Sur. Se distribuye desde el Golfo San José (42°25’S, 64°36’W), norte de la
Patagonia Argentina, a través de Uruguay hasta Rio de Janeiro, Brasil (22°57’S,
52°32’W) (Spivak, 2010). El cangrejo cavador construye cuevas elaboradas y estables
en el intermareal durante las mareas bajas, otorgando una especial fisonomia a las
regiones donde se encuentra, denominadas “cangrejales” en Argentina y Uruguay, y

“carangueijais” en Brasil (Spivak, 1997).

Esta especie tiene habitos alimentarios variados, se lo considera omnivoro ya
gue se alimenta tanto de algas y restos vegetales como de poliquetos y pequeios
moluscos. No obstante es alimentador de depdsito, es decir, ingiere sedimentos con
una mezcla de materia organica e inorgdnica. Estudios sobre contenido estomacal
mostraron restos de plantas en cangrejos que habitaban las marismas y sedimentos
(con poliquetos, diatomeas, ostrdcodos y nematodes) en cangrejos que habitaban
planicies de marea, indicando de esta manera que los cangrejos son mayormente
alimentadores de depésito en planicies de marea y herbivoros en areas vegetadas
(Iribarne et al., 1997; Botto et al., 2005; Méndez Casariego et al., 2011b). Puede ingerir
en la superficie y eliminar las heces en profundidad o viceversa, produciendo asi una
importante mezcla vertical de sedimentos y generando importantes consecuencias en
el procesamiento de la materia orgdnica y los flujos de nutrientes (Reise, 2002; Alberti

etal., 2011).

Neohelice granulata tiene un rol ecoldgico clave en los estuarios como
ingeniero ecosistémico. Este concepto se refiere a que realiza modificaciones en el
ambiente fisico que afecta fuertemente otros organismos, ya que su ausencia o
presencia tiene un desproporcionado impacto sobre el ecosistema (Coleman vy
Williams, 2002; Kristensen, 2008). Este rol influye en la quimica de los sedimentos, ya

que sus cuevas mejoran tanto el drenaje como la aireacién (Escapa et al., 2007; Fanjul
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et al., 2008) y actuan como trampas para materia organica y posibles contaminantes
(Botto et al., 2006). Existen numerosos trabajos en los que se documentan los efectos
de N. granulata sobre la productividad de Spartina densiflora (Alberti et al., 2008;
Daleo e Iribarne, 2009), la actividad de otros invertebrados bentdnicos (cangrejos
como Cyrtograptus angulatus y Uca uruguayensis, la navaja Plebeius tagelus y los
poliquetos Laeonereis acuta y Laeonereis culveri) (Botto e Iribarne, 1999; Palomo et al.,
2003; Escapa et al., 2004; Rosa y Bemvenuti, 2005; Lomovasky et al., 2006; Molina,
2012), la distribucién y la abundancia de peces juveniles (Martinetto et al., 2005), el
uso del habitat y la migracién de las aves playeras (Palomo et al., 2003; Iribarne et al.,
2005; Botto et al., 2008) y hasta la alimentacién de roedores (Canepuccia et al., 2008).
Neohelice granulata se ha convertido en la actualidad en una de las especies de
cangrejos mas estudiadas a nivel mundial, después de Carcinus maenas, Callinectes
sapidus, Scylla serrata, Cancer pagurus y Cancer magister, y puede ser considerado
como un modelo de animal emergente para investigaciones relacionadas con la

bioquimica, fisiologia y ecologia (Spivak, 2010).

En cuanto a la controversia de la sistematica de esta especie, se puede
mencionar brevemente que Rathbun (1918) redescribe la especie bajo el nombre
Chasmagnathus granulata, el cual fue utilizado durante la mayor parte del siglo XX, a
pesar del desacuerdo de la comunidad cientifica en el género masculino de los
nombres especificos. Sin embargo, el nombre Chasmagnathus granulatus también ha
sido utilizado por algunos autores (Lozada et al., 1988). En el aifio 2006, Sakai, Turkay y
Yang han revisado y reclasificado todas las especies anteriormente atribuidas a los
géneros Helice y Chasmagnathus. Estos autores redefinieron ambos géneros y los
restringieron para las especies de los mares del este de Asia e introdujeron un nuevo
género para las especies de Sudamérica (Neohelice), Nueva Zelanda (Austrohelice) y el
Indo-Pacifico tropical y subtropical (Pseudohelice). Por consiguiente, la especie
actualmente se denomina Neohelice granulata (Dana, 1851), perteneciente a la

superfamilia Grapsoidea, familia Varunidae (Schubart et al., 2002).

En el estuario de Bahia Blanca las poblaciones de esta especie ocupan extensas
areas litorales sobre ambos margenes del Canal Principal y de los canales secundarios

en la zona interna como en la externa. La especie ocupa tanto marismas, dominadas
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por las plantas haldfilas Spartina densiflora, Spartina alterniflora y Sarcocornia
perennis, como planicies de marea no vegetadas, conformadas por sedimentos limo-
arcillosos (Minkoff et al., 2006). Neohelice granulata ocupa una posicion tréfica de alto
valor ecoldgico, ya que es depredado por la gaviota cangrejera (Larus atlanticus) y por
peces de interés comercial como la corvina (Micropogonias furnieri) (Perillo e Iribarne,

2003; Petracci et al., 2008).

Dentro de la riqueza natural con que cuenta este estuario, existen diversas
especies declaradas como “emblematicas” por el municipio de Bahia Blanca segun la
ordenanza Nro. 12.671, sancionada por el Honorable Concejo Deliberante el 20 de
mayo de 2004. Se considera emblemadtica a las especies que cobijan a otras, con lo cual
al conservar su habitat se conserva la diversidad de géneros que habitan en él. En
dicha ordenanza se citan al cangrejo cavador (Neohelice granulata), la gaviota de olrog
o cangrejera (Larus atlanticus), el delfin del plata o franciscana (Pontoporia
blainviellei), los tiburones escalandrin (Carcharias taurus) y bacota (Carcharynus
brachiurus) y los chorlos y playeros migradores. El objetivo de esta ordenanza fue
reconocer a las especies y a través de ellas poder educar ambientalmente a la

comunidad y fomentar la identidad local.
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1.2. AREA DE ESTUDIO
Estuario de Bahia Blanca

Las inmensas planicies de marea fangosas y los parches de marismas que
quedan al descubierto durante las bajamares, son la caracteristica dominante del
estuario de Bahia Blanca (Figura 1). El mismo se encuentra ubicado entre los 30245’y
39925’ de latitud Sur y 61245’ y 62225’ de longitud Oeste, al sudoeste de la Provincia
de Buenos Aires. El sistema completo cuenta con una superficie aproximada de 2300
km? y abarca tres partidos: Bahia Blanca, Coronel Rosales y Villarino (Melo, 2004). El
clima de la regidn se puede considerar como templado de transicion con temperaturas
qgue oscilan entre los 14 y 20°C y la temperatura del agua se ajusta perfectamente con
la temperatura promedio del aire (Capelli de Steffens y Campo de Ferreras, 2004;
Freije y Marcovecchio, 2004). Los vientos son moderados, registrandose las mayores
frecuencias en direccion N-NO y una velocidad media que varia entre los 9 y los 13
km/h. Las precipitaciones medias anuales son de aproximadamente 600 mm, se
concentran en primavera-verano y decrecen en otofio, haciéndose minimas en

invierno (Capelli de Steffens y Campo de Ferreras, 2004).

El estuario se caracteriza por la presencia de numerosas islas e islotes menores
los cuales estan interconectados por un extenso sistema de canales de marea. Desde el
punto de vista geomorfoldgico posee una configuracién en tridngulo con los canales
mayores orientados en direccion NO-SE. Estos canales son denominados: Principal,
Bermejo, Bahia Falsa, Bahia Verde y Brightman (Perillo y Piccolo, 1999; Cuadrado et al.,
2004a). Segun su morfologia superficial, Espdsito (1986) lo dividié en tres sectores;
exterior, medio e interior. El sistema tiene un régimen semidiurno y mesomareal
(Perillo et al., 2001). El aporte de agua dulce es despreciable frente al volumen
incorporado en cada ciclo de mareas y lo proporciona principalmente el arroyo Sauce
Chico, en la cabecera, y el arroyo Naposta Grande, en las cercanias del Puerto de
Ingeniero White (Melo, 2003). El estuario estd caracterizado por una costa baja
formada por amplias planicies de marea y marismas (sector intermareal), islas y
canales de diferentes dimensiones. Las planicies de marea actuales son los depdsitos

sedimentarios de un antiguo complejo deltaico que se encuentra en un estado
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profundo de erosion, producto de las cargas sedimentarias escasas que aportan los
rios y arroyos que en él desaguan (Perillo y Piccolo, 1999). Las marismas se encuentran
caracterizadas por tres especies vegetales Spartina alterniflora, Spartina densiflora y
Sarcocornia perennis, que dominan distintos sectores de la zona intermareal (Isacch et
al., 2006). Estas especies son tolerantes a la inmersién parcial, a la anoxia e

hipersalinizacion edafica (Benedetti, 1997; Bortolus, 2010).

La principal via de navegacién es el Canal Principal, que conecta el sector
interno con el sector externo del estuario. Tiene una longitud total de 60 km y un
ancho que varia desde 200 m en la cabecera hasta 4 km en su boca. La amplitud de
marea varia entre los 2,2 m en la boca y 4 m en la cabecera. La mayor parte del canal
excede la profundidad minima requerida para el paso de buques de gran calado (13,5
m= 45 pies), sin embargo existen zonas de menor profundidad que deben ser
mantenidas con tareas de dragado. El Canal Principal es el Unico acceso a los puertos,
motivo por el cual la mayoria de los estudios realizados en el estuario de Bahia Blanca
estdn concentrados en éste sector (Cuadrado et al., 2004a). Los valores de salinidad
medidos fluctian entre 31 y 36, se distribuyen en un gradiente que disminuye desde la
cabecera hacia la boca, contrario a otros sistemas estuariales, y se comporta como
verticalmente homogéneo (Freije et al., 1980; Freije y Marcovecchio, 2004). Debido a
la alta dindmica del sistema, las concentraciones de oxigeno disuelto son
generalmente cercanas a los valores de saturacién, factor que colabora con Ia
oxidacion y remineralizacién de la materia organica presente en el sistema (Freije y
Marcovecchio, 2004). Este sistema estuarial presenta niveles de concentracion de
nutrientes sostenidamente altos durante la mayor parte del afio y una elevada
productividad, razén por la cual se lo considera como un ecosistema costero
naturalmente eutréfico (Freije y Marcovecchio, 2004; Negrin, 2011). De esta forma
puede asemejarse a una “trampa nutricia” que en parte es fisica y en parte bioldgica.
La inmovilizacién de nutrientes durante las floraciones y su rapida remineralizacién en
el ambiente bentdnico, crean un sistema de “auto-enriquecimiento” (Elias, 1992). Esta
tendencia natural hacia la eutrofizacion convierte al estuario en un area vulnerable a la
contaminacién, puesto que los contaminantes quedan “atrapados” al igual que los

nutrientes (Kuenzler, 1961; Pomeroy et al., 1965; 1969; MacTavish et al., 2012).
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Sobre la costa norte del Canal Principal se ubican varios puertos
(Puerto Rosales, Puerto Belgrano, Puerto Ingeniero White, Puerto Galvan y Puerto
Cuatreros), ciudades (Bahia Blanca, Punta Alta y General Daniel Cerri) e industrias (polo
petroquimico, parque industrial con terminales de petrdleo, planta de fertilizantes,
complejos cerealeros, central termoeléctrica, etc.) que descargan sus efluentes en
arroyos o directamente al estuario. Se ha estimado que ingresan alrededor de 100
m?>/dia de efluentes sin ningun tipo de tratamiento al area de estudio (Piccolo y Perillo,
1990; Perillo et al., 2001). Esto provoca consecuencias en la biota del lugar,
impactando en forma negativa sobre el equilibrio del ecosistema intermareal y
pudiendo generar problemas de dificil soluciéon y con importantes costos ambientales y
econdémicos (Federici et al., 2003; Marcovecchio y Freije, 2004; Marcovecchio et al.,

2008; Piccolo et al., 2008).

La riqueza y la singularidad de ambientes que presenta el estuario de Bahia
Blanca, lo posicionan como una de las dreas mds importantes para la conservacion de
la biodiversidad marino-costera de nuestro pais. Por esta razén fueron creadas en
1998 la Reserva Natural Provincial de Usos Multiples Bahia Blanca, Bahia Falsa y Bahia
Verde (Ley 12.101/98) y en 2011 la Reserva Natural Provincial Islote del puerto
(Decreto 469/2011) y la Reserva Natural Municipal Costera Bahia Blanca (Decreto
469/2011). Estas Reservas estan orientadas a la investigacion, educacion vy
experimentaciéon para el uso racional y sostenido del ambiente y los recursos

naturales.

En el desarrollo de esta Tesis se propone comparar dos intermareales tipicos
del sector medio e interno del Canal Principal de Bahia Blanca. Para el primer caso, se
tomo6 como area de muestreo a la localidad de Villa del Mar (38251'25"'S; 62206°59"'0)

y para el segundo caso a Puerto Cuatreros (38244’50"’S; 62223’5”0).

10



Capitulo 1

. g T p
A ;
% ‘é‘eg
R, F
o
- 2. Bahia Blanca
Gral D), Cerr, \,
Puerto Cuatrerasly .
h -
\
AN \
? o Villa del Mar
Punta Alta

39°00

2 20 km
'

Figura 1. Estuario de Bahia Blanca

-

Punta Tejads

11



Capitulo 1

Villa del Mar

La localidad de Villa del Mar esta recostada sobre el sector NO en la zona
media del estuario de Bahia Blanca y pertenece al partido de Coronel Rosales (Figura
2). Se encuentra distante a 4 Km al NO de la ciudad de Punta Altay a 26 km al SE de la
ciudad de Bahia Blanca. El puerto mas préoximo es Puerto Rosales y se encuentra a
unos 5 km de distancia. El mismo se halla la mayor parte del tiempo no operativo, ya
que presenta una tasa de sedimentacién excesivamente alta (Cuadrado et al., 2004b).
En este sector la amplitud de marea promedio es de ™~ 3,2 m y las pleamares de sicigia
pueden alcanzar 3,8 m (Perillo y Piccolo, 1991). Las olas provocadas por el viento
constituyen la principal fuerza hidrodindmica, a pesar de su pequefo periodo (de 1 a 3
s), provocando altas tasas de resuspensién y turbidez durante condiciones de viento
particulares (Pratolongo et al., 2010). El sector medio y externo del Canal Principal
presenta condiciones hidrodindmicas mds cercanas a las del ambiente marino, con
fluctuaciones acotadas en la temperatura y la salinidad razén por la cual fue elegida

esta localidad para llevar a cabo éste estudio.

Villa del Mar constituye una villa maritima, lindante a una zona militar
restringida y conformada principalmente por viviendas de fin de semana. En la costa se
encuentran usualmente botes de pescadores artesanales y en la zona alta del
intermareal existe un sendero interpretativo para realizar ecoturismo. Una
caracteristica distintiva de este sitio es la total ausencia de canales de marea,
produciéndose el intercambio entre agua de mar y sedimento en toda la superficie de
la marisma (Negrin, 2011). Sus marismas han sido objeto de estudio, principalmente
desde el punto de vista de su rol en el ciclo biogeoquimico de metales pesados (Botté,
2005; Hempel et al., 2008) y de nutrientes inorganicos y materia organica (Negrin,
2011). Se han estudiado en el drea la distribucién de foraminiferos (Calvo-Marcilese y
Pratolongo et al., 2009), los patrones de biomasa del género Spartina (Gonzalez Trilla
et al., 2009; Gonzalez Trilla, 2010), los efectos del poliqueto Laeoneris culveri en la
estabilizacién del sedimento (Molina, 2012), el crecimiento y ciclo de vida del caracol

Heleobia australis (Carcedo y Fiori, 2012), entre otros.
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Puerto Cuatreros

Puerto Cuatreros se encuentra localizado en la cabecera del Canal Principal, en
cercanias de la localidad de General Cerri y pertenece al partido de Bahia Blanca
(Figura 3). El puerto se halla distante a 18 Km de la ciudad de Bahia Blanca y forma
parte del sector interno del estuario. En este sector, la amplitud de marea promedio es
de ~ 3,5 my las pleamares de sicigia pueden alcanzar los 4 m (Perillo y Piccolo, 1991).
Este sitio tiene poca profundidad (7 m en promedio), elevada concentracién de
nutrientes y materia orgdnica en la columna de agua y una gran biomasa
fitoplancténica. Debido a estas caracteristicas, sus aguas presentan alta turbidez y
estan bien mezcladas (Piccolo y Perillo, 1990; Gayoso, 1998; Spetter, 2006; Freije y
Marcovecchio, 2004; Botté, 2005; Del Blanco, 2007; Guinder et al., 2009). Esta regién
estd influenciada por brazos de agua provenientes del Sauce Chico y del arroyo
Saladillo de Garcia, que atraviesan grandes extensiones de campos agricolas, ademas
se encuentra alejado del sector industrializado y portuario de gran calado (Negrin,
2011). Es el sitio mas representativo de la zona interna del estuario en cuanto a las
condiciones hidrodindmicas y presenta las fluctuaciones mas marcadas en la

temperatura vy la salinidad, razén por la cual fue seleccionado para éste estudio.

Puerto Cuatreros es un puerto con fines de pesca y recreacién, frecuentado por
pescadores artesanales. A principios de 2016 se comenzd a construir un observatorio
de aves en la zona costera, previendo un aumento de las actividades relacionadas con
el ecoturismo para los préximos afios. El drea ha sido objeto de estudio,
principalmente desde el punto de vista de los parametros quimicos (Ferrer et al., 2000;
Freije et al., 2008) y de la productividad y calidad de sus aguas (Freije et al., 1980;
Gayoso, 1983; 1988; 1998; Popovich y Gayoso, 1999; Hoffmeyer y Torres, 2001;
Pettigrosso, 2003; Cardelli et al., 2006; Botté et al., 2007; Barria de Cao y Piccolo, 2008;
Popovich et al., 2008; Guinder et al., 2009; Hoffmeyer et al., 2009; Menéndez, 2015).
Como también estudios referidos a los sedimentos del Canal Principal y de sus
planicies intermareales (Gelds y Spagnuolo, 1981; Gémez et al., 1996; Beigt et al.,
2003; Delucchi et al., 2007). Dichas investigaciones fueron llevadas a cabo
principalmente por el Instituto Argentino de Oceanografia (IADO) y datan desde la

década de 70 (Negrin, 2011).
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Figura 2. Villa del Mar
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Figura 3. Puerto Cuatreros

15



Capitulo 1

1.3. DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA TESIS

Para el desarrollo de esta Tesis se trabajé sobre la hipdtesis general que plantea
que distintos microhabitats del intermareal determinan diferencias en la actividad
bioldgica del cangrejo cavador Neohelice granulata, en la arquitectura de sus cuevas y
en sus efectos sobre la distribucién y transporte de los sedimentos. Se planted
ademas, que la componente bioldgica en los procesos de remocién de sedimentos es
mas importante en los ambientes sometidos a menor estrés desde el punto de vista
hidrodindmico. El objetivo general de la Tesis fue evaluar los patrones temporales y
espaciales de actividad del cangrejo cavador Neohelice granulata contrastando
distintos microhdbitats intermareales del sector interno y medio del Estuario de Bahia
Blanca. Para una mejor lectura y entendimiento de este trabajo, la Tesis estd

estructurada de la siguiente manera:

En el capitulo | se expone el marco tedrico considerado y una descripcién el
area de estudio que incluye al estuario de Bahia Blanca y los ambientes intermareales
en los que se realizaron todas las tareas de campo. Los capitulos siguientes poseen el
formato general de un articulo cientifico, incluyendo introduccién, materiales y

métodos, resultados, discusién, tablas y figuras.

En el capitulo Il se caracterizan los microhabitat seleccionados por Neohelice
granulata en los intermareales de Villa del Mar y Puerto Cuatreros, evaluando la
distribucién y preferencia de habitat de la especie, los patrones temporales y
espaciales de las especies vegetales y las propiedades fisicas de los sedimentos. En
base a la informacidn generada se evalla si los sitios de estudio pueden considerarse

como ambientes diferentes.

En el capitulo lll se analizan los biosedimentos de los intermareales de Villa del
Mar y Puerto Cuatreros, comparando sedimentos superficiales removidos por
Neohelice granulata y sedimentos no removidos (control), teniendo en cuenta un
enfoque ambiental, granulométrico y mineraldgico. Las caracteristicas de estos
sedimentos se relacionan con la hidrodindmica del drea de estudio y con la preferencia

de habitat de la especie.
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En el capitulo IV se describe la actividad cavadora de Neohelice granulata
mediante registros de los monticulos biogénicos y estudios morfométricos de la
arquitectura de sus cuevas, en los gradientes de elevacion del sector intermareal de
Villa del Mar y Puerto Cuatreros. Se comparan y discuten las metodologias empleadas

en otros ambientes costeros.

En el capitulo V se investiga el aporte de sedimento en suspension por
bioturbaciéon del cangrejo cavador Neohelice granulata en marismas y planicie de
marea. A través de diversos experimentos a campo para obtener tasas de remocion,
entrampado y erosion de sedimento, se determina el aporte de sedimento, debido a la
actividad de la especie, a la columna de agua. Se implementa un modelo numérico
calibrado y validado para evaluar cambios espaciales y temporales de la dispersion del

sedimento bioturbado, debido a las corrientes de marea, los vientos y las olas.

Finalmente en el capitulo VI, se realiza una sintesis de los resultados mads
relevantes de esta Tesis y se discuten, a modo de consideraciones finales, posibles
alcances y limitaciones de dichos resultados. La literatura citada se encuentra en una
Unica seccion final con el fin de evitar su repeticion dentro de los capitulos. Los
difractogramas de rayos X, analizados en el capitulo Ill, son incorporados en la seccién

Anexo.
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2.1. INTRODUCCION

Los intermareales presentes en estuarios son ambientes fisicamente
estresantes. Los organismos sésiles o con poca movilidad, como plantas e infauna,
deben lidiar en forma recurrente con el anegamiento por el agua de marea, lo cual
genera suelos hipdxicos o andxicos y alta salinidad. La modificacion geografica en el
patron espacial y la severidad de estos factores estresantes parecen ser los
responsables de variaciones a gran escala de las comunidades intermareales. Los
organismos se distribuyen “en un continuo” a lo largo de los gradientes ambientales.
Las abundancias de los individuos seran mayores donde su habitat sea mas parecido al
ideal y disminuirdn a medida que las condiciones ambientales se aparten de ese

“ideal” (Adam, 1993; Pennings y Bertness, 2001; Elias et al., 2004).

El desarrollo de la vegetacién de marismas estd fuertemente ligado a la
interaccidn entre la biota y las caracteristicas topograficas y geomorfoldgicas de los
ambientes intermareales. La elevacion dentro de la franja intermareal determina
caracteristicas claves como el grado de anoxia de los sedimentos o la salinidad, lo que
a su vez condiciona la presencia de distintas especies de plantas. Ademas, las
interacciones entre los organismos también varian a lo largo de este gradiente
generado por el estrés fisico. Como resultado, la composicidn de especies cambia con
la elevaciéon determinando una zonacién caracteristica en bandas paralelas a la linea
de costa, formando areas de dominancia de distintas especies (Chapman, 1960; Adam,

1993; Levine et al., 1998; Bertness, 1999; Silvestri et al., 2005).

Pennings y Bertness (2001) postularon un modelo de zonacién vegetal para las
marismas del suroeste de la costa atlantica de Estados Unidos en el que se distingue
los factores que controlan la zonacidén en la marisma alta y en la baja. En la marisma
baja la presencia de determinadas especies depende de la tolerancia fisioldgica, ya que
este microhdbitat tiene condiciones mds estresantes. Al ser inundada mas
frecuentemente por el agua de mar, tiene mayor grado de anegamiento y por lo tanto
una menor oxigenacién del suelo. La salinidad de la marisma baja no es un factor
relevante, ya que sus valores son comparativamente bajos debido a que la inundacién

regular previene la acumulacién de sal y, por lo tanto, son mas estables y cercanos a
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los del agua de mar (Adam, 1993). En las marismas descriptas por Pennings y Bertness
(2001), la especie que ocupa esta zona es Spartina alterniflora, que seria desplazada de
zonas mas benignas por ser un competidor débil. En la marisma alta, al disminuir el
estrés fisico generado por las inundaciones, la presencia de distintas especies pasa a
estar condicionada por la competencia interespecifica, observandose un aumento de
la riqueza especifica a medida que se incrementa la elevacién. Sin embargo, a medida
gue aumenta la elevacion dentro de la franja intermareal, muchos factores pueden
contribuir a generar un mosaico complejo de condiciones. En ambientes de clima
templado cdlido o en condiciones de baja precipitacidon y escasos aportes continentales
de agua dulce, la evaporacion produce una gran acumulacidon de sales durante los
prolongados periodos entre inundaciones, condicionando la presencia de plantas mas
tolerantes a la alta salinidad. Otros factores, como la depositacién de resaca, también
pueden influenciar el establecimiento de vegetacidn en la marisma alta (Pratolongo et

al., 2009; Negrin, 2011).

Las planicies de marea que se encuentran por debajo del limite inferior de la
vegetaciéon también se encuentran sujetas a procesos abiodticos y bidticos que
activamente los modelan y definen sus funciones. Aunque menos conspicuos que en el
caso de la vegetacién, los organismos de las planicies de marea (microalgas y fauna
bentdnica) también responden a los gradientes de estrés y presentan patrones de
zonacion. Al igual que las marismas, son areas sometidas a modificaciones antrdpicas,
gue alteran la influencia de los factores fisicos sobre las comunidades bioldgicas. A
pesar de que las planicies de marea no vegetadas han sido menos estudiadas que las
marismas, el conocimiento de estos ambientes representa una herramienta valiosa a la
hora de tomar decisiones ante posibles escenarios de cambio (Zapperi, 2015). Debido
al dinamismo de las zonas intermareales, es necesario realizar estudios temporales
para obtener una imagen completa de los patrones de zonacién de las especies
presentes y proporcionar las posibles relaciones espacio-temporales que se

establezcan.

En Villa del Mar la franja intermareal se caracteriza por la presencia de
marismas puras de Spartina alterniflora, en elevaciones por debajo a los limites de las

pleamares ordinarias, y marismas mixtas de Spartina densiflora y Sarcocornia perennis
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entre las pleamares ordinarias y las pleamares de sicigia (Gonzalez Trilla, 2010). Por
debajo del limite inferior de la vegetacién hay planicies de marea y en algunos sectores
se encuentran interrumpidas por afloramientos rocosos, como en el sector Este del
humedal (Gomez et al., 1996; 2010; Cuadrado et al., 2004; Gelds et al., 2004; Melo,
2004). En Puerto Cuatreros el patrén de zonacion de la franja intermareal presenta un
solo tipo de marisma, donde Sarcocornia perennis es la Unica especie presente y crece
en niveles cercanos a los de las pleamares ordinarias (Negrin et al., 2013). Debajo de
esta marisma pura se encuentra una extensa planicie de marea la cual se halla
diferenciada en dos zonas visualmente distinguibles: una franja con una pendiente de

|II

terreno mas pronunciada llamada vulgarmente “cangrejal”, ya que se encuentra una
mayor densidad de cuevas de Neohelice granulata, y otra franja con pendiente mas
suave, en la que disminuye notablemente la densidad de cuevas de cangrejo y

abundan pequefias cuevas de poliquetos (Zapperi, 2015).

Los ambientes habitados por Neohelice granulata han sido estudiados en
Laguna Dos Patos, Brasil (31°04'18"S, 51°28'35"W; D’Incao et al., 1992; Rosa vy
Bemvenuti, 2005; Barutot et al., 2011), en los humedales de Santa Lucia, Uruguay
(34°47'S, 56°20'W; Merentiel Ferreyra, 2014), en Bahia de Samborombdn, provincia de
Buenos Aires (35°27'S, 56°45'W; Botto e Iribarne, 2000; César et al.,, 2005; César y
Armendariz, 2007; Fanjul et al., 2011), en la laguna costera Mar Chiquita, provincia de
Buenos Aires (36°09'26"S, 60°34'11"W,; Spivak et al., 1994; Iribarne et al., 1997; 2000;
2003; Botto e Iribarne, 1999; 2000; Bortolus et al., 2002; 2004; Daleo et al., 2003;
Escapa et al., 2004; Botto et al., 2005; 2006; Gutiérrez et al., 2006; Martinetto et al.,
2007; Fanjul et al., 2007; 2008; Alberti et al., 2010; 2011; Méndez Casariego et al.,
2011a; 2011b; Bas et al., 2014; Luppi et al., 2013; Bortolus e Iribarne, 1999; Iribarne,
2001) y en Bahia de San Antonio, provincia de Rio Negro (40°44'51.43"S,
64°52'5.10"W; Bas et al., 2005; 2014; Méndez Casariego et al., 2011a; Luppi et al.,
2013).

Dentro de los temas abordados en este capitulo, para el estuario de Bahia
Blanca contamos con los antecedentes de Perillo e Iribarne (2003) quienes estudiaron
la estrecha relacién que existe entre el cangrejo cavador y Sarcocornia perennis en la

formacion de canales de marea en el sector interno del estuario. Menone et al. (2004)
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analizaron caracteristicas fisico-quimicas de los sedimentos de las cuevas del cangrejo.
Escapa (2007) y Escapa et al. (2007; 2008) han estudiado las marismas ubicadas en la
zona de Almirante Brown, dentro del sector interno del estuario, analizado la densidad
de cuevas de Neohelice granulata, la cobertura vegetal y diversas propiedades fisicas
del sedimento. Gonzalez Trilla (2010) y Gonzalez Trilla et al. (2009) estudiaron la
produccién primaria de Spartina alterniflora en marismas de Villa del Mar. Negrin
(2011) trabajé en marismas de Villa del Mar y Puerto Cuatreros, en particular sobre los
ciclos biogeoquimicos de nutrientes y materia organica. Montemayor et al. (2011)
caracterizaron marismas de Spartina densiflora y Sarcocornia alterniflora y analizaron
el efecto de éstas en la produccién de detritos. Pratolongo et al. (2013) estudiaron los
cambios en la cobertura de las marismas de la zona interna del estuario de Bahia
Blanca durante los ultimos 40 afios. Zapperi (2015) analizé el funcionamiento ecoldgico
de las comunidades bentdnicas de las planicies de marea de Villarino Viejo, dentro de
la zona interna del estuario. A pesar de las diferentes lineas de investigacién que se
han realizado, el estuario de Bahia Blanca es un complejo ecosistema donde existen
numerosos factores intervinientes en la dindmica del mismo, por lo que estudios
locales y especificos son necesarios para incluir los diferentes habitats de este singular

ambiente.

En este contexto, la hipdtesis sobre la que se trabajé en éste capitulo es que “la
distribucion espacial de Neohelice granulata en los intermareales analizados estd
influenciada por diferentes factores fisicos y bioldgicos y varia de acuerdo a las
condiciones locales y temporales”. Se abordd el objetivo general de analizar la
distribucién y preferencia de habitat de Neohelice granulata en los intermareales de
Villa del Mar y Puerto Cuatreros, en relacidon a las propiedades del sedimento vy las
especies vegetales presentes, de modo de poder caracterizar estos microhabitats a lo

largo de las estaciones del afio.
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2.2. MATERIALES Y METODOS
Trabajo de campo

Se realizaron 21 muestreos, incluyendo una campafa exploratoria. Los
muestreos se efectuaron estacionalmente desde la primavera de 2012 hasta la
primavera de 2015. Se seleccionaron dos microhabitats visualmente identificables en
el intermareal de Villa del Mar y dos en el de Puerto Cuatreros; sobre la base de sus
diferencias en las alturas relativas de las geoformas, las caracteristicas del suelo, los
componentes vegetales y las condiciones hidrodinamicas (Tabla 1). Los sitios
seleccionados de Villa del Mar se encuentran distantes 110 m uno del otro (Figura 4),

mientras que en Puerto Cuatreros la distancia entre ambos sitios es de 45 m (Figura 5).

Area de estudio  Microhabitat Denominacion Latitud Longitud
Villa del Mar Marisma alta VdM1 38°51'1,59"S 62°7'17,86" O
Villa del Mar Marisma baja VdM2 38°51'4,21" S 62°7'21,49" O

Puerto Cuatreros Marisma PC1 38°44'39,41"S 62°22'58,98" O

Puerto Cuatreros Planicie de PC2 38°44'39,38"S 62°22'57,64" O

marea

Tabla 1. Sitios de muestreo.
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Goegle earth
C

Figura 4. Microhabitats seleccionados en Villa del Mar: VdM1 y VdM?2
(Fuente: Google Earth Versién 7.1.5.1557).

Google earth

Figura 5. Microhabitats seleccionados en Puerto Cuatreros: PC1y PC2

(Fuente: Google Earth Versién 7.1.5.1557).
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Se realizaron perfiles topograficos de la franja intermareal en las dos areas de
estudio, utilizando dos unidades DGPS Sokkia Radian IS. Una de las unidades se colocé
en modo base sobre un punto trigonométrico y altimétrico de alta precision ubicado
en el predio del CCT-Bahia Blanca y la otra unidad se utiliz6 como rover. La posicién
horizontal y vertical en cada punto revelado fue determinada por post-procesamiento
utilizando el paquete Spectrum Survey. Los valores de elevacién se relevaron con
respecto al del Datum WGS84 y luego se corrigieron considerando en nivel medio del
maredgrafo de Ingeniero White, a fin de expresar los valores de elevacion en metros

por encima del nivel medio de las mareas.

Se realizaron relevamientos de campo con el propdsito de determinar la
distribucidn espacial de cuevas de Neohelice granulata en los diferentes microhabitats
definidos. Los muestreos se efectuaron durante marea baja, cuando el drea queda
expuesta. Para llevar a cabo el objetivo propuesto, se trazaron transectas de 20 metros
paralelas al submareal y sobre las mismas se arrojaron al azar cuadrantes con marco
de metal de 0.25m?” (10 réplicas) (Figura 6). En cada cuadrante se estimé la densidad
de cuevas, se identificaron cuevas activas (por presencia de cangrejos, impresiones de
pinzas o sedimentos recientemente removidos de tono mas claro y de diferente
textura) y se registré el porcentaje de las mismas en cada area (Figura 7). Los
cuadrantes también se utilizaron para estimar el porcentaje de cobertura vegetal.
Simultdneamente, como un método alternativo de conteo de cuevas y estimacién de

cobertura vegetal, se tomaron fotografias de cada cuadrante.

En cada microhabitat se recolectaron sedimentos superficiales bioturbados
(removidos por la actividad de cangrejos) y sedimentos superficiales no bioturbados
(tratamiento control), los cuales fueron guardados en recipientes plasticos
acondicionados y congelados en freezer (-18 °C) hasta su posterior analisis en el
laboratorio. La penetrabilidad se midid, en una sola campafia sobre sedimentos
removidos y control de los cuatro microhabitats, como la presién (N cm’) necesaria
para comprimir el muelle de un piston que es introducido en el sedimento hasta una

profundidad estandar (Brown y McLachlan, 1990).
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Figura 6. Cuadrantes de 0.25m?” arrojados sobre los microhabitats.

Arriba: VdM1y VdM2. Abajo: PC1y PC2 (de izquierda a derecha).

Figura 7. Detalle de una cueva no activa y de una cueva activa de Neohelice granulata
(de izquierda a derecha).
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Trabajo de laboratorio

Para la estimacion de cobertura vegetal se utilizd el software CobCal Version
1.0 del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). El programa utiliza fotos
digitales de la superficie muestreal y, basdandose en colorimetria, determina el
porcentaje de cobertura de la vegetacion presente. La precisiéon del software tiene

errores de estimacion inferiores al 5%.

Se determiné el contenido de agua y el contenido de materia organica de los
sedimentos mediante el método gravimétrico. El contenido de agua fue calculado
después de secar las muestras en estufa a 602C durante 7 dias hasta peso constante. El
contenido de materia organica fue calculado por la técnica de pérdida de peso por
ignicidn; calcinando las muestras secas en una mufla a temperatura constante de
5002C durante siete horas (Byers et al., 1978). Los analisis se realizaron por triplicado
expresandose los resultados como porcentaje (%) de contenido de agua y de materia
organica, respectivamente. La densidad aparente (g cm™) pudo estimarse a partir del

peso seco y el volumen de suelo muestreado.

Analisis estadistico

Con la totalidad de los datos obtenidos se llevaron a cabo andlisis de estadistica
descriptiva. Para estudiar las densidades de cuevas totales y activas se analizd si
existian diferencias entre sitios y entre estaciones del afio usando los datos de todo el
periodo de estudio. La hipdtesis nula de ausencia de diferencias entre los sitios y
estaciones fue evaluada con ANOVA de dos vias, considerando sitios y estaciones del
afio como factores fijos (Zar, 1999). Los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianza se pusieron a prueba con los test de Shapiro Wilks (p<0,05) y Bartlett
(p<0,05), respectivamente. En caso de que no se cumplieran los supuestos, los datos
fueron transformados con log (x+1). Se trabajo con el test de Tukey (p<0,05) para las

comparaciones multiples post-hoc.
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Para el analisis de la cobertura vegetal de cada microhabitat se considerd la
cobertura total de la vegetacién, indistintamente de la especie. La hipdtesis nula de
ausencia de diferencias entre los sitios fue evaluada mediante analisis de varianza
(ANOVA) de una via y comparaciones multiples post-hoc (test de Tukey) (Zar, 1996).
Para analizar las variaciones estacionales en la cobertura se realizé analisis de varianza
(ANOVA) de una via (Zar, 1996) por especie dentro de cada uno de los sitios en los que
estuvo presente, considerando como factor de variacion la estacion del afio. En caso
de hallarse diferencias significativas, se utilizd el test de Tukey (p<0,05) para las
comparaciones multiples post-hoc. En todos los casos, se probaron previamente los
supuestos de homocedasticidad y normalidad con los test de Bartlett (p<0,05) vy
Shapiro Wilks (p<0,05), respectivamente. En el caso de que no se cumpliera alguno de

los supuestos los datos se transformaron con log (x+1).

Para estudiar las propiedades fisicas de los sedimentos, se consideraron las
siguientes variables: contenido de agua, contenido de materia organica, densidad
aparente y penetrabilidad. Para cada variable, se analizé si existian diferencias entre
los sitios y la condicién de “control” o “removido por cangrejos” de los mismos, usando
los datos de todo el periodo de estudio. La hipdtesis nula de ausencia de diferencias
entre los factores fue evaluada con ANOVA de dos vias, considerando sitios y condicién
del sedimento como factores fijos (Zar, 1999). Los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianza se pusieron a prueba con los test de Shapiro Wilks (p<0,05)
y Bartlett (p<0,05), respectivamente. En caso de que no se cumplieran los supuestos,
los datos fueron transformados con log (x+1). Se trabajé con el test de Tukey (p<0,05)
para las comparaciones multiples post-hoc. Se utilizd la version libre del software
estadistico INFOSTAT® para realizar todos los analisis mencionados y el software

Grapher V 8.7 para efectuar los graficos correspondientes.
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2.3. RESULTADOS

Perfiles topograficos de las areas de estudio

A partir de los relevamientos topograficos y de la informacion recabada en las
areas de estudio, se construyeron perfiles tipicos de elevacién para los intermareales
de Villa del Mar y Puerto Cuatreros. Estos perfiles abarcan a los distintos tipos de
ambientes afectados por mareas que se pueden identificar en las areas. Se
consideraron las elevaciones de estos ambientes referidas al nivel medio del

mareografo de Ingeniero White.

En el perfil confeccionado para el intermareal de Villa del Mar podemos
observar que la marisma alta (dominada por las especies Spartina densiflora y
Sarcocornia perennis) se encuentra a una elevacion media aproximadamente similar al
nivel de las pleamares medias (1,46 m) y por debajo del nivel de las pleamares
maximas, que ascienden hasta los 2,1 metros. En la marisma baja predomina la especie
Spartina alterniflora y esta situada por debajo del nivel de las pleamares maximas y

medias (Figura 8).

En el perfil confeccionado para el intermareal de Puerto Cuatreros se puede
observar que la marisma pura de Sarcocornia perennis se encuentra a una elevacién
media aproximadamente similar al nivel de las pleamares medias (1,78 m) y por debajo
del nivel de las pleamares maximas, que ascienden hasta los 2,42 m. Por debajo del
limite inferior de la marisma se extiende la planicie de marea no vegetada, en una

elevacién inferior al 1,25 de altura (Figura 9).
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Figura 8. Perfil tipico de elevacion para los ambientes costeros de Villa del Mar.

La orientacion de la transecta es SO-NE, en el sentido que se indica en el eje X.
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Figura 9. Perfil tipico de elevacién para los ambientes costeros de Puerto Cuatreros.

La orientacion de la transecta es NE-SO, en el sentido que se indica en el eje X.
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Densidades de cuevas de Neohelice granulata
a) Densidad de cuevas totales

La densidad total de cuevas mostré una interaccidon altamente significativa
entre sitios y estaciones del afio (Tabla 2). En lineas generales, los valores mas altos se
registraron en el microhabitat PC2, con valores significativamente mayores que en el
resto de los sitios, especialmente en otofio e invierno. El valor maximo de cuevas (172
cuevas.m) se registrd en éste sitio, en otoflo de 2013. Comparando las variaciones
dentro de cada sitio, las diferencias estacionales no fueron significativas en VdM1, PC1

y PC2, pero en VdM2 se registré un numero menor de cuevas en invierno (Figura 10).

Variables SC gl CM F p

Modelo 76,91 15 5,13 21,23 Kok ok

Microhabitats 63,65 3 21,22 87,83 *rx

Estaciones 3,37 3 1,12 4,65 ok

Microhabitats*Estaciones 10,93 9 1,21 5,03 *kk
Error 83,10 344 0,24

Tabla 2. Tabla de ANOVA de dos vias para los efectos de microhabitats y estaciones del
afo sobre la densidad total de cuevas. Valores p significativos: *p<0,05, **p<0,01,

***p<0,001. Valores p no significativos: ns.
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Figura 10. Box plot para la densidad total de cuevas de Neohelice granulata en los
diferentes microhdbitats y durante las estaciones del afio. Se muestran los valores
minimos y maximos, la media + el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales

indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).
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b) Densidad de cuevas activas

Si se consideran Unicamente las cuevas activas, el resultado es similar al
anterior, con una interaccion altamente significativa entre sitios y estaciones del afo
(Tabla 3). En este caso, PC2 también es el sitio que presenta el mayor nimero de
cuevas, pero a diferencia del caso anterior, el valor significativamente mayor de cuevas
activas se observé en verano. El nimero maximo de cuevas activas (144 cuevas.m?)
fue registrado en este sitio, en verano de 2014, donde la totalidad de las cuevas
mostraron indicios de actividad. En primavera también el nimero de cuevas activas
fue elevado en PC2 y significativamente mas alto que los valores registrados en los
otros sitios, a excepcion de VdM2 en verano. Con respecto a las diferencias
estacionales dentro de cada sitio, las Unicas diferencias significativas se observaron en
PC2, con valores significativamente mayores en primavera y verano y en VdM2, con

valores significativamente mayores en verano (Figura 11).

Variables SC gl cM F p
Modelo 137396,16 15  9159,74 43,85 ok
Microhabitats 47218,14 3 15739,38 75,36 kil
Estaciones 23639,81 3 7879,94 37,73 i
Microhabitats*Estaciones 45796,46 9 5088,50 24,36 Kok ok
Error 52425,05 251 208,86

Tabla 3. Tabla de ANOVA de dos vias para el efecto de microhabitats y estaciones del
afo sobre la densidad de cuevas activas. Valores p significativos: *p<0,05, **p<0,01,

***p<0,001. Valores p no significativos: ns.

33



Capitulo 2

160 — otofio
e invierno

140 primavera
verano

-

N

o
|

100 —

Numero de cuevas activas (m-2)
(0]
o
l

abc de
o
cd
60 — abc
40 —
be ab ab ab
| _ o
20 — ab bc
ab ﬁ ab abc_a | | abe
= HEL|E
vavt | vdv2 | pc1 ! PC2

Microhabitats

Figura 11. Box plot para la densidad de cuevas activas de Neohelice granulata en los
diferentes microhdbitats y durante las estaciones del afio. Se muestran los valores
minimos y maximos, la media + el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales

indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).
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Analisis de la cobertura vegetal

En relacién a la cobertura total de la vegetacién, se encontraron diferencias
altamente significativas entre los cuatro microhdbitats (F=152,17; p<0,0001). La
tendencia general fue que en los sitios bajos (PC2 y VdM2) la cobertura fue menor (con
ausencia total de vegetacion en PC2) y los sitos altos presentaron proporciones
menores de suelo desnudo. Comparando los sitios altos, VdM1 presentd mayor
cobertura (45%) y dos especies presentes (Spartina densiflora y Sarcocornia perennis) y

PC1 menor cobertura (20%) y sélo una especie (Sarcocornia perennis) (Tabla 4).

Spartina Sarcocornia Spartina Suelo Test de

densiflora (%) perennis (%) alterniflora (%) desnudo (%) Tuckey

vdm1 17,02 27,97 _ 55,01 d
vdm2 _ _ 8,73 91,27 b
PC1 B 19,94 _ 80,06 c
PC2 100 a

Tabla 4. Valores medios de cobertura vegetal (%) en cada microhabitat.

Prueba de Tukey (letras iguales indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).

Los test ANOVA de una via realizados para observar la variacién estacional de la
cobertura vegetal dentro cada microhabitat, revelaron que Sarcocornia perennis en
VdM1 fue la Unica especie que presentd diferencias significativas, con valores mayores
en verano. El resto de las especies no mostraron diferencias estacionales en su

cobertura en ninguno de los sitios (Tabla 5 y Figura 12).
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Microhabitat Especie F p Test de Tuckey
Spartina densiflora 2,19 ns -
Otofio a
vdm1 Invierno a
Sarcocornia perennis 2,89 *
Primavera ab
Verano b
vdm2 Spartina alterniflora 1,62 ns -
PC1 Sarcocornia perennis 1,45 ns -

Tabla 5. Resumen de los resultados de los test ANOVA y prueba de Tukey
correspondiente, para comparar la variacion estacional de cada especie dentro de cada
microhabitat. Valores p significativos: *p<0,05. Valores p no significativos: ns. Prueba

de Tukey (letras iguales indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).

W Spartina

otono invierno primavera verano
" ' densiflora
' W Sarcocornia
perennis
“ u Spartina
alterniflora
i Suelo desnudo

Figura 12. Porcentajes medios de cobertura vegetal en las estaciones del afio.
a.VdM1. b. VdM2 y c. PC1.
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Propiedades fisicas de los sedimentos

a) Contenido de agua

Al comparar el efecto de la accidn de los cangrejos sobre el contenido de agua de
los sedimentos se encontraron diferencias significativas entre los microhabitats y entre
la condicidn de los sedimentos (control y removido). El efecto de la interaccién resultod
no significativo (Tabla 6). En PC2, los sedimentos presentaron mayor contenido de
agua (48,49%) que en el resto de los sitios (29,34%, 33,37% y 37,27% en VdM1 VdM2 y
PC1, respectivamente). En PC1, los sedimentos presentaron mayor contenido de agua
que en VdM1 (37,27% y 29,34%, respectivamente). En relaciéon al efecto de los
cangrejos, los sedimentos removidos presentaron mayor contenido de agua que los

sedimentos control (40,73% y 35,40%, respectivamente) (Figura 13).

Variables SC gl cM F p
Modelo 0,49 7 0,07 7,54 ok
Microhabitats 0,35 3 0,12 12,77 ol
Condicion del sedimento 0,07 1 0,07 7,26 *x
Microhabitats*Condicion 0,06 3 0,02 2,07 ns
Error 0,47 51 0,01

Tabla 6. Tabla de ANOVA de dos vias para el efecto de microhabitats y la condiciéon del
sedimento (control o removido) sobre el contenido de agua. Valores p significativos:

*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. Valores p no significativos: ns.
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Figura 13. Contenido de agua (H%) de los sedimentos. a. En los microhabitats de Villa
del Mar y Puerto Cuatreros. b. En las distintas condiciones del sedimento. Se muestra
la media * el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales indican que no hay

diferencias significativas a = 0,05).

b) Contenido de materia organica

El contenido de materia organica presentd una interaccidn significativa entre los
microhabitats y la condicién de los sedimentos (control y removido) (Tabla 7). Las
diferencias significativas se observaron entre los microhabitats sin una tendencia clara.
En el sitio PC1, tanto el sedimento control como removido (6,89% y 6,82%
respectivamente), presentaron mayores contenidos de materia organica que VdM1
control y VdM2 removido (4,04% y 3,63%, respectivamente). Los sedimentos
removidos en PC2 (7,26%) siguieron un patrén similar, con mayores contenidos de
materia organica que VdM1 control y VdM2 removido (4,04% vy 3,63%,

respectivamente). En VdM1 los sedimentos removidos tuvieron mayores cantidades de
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materia organica que los sedimentos control, pero la diferencia no fue significativa

(Figura 14).

Variables SC gl cM F p
Modelo 0,58 7 0,08 4,75 Ak
Microhabitats 0,41 3 0,14 7,81 ok
Condicion del sedimento 0,02 1 0,02 1,15 ns
Microhabitats*Condicion 0,15 3 0,05 2,90 *
Error 0,88 50 0,02

Tabla 7. Tabla de ANOVA de dos vias para el efecto de microhdbitats y la condiciéon

del sedimento (control o removido) sobre el contenido de materia organica. Valores p

significativos: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. Valores p no significativos: ns.

[T] control
[C] removido
10 - b
b b T
8 ab ab
? ab I::I
S 6-
@) a
Z 4 [ E}
9
VdM1 VdM2 PC1 PC2
Microhabitats

Figura 14. Contenido de materia organica (MO%) de sedimentos control y removidos

en los microhabitats de Villa del Mar y Puerto Cuatreros. Se muestra la media % el

desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales indican que no hay diferencias

significativas a = 0,05).
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c) Densidad aparente

Al comparar la densidad aparente de los sedimentos se encontraron diferencias
significativas entre los microhabitats. El efecto de la remocién por cangrejos, y la
interaccidon de microhdbitats y la condicion del sedimento, resultaron no significativos
(Tabla 8). En el sitio PC1, los sedimentos presentaron menor densidad aparente
(0,72%) que en VdM1 y VdM2 (0,92% y 0,98%, respectivamente). También en PC2, los
sedimentos presentaron menor densidad aparente que en VdM2 (0,74% y 0,98%,

respectivamente). El resto de las diferencias resultaron no significativas (Figura 15).

Variables SC gl cM F p
Modelo 0,05 7 0,01 3,07 *x
Microhabitats 0,04 3 0,01 6,28 *kx
Condicién del sedimento 0,00072 1 0,00072 0,31 ns
Microhabitats*Condicion 0,01 3 0,0018 0,77 ns
Error 0,13 56 0,0023

Tabla 8. Tabla de ANOVA de dos vias para el efecto de microhdbitats y la condicion
del sedimento (control o removido) sobre la densidad aparente. Valores p

significativos: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. Valores p no significativos: ns.
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Figura 15. Densidad aparente (DA, g.cm™) de los sedimentos en los microhabitats de
Villa del Mar y Puerto Cuatreros. Se muestra la media * el desvio estandar. Prueba de

Tukey (letras iguales indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).

d) Penetrabilidad

Al comparar la penetrabilidad de los sedimentos se encontraron diferencias
significativas entre los microhabitats y entre la condicién de los sedimentos (control y
removido). El efecto de la interaccién de estos factores resultd no significativo (Tabla
9). Los sedimentos presentaron una mayor penetrabilidad (o una menor presién para
penetrar el sustrato) en los sitios mas bajos del intermareal VdM2 y PC2 (4,74 N.cm™ y
4,92 N.cm™, respectivamente) que en los sitios mas altos del intermareal VdM1 y PC1
(13,68 N.cm™ y 11,18 N.cm™, respectivamente). En relacién al efecto de los cangrejos,
los sedimentos removidos presentaron mayor penetrabilidad que los sedimentos

control (6,09 N.cm™ y 11,17 N.cm?, respectivamente) (Figura 16).
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Variables SC gl c™M F p
Modelo 1,40 7 0,20 8,29 e
Microhabitats 0,87 3 0,29 12,12 *kx
Condicion del sedimento 0,45 1 0,45 18,84 *okok
Microhabitats*Condicion 0,07 3 0,02 0,95 ns
Error 0,38 16 0,02

Tabla 9. Tabla de ANOVA de dos vias para el efecto de microhdbitats y la condicion del
sedimento (control o removido) sobre la penetrabilidad. Valores p significativos:

*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. Valores p no significativos: ns.
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Figura 16. Penetrabilidad (P, N.cm'z) de los sedimentos. a. En los microhabitats de Villa
del Mar y Puerto Cuatreros. b. En las distintas condiciones del sedimento. Se muestra
la media * el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales indican que no hay

diferencias significativas a = 0,05).
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2.4. DISCUSION

En estas inmensas areas que quedan al descubierto dos veces al dia durante Ia
bajamar, habitan especies de flora y fauna muy caracteristicas, que se han adaptado a
condiciones ambientales extremas. Los patrones de zonacién de estas especies estan
determinadas por propiedades ecoldgicas importantes, como la frecuencia y tiempo de
inundacion, la salinidad y la temperatura, entre otros, que dependen de los gradientes
de elevaciéon (Peterson, 1991). La exposicion aérea resulta critica en los meses de
verano, cuando los ambientes estan sujetos a altas temperaturas y elevadas tasas de
evaporacion durante el dia. De esta manera los sitios mas expuestos sufren desecacion
o desarrollan altas salinidades en el agua intersticial, generando un ambiente muy
desfavorable para los organismos infaunales (Admiraal et al., 1984; Peterson, 1991;

Zapperi, 2015).

A partir de los resultados de la densidad de cuevas de Neohelice granulata en
los dos intermareales estudiados se puede concluir que la especie vive en habitats
diferentes desde el punto de vista ecoldgico e hidrodindmico, tales como las marismas
y las planicies de marea. En ambos habitats coexisten adultos de los dos sexos,
juveniles e indiferenciados (Observacion personal). La densidad de cangrejos
disminuye hacia la parte alta del intermareal, concordando nuestros resultados con lo
gue sefiala Bortolus e Iribarne (1999). Sin embargo la colonizacion de la marisma alta
por Neohelice granulata es facilitada por la presencia de plantas. Spartina densiflora y
Sarcocornia perennis son buenas colonizadoras de areas intermareales altas y muy
salinas. Estas generan una zona de sombreado haciendo que el sedimento se
mantenga mas humedo, por lo tanto mas blando y mds propenso a ser excavado.
Ademads amortiguan diversas variables ambientales estresantes, tales como desecacién

y altas temperaturas superficiales (Bortolus et al., 2002).

Estimar las abundancias de cangrejos en los intermareales es una labor muy
dificultosa en algunos habitats estuarinos, como los analizados en esta Tesis, ya que la
naturaleza del sustrato y el comportamiento cavador de los cangrejos puede
entorpecer las tareas de muestreo. El método mundialmente mas utilizado, consiste

en contar cuevas abiertas para estimar la densidad poblacional de cangrejos. En
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comparacion con otros métodos, como trampas, marcacion y recaptura, conteo visual
en superficie, entre otros, se ha observado que éste es relativamente mas confiable,
rapido y no invasivo (Beer, 1959; Aspey, 1978; Macintosh, 1980; Warren, 1990;
Genoni, 1991; Mouton y Felder, 1995; Dray y Paula, 1998; Nobbs y McGuinness, 1999;
Skov y Hartnoll, 2001; Macia et al., 2001; Flores et al., 2005). Por esta razén fue la
metodologia que consideramos apropiada en este estudio como proxy a la densidad

de cangrejos.

La densidad maxima de cuevas de Neohelice granulata registrada en este
estudio fue de 172 cuevas.m™ en otofio en la planicie de marea de Puerto Cuatreros
(PC2). Por otro lado, en relacién a las marismas analizadas, se encontré un maximo de
88 cuevas.m™ en primavera en la marisma alta de Villa del Mar (VdM1). Estos
resultados son comparativamente mayores que los registrados por otros autores en
otras dreas marismas del estuario de Bahia Blanca. Escapa et al. (2008) trabajando en
la zona de Almirante Brown, dentro del sector interno del estuario de Bahia Blanca,
registré un maximo de 75 cuevas.m™ en verano en zonas de marismas y de planicies de
marea. Estos autores no hallaron diferencias significativas entre estos ambientes. En
Maldonado, también en el sector interno del estuario de Bahia Blanca, Montemayor et
al. (2011) encontraron un promedio 64,8 cuevas.m™ en marismas de Spartina
alterniflora y 40,80 cuevas.m™? en marismas de Spartina densiflora. Considerando
trabajos realizados en otros estuarios del Atlantico Sudoccidental, por ejemplo en Mar
chiquita, los cangrejos forman densos agregados en las planicies de marea, alli pueden
alcanzar una densidad de hasta 100 cuevas.m™, cubriendo hasta la zona mas baja del
intermareal (Iribarne et al., 1997) y en marismas las densidades maximas pueden
alcanzar un promedio de 60 cuevas.m™ (Iribarne et al., 1997; Bortolus et al., 2002) y 96
cuevas.m™ (Bortolus e Iribarne, 1999). En los humedales de Santa Lucia, Uruguay,
Merentiel Ferreyra (2014) encontré en zona de marismas un maximo de 95 cuevas.m™

en otono.

En relacion a la densidad de cuevas totales en los microhabitats, se encontraron
diferencias significativas a lo largo del afo. Como toda variacién estacional, seria
posible relacionarla con las oscilaciones de temperatura ambiente. Sin embargo, en

este estudio, se han registrado densidades altas durante los meses de otofio. Luppi et
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al. (2013) en experimentos realizados a campo revelaron que, Neohelice granulata se
encuentra casi inactivo en la superficie del intermareal durante el otofio,
independientemente de la variaciéon diaria de las condiciones medioambientales.
Dichos autores sefialaron ademas que, durante esos meses las cuevas incrementan en
numero y sus entradas se encuentran cerradas con depdsitos de barro. Dentro de
estas cuevas permanecen los cangrejos y experimentan las mudas. Las cuevas son el
mejor refugio para la especie en pre y post muda, de modo que puedan afrontar en
ellas esa delicada etapa. En los dos microhdbitats de Puerto Cuatreros (PC1 y PC2) las
densidades de cuevas alcanzaron sus valores mas altos en el otofio, de hecho esa gran
cantidad de cuevas observadas, no eran en su mayoria cuevas activas (En PC1, sélo un
promedio de 35% lo eran y en PC2 un promedio de 40%). Por todo lo expuesto,
podemos sefialar que para Puerto Cuatreros nuestros resultados son coincidentes con
lo observado en Bahia Blanca y Mar Chiquita por Luppi y colaboradores. No obstante,
en los microhdbitats de Villa del Mar (VdM1 y VdM2) no se encontrd con claridad esta

tendencia en otoiio.

Las densidades de cuevas totales y de cuevas activas a lo largo del afo
mostraron variaciones mds amplias en las zonas bajas de los intermareales (VdM2 y
PC2), por lo que podrian ser consideradas las zonas mas dindamicas del intermareal. En
estos sitios se encontraron las mayores densidades de cuevas activas, superiores aun
en los meses de verano, en comparacion con el resto del afio. Esto podria interpretarse
como una ventaja reproductiva para la especie, ya que establecerse en areas cercanas
a la linea de costa durante los meses estivales, les permitiria a las hembras ovigeras
oxigenar mejor sus huevos vy liberar las larvas mas facilmente. Este tipo de migracién
reproductiva fue propuesto por Anger et al. (1994). Por otro lado, las zonas mas altas
de éstos intermareales (VdM1 y PC1) constituyen microhdbitats mds estables en

cuanto a la distribucién de Neohelice granulata.

Con respecto a la vegetacién, el porcentaje de cobertura es frecuentemente
usado como medida de abundancia cuando la estimacion de densidad de individuos
resulta dificil por la ausencia de limites netos visibles entre ellos. Sin embargo, este
método tiene la desventaja de que es factible de evaluacién subjetiva. Una manera de

poner limites a la subjetividad de las evaluaciones es el uso de softwares que calculen
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los pardmetros de cobertura. Debido a esto, se optd por utilizar el programa CobCal
para el procesamiento de la variable. A partir de fotografias y la implementacién del
software pudimos observar que la cobertura vegetal fue parcial, existiendo amplias
zonas desnudas entre la vegetacién. En todos los microhdabitats predominé el suelo
desnudo, sin embargo el microhdabitat VdM1 fue el que presentd mayor cobertura
vegetal y mas especies haldfitas, siguiéndole PC1 y luego VdM2, mientras que PC2 no
presentd cobertura vegetal. Nuestros resultados son coincidentes con lo descripto por
Negrin (2011), quien observé que la marisma de Sarcocornia perennis en Puerto
Cuatreros tiene una mayor cobertura vegetal que la marisma de Spartina alterniflora
en Villa del Mar. Ademds concluye que la primera tiene un mayor efecto sobre la
dindmica de nutrientes y materia organica del sistema, debido principalmente a la
mayor produccion y a la mayor tasa de descomposicién. Estos resultados podrian tener
un impacto significativo sobre la dindmica biogeoquimica si se considera que
actualmente se estd observando una retraccidn de las marismas de Sarcocornia
perennis en la zona interna del estuario de Bahia Blanca, mientras que las marismas de
Spartina alterniflora se estdn expandiendo (Pratolongo et al., 2013). Un trabajo
reciente, describe a ésta ultima, como una especie invasora que estd aumentando su
abundancia en el limite sur de su distribucion (Bortolus et al.,, 2015; Piovan, 2016).
Dada la intima relacidn que existe entre Neohelice granulata y Sarcocornia perennis
(Perillo e Iribarne, 2003; Escapa, 2007), podemos predecir que, una retraccion de las
marismas de esta especie podria disminuir la densidad del cangrejo cavador, o quizas
reforzar la relaciéon de este decdpodo con otras especies haléfitas presentes. Se

necesitan mas estudios a largo plazo para corroborar esta hipétesis.

La presencia de invertebrados herbivoros y bioturbadores, como Neohelice
granulata, pueden ejercer un efecto significativo en la zonacidn de especies haldfitas,
rol aun tan determinante como lo son los factores abidticos (Bertness y Miller, 1984;
Bertness, 1985; Iribarne et al., 1997; Alberti et al., 2014). Alberti et al. (2010)
plantearon que el habito herbivoro de Neohelice granulata en las marismas puede
determinar el limite inferior de la distribucion de Spartina densiflora y, que junto a su
habito bioturbador, también pueden retardar el emplazamiento de la forma sexual o

asexual de la planta en zonas no vegetadas. Ademas, las cuevas del cangrejo cavador
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pueden incrementar la circulacién de nutrientes (Fanjul et al., 2011) y promover la
produccién de Spartina densiflora a través del aumento de la oxigenacién que facilita
el crecimiento de un hongo que coloniza su raiz (Daleo et al., 2007; Daleo e Iribarne,
2009). En cuanto al habito herbivoro del cangrejo cavador, se ha comprobado que
consume preferencialmente Spartina densiflora mas que Sarcocornia perennis (Costa
et al., 2003), y el impacto de esta herbivoria es mayor durante el otofio y el invierno
(Alberti et al., 2008). En VdM1, microhdbitat donde coexisten ambas especies, se
encontrd en el presente estudio una mayor cobertura de Sarcocornia perennis en los
meses de verano. Siendo ésta la Unica especie vegetal analizada cuya cobertura fluctué

entre las estaciones de afio.

Los valores de contenido de agua en sedimentos registrados para las dreas de
estudio se encontraron en un rango que fluctud de 16,23 a 41,39% en Villa del Mar y
de 22,02 a 74,69% en Puerto Cuatreros. Dentro de Puerto Cuatreros se observaron
diferencias en el contenido de agua de los sedimentos entre la marisma y planicies de
marea. Esta observacion estaria relacionada especificamente al tipo de ambiente
analizado. La planicie de marea, al situarse mas cerca del submareal, se mantiene
usualmente saturada de agua. Dentro de Villa del Mar no se observaron diferencias en
el contenido de agua de los sedimentos de ambas marismas. En todos los
microhdbitats analizados los sedimentos removidos por la actividad del cangrejo,
presentaron un mayor porcentaje de agua que los sedimentos control, concordando
con los estudios de Escapa et al. (2004) quienes encontraron que el sedimento
excavado por Neohelice granulata presentaba mayor contenido de agua que el

sedimento no removido.

Los sistemas estuarinos estdn sujetos, en general, a un gran aporte de materia
organica particulada proveniente de los rios y de la productividad primaria in situ
(Dyer, 1973). Las propiedades de la materia organica del suelo son influenciadas por el
clima, la topografia, el material parental, la vegetacion y el tiempo (Jenny, 1961). Como
resultado de estas caracteristicas, la determinacion de la materia orgdnica del
sedimento es una parte esencial de cualquier caracterizaciéon de un sitio, ya que su
presencia o ausencia puede influir notablemente en cédmo van a reaccionar los

elementos quimicos en el suelo. Los valores de materia orgdnica registrados para las
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areas de estudio se encontraron en un rango que fluctud de 1,46 a 8,06% en Villa del
Mar y de 3,38 a 11,23% en Puerto Cuatreros, valores que se consideran elevados para
ambientes naturales (Spivak et al., 1994). En nuestro estudio, las diferencias
significativas se observaron entre los sitios, pero sin una tendencia clara. En Villa del
Mar y Puerto Cuatreros no se hallaron diferencias significativas entre el contenido de
materia organica de los sedimentos control y removidos. Diversos autores (Takeda y
Kurihara, 1987; Andersen y Kristensen, 1988; Bortolus e Iribarne, 1999; Burdige, 2006;
Gutiérrez et al., 2006; Fanjul et al., 2015) han sefialado que en zonas habitadas por
cangrejos, el contenido de materia orgdnica de los sedimentos se dispersa
homogéneamente en la columna sedimentaria de los intermareales, debido a la
remezcla generada por la especie. Es decir, la actividad de Neohelice granulata
enviando sedimentos con gran cantidad de limo y arcilla a la superficie, recupera el
material de los estratos inferiores y adyacentes, junto con nutrientes orgdnicos
asociados, quedando de esta forma disponible en el intermareal y en la columna de
agua. En nuestro caso, la activa mezcla que produce el cangrejo tendria el efecto de

homogeneizar los sedimentos, concordando con lo citado por dichos autores.

Los valores de densidad aparente registrados para las areas de estudio se
encontraron en un rango que va de 0,65 a 1,45% en Villa del Mar y de 0,47 a 1,24% en
Puerto Cuatreros. Los valores de densidad aparente fueron, en promedio, mayores en
Villa del Mar que en Puerto Cuatreros. Lo que indica que los sedimentos de Villa del
Mar son mdas compactos. En cuanto a la penetrabilidad medida, podemos decir que la
fuerza necesaria para penetrar en el sustrato decrece con la condicién de suelos mas
blandos. Valores bajos indican sedimentos blandos mientras que valores altos indican
sedimentos firmes. Los valores de penetrabilidad registrados para las areas de estudio
se encontraron en un rango que fue de 17,59 a 2,93 N.cm™ en Villa del Mar y de 18,85
a 1,46 N.cm™ en Puerto Cuatreros. En lineas generales, los sedimentos intermareales
del estuario de Bahia Blanca presentaron mayor penetrabilidad que los de otros
intermareales tales como, Mar Chiquita y San Antonio Oeste (Bas et al., 2014; Luppi et
al., 2013), propio de un ambiente costero de menor energia. Los sedimentos de los
microhabitats mas bajos (VdM2 y PC2) demostraron tener una penetrabilidad mayor

gue los sedimentos de VdM1 y PC1, posiblemente relacionado con que se encuentran
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mas tiempo sumergidos durante las correspondientes mareas altas. Con respecto a la
condicién de los sedimentos analizados, la penetrabilidad fue significativamente mayor
en los sedimentos excavados por Neohelice granulata que en los sedimentos control.
Esto concuerda con lo citado por Botto e Iribarne (2000) y Escapa et al. (2007), quienes
afirman que la actividad bioturbadora de esta especie incrementa la penetrabilidad del
sustrato. Esta tendencia se ha demostrado, también, mediante experimentos
controlados de laboratorio, llevados a cabo por Escapa et al. (2007), donde la inclusion
de cangrejos mostré que modificaban la penetrabilidad del sedimento presente. Luego
de la actividad bioturbadora, la fuerza media requerida para penetrar los sedimentos

se reducia a menos del 20% de la de los sedimentos de control.

A modo de conclusion podemos exponer que, desde el punto de vista de las
variables consideradas en éste capitulo, las diferencias halladas en los perfiles
topogréficos, la densidad de cuevas de Neohelice granulata, la cobertura vegetal
presente y las propiedades fisicas del sedimento sustenta la idea de que los
microhabitats considerados tienen caracteristicas propias y funcionamiento ecoldgico
diferenciado. No obstante, las propiedades fisicas del sedimento también fueron
diferentes entre los sitios de estudio considerados. Subrayando, de ésta forma, las

desigualdades existentes entre la zona interna y media del estuario de Bahia Blanca.
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Analisis biosedimentologico de los
intermareales de Villa del Mar y
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3.1. INTRODUCCION

La “biosedimentologia” es una sub-disciplina a la que se le ha concedido
creciente interés en estos Ultimos tiempos. Hace foco en la interaccidén entre procesos
bioldgicos y sedimentolégicos y en particular, analiza la contribucién de los organismos
a la formacién y transporte de los sedimentos. En 1989 el Bulletin de la Société
Géologique de France le dedicé un nimero monografico y su autor, Philip, describio los
ambitos fundamentales de la biosedimentologia, basandose en el concepto de que las
actividades bioldgicas y geoldgicas estan integradas, mediante interacciones complejas
gue ocurren entre sistemas bidticos y abidticos en un amplio rango de escalas
espaciales y temporales. Existe una extensa gama de aproximaciones y objetos de
investigacion en biosedimentologia que intentan establecer conexiones entre sistemas
bidticos y geoldgicos, refiriéndose y definiendo un conjunto de procesos tales como
biomineralizacién, bioerosién, bioconstruccién, bioacumulacién, bioestabilizacién y
bioturbaciéon (Monty, 1985; McCall et al., 1986). De esta forma se estudian las
estructuras biosedimentarias y se procura entender su significado en el analisis
sedimentario. Es un campo complejo, pero que en algunos casos puede resultar

decisivo en la interpretacion del sedimento (Reguant, 1991).

La geomorfologia y el transporte de sedimentos en ambientes estuarinos son el
resultado de la interaccién de procesos fisicos (tales como la accion del viento, la
energia de las olas y las mareas, entre otros) con procesos bioldgicos. La actividad
bioldgica tiene importantes efectos en la estructura de sedimentos terrestres y
marinos. Ademas puede jugar un importante rol en la erosidn de los intermareales. Los
organismos infaunales o bentdnicos tienen relacion directa con el sustrato y mediante
su actividad pueden remover grandes superficies de sedimentos y desestabilizar estos
ambientes (Nowell et al., 1981; Widdows et al., 1998; 2000; Talley et al., 2001; Murray
et al.,, 2002; Hughes y Paramor, 2004; van der Wal y Pye, 2004; Wolters et al., 2005;
Meysman et al.,, 2006; Escapa et al., 2007). En el estuario de Bahia Blanca la
distribucién de los organismos bentdnicos estd intimamente relacionada con dos
variables ambientales muy importantes, como el gradiente salino y las caracteristicas

de los sedimentos (Elias et al., 2004).
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Sobre la base de estudios previos realizados sobre el Canal Principal y canales
secundarios del estuario de Bahia Blanca, se puede sefialar que los sedimentos estdn
constituidos por mezclas de tres tamanos de particulas: particulas gruesas (mayores de
2 mm) correspondientes a bloques, guijarros, grava y gravilla, particulas medianas
(entre 2 y 0,062 mm) correspondientes a arena gruesa, mediana y fina y particulas
finas (menores de 0,062mm) correspondientes a limo y arcilla. Estas particulas se
hallan en proporciones variables, las cuales dependen de las condiciones de la
dinamica acuea y de la morfologia compleja del estuario (Gelds et al., 2004). No
obstante, estos autores sefialan que las fracciones dominantes corresponden a arenas
medianas a finas y a tamafios muy finos tales como limo y arcilla. La fraccion gruesa se
ha encontrado siempre subordinada y estd constituida casi exclusivamente por
bioclastos (restos de caparazones de organismos calcdreos) y escasos rodados liticos

(cuarcitas, rodados patagonicos, entre otros) (Gelds y Spagnuolo, 1989).

En el estuario de Bahia Blanca, las corrientes de marea y los vientos
predominantes interaccionan con los sedimentos dando como resultado una
geomorfologia compleja en permanente evolucidn. Las diversas unidades morfoldgicas
gue presenta este estuario permite la interconexion de las redes de drenaje
continentales con las del ambiente marino. Dentro de ellas se incluyen a las planicies y
canales de marea, marismas, salitrales, islas, playas de arena y un pequeno sector de
acantilados. La mayoria de éstas son geoformas que presentan un estado permanente
de erosién, producto de las cargas sedimentarias escasas que aportan los rios y arroyos
gue desaguan en estuario y generan constantes cambios en su morfologia (Melo,

2003).

La dindmica hidrica del estuario de Bahia Blanca estd determinada
principalmente por las corrientes de marea, caracterizadas por un movimiento de flujo
y reflujo a lo largo de los canales, con predominio de las corrientes de reflujo. Este
efecto dinamico se incrementa cuando las mareas adquieren su maxima magnitud de
creciente y velocidad de corriente, por efecto de los vientos provenientes del sector
SE, conocidas como “sudestadas”. La zona intermareal es considerada como Ia

principal contribuyente de sedimentos a la columna de agua (Campuzano et al., 2008).
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Cuando los materiales son movilizados por erosion en los flancos de los canales, se
produce una diferenciacion en la modalidad del transporte y en la posterior
depositacion de los mismos. Los sedimentos mas finos (limos y arcillas) que conforman
los materiales cohesivos se transportan en suspension dentro de la totalidad de la
columna de agua, de alli el alto grado de turbidez del agua del estuario; mientras que
las arenas son trasladadas por la accion de las corrientes de marea sobre el fondo de la
canales (traccidn, rolido, saltacion) (Cuadrado et al., 2004a; Gelds et al., 2004). La
depositacidon sedimentaria es un importante aspecto a tener en cuenta. En la zona
media del Canal Principal, mas precisamente donde se ubica Puerto Rosales (el puerto
mas externo del complejo portuario del estuario de Bahia Blanca) se han realizado
estudios para determinar las causas de su continua y anormal tasa de sedimentacién
(Gomez et al., 1994; 1998; Cuadrado et al., 1996; 2000; 2004b; Melo et al., 1997).
Debido a su particular dindmica sedimentaria, incesantes tareas de dragado hubieran
sido necesarias para impulsar su operatividad. Su valor potencial era alto pero
demandaba costosas inversiones, por lo que nunca pudo concretarse como puerto

comercial.

Asimismo los estudios realizados en la desembocadura del estuario de Bahia
Blanca, demostraron que la circulacién y el transporte de sedimentos son hacia el
exterior, y no se observa el ingreso de materiales de plataforma (Aliotta y Perillo, 1987;
Perillo y Cuadrado, 1990; 1991). El resultado es una continua exportacion de
sedimentos (Perillo y Sequeira, 1989) y las zonas donde se produce depositacion estan
circunscriptas a condiciones hidrodinamicas muy particulares, por ejemplo en el Canal

del Toro (Cuadrado, 1993; Piccolo y Perillo, 1997).

El cortejo mineraldgico que compone el estuario fue denominado por primera
vez por Etchichury y Remiro (1960; 1963) como “asociacién pampeano-patagdnica” y
es la que compone todos los sedimentos a lo largo del litoral argentino y la plataforma
continental adyacente (Gelés y Chaar, 1988). Estos autores determinaron que la
fraccién de minerales livianos generalmente es superior a la fraccion de minerales
pesados. La distribucién relativa de las diferentes especies de cada fraccién determina

caracteristicas que permiten definir rasgos asociados a la procedencia, ciclo de
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sedimentacion, agente de transporte y edad, como asi también establecer |a historia

evolutiva del ambiente estudiado (Gelds et al., 2004).

En el estuario de Bahia Blanca se realizaron trabajos sedimentoldgicos,
mineraldgicos, geomorfoldgicos, evolutivos y genéticos en sedimentos de fondo del
Canal Principal de acceso a los puertos, Canal Bermejo y del conjunto de islas e islotes
gue conforman este complejo ambiente interconectado; entre los que se pueden citar
a Losada y Chaar (1968), Calmels y Andreoli (1969), Calmels y Tafetani (1969), Gelds y
Spagnuolo (1982, 1986, 1989), GOmez (1983, 1988), Lara et al., (1985), Calé et al.,
(1985), Espdsito (1986a, 1986b), Aliotta y Perillo (1987), Gelds et al., (1987), Espdsito y
Marcos (1988), Perillo (1989), Perillo y Sequeira (1989), Ginsberg y Perillo, (1990)
Perillo y Cuadrado (1991), Gémez y Perillo (1992), Cuadrado (1993), Ginsberg (1993),
Marcos (1985, 1999). Los estudios mds detallados son los que se realizaron a lo largo
del canal Principal, ya que en la costa norte del mismo, correspondiente al area
continental, se asientan los centros urbanos vinculados a la navegacion, la actividad
portuaria, la industria petroquimica y el parque industrial. Sin embargo, hasta el
momento no se han analizado los sedimentos intermareales de las dreas de estudio
propuestas en esta Tesis, teniendo en cuenta un enfoque ambiental, textural y

mineraldgico.

En este contexto, la hipdtesis sobre la que se trabajé en éste capitulo es que “la
distribucion espacial del tamafio de particulas y las caracteristicas mineraldgicas de los
sedimentos difieren en los intermareales analizados y esto condiciona la presencia de
Neohelice granulata, mientras que, a su vez, esta especie modifica ciertas
caracteristicas de dichos sedimentos”. Se abordd el objetivo general de evaluar la
distribucién del tamafio de particulas (textura) y la mineralogia de los sedimentos en
los diferentes estratos de los intermareales, asociados a la presencia de la especie

Neohelice granulata, comparando sedimentos bioturbados y sedimentos control.
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3.2. MATERIALES Y METODOS

Trabajo de campo

Los muestreos se realizaron estacionalmente durante el periodo comprendido
entre los afios 2013-2015. Se preseleccionaron dos microhdabitats visualmente
identificables en el intermareal de Villa del Mar (VdM1 y VdM2) y dos en el de Puerto

Cuatreros (PC1y PC2) (descriptos previamente en el capitulo Il).

En cada uno de los cuatro microhabitats se realizd una descripcién visual en
términos de forma y apariencia de los sedimentos superficiales recientemente
removidos por los cangrejos (r, pertenecientes a cuevas activas) y sedimentos no
bioturbados (c, tratamiento control), siguiendo a Strahler y Strahler (1994) y a Bortolus
e Iribarne (1999). Luego del registro, se procedié a recolectar aproximadamente 5 cm
de profundidad de estos sedimentos. Las muestras fueron guardadas en recipientes
pldsticos acondicionados y congelados en freezer (-18 °C) hasta su posterior andlisis en

el laboratorio.

Trabajo de laboratorio y analisis de datos

De las muestras de sedimentos destinadas al analisis granulométrico se
excluyeron restos de tejido vegetal y conchillas grandes mediante el uso de pinzas
metalicas. Las muestras se secaron en estufa a 602C durante una semana hasta peso
constante. Para eliminar la materia orgdnica se utilizd perdxido de hidrégeno, a 130
volumenes, en frio y posteriormente en plancha caliente (602C) hasta que el burbujeo
propio de la materia organica hubiera cesado. Esta metodologia se empleé para evitar
interferencias en la determinacién del contenido de arcillas. Para la determinacién de
la granulometria se utilizé un analizador de particulas por difraccién laser (Malvern
Masterziser-2000) perteneciente al Instituto Argentino de Oceanografia (IADO-
CONICET) (Figura 17). Los datos fueron analizados utilizando los softwares Mastersizer

2000 5.40 (Malvern Instrument Ltd., 2007) y Gradistat V 5.0 (Blott y Pye, 2001).
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Para determinar la composicion mineraldgica de los sedimentos, las muestras
se secaron en estufa a 60°2C durante una semana hasta peso constante y
posteriormente fueron molidas en mortero de agata. Se realizo el analisis de difraccidon
por rayos X (DRX) con un difractémetro Rigaku D-Max Il - C con radiacién de Cu Ka y
monocromador de grafito, con 35 Kv y 15 mA, para la determinacion cualitativa de los
minerales (Brown, 1963). También se trabajo con el método de grano suelto bajo lupa,
utilizando un estereomicroscopio Olympus trinocular B2-UMA, con camara de video
Sony 151A incorporada, monitor de alta resolucién, procesador de imagenes Image
Pro Plus versién 3.1 y programas computarizados para el tratamiento de imagenes.
Estas tareas fueron llevadas a cabo en el Laboratorio de Rayos X del Departamento de

Geologia (INGEOSUR-CONICET-UNS) (Figura 18).
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Figura 17. Andlisis granulométrico e instrumental empleado a) Muestras secas

b) Agregado de perdxido de hidrégeno en frio ¢) Agregado de perdxido de hidrégeno
en plancha caliente d) y e) Analizador de particulas por difraccion laser Malvern

Masterziser 2000.
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Figura 18. Instrumental utilizado para el andlisis mineraldgico

a) y b) Difractémetro de rayos X c) y d) Estereomicroscopio.
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3.3. RESULTADOS

Caracteristicas generales de los sedimentos superficiales

Basandonos en el aspecto general de los sedimentos superficiales, hemos
hecho una primera diferenciacion durante el muestreo de campo, siguiendo a Strahler
y Strahler (1994) y Bortolus e Iribarne (1999). Los sedimentos no bioturbados (control)
de las marismas de Villa del Mar presentaron una textura y coloracién similar, aunque
en la marisma baja (VdM2c) exhibieron una consistencia mas ligera y una estructura
mas débil que en la marisma alta (VdM1c). Por otro lado los sedimentos control de la
planicie de marea de Puerto Cuatreros (PC2c) presentaron una textura mas fina, un
color mas oscuro, una consistencia mas ligera y una estructura mas débil que los
sedimentos control de la marisma de Puerto Cuatreros (PC2c). Con respecto a los
sedimentos removidos por Neohelice granulata, en los cuatro microhabitats (VdM1r,
VdM2r, PClr y PC2r) presentaron la misma textura, coloracién, consistencia y

estructura (Tabla 10).

Caracteristicas
Microhabitat Variables

Textura Color Consistencia Estructura
C gruesa marrén firme fuerte
vdMm1
r fina gris muy ligera inexistente
C gruesa marrén poco firme moderada
vdMm2
r fina gris muy ligera inexistente
c mediana marrén claro muy firme fuerte
PC1
r fina gris muy ligera inexistente
C entrefina marrdn oscuro ligero débil
PC2
r fina gris muy ligera inexistente

Tabla 10. Caracteristicas cualitativas de los sedimentos superficiales en los cuatro

microhabitats seleccionados.
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Tamaiio de particulas (textura)

El analisis granulométrico reveld que el sedimento del intermareal de Villa del
Mar estuvo constituido principalmente por arenas muy finas, finas y medianas, y por
limos finos, gruesos y muy gruesos. La mayoria de las mediciones se caracterizaron por
presentar dos modas, aproximadamente entre 4 y 500 micrémetros, correspondientes
a particulas de limos y de arenas. No se encontraron diferencias marcadas entre los
porcentajes de las fracciones de la marisma alta (VdM1) y de la marisma baja (VdM?2).
En la mayoria de los casos, las muestras de sedimentos removidos tuvieron mayor
porcentaje de la fraccién limo que de la fraccién arena y, en los casos que no fue asi,
los porcentajes de limo y de arena fueron similares. En las muestras correspondientes
a sedimentos control, el porcentaje de la fraccidn arena superd ampliamente a la

fraccion limo (Tabla 11y figuras 19-22).

En Puerto Cuatreros, el sedimento del intermareal estuvo constituido
principalmente por limos gruesos y muy gruesos y arenas muy finas. La mayoria de las
curvas granulométricas se caracterizaron por presentar una sola moda
aproximadamente entre 6 y 60 micrometros, correspondiente a la fraccion limo. No se
encontraron diferencias marcadas entre los porcentajes de las fracciones de la
marisma y de la planicie de marea, ni entre las muestras de sedimentos control y
removido (Tabla 12 y figuras 23-26). Los resultados arrojaron evidencias de una
marcada diferencia entre los intermareales de Villa del Mar y Puerto Cuatreros. Sin

embargo, no se observaron variaciones estacionales marcadas.
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. . . Tipo de Modas . Grava Arena Limo Arcilla
Microhabitat Variables muestra (mm) Grupo textural Sedimento (%) (%) (%) (%)
170,23
c Polimodal 590,24 Arena lodosa Limo grueso, arena fina 0,0 61,6 31,4 7,0
vdm1 24,60
o . 21,43 . .
1= r Bimodal Lodo arenoso Limo grueso, arena muy fina 0,0 17,6 72,1 10,3
8 389,97
© . 257,65 o .
c Bimodal 468 Lodo arenoso Limo fino, arena mediana 0,0 43,9 34,0 10,7
VdM?2 .
r Bimodal 2592'8832 Lodo arenoso Limo fino, arena mediana 0,0 47,8 40,9 11,3
c - - - - - - - -
VM1 170,2
o r Polimodal 447,7 Lodo arenoso Limo grueso, arena fina 0,0 43,3 49,1 7,7
s 21,43
2
S i 257,7 . . .
£ C Bimodal 6.18 Arena lodosa Limo fino, arena fina 0,0 59,1 34,8 6,1
vdMm2 .
r Bimodal 2651'87 Lodo arenoso Arena mediana, limo fino 0,0 45,6 449 9,5
. 32,44 ) .
c Bimodal 5141 Lodo arenoso Arena muy fina, limo muy grueso 0,0 27,8 63,4 8,8
© VdM1 32 ‘;4
% r Bimodal 44'7 7 Lodo arenoso Arena muy fina, limo muy grueso 0,0 27,8 64,3 8,0
E 7’
= c Unimodal 257,7 Arena lodosa Arena fina, limo fino 0,0 67,0 27,0 5,9
VdM2
d r Bimodal 245;37 Lodo arenoso Arena mediana, limo fino 0,0 45,3 43,4 11,3
c Unimodal 74,31 Lodo arenoso Arena muy fina, limo muy grueso 0,0 38,1 55,2 6,6
vdMm1
o r Bimodal 4641237 Lodo arenoso Arena mediana, limo fino 0,0 35,9 54,0 10,0
: 7
o . 4,08 . )
g c Bimodal 97 96 Lodo Limo fino 0,0 8,2 73,5 18,3
VdM?2 :
r Bimodal 147’882 Lodo arenoso Arena fina, limo fino 0,0 20,4 63,5 16,1

Tabla 11. Descripcion granulométrica de los sedimentos de Villa del Mar (La muestra VdM1c de invierno fue descartada).
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. P X Tipo de Modas Grupo . Grava Arena Limo Arcilla
Microhabitat Variables D (umm) textural Sedimento (%) (%) (%) (%)
C Unimodal 32,436 Lodo Limo muy grueso 0,0 9,7 79,4 10,8
PCl Lodo Limo muy grueso
o r Unimodal 37,242 Y grueso, 0,0 14,4 74,0 11,6
€ arenoso arena muy fina
8 -
o c Unimodal 37,242 Lodo Limo muy grueso, 0,0 23,8 66,2 10,0
arenoso arena muy fina
PC2 -
r - - - - - - -
. Lodo Limo muy grueso,
[¢ Unimodal 42,759 § 0,0 23,8 67,6 8,6
pCl arenoso arena muy fina
2 r Bimodal 49,09 Lodo Limo muy grueso, 0,0 31,2 61,3 7,5
] 447,7 arenoso arena muy fina
2 .
£ c Bimodal 257,7 Lodo Limo muy grueso, 0,0 46,5 47,1 6,4
P2 6,181 arenoso arena muy fina
r Bimodal 257,7 Lodo Limo muy grueso, 0,0 26,5 64,6 8,9
6,181 arenoso arena muy fina
c Unimodal 49,09 Lodo Arena muy fina, limo 23,6 67,5 8,9
PCl arenoso muy grueso
m . .
§ ; Unimodal 42,76 Lodo Arena muy fina, limo 0,0 175 728 9,8
2 arenoso muy grueso
£ , 28,25 .
a C Unimodal Lodo Limo grueso 0,0 9,6 80,7 9,7
PC2 - -
; Bimodal 42,76 Lodo Arena muy fina, limo 0,0 19,0 716 10,2
5,383 arenoso muy grueso
c Unimodal 37,24 Lodo Arena muy fina, limo 16,5 74,5 8,9
arenoso muy grueso
PC1
L A fina, li
o r Unimodal 37,24 odo rena muyfing, imo—— 4 4 21,3 69,1 9,7
G arenoso muy grueso
w . .
> c Unimodal 74,31 Lodo Arena muy fina, limo 34,9 58,6 6,5
arenoso muy grueso
PC2 Lodo Arena muy fina, limo
r Unimodal 56,37 y ! 0,0 25,4 66,0 8,7
arenoso muy grueso

Tabla 12. Descripcién granulométrica de los sedimentos de Puerto Cuatreros (La muestra PC2r de otoio fue descartada).
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Figura 19. Curvas granulométricas de Villa del Mar periodo otofio

a) VdM1c b) VdM1r c) VdM2c y d) VdM2r.
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Figura 20. Curvas granulométricas de Villa del Mar periodo invierno

a) muestra eliminada b) VdM1r c¢) VdM2c y d) VdM2r.
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Figura 21. Curvas granulométricas de Villa del Mar periodo primavera

a) VdM1c b) VdM1r c) VdM2c y d) VdM2r.
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Figura 22. Curvas granulométricas de Villa del Mar periodo verano

a) VdM1c b) VdM1r c) VdM2c y d) VdM2r.
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Figura 23. Curvas granulométricas de Puerto Cuatreros periodo otofio

a) PClc b) PC1ry c) PC2cy d) muestra eliminada.
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Figura 24. Curvas granulométricas de Puerto Cuatreros periodo invierno

a) PClc b) PClrc) PC2cy d) PC2r.
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Figura 25. Curvas granulométricas de Puerto Cuatreros periodo primavera

a) PClc b) PClrc) PC2cy d) PC2r.
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Figura 26. Curvas granulométricas de Puerto Cuatreros periodo verano

a) PClc b) PC1r c) PC2cy d) PC2r.
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Composicion mineraldgica

Las descripciones mineraldgicas realizadas a través de un estereomicroscopio y

difractometria de rayos X (DRX) son detalladas a continuacién. Los difractogramas

correspondientes a cada muestra fueron incorporados en la seccion Anexo.

A) MUESTRAS RECOLECTADAS EN VILLA DEL MAR EN OTONO (Figura 27 ):

VdM1c: Bajo lupa se observa que el sedimento presenta una escasa matriz
inconsolidada y el escaso cemento es principalmente cloruro de sodio. Se
reconocen en superficie las eflorescencias de cloruro de sodio y la sal
precipitada sobre las particulas del sedimento. En algunos sectores la porosidad
es mas visible. Se observan particulas de color blanquecino de pocos
milimetros, correspondientes a fragmentos de valvas (biolitos). Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como arena
mediana. Por DRX se pueden identificar las estructuras minerales de cuarzo,
feldespato y halita (como sal) y en menor proporcion arcilla, tipo illita y
montmorillonita. Se puede observar que el feldespato y el cuarzo presentan
gran cristalinidad y las intensidades de los picos son mayores con respecto al de

las otras estructuras minerales (Figura 1a Anexo).

VdM1r: Microscdpicamente se distinguen fragmentos de valvas muy delgados
(del orden del mm). Se observan grietas de desecacién producidas al secarse el
sustrato, indicio de la presencia de particulas menores de 2 um (arcillas segun
el tamafio de particulas) y abundante material orgdnico vegetal. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como arena
mediana. Por DRX se puede apreciar que, si bien la muestra presenta cuarzo y
feldespato, a diferencia de la muestra antes descripta, las intensidades del
feldespato son mayores con respecto a las del cuarzo cristalino. Los minerales
arcillosos son principalmente del tipo montmorillonita con illita subordinada

(Figura 1b Anexo).
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VdM2c: Bajo lupa se observa una matriz escasa y abundante cemento,
constituido por halita y arcillas (montmorillonita + illita). Las particulas
presentan una granulometria mas fina que la muestra VdM1c. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como arena
fina. Por DRX se determinan reflexiones de cuarzo y feldespatos muy intensas y
definidas, relacionadas a una mayor cristalinidad, proporcidon y maduracién

mineral (Figura 2a Anexo).

VdM2r: La muestra presenta el material particulado enmascarado por el
material mas fino (principalmente arcilla menor a 2 um y limo) y cementado
débilmente por halita. Puede decirse a su vez que, comparado con el material
sin remover VdM2c, el cuarzo es mas abundante, las vulcanitas de colores
oscuros se encuentran menos presentes y se observa un aumento salino. Las
valvas encontradas son mayores, superando el mm de largo. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como arena
fina. Por DRX se puede identificar que las estructuras minerales
preponderantes son las de feldespato y el cuarzo. Sus picos son bien definidos y

presentan valores de intensidad mayores que en VdM2c (Figura 2b Anexo).

MUESTRAS RECOLECTADAS EN VILLA DEL MAR EN INVIERNO (Figura 28):

VdM1c: Bajo lupa se observa que la muestra esta constituida principalmente
por granos de cuarzo mayoritariamente sub-angulosos a sub-redondeados,
translucidos a transparente, y feldespato de tipo plagioclasa. También se
reconocen vulcanitas de color oscuro y valvas de diversos tamafios. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasificé como arenisca.
Por DRX se puede identificar, ademds de los minerales ya nombrados, la
presencia de calcita en cantidades menores (atribuible a las valvas) y arcilla tipo

illita (Figura 3a Anexo).

VdM1r: Con lupa se observa mayoritariamente cuarzo, feldespato y calcita. Los

cuarzos presentan una patina arcillosa exterior, abundantes terrones blandos,
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grietas de desecacion y valvas. En esta muestra la fraccién arcillosa es mas
abundante que en la muestra VdM1c. Segun la observacién bajo lupa, la
textura de este sedimento se clasific6 como arenisca arcillosa. A su vez, por
DRX se reconocen que las reflexiones de las estructuras de los minerales
arcillosos tipo illita, son mas definidas e intensas que en VdM1c (Figura 3b

Anexo).

VdM2c: Microscépicamente puede observarse que la muestra presenta
abundante cuarzo, vulcanitas de color oscuro y feldespato. A su vez exhibe una
matriz arcillosa. Los granos de cuarzo se encuentran enmascarados por un
material arcilloso de color blanquecino. Segun la observacion bajo lupa, la
textura de este sedimento se clasific6 como arenisca arcillosa. Por DRX puede

reconocerse cuarzo, feldespato y calcita (Figura 4a Anexo).

VdM2r: Bajo lupa ésta muestra presenta caracteristicas similares a VdM2c, sin
embargo exhibe una mayor proporcion de la fraccién arcillosa. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasificé como arenisca
arcillosa. Por DRX se reconocen minerales tales como cuarzo, calcita vy

feldespato (Figura 4b Anexo).

MUESTRAS RECOLECTADAS EN VILLA DEL MAR EN PRIMAVERA (Figura 29):

VdM1c: Bajo lupa se observa que la muestra es una arena de grano fino
constituida principalmente por cuarzo, feldespato y en menor medida
minerales opacos y carbonatos. La matriz es de fraccién arcillosa-limosa. Esta
arena es mucho mas fina que la que se encontré presente en VDM1c en
invierno. Sin embargo se observan agregados que presentan concreciones mas
gruesas con granos de tamanos mayores correspondientes a la fraccidn arena.
Los granos de cuarzo se reconocieron sub-angulosos a sub-redondeados
translucidos. Segun la observacidon bajo lupa, la textura de este sedimento se
clasifico como arenisca limosa. Por DRX se reconocen cuarzo, feldespato vy

carbonatos tipo calcita (Figura 5a Anexo).
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VdM1r: Microscépicamente ésta muestra presenta un material mas fino con
abundante fraccion arcillosa y valvas incrustadas en el sedimento, comparado
con el material sin remover VdM1c. La fraccién tipo arena es muy fina y el
cuarzo se reconoce tanto en el sedimento como en la pasta. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como limo
arenoso. Por DRX se evidencia que el cuarzo y el feldespato presentan menor

intensidad que la muestra control VdM1c (Figura 5b Anexo).

VdM2c: A través de la lupa puede determinarse que esta muestra es una
arenisca de grano medio, compuesta por cuarzo translucido sub-redondeado,
en algunos casos lechosos, vulcanitas oscuras y minerales opacos. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasificé como arenisca.
Por DRX se evidencia que el sedimento estd compuesto por cuarzo y feldespato

de gran cristalinidad (Figura 6a Anexo).

VdM2r: Con la lupa se observa que la muestra presenta similitudes con VdM2c
pero su matriz y cemento de color blanquecino son mds abundantes,
reconociéndose entre los granos de la fraccidn arcillosa-limosa. Se detecta una
patina arcillosa recubriendo a los granos de cuarzo de la arenisca y valvas.
Segun la observacidn bajo lupa, la textura de este sedimento se clasificé como
arenisca limosa. Por DRX se determinan las mismas estructuras minerales que

en el material sin remocién VdM2c (Figura 6b Anexo).

MUESTRAS RECOLECTADAS EN VILLA DEL MAR EN VERANO (Figura 30):

VdM1c: Se observa bajo lupa que la muestra estd constituida por una arena
fina con abundante matriz arcillosa-limosa. Granos de cuarzo sub-angulosos a
sub-redondeados sueltos, liticos y opacos. El material sedimentario es
blanquecino y presenta valvas pequefias en su composicion. Segiun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como arenisca

limosa. Por DRX se reconocen estructuras de cuarzo, plagioclasa, calcita y
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abundante halita. A su vez se detectan reflexiones de arcilla subordinadas

(Figura 7a Anexo).

VdM1r: Bajo lupa se observa que esta muestra presenta un mayor contenido
de cemento limoso que la muestra anterior y una matriz arcillosa. Los granos
de arenisca (cuarzo, feldespato y liticos) se encuentran recubiertos por una
patina muy fina de color blanquecina. La valvas son mas abundantes y de
mayor tamafo que en VdM1c (del orden del cm). Segun la observacién bajo
lupa, la textura de este sedimento se clasificé como arenisca limosa. Por DRX se
pueden determinar las mismas estructuras que en la muestra control, aunque
la proporcién de carbonatos (calcita) es mayor, corroborandose con lo
observado bajo lupa. Las reflexiones de halita se encuentran empobrecidas y el

cuarzoy la plagioclasa presentan una mayor cristalinidad (Figura 7b Anexo).

VdM2c: A través de la lupa puede observarse que la muestra presenta una
fraccion mas gruesa y arenosa que en VdM1c. Se reconocen granos de cuarzo y
feldespato litificados formando arenisca de grano medio y un cemento
arcilloso. Se observan valvas sueltas en su composicién e incrustadas en la
arenisca. También fragmentos de roca, de colores oscuros tipo vulcanitas y
fragmentos rojizos. Segun la observaciéon bajo lupa, la textura de este
sedimento se clasific6 como arenisca. Por DRX se pueden determinar
reflexiones de cuarzo, feldespato y calcita, y de forma muy subordinada

reflexiones de arcilla tipo illitica y halita (Figura 8a Anexo).

VdM2r: A diferencia de la muestra anterior, se puede observar en la lupa, que
el material removido presenta una fraccion sedimentaria mas fina y la matriz
blanquecina limosa fue mds abundante que en VdM2c. En los granos se
observa una pdtina clara y abundantes valvas incrustadas en el material
sedimentario. Segun la observacidn bajo lupa, la textura de este sedimento se
clasificd como arenisca. Por DRX se reconocen las mismas estructuras que en la
muestra anterior, destacandose el escaso material arcilloso y la gran

cristalinidad de la muestra (Figura 8b Anexo).
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Figura 28. Muestras recolectadas en Villa del Mar en invierno.
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29. Muestras recolectadas en Villa del Mar en primavera.

Figura

Muestras recolectadas en Villa del Mar en verano.

igura 30

F
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E) MUESTRAS RECOLECTADAS EN PUERTO CUATREROS EN OTONO (Figura 31):

PClc: Bajo lupa se detectan numerosas grietas de contraccion, debido a la
abundancia de material de granulometria arcillosa. El cemento corresponde
principalmente a halita, que se halla cristalizada en la superficie del sedimento.
Los restos organicos vegetales pertenecen a raices y los animales a gusanos
poliquetos. Segun la observacidén bajo lupa, la textura de este sedimento se
clasific6 como limo arenoso. Por DRX se puede determinar que los minerales
mas abundantes fueron cuarzo, feldespato y halita (como sal) y en menor
proporcion la arcilla tipo illita y montmorillonita. Se observa un aumento en las
intensidades de las reflexiones de arcillas, con respecto a las muestras de VdM

(Figura 9a Anexo).

PClr: Microscépicamente la muestra presenta una alta proporcion de arcilla y
cloruro de sodio (halita). Macroscépicamente se observa abundante material
orgdnico vegetal. Segun la observacion bajo lupa, la textura de este sedimento
se clasific6 como limo arenoso. A través de DRX se reconoce que las
intensidades del cuarzo son mas intensas que las de feldespato, pero aun asi se

observa una mayor heterogeneidad con respecto a PClc (Figura 9b Anexo).

PC2c: Bajo lupa se pudo observar que la muestra es similar al material
sedimentario proveniente de PClc. Nuevamente la fraccidn arcillosa prevalece
por sobre las otras fracciones, por lo que se hallan importantes grietas de
desecacion. Segun la observacidén bajo lupa, la textura de este sedimento se
clasificd6 como limo arcilloso. Mediante DRX se reconocen las estructuras

minerales descriptas en PC1 y el cemento de tipo halita (Figura 10a Anexo).

PC2r: A través de la lupa se observa que los biolitos no superan los 2 mm.
Macroscépicamente se detectan abundantes grietas de desecacién, como
consecuencia de la cantidad de material arcilloso (fraccion 2 um). Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como limo
arcilloso. Con respecto a la muestra control, si bien las estructuras minerales

son las mismas, por DRX se reconoce que las reflexiones de los minerales

74



F)

Capitulo 3

arcillosos se encuentran incrementadas y presentan los picos con mayor

definicidn y por ende mayor cristalinidad (Figura 10b Anexo).

MUESTRAS RECOLECTADAS EN PUERTO CUATREROS EN INVIERNO (Figura 32):

PClc: Bajo la lupa se observa que la muestra esta constituida por una fraccién
limosa de color blanquecino. Se reconocen granos de cuarzo y feldespatos de
formas sub-angulosos y, a su vez, se pueden distinguir micro canales de
circulacidon de agua y grietas de desecacidén, caracteristica de una muestra que
presenta minerales arcillosos en su composicion. Segln la observacién bajo
lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como limolita. Por DRX se
detectan reflexiones de cuarzo, plagioclasa, halita y calcita. También se

reconocen intensidades subordinadas de arcillas tipo illita (Figura 11a Anexo).

PC1r: En la lupa se identifica principalmente cuarzo, translucidos y lechosos,
feldespato, liticos de colores oscuros tipo vulcanitas, éxidos e hidréxidos de
hierro. Segun la observacioén bajo lupa, la textura de este sedimento se clasifico
como limolita arenosa. Por DRX se determinan las mismas estructuras

minerales que en la muestra control (Figura 11b Anexo).

PC2c: Microscépicamente se observa un material sedimentario de fraccién
limoso y en menor medida componentes arenosos. Se reconocen valvas sueltas
y poros en el sedimento. El color del material es blanquecino. Segin Ia
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como limolita.
Por DRX se puede determinar cuarzo, plagioclasa, halita y calcita. La arcilla
presenta un incremento en las intensidades de los picos comparado con el

material sedimentario de PClc (Figura 12a Anexo).

PC2r: Se observa bajo la lupa, que el material presenta una coloracién mas
clara y blanquecina que la muestra proveniente de PC2c y abundante cantidad

de valvas incrustadas. Segun la observaciéon bajo lupa, la textura de este
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sedimento se clasific6 como limolita. Por DRX se determinan las mismas

estructuras que en la muestra control (Figura 12b Anexo).

MUESTRAS RECOLECTADAS EN PUERTO CUATREROS EN PRIMAVERA (Figura
33):

PClc: Microscopicamente se puede determinar que el sedimento es una arena
fina, con una matriz arcillosa-limosa. Los granos de cuarzo son heterogéneos y
translucidos y presentan una patina superficial arcillosa. Se distinguen
abundantes valvas de color blanquecino, entre el sedimento. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como limo
arenoso. Por DRX se identifican estructuras de cuarzo y feldespatos de gran
cristalinidad, carbonatos tipo calcita y halita. A su vez se puede determinar la

presencia de arcilla tipo illita (Figura 13a Anexo).

PClr: En la observacion bajo lupa, esta muestra presenta una matriz mas fina
que la anterior. Se observan cavidades vacias, clastos de cuarzo en la fraccidn
arena y feldespato. A su vez también se reconocen valvas pequefias en la masa.
Segun la observacidn bajo lupa, la textura de este sedimento se clasificé como
limolita. Por DRX se identifican las mismas estructuras que en la muestra
control, sin embargo la cristalinidad de los minerales principales disminuye, y
aumenta la proporcion de halita (sal marina) en su composicion (Figura 13b

Anexo).

PC2c: Microscopicamente ésta muestra presenta un material mas fino y mayor
cantidad de matriz de fracciéon arcillosa, comparado con el material
sedimentario de PC1. Se observan granos de cuarzo translucidos y feldespatos
dentro de la escasa fraccién arenosa fina. Segun la observacién bajo lupa, la
textura de este sedimento se clasific6 como limolita. Por DRX se reconocen

reflexiones de cuarzo, feldespato, calcita, halita y arcillas (Figura 14a Anexo).
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PC2r: Bajo lupa la muestra presenta similitudes con el material sedimentario de
PC2c pero su matriz y cemento entre los granos, de color mds blanquecino,
corresponden a una fracciéon mas fina (arcillosa-limosa). Se observa también
que los granos de cuarzo de la arenisca y las valvas se encuentran recubiertos
por una abundante patina de material arcilloso. Segun la observacion bajo lupa,
la textura de este sedimento se clasifico como limolita. Por DRX se identifican

las mismas estructuras que en el material no removido (Figura 14b Anexo).

MUESTRAS RECOLECTADAS EN PUERTO CUATREROS EN VERANO (Figura 34):

PClc: Se observa bajo lupa que la muestra era una arena de grano fino de color
blanquecino con abundante cuarzo y matriz limosa-arcillosa. Presenta
concreciones y valvas muy pequeiias (del orden del mm). A su vez se reconocen
granos de vulcanitas de colores oscuros y fragmentos liticos rojizos. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como arenisca
limosa. Por DRX se identifican las estructuras de la arena como cuarzo,
feldespato tipo plagioclasa, calcita correspondiente a las valvas y abundante
halita. También se registran reflexiones de una arcilla tipo illita con gran

cristalinidad (Figura 15a Anexo).

PClr: Esta muestra presenta una granulometria mas fina que el material
proveniente de PClc. Bajo lupa se observan que los granos de arena poseen
una patina tipo arcillosa y la matriz de igual caracteristicas. Se detectan
numerosas grietas de desecacidn, caracteristica de un sedimento compuesto
por una mayor proporcion de arcillas. También se observan valvas entre el
sedimento. Segun la observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se
clasific6 como limo arenoso. Por DRX se pueden identificar las reflexiones de

los mismos minerales que en la muestra control (Figura 15b Anexo).

PC2c: Esta muestra presenta una granulometria mas fina que la del material
sedimentario de PC1. Con lupa se observa que la arenisca es de grano fino con

un componente importante de la fraccién limo. Se pueden reconocer cristales
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de cuarzo y fragmentos liticos oscuros y rojizos. Segun la observacién bajo lupa,
la textura de este sedimento se clasific6 como limo arenoso. Por DRX se
identifica cuarzo, feldespato tipo plagioclasa, calcita, halita y arcillas (Figura 16a

Anexo).

PC2r: Por microscopia se observa que el sedimento estd compuesto por una
arenisca de grano fino con cristales de cuarzo y feldespato de tamano variable.
A su vez se reconocen fragmentos de rocas, liticos y vulcanitas. Se encuentran
valvas del orden superior a los 2 mm incrustadas en el sedimento. Segun la
observacion bajo lupa, la textura de este sedimento se clasific6 como limo
arenoso. Por DRX se reconocen las mismas estructuras mineralégicas que en las

muestras de PC2c (Figura 16b Anexo).
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Figura 31. Muestras recolectadas en Puerto Cuatreros en otono.

Figura 32. Muestras recolectadas en Puerto Cuatreros en invierno.
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Figura 34. Muestras recolectadas en Puerto Cuatreros en verano.
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3.4. DISCUSION

En el presente capitulo se continua con la descripcién de los microhabitats
seleccionados por la especie Neohelice granulata, iniciado en el capitulo Il. Como es
sefialado por numerosos autores, el movimiento animal puede conectar diferentes
tipos de habitats, incrementando la energia transferida entre ellos (Irlandi y Crawford,
1997; Kneib, 1997). Los organismos pueden alimentarse, excretar o ser depredados en
diversos ambientes, de modo que éstas actividades conectan los ambientes y
transfirieren la energia de manera bidireccional entre éstos (Deegan et al., 2000).
Asimismo, crece la interaccion entre los habitats y el funcionamiento en conjunto. A
pesar de que los ecosistemas usualmente son visualizados y descriptos como sistemas
cerrados, se ha reconocido en los ultimos afios la importancia de establecer
conexiones entre los microhdbitats que los integran y asi poder estudiarlos de un
modo mads dinamico y equilibrado (Polis et al., 2004; Méndez Casariego et al., 2011b).
Neohelice granulata es considerada una de las especies mas abundantes de los
intermareales estuariales del Atlantico sudoccidental, encontrandose tanto en
marismas altas y bajas, como en las planicies de marea y ésto es consecuencia
principalmente de su gran actividad de desplazamiento. De esta forma, conectaria los

diferentes microhabitats transfiriendo la energia entre el medio terrestre y acuatico.

En los sedimentos presentes en ambientes estuariales, la penetracién del
oxigeno y los procesos aerébicos de descomposicién se encuentran limitados a los
primeros milimetros superficiales (Revsbech et al., 1980). Las capas mas profundas
estan caracterizadas por procesos de descomposicién anaerdbicos (Kostka et al.,
2002). Sin embargo la actividad de bioturbacién de la fauna y las raices de las plantas
pueden incrementar la profundidad de la capa déxica de sedimento, favoreciendo los
procesos aerdbicos (Fanjul et al., 2015). En ambientes de baja o de intermedia energia,
como se caracteriza al estuario de Bahia Blanca, la fauna macrobentodnica
bioturbadora, es el principal agente de mezcla de particulas sedimentarias (Rhoads y
Young, 1970; Jones y Jago, 1993; Botto e Iribarne, 2000). Se ha comprobado que la
actividad de Neohelice granulata al construir y mantener sus cuevas afecta la

oxigenacion, la geoquimica y el transporte de material particulado en la columna de
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sedimento, mezclando las capas superiores con otras mas profundas, en pocos dias

(Botto et al., 2006; Fanjul et al., 2007).

El estudio preliminar de las caracteristicas de los sedimentos superficiales
realizado en este capitulo, nos permitid tener una referencia generalizada de las
muestras. Se observd una marcada diferencia entre el aspecto general de los
sedimentos control y los sedimentos bioturbados. No obstante, los sedimentos control
de cada microhdbitat exhibieron caracteristicas propias y correspondientes a cada
ambiente estudiado. Bortolus e lIribarne (1999) encontraron que los sedimentos
removidos por Neohelice granulata presentaban un color y una estructura distinta a
los sedimentos superficiales de zonas donde esta especie estaba ausente. Mediante
ésta breve descripcion visual, los autores llegaron a la conclusiéon de que los cangrejos
pueden afectar ciertas caracteristicas del sedimento, formulacién que mas tarde
reforzaron con diversas y mds complejas metodologias (Botto e Iribarne, 2000; Botto

et al., 2005; Escapa et al., 2008).

El tamafio de particula es la propiedad mas importante del sedimento, ya que
éste afecta su transporte, arrastre y depositacion. El andlisis granulométrico es una
herramienta esencial para proveernos importantes pistas sobre la procedencia de ése
sedimento, la historia de su transporte y las condiciones de su depositaciéon, y
I6gicamente para clasificar los ambientes sedimentarios (Folk y Ward, 1957; Friedman,
1979; Bui et al., 1989; Blott y Pye, 2001). En base a los estudios granulométricos
realizados en los intermareales de Villa del Mar y Puerto Cuatreros, podemos sefnalar
que las fracciones predominantes fueron las correspondientes al tamafio mediano
(arenas medianas a finas) y al tamafo fino (limos y arcillas). Estos resultados
concuerdan con lo sefialado por Gelds et al. (2004), quienes analizaron los sedimentos
de fondo del Canal Principal; sin tener en cuenta la actividad biolégica, sino con un fin
netamente geoldgico. Por otro lado nuestros resultados revelaron que las diferencias
en la textura de los sedimentos estuvieron dadas entre los dos sitios de muestreo, no
mostrando cambios ni tendencias determinadas a lo largo del afio, como asi tampoco

entre los sedimentos control y removido.
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El sedimento de Villa del Mar resulté ser heterogéneo, ya que sus muestras
presentaron entre una y tres modas. Sin embargo, la mayoria de las mediciones
obtenidas, se caracterizaron por presentar dos modas, aproximadamente entre 4 y 500
micrémetros, correspondientes a particulas de limo y arena. Las muestras polimodales
obtenidas en éste estudio, no obstante, podrian ser producto de la presencia de
conchillas detectadas por el lector del difractémetro. La heterogeneidad del sedimento
de Villa del Mar es consecuencia del ambiente hidrodindmicamente fluctuante que
caracteriza al sector medio del estuario, donde la energia es mayor debido al aumento
de la profundidad del agua y a la velocidad de la corriente de marea (Gelds et al., 1987;
Gelds y Spagnuolo, 1986; Gelds et al., 2004). Para la zona de Villa del Mar contamos
con los antecedentes de Negrin (2011), quien estudié los sedimentos del intermareal
vegetado y no vegetado. Esta autora sefala que los sedimentos del area se componen
principalmente de limo y arena, predominando el primero en las zonas mas bajas y las
arenas en las mas altas. Nuestros resultados revelaron un alto porcentaje de la
fraccion arena en todo el intermareal de Villa del Mar y con la misma tendencia

durante todo el afio.

Por otro lado el sedimento de Puerto Cuatreros resultdé ser mas fino y mas
homogéneo, generalmente con una sola moda entre 6 y 60 micrémetros
aproximadamente, correspondiente a la fraccion limo. La homogeneidad de este tipo
de sedimento, indica un ambiente de menor energia desde el punto de vista
hidrodindmico, como lo sefiala Marcos (1985; 1999) para la zona interna del estuario.
Este autor menciona que los canales de marea se ramifican y dejan amplias llanuras de
inundacion de poca profundidad, como consecuencia la energia disminuye en este
area (Gelds et al., 2004). Para las zonas adyacentes a Puerto Cuatreros contamos con
los antecedentes de Zapperi (2015), quien estudié los sedimentos del cangrejal y el
poliquetal de Villarino, en la zona mas interna del estuario. El cangrejal descripto por
dicha autora es comparable al sitio PC2c analizado en ésta Tesis. Sus resultados revelan
un predominio de la fraccién limo (65,6%); valores muy similares en promedio a los

obtenidos durante todo el afio en la planicie de marea de Puerto Cuatreros (63,15%).
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Gel6s et al. (2004) y Elias et al. (2004) senalaron que la fraccion arenosa
predomina hacia la zona externa del estuario y la fraccién fina (limo y arcilla) prevalece
en sedimentos depositados en la zona interna al estuario. Esto se debe a que existe un
neto predominio de las corrientes de marea de bajante y los materiales arenosos
tienen un sentido de migracidén neta hacia el exterior del estuario, integrando todas las
geoformas alli presentes tales como canales, bancos, islas, playas, médanos, entre
otros. La dindmica sedimentaria descripta por los autores mencionados, se vio
reflejada en nuestro estudio por los altos porcentajes de la fraccidon arena hallados en
sedimentos del intermareal de Villa del Mar. Por el contrario, los materiales cohesivos
una vez que son movilizados se desplazan en suspensién dentro de la masa de agua y
s6lo pueden depositarse bajo condiciones de muy baja energia ambiental,
principalmente en determinadas geoformas como los son las planicies de marea,
veriles de canales y bancos interiores. Como consecuencia de la movilidad de los
materiales cohesivos, la fraccidon limo predomind en los sedimentos del intermareal de
Puerto Cuatreros. En forma muy general se puede decir que, las planicies de marea se
encuentran dominadas por la sedimentacién de materiales cohesivos (arcillas limosas)
mientras que en los sectores mas profundos y desembocadura de canales se encuentra

generalmente arena en transito (Cuadrado et al., 2004a).

A diferencia de la metodologia utilizada en el analisis granulométrico de este
capitulo, Zapperi (2015) compard el tamano de particulas en presencia y ausencia de
materia orgdnica (antes y después del tratamiento con peréxido de hidrégeno) con el
objetivo de determinar el efecto de la materia orgdnica en el tamano efectivo de
particula. Esta autora arribdé a la conclusién de que se formarian agregados entre
particulas de sedimento y elementos orgdnicos, como las sustancias poliméricas
extracelulares producidas por diatomeas, mucus y pellets originados por distintos
integrantes de la macrofauna. En regiones donde las densidades de los ensambles de
fauna son muy elevadas, la produccién de pellets puede alterar significativamente el
tamafio de las particulas y cambiar las propiedades fisicas del sedimento, influyendo

en su erodabilidad (Aller, 1984; Molina, 2012).
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El conocimiento de la textura y la composicidn mineraldgica de los sedimentos
en ambientes de marismas y planicies de marea es fundamental para los estudios que
estén vinculados desde el punto de vista fisico, quimico, bioldgico, ingenieril y
ambiental. Los anadlisis mineraldgicos en sedimentos pertenecientes a la zona mas
interna del estuario de Bahia Blanca, se efectuaron Unicamente sobre el fondo del
Canal Principal de navegacién. Marcos (1985; 1999) analizé la fraccidon fina y mediana.
Este autor hallé que la fraccion fina estuvo dominada por la presencia de arcillas tales
como esmectita, caracterizada por una beidelita, mientras que la illita y clorita se
encontré en pequefas cantidades. La fraccién mediana estuvo dominada por
minerales provenientes de rocas volcanicas tales como hipersteno y auguita, también
alteritas y cuarzo en menor proporcion. Este autor analizé en forma separada las
fracciones fina, mediana y gruesa, a diferencia de lo llevado a cabo en el presente
estudio, donde se analizé6 sedimento superficial sin distinguir fracciones. Ademas se
tuvo en cuenta que la actividad de bioturbacién es un complejo proceso de remocién

de todo el sedimento, de manera que la metodologia fue adaptada con este objetivo.

La composicidon mineralégica de los sedimentos intermareales de Villa del Mar y
Puerto Cuatreros estuvieron representados por los minerales cuarzo, feldespato vy
halita, y en menor proporcién por las arcillas, como illita y montmorillonita. No
obstante, la fraccidén arcillosa fue mas significativa para el intermareal de Puerto
Cuatreros donde, debido a ello, se observaron numerosas grietas de contraccién. Por
lo expuesto podemos sefialar que no se encontraron variaciones en la composicién,
sino en la proporcion de los minerales presentes en los sedimentos de los dos sitios de
estudio. Por otra parte no se demostrd ninguna tendencia determinada a lo largo de
los meses del afio. Cuando se analizaron los minerales presentes en los sedimentos de
los distintos niveles de elevacidn de los intermareales, no se hallaron variaciones
importantes. Este estudio constituye los primeros resultados mineraldgicos de dos
zonas intermareales del estuario de Bahia Blanca, que no han sido estudiadas con

anterioridad.

Por otra parte, los sedimentos removidos por la actividad de Neohelice

granulata en ambos sitios de muestreo, presentaron una composicidn mineraldgica

85



Capitulo 3

similar a los sedimentos control. No obstante las muestras control se caracterizaron,
en general, por mostrar una mayor cristalinidad del cuarzo, mientras que los
sedimentos removidos exhibieron abundantes grietas de desecacidn, indicio de una
mayor presencia de materiales arcillosos y de un mayor contenido de agua en el
sedimento. Ademas, las muestras recientemente removidas por cangrejos estuvieron
enriquecidas con material orgdnico vegetal y animal. La actividad cavadora de esta
especie entrampa sedimentos con alto porcentaje de limo y materia orgdnica. El
sedimento que se acumula en el tunel de las cuevas es tomado por los cangrejos,
durante la marea baja y es llevado a la superficie en la boca de las mismas. De esta
manera ponen sobre la superficie de la planicie un sedimento enriquecido con aportes
de origen vegetal y/o animal, que le confiere nuevas caracteristicas. Estos monticulos
biogénicos quedan expuestos al oleaje y pueden ser transportados de diversas
maneras. Generalmente pueden persistir por varios ciclos de marea y acumularse
como un material superficial denso, ya que es muy cohesivo y poco transportable

(Botto e Iribarne, 2000).

Dada la estrecha relacidn existente entre el bentos y el sustrato, es de esperar
gue especies cavadoras habiten en sitios donde el sedimento sea mas propenso a ser
excavado y con una estructura capaz de soportar la construccién de sus cuevas.
Teniendo en cuenta la composicidn granulométrica y mineraldgica de los sedimentos
de los intermareales estudiados, es légico suponer que entre la cabecera del estuario y
la boca haya diferencias en la distribucién y abundancia de estos organismos
bentdnicos, ya que el diametro medio de las particulas de los sedimentos aumenta en
ese sentido, es decir, en la cabecera los sedimentos son mas finos, mientras que en la
boca los sedimentos son mas arenosos (Elias et al., 2004). Como se describid en el
capitulo Il de ésta Tesis, la densidad mas alta de cuevas se registré en la planicie de
marea de Puerto Cuatreros (PC2), donde la fraccion de sedimento que predomind en
dicho microhabitat fue la mads fina. De esta manera podemos confirmar la hipétesis
planteada, ya que esta especie selecciona sectores para movilizarse y construir sus
cuevas en sustratos con menor dureza, donde puedan remover y escavar los
sedimentos con facilidad. Fortaleciendo este concepto, Angeletti (2012), trabajando en

Villa del Mar, describié una particular zona en la planicie media del intermareal. En
86



Capitulo 3

éste sector el suelo muestra un grado de compactacion tan alto, que impide el
asentamiento de plantas haldfitas y la presencia de cangrejos, a lo largo de todas las

épocas del afio.

El estuario de Bahia Blanca se encuentra en un proceso de erosion de
sedimentos antiguos, acumulados como un delta durante el Pleistoceno tardio y el
Holoceno temprano. Estos sedimentos removidos se exportan a la zona mas externa,
debido a que todo el estuario estd dominado por las mareas de reflujo (Perillo y
Piccolo, 1999; Escapa et al., 2007). De esta manera, diversos procesos
geomorfoldgicos, hidrodindmicos y biosedimentarios interactian en este complejo
ambiente estuarial. Por lo tanto, tener informacién clara y completa sobre la textura,
mineralogia y distribucion de los sedimentos puede ser de gran importancia para
conocer la dindmica del ambiente y el establecimiento de actividades que puedan
llegar a desarrollarse en el futuro en esos sitios, permitiendo obtener derivaciones

practicas en varios campos de aplicacién.
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4.1. INTRODUCCION

En ambientes intermareales, suele llamarse “cueva” a una excavacion
temporaria, realizada por un organismo que se moviliza a través del sedimento o
mientras se asienta desde la columna de agua (Jones y Jago, 1993). Los cangrejos
utilizan sus cuevas para protegerse de la accidon de las olas, de las temperaturas
extremas y de la desecacién. Ademads, estas estructuras les proveen de refugio contra
el ataque de los predadores aéreos y terrestres durante los periodos de marea baja y
protegen del ataque de predadores acudticos durante los periodos de marea alta. Las
cuevas son también el lugar donde los jévenes reclutas se resguardan hasta que
alcanzan mayores tamafios, pero por sobre todo, las cuevas son el sitio donde ocurren
dos importantes eventos en la vida de los cangrejos como las mudas y la reproduccién
(Hyatt y Salmon, 1979; Katz, 1980; Christy, 1982; Bertness y Miller, 1984; Genoni,
1991; Iribarne et al., 1997; Lim y Diong, 2003; Lim, 2006; Richardson, 2007; Milner et
al., 2010; Sal Moyano et al., 2012).

Como se ha mencionado, las cuevas desempenan un papel clave en la etapa
reproductiva. Se ha descripto, en numerosas cuevas de machos de cangrejos
braquiuros, la presencia de una cdmara ensanchada terminal donde ocurre el
apareamiento (Christy, 2007; Sal Moyano, 2012). Estudios previos realizados sobre las
formas de las cuevas de los machos indican que su disefo tiene un efecto sobre la
eleccién de las hembras y, de este modo, la estructura de la cueva influenciaria en el
éxito reproductivo (Christy, 1982; Backwell y Passmore, 1996; de Rivera, 2005). Se ha
propuesto que las hembras seleccionan su pareja en base a una combinacién de la
calidad de los recursos disponibles: cuevas y tamano somdatico del macho. La presencia
de una camara cerrada puede ser un indicador legitimo de la calidad de ese macho,
indicando que es capaz de construir cuevas con cdmaras en la cual puede ocurrir el
apareamiento (Sal Moyano et al.,, 2012). Como consecuencia, las cuevas podrian
significar un importante recurso utilizado para el apareamiento, siendo defendidas por
los machos y, de esta manera, promoviendo la competencia intrasexual entre éstos

(Sal Moyano et al., 2012).
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En estudios sobre cuevas de diversas especies de cangrejos, se ha observado
que la forma de sus cuevas estd asociada a los tamafios de los individuos que las
construyen. En el caso de Uca annulipes la arquitectura de la cueva varia entre sexos,
siendo las cuevas de los machos de mayor tamafio respecto a la de las hembras. Ello se
debe, presumiblemente, a los mayores requerimientos de espacio de los machos dado
su mayor tamafio corporal y mayor desarrollo de la quela (Lim y Diong, 2003), y no a
requerimientos asociados al apareamiento. En Ocypode ceratophthalma se
encontraron diferencias en la forma de la cueva entre juveniles y adultos, pero no
entre sexos, y éstas fueron asociadas al comportamiento respiratorio (Chan et al.,,
2006). Otro es el caso de Uca pugilator en el cual los machos construyen cuevas mas
profundas con una cdmara terminal durante la estacidén reproductiva, posiblemente

relacionadas con el apareamiento (Christy, 1982).

Neohelice granulata es un cangrejo con caracteristicas cavadoras: cava y
mantiene sus cuevas abiertas, adoptando una existencia semi-terrestre (Spivak et al.,
1994). Las adaptaciones fisioldgicas que presenta esta especie le permiten respirar
tanto en agua como en el aire. Con esta habilidad acceden a ocupar toda la zona
intermareal, pudiendo habitar diferentes alturas con respecto a la linea de marea,
desde las zonas mas altas de las marismas hasta las mas bajas de las planicies de
marea. Durante las mareas bajas, los cangrejos pueden esconderse en sus cuevas o
abandonarlas y realizar excursiones exploratorias. Durante las mareas altas también se
encuentran activos bajo el agua (Spivak et al., 1994; Luquet et al., 1998; Halperin et al.,

2000; Bas et al., 2005; Angeletti y Cervellini, 2015).

En particular, para la especie estudiada en esta Tesis, la construccidon de cuevas
afecta significativamente la estructura del sedimento, ya que la matriz del mismo, de
naturaleza cohesiva, es quebrantada durante este proceso (Jumars y Nowell, 1984).
Estos organismos, mediante su actividad, envian sedimento hacia la superficie de la
cueva, formando monticulos que se ubican cerca de las entradas. De esta forma el
sedimento queda disponible para ser transportado por deriva y oleaje (Murray et al.,
2002). Las cuevas se mantienen abiertas durante la marea alta y generalmente

permanecen llenas de agua, incluso en mareas bajas (Iribarne et al., 1997).
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Como resultado de este disturbio en el sedimento, Neohelice granulata puede
afectar directa o indirectamente a otras especies que habitan el mismo ambiente
(Thrush, 1988; DePatra y Levin, 1989; Warwick et al., 1990). Esta interaccién puede
resultar ventajosa para algunos organismos, al promover su crecimiento, o ser
perjudicial. Los organismos que son sensibles al disturbio o al excavado pueden sufrir
altas mortandades por abrasidn o dispersién (Kneib, 1991; Billick y Case, 1994) y los
predadores del ambiente costero pueden atacar dreas donde la infauna queda
expuesta (Auster y Crockett, 1984). Las especies afectadas incluyen desde plantas
haléfitas tales como Spartina densiflora, Spartina alterniflora y Sarcocornia perennis
(Bortolus e Iribarne, 1999; Perillo e Iribarne, 2003; Minkoff et al., 2006; Escapa et al.,
2007; Daleo e lIribarne, 2009; Alberti et al., 2008; 2011; 2014) otros cangrejos
decapodos como Cyrtograpsus angulatus y Uca uruguayensis (Spivak et al., 1994;
1996; Botto e Iribarne, 2000; César et al., 2005; Méndez Casariego et al., 2009),
poliquetos como Laeonereis acuta y Heteromastus similis (Botto e Iribarne, 1999;
Palomo et al., 2003; Escapa et al., 2004; Rosa y Bemvenuti, 2005), almejas Tagelus
plebeius (Gutiérrez e Iribarne, 1998; Lomovasky et al., 2006), aves como Calidris
fuscicollis, Charadrius falklandicus, Pluvialis squatarola, Haematopus palliates, Larus
atlanticus y Tringa melanoleuca (Botto et al., 1998; 2000; Palomo et al., 2003; Iribarne
et al., 2005; Berdn et al., 2011), y roedores como Akodon azarae y Oligoryzomys

flavescens (Canepuccia et al., 2008), entre otros.

En el estuario de Bahia Blanca, mas precisamente en la zona interna, Perillo e
Iribarne (2003) han descripto con detalle un fendmeno protagonizado por las cuevas
del cangrejo cavador. Se trata de un proceso complejo generado por la interaccidon
bioldgica entre Neohelice granulata y Sarcocornia perennis en marismas de esta
especie. Debido a la actividad excavadora del cangrejo, la planta crece generando
parches en forma de anillos de 1,5 hasta 8 m de didmetro. Los clones de las plantas se
concentran en los extremos y el sector central es dominado por cuevas de cangrejos.
Esta interaccion facilita la erosidon de la zona, dada la disminucién de la resistencia del
suelo por la presencia de cuevas, e induce la formacién de cuencos salinos en las
marismas. Como resultado de la continua remocidn de sedimento por los cangrejos,

los cuencos permaneces hundidos y acumulan agua (aun en marea baja). Estos
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cuencos circulares estan en continua expansién en tamafo y pueden unirse a otros
cuencos, formando distintas configuraciones. El agua atrapada en los cuencos puede
drenar a dreas cercanas o canales de marea preexistentes (Perillo e Iribarne 2003;

Escapa, 2007).

En estudios previos sobre las cuevas de Neohelice granulata realizados en
Argentina, en localidades tales como laguna Mar Chiquita, provincia de Buenos Aires
(Goya, 1988; Oliver et al., 1972, Iribarne et al., 1997; Botto et al., 2006; Sal Moyano et
al., 2012; Bas et al., 2014; Luppi et al., 2013) y Bahia de San Antonio, provincia de Rio
Negro (Sal Moyano et al., 2012; Bas et al., 2014; Luppi et al., 2013), se ha observado
que existen variaciones en su arquitectura. Estos autores encontraron diferencias en
los tamafios y formas (didmetro, profundidad, volumen y angulo), analizando
diferentes zonas del intermareal y niveles relativos de marea. Ademdas se ha
demostrado que las diferencias en las formas de las cuevas también varia entre sexos
(Sal Moyano et al., 2012). Escapa et al. (2007; 2008) analizaron el potencial rol del
cangrejo cavador en la erosion de la marisma ubicada en el club Almirante Brown, en
la zona interna del estuario de Bahia Blanca, y describié algunas variables de la
arquitectura de sus cuevas. Sus resultados constituyen los Unicos antecedentes para el

area de estudio de esta Tesis.

En este contexto, la hipdtesis sobre la que se trabajo en este capitulo es que “la
morfologia de las cuevas de Neohelice granulata varia en los diferentes microhdbitats
en relacion al nivel de la marea, tipo de sedimento y vegetacion presente”. Se abordo el
objetivo general de analizar las diferencias en la arquitectura de las cuevas y el habito
cavador de Neohelice granulata en dos intermareales del estuario de Bahia Blanca:

Villa del Mar y Puerto Cuatreros.
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4.2. MATERIALES Y METODOS
Trabajo de campo

Los muestreos se realizaron durante la temporada reproductiva de 2013/2014 y
2014/2015. Se preseleccionaron microhabitats visualmente identificables,
caracterizados por diferente composicion vegetal y condiciones sedimentarias e
hidrodindmicas, dos en el intermareal de Villa del Mar (VdM1 y VdM2) y dos en el de

Puerto Cuatreros (PC1y PC2) (descriptos previamente en el capitulo Il).

Los muestreos se efectuaron durante marea baja, cuando el drea queda
expuesta. Se trazaron transectas de 20 metros paralelas al submareal y sobre las
mismas se arrojaron al azar cuadrantes con marco de metal de 0,25m? (10 réplicas). En
cada cuadrante se estimé la densidad de monticulos biogénicos fuera de las cuevas,
como un indice de la actividad bioturbadora. Se diferenciaron entre monticulos nuevos
(sedimento recientemente removido) y viejos. Simultdneamente, se tomaron
fotografias de cada cuadrante como un método alternativo de conteo de los
monticulos biogénicos. Ademads, se identificaron cuevas activas (por presencia de
cangrejos, impresiones de pinzas o sedimentos recientemente removidos de tono mas
claro y de diferente textura). De éstas se midid el diametro de la entrada (DEC) con
calibre digital, siendo éste el Unico pardmetro morfométrico que es posible medir a

campo.

Para analizar la morfologia interna de las cuevas se seleccionaron a simple vista
las cuevas activas que se encontraban en mejores condiciones para poder generar, a
posteriori, moldes de resina poliéster. La resina sumada a dos componentes: un
acelerador (solucién de octoato de cobalto) y un catalizador (perdxido metil etil
cetona) fueron vertidos dentro de las cuevas hasta llenarlas completamente. La resina
se dejé endurecer durante un periodo de 60 minutos. Los moldes fueron
cuidadosamente extraidos manualmente y almacenados en forma individual en bolsas
plasticas etiquetadas. Posteriormente fueron llevadas al laboratorio para el analisis de

su morfologia (Figura 35).
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Figura 35. Protocolo para la obtencién de moldes de las cuevas de Neohelice

granulata. a) Seleccién y marcacion de cuevas b) Resina poliéster ¢) Resina + dos

componentes d) Colocacion de la resina dentro de la cueva e) Molde recién extraido.
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Trabajo de laboratorio

Una vez en el laboratorio se procedié a lavar cuidadosamente los moldes para
quitar todo rastro de sedimento, invertebrados incrustantes (cirripedios) y restos de
plantas, para no alterar las mediciones. Los pardmetros morfoldgicos tenidos en
cuenta en cada molde fueron: didmetro mayor de la entrada, didmetro del tunel, largo
total y profundidad total. Se utilizd un calibre digital para las mediciones. Para éste

analisis, fueron usados solamente los datos de los moldes completos (Figura 36).

DE

DT

o
—
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Figura 36. Esquema de los parametros medidos en los moldes de las cuevas de
Neohelice granulata: diametro mayor de la entrada (DE), didametro del tunel (DT), largo

total (LT) y profundidad total (PT). Modificado de Qureshi y Saher, 2012.

El volumen (V) fue calculado considerando el peso (g) de cada molde y la
densidad de la resina poliéster (1,2 g.cm™). La curvatura, el nimero de ramas vy
entradas de cada molde también fueron registrados. Para reconocer la presencia de
ensanchamientos a modo de camara en las entradas y/o en los tuneles de las cuevas y
diferenciarlo de las cuevas rectas sin ensanchamientos, se calculé la diferencia entre el
didmetro maximo y minimo para las entradas y para el tunel (Sal Moyano, 2012). Esta
medida se utilizé6 como la variable dependiente, denominandola “diferencia del ancho
de la cueva”. Asi, valores iguales o mayores a 18 mm de dicha variable estaria
indicando la presencia de una camara, mientras que valores inferiores a 18 mm, la

presencia de cuevas rectas.
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Por ultimo, de acuerdo a los parametros medidos, se evalud si las cuevas
presentaban forma de embudo o tubular, siguiendo a Botto et al. (2006) y a Escapa et
al. (2008). Si la relacion profundidad de tunel/didmetro de entrada es menor a 1, ésto
indicaria una cueva en forma de embudo, mientras que si es mayor a 1, forma tubular

(Figura 37).

1.5 @ L P 05

Figura 37. Forma de las cuevas de Neohelice granulata en base a la relacidn existente

entre profundidad del tunel y didametro de entrada. Extraido de Botto et al. (2006).

Analisis estadistico

Con la totalidad de los datos obtenidos se llevaron a cabo analisis de estadistica
descriptiva. Para estudiar la densidad de monticulos se analizo si existian diferencias
entre los sitios y la condicion de “monticulos viejos” o “monticulos nuevos” usando los
datos de todo el periodo de estudio. La hipdtesis nula de ausencia de diferencias entre
estos factores fue evaluada con ANOVA de dos vias, considerando sitios y condicién del
monticulo como factores fijos (Zar, 1999). En caso de hallarse diferencias significativas,
se utilizo el test de Tukey (p<0,05) para las comparaciones multiples post-hoc. Para los
analisis de los parametros medidos de las cuevas, se planted la hipdtesis nula de
ausencia de diferencias entre los sitios y fue evaluada mediante analisis de varianza
(ANOVA) de una via y comparaciones multiples post-hoc (test de Tukey) (Zar, 1996).
Todos los test se realizaron probando previamente los supuestos de homocedasticidad
y normalidad con los test de Bartlett (p<0,05) y Shapiro Wilks (p<0,05),
respectivamente. En el caso de que no se cumpliera alguno de los supuestos los datos
se transformaron con log (x+1). Se utilizdé la versién libre del software estadistico
INFOSTAT® para realizar todos los analisis mencionados y el software Grapher V 8.7

para efectuar los graficos correspondientes.
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4.3. RESULTADOS
Cuevas muestreadas a campo

La densidad de monticulos biogénicos ubicados en las entradas de las cuevas
presentd una interaccidon significativa entre los microhabitats y la condicién de los
monticulos (viejos o nuevos) (Tabla 13). Se observé que en las zonas mas elevadas del
intermareal (VdM1 y PC1), se hallaron en mayor cantidad los monticulos viejos que los
monticulos nuevos. Mientras que los monticulos nuevos se localizaron en mayor
numero en las zonas mas bajas del intermareal (VdM2 y PC2), pero estas diferencias
fueron estadisticamente significativas solamente para el microhabitat VdM2 (Figura
38). Cabe destacar que los monticulos biogénicos, ya sean nuevos o viejos, no
presentaron una orientacion especifica. En decir, no existe un patron general en
cuanto a la posicién de éstos en relacion a la boca de las cuevas ni a la ubicacién

relativa al submareal.

Variables SC gl CcMm F p
Modelo 5,42 7 0,77 10,41 ok
Microhabitats 2,94 3 0,98 13,17 Hokk
Condicién del monticulo 0,10 1 0,10 1,29 ns
Microhabitats*Condicion 2,39 3 0,80 10,69 ol
Error 1,79 24 0,07

Tabla 13. Tabla de ANOVA que muestra el efecto de los factores principales
microhdbitats y condicién del monticulo (viejo o nuevo) en el contenido de materia
organica. Valores p significativos: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001. Valores p no

significativos: ns.
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Figura 38. Box plot para la densidad de monticulos biogénicos generados por
Neohelice granulata en los cuatro microhdbitats de los microhabitats. Se muestran los
valores minimos y maximos, la media + el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras

iguales indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).

Los didmetros de las entradas de las cuevas de Neohelice granulata, medidas
durante el trabajo a campo, mostraron diferencias significativas entre los
microhabitats seleccionados (F=10,97 p<0,01). Las entradas de las cuevas de la planicie
de marea de Puerto Cuatreros (PC2) resultaron ser significativamente mas estrechas,

comparadas con el resto de los sitios (Figura 39).
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Figura 39. Box plot para el didmetro total de las entradas de las cuevas de Neohelice
granulata medidas a campo (DEC) en los cuatro microhdbitats. Se muestran los valores
minimos y maximos, la media + el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales

indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).

Analisis morfométrico de los moldes

Un total de 45 moldes fueron obtenidos completos pertenecientes a cuevas
activas durante los muestreos a campo, 29 provenientes de Villa del Mar y 16 de
Puerto Cuatreros. Estos moldes variaron desde tuneles verticales con una sola entrada
hasta complejos ejes de cuevas interconectadas con multiples entradas. Mediante la
observacion de dichos moldes pudimos establecer que los cuatro microhabitats
presentaron cuevas con morfologias simples y complejas, no obstante en el
intermareal de Puerto Cuatreros fueron mas frecuentes las cuevas con ramificaciones
y multiples entradas. Por otro lado, en Villa del Mar una mayor proporcion de los

moldes exhibieron cierto grado de curvatura, comparados con los de Puerto Cuatreros.

A partir de los andlisis morfométricos de los moldes de resina, se desprende
qgue los diametros de las entradas presentaron diferencias significativas entre las
cuevas de los microhabitats (F=4,27; p<0,01). Las cuevas de Villa del Mar presentaron

mayores didametros que las de Puerto Cuatreros, encontrdndose en VdM2 los

99



Capitulo 4

diametros significativamente mayores (Figura 40a). Los diametros de los tuneles de las
cuevas no mostraron diferencias significativas entre los microhabitats (F=1,26; p>0,05).
A pesar de esto, se observd una tendencia similar a los didmetros de las entradas de
las cuevas: los valores mayores se encontraron en las cuevas de Villa del Mar vy los

menores en Puerto Cuatreros (Figura 40b).

Para la variable longitud total de las cuevas, encontramos diferencias
significativas entre los microhabitats analizados. (F=5,03; p<0,01). Los moldes de PC1
fueron significativamente mds largos, mientras que los de VdM2 fueron
significativamente mas cortos (Figura 40c). En cuanto a la variable profundidad,
también encontramos diferencias significativas entre los microhdbitats (F=3,60;
p<0,05). En los microhdbitats mas altos (VdM1 y PC1) las cuevas fueron mas profundas
que en los microhdbitats mas bajos (VdM2 y PC2). La planicie de marea de Puerto
Cuatreros presentd las cuevas significativamente menos profundas, mientras que en
VdM1 y PC1 las cuevas fueron significativamente mas profundas (Figura 40d). Para la
variable volumen, no se hallaron diferencias significativas entre los microhabitats

analizados (F=1,69; p>0,05) (Figura 41).

Segun la relacién existente entre la profundidad del tunel y el diametro de la
entrada (proporcién >1), la totalidad de las cuevas de Villa del Mar y Puerto Cuatreros
pudieron catalogarse como de forma tubular. Las proporciones encontradas
comprendieron entre 2,65 y 6,67 en VdM1, entre 1,32 y 15 en VdM2, entre 1,68 y
14,09 en PC1 y entre 1,26 y 4,61 en PC2 (Figura 42). En cuanto a las diferencias entre
los didametros maximos y minimos de entradas y tuneles registrados, se encontraron
camaras dentro de las cuevas de VdM1, VdM2 y PC1l. Dichas camaras fueron
registradas Unicamente formando parte de los tuneles, no asi en las entradas de las
cuevas. Las diferencias en las entradas de cuevas de VdM1 comprendieron entre 0y 10
mm, en VdM2 entre 2 y 13 mm, en PCl entre 1y 6 mm y en PC2 entre 1 y 5 mm.
Mientras que las diferencias en los tuneles de cuevas de VdM1 comprendieron entre 5
y 35 mm, en VdM2 entre 5y 22 mm, en PCl entre 1y 22 mmy en PC2 entre 1 y 9 mm
(Figura 43).
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Figura 40. Box plot para los parametros medidos a partir de los moldes de las cuevas

de Neohelice granulata en los cuatro microhabitats. a. Diametro total de las entradas

(DE)

b. Diametro total de los tuneles (DT) c. Longitud total (LT) y d. Profundidad total

(PT). Se muestran los valores minimos y maximos, la media + el desvio estandar.

Prueba de Tukey (letras iguales indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).
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Figura 41. Box plot para el volumen (V) de los moldes de cuevas de Neohelice
granulata en los cuatro microhdbitats. Se muestran los valores minimos y maximos, la
media * el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales indican que no hay

diferencias significativas).
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Figura 42. Relacidn entre la forma (relacion profundidad del tunel/diametro de
entrada) y didmetro de entrada de las cuevas de Neohelice granulata en los cuatro

microhabitats. La linea punteada horizontal indica la proporcién de 1.
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Figura 43. Medida de la diferencia del ancho a. en entradas y b. en tuneles para la

identificacion de cdmaras en cuevas de Neohelice granulata en los cuatro

microhdbitats. La linea punteada horizontal indica 18 mm.
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4.4. DISCUSION

La actividad cavadora de los cangrejos cumple un importante rol funcional en
los habitats estuarinos. Usualmente se los ubica entre los macroinvertebrados mas
abundantes y mds activos cavadores de sedimentos a nivel mundial. En nuestro
estuario Neohelice granulata esta ampliamente distribuido tanto en marismas como
en planicies de marea y los margenes de los canales, alcanzando altas densidades de
cuevas. Estos cangrejos pueden ajustar su actividad cavadora a una variedad de
condiciones, tales como la densidad de tallos vegetales y raices, tipo de sustrato,
presencia de agua, temperatura del suelo, actividad reproductiva, amenaza de
predadores, estaciones del afo y actividades de busqueda de pareja (Morrisey et al.,

1999; Sal Moyano et al., 2012).

Se ha encontrado que la morfologia de las cuevas es una caracteristica
mayormente especie-especifica (Griffis y Suchanek, 1991; Wolfrath, 1992; Katrak et al.,
2008), mientras que la actividad cavadora presenta variaciones intraespecificas en
relacion a numerosos factores (Morrisey et al., 1999). En nuestro estudio se encontré
una densidad mayor de monticulos nuevos en la planicie de marea, comparada con las
marismas, producto de una mayor actividad bioturbadora de Neohelice granulata en el
ambiente no vegetado. Estos resultados concuerdan con Iribarne et al. (1997), quienes
estudiaron el intermareal de la laguna Mar Chiquita. Dichos autores sefialan que las
cuevas de las planicies no vegetadas eran mas dindmicas, activas y con una tasa de
renovacion de sedimento mayor que las cuevas de las marismas. Por otro lado, la
mayor densidad de monticulos viejos encontrados en las marismas mas altas de los
intermareales (VdM1 y PC1), responderia al proceso de desecacion que sufren los
monticulos, producto de una mayor exposicién aérea propia de los ambientes mas
altos, a diferencia de los monticulos ubicados en las zonas mas bajas de los
intermareales (VdM2 y PC2). Ademas los sitios VdM2 y PC2, al encontrarse mas
frecuentemente inundados, presentarian una mayor inestabilidad en la estructura de
sus cuevas, por lo que la especie se encontraria obligada a realizar continuamente
tareas de mantenimiento en ellas. Por esta razén la mayor proporcién de monticulos

biogénicos registrados en estos microhabitats eran nuevos.
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En la bibliografia consultada sobre la arquitectura de las cuevas de artrépodos
se mencionan distintos elementos para caracterizarlas, tales como yeso (Christy, 1982;
Iribarne et al., 1997; Qureshi y Saher, 2012; Chan et al., 2006), cemento liquido
(Morrisey et al., 1999), cera fundida (Lim y Diong, 2003), espuma de poliuretano
expansible (Escapa 2007; Sal Moyano et al., 2012), resina de diferente naturaleza
(Griffis y Chavez, 1988; Rowden y Jones, 1995; Thongtham y Kristensen 2003; Rudnick
et al., 2005; Li et al., 2007; Katrak et al., 2008), entre otros. En nuestra investigacion, el
material de resina poliéster resultd ser una buena alternativa para confeccionar los
moldes de las cuevas de los intermareales. En estos sitios, las tareas de muestreo
generalmente se dificultan debido a la naturaleza limosa del sustrato. Ademas la resina
también resulto ser resistente para las mediciones que se realizaron a posteriori en los

moldes.

En base a los muestreos a campo, se demostrd que las entradas de las cuevas
ubicadas en la planicie de marea de Puerto Cuatreros (PC2) eran mds angostas que las
ubicadas en las marismas (VdM1, VdM2 y PC1). Sin embargo, a partir de los moldes se
observd que las entradas mas angostas procedian de Puerto Cuatreros y los moldes
con entradas mas grandes, de la marisma baja de Villa del Mar (VdM?2). Las diferencias
en los resultados obtenidos a partir de ambas metodologias podrian atribuirse a la
naturaleza de la resina, la cual puede sobreestimar, en ciertos casos, los diametros. En
circunstancias extremas, algunos moldes tuvieron que ser despreciados por la fusién
de cuevas contiguas. Por todo lo expuesto creemos que los diametros medidos a
campo son una estimacion mas fiel de las dimensiones de las entradas de estos
refugios. Podriamos afirmar entonces que, en las marismas las cuevas presentaron

entradas mds anchas que las de la planicie de marea.

Otros autores también han encontrado que los didametros de las entradas de las
cuevas de Neohelice granulata presentan variaciones entre marismas y planicies de
marea. En Mar Chiquita, Iribarne et al. (1997) registraron las entradas mas angostas
(didmetro medio de 26,6 mm) en las marismas, y entradas mas anchas (diametro
medio de 52,8 mm) en las planicies de marea, contrariamente a lo hallado en ésta
Tesis. Estos autores atribuyen el aumento del didmetro de las entradas en la planicie

desnuda a una estrategia tréfica por parte de los cangrejos, ya que al ser
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alimentadores de depdsito atraparian mas detrito. En la zona de Almirante Brown,
dentro del sector interno del estuario de Bahia Blanca, Escapa (2007) observé que los
didmetros maximos de las cuevas eran superiores en las marismas (alcanzando hasta
10 cm de didmetro) que en las planicies de marea, concordando asi con nuestros
resultados. A diferencia de la laguna Mar Chiquita, el estuario de Bahia Blanca
presenta niveles de concentracién de nutrientes sostenidamente altos durante la
mayor parte del afio y una elevada productividad (Freije y Marcovecchio, 2004; Negrin,
2011). Podria ocurrir que en nuestro sistema estuarial, considerado como un
ecosistema costero naturalmente eutrofico, no fuera necesario que los cangrejos, en la
planicie de marea, aumenten el tamafio de las entradas de las cuevas para convertirse
en mas eficientes trampas de detrito. No obstante, también podria suceder que, si los
cangrejos que habitan estas planicies llegaran a agotar el contenido alimenticio de
estos sedimentos, su estrategia sea cavar mas cantidad de cuevas de las que necesitan
ocupar, es decir, estarian forzados a construir mds cuevas para soportar sus
requerimientos energéticos. Hay evidencias que sugieren que un mayor nimero de
entradas de cuevas en las planicies desnudas del intermareal, incrementan la habilidad
de entrampar mas materia orgdanica (Iribarne et al., 2007). Este fendmeno también fue
observado en especies del género Uca (Genoni, 1991; Qureshi y Saher, 2012) y en
nuestro estudio para la especie Neohelice granulata se respaldaria con las altas

densidades de cuevas encontradas en PC2 (descripto en el capitulo Il).

La longitud y la profundidad medidas a partir de los moldes de las cuevas, no
son parametros equivalentes y la relacion entre ambos depende de la curvatura que
presente la cueva analizada. De este modo, solo en caso de encontrarse cuevas rectas
y sin curvatura, ambas medidas son coincidentes. Considerando la profundidad como
parametro para comparar las cuevas entre los microhabitats analizados en esta Tesis
encontramos que, en lineas generales, las cuevas de los sitios mas elevados del
intermareal son mas profundas que las de los sitios cercanos al submareal. Las cuevas
ubicadas en la planicie de marea de Puerto Cuatreros fueron las mas superficiales de
todos los microhabitats considerados, coincidiendo con Escapa (2007), para la zona
interna del estuario. Este autor encontrd cuevas muy profundas en zonas de marismas,

gue llegaban hasta 1 metro de profundidad y normalmente alcanzando la napa
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freatica. Escapa (2007), al igual que Iribarne et al. (1997) y Bortolus e Iribarne (1999),
postulan que los cangrejos cavadores cambiarian la profundidad de sus cuevas para
alcanzar los niveles de agua fredtica. De ésta forma, las cuevas contendrian agua
durante todo el ciclo de marea, siendo ésta una adaptacion para mantener la humedad

aun en las zonas altas de las marismas.

El parametro profundidad de cuevas de Neohelice granulata en Mar Chiquita
fue caracterizado por primera vez por Iribarne et al. (1997). Estos autores encontraron
que las cuevas de la marisma de Spartina spp. eran mas profundas (profundidad media
de 410 mm), que las de la planicie desnuda (profundidad media de 228 mm),
concordando también con nuestros resultados. Asimismo, dichos autores propusieron
una asociacion entre la profundidad de las cuevas con los distintos modos tréficos de
los cangrejos, ya que los individuos que habitan las planicies de marea son
predominantemente consumidores de depdsito y los individuos que habitan las
marismas son predominantemente herbivoros. Teniendo en cuenta lo postulado para
Mar Chiquita por Iribarne et al. (1997), se puede afirmar que la poca profundidad de
las cuevas de las planicies de marea podria estar relacionada con que la alimentacién
de depdsito sdlo puede ser eficaz si se desarrolla en las capas oxigenadas y
superficiales. Se conoce que la asociacién entre la profundidad de la cueva y el modo
tréfico, no es necesariamente una causa y efecto, sin embargo las caracteristicas del
sedimento podrian restringir el tipo de cueva que puede ser construida y

consecuentemente, el tipo de comida que puede ser consumida (Iribarne et al. 1997).

La importancia de las caracteristicas del sedimento también ha sido enfatizada
como un factor determinante de la profundidad de las cuevas de Neohelice granulata.
Sal Moyano (2012) observd que los sedimentos finos (limo-arcillosos) de Mar Chiquita
facilitarian la construccién de cuevas profundas (profundidad maxima y minima
encontrada: 779 mm y 240 mm, respectivamente), mientras que los sedimentos
gruesos (grava y arena) de San Antonio Oeste, por el contrario, la dificultarian
(profundidad maxima y minima encontrada: 105 mm y 46 mm, respectivamente). No
obstante, esta autora observd que para Mar Chiquita, las cuevas de la marisma fueron
mas largas que las de la planicie desnuda, mientras que en San Antonio Oeste no se

encontraron diferencias entre la profundidad de las cuevas de marismas y planicies.
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En estudios realizados en otras especies de cangrejos Grapsoidea, como Austrohelice
crassa (Morrisey et al., 1999; Needham et al., 2010) y Helograpsus haswellianus
(Katrak et al. 2008) y en camarones thalassinideos (Griffis y Chavez, 1988; Griffis y
Suchanek, 1991; Nickell y Atkinson, 1995; Li et al., 2008), también se sefiala que la

profundidad de las cuevas varia de acuerdo a la composicion del sedimento.

No obstante, otros autores han propuesto otra teoria sobre las diferencias en la
profundidad de las cuevas. Analizando las cuevas de especies del género Uca, se
observé que la profundidad aumenta conforme aumenta la elevacién dentro del
intermareal (Thurman, 1984; Wolfrath, 1992). Este fendmeno fue relacionado con el
hecho de que las cuevas pueden proporcionar refugio para temperaturas ambientales
extremas y las mas profundas contribuirian a mantener bajas temperaturas en areas
que estan expuestas a la luz del sol por periodos mayores de tiempo, durante las
mareas bajas (Powers y Cole, 1976; Bortolus et al., 2002; Lim y Diong, 2003). Ademas
las cuevas profundas permiten la retencién de mayor cantidad de agua durante
periodos de marea baja. Como otros crustdceos (Montague, 1980), Neohelice
granulata necesita renovar el agua utilizada para la respiracidon, perdida por
evapotranspiracién y actividades de alimentacion. Por lo tanto, las cuevas profundas
gue acumulen mayor cantidad de agua, amortiguaran adn mejor las temperaturas

extremas (Escapa, 2007).

Teniendo en cuenta las diversas hipotesis que se postularon anteriormente,
para los intermareales analizados en el estuario de Bahia Blanca serian varios los
factores que favorecen la construccion de cuevas mas profundas. En nuestro estudio,
la granulometria del sedimento no fue una caracteristica que varié significativamente
entre los microhabitats (si entre las dreas de estudio), de modo que no se considerd
como un factor determinante en la profundidad de las cuevas. No obstante, la
elevacion de los microhabitats seleccionados y la profundidad de la napa freatica
constituirian los factores mas importantes que condicionan la profundidad de las
cuevas. Con respecto a ésta variable morfométrica, autores como Escapa (2007) e
Iribarne et al. (1997) registraron valores de profundidad superiores a los obtenidos en
ésta Tesis. Esto podria deberse a que las cuevas de nuestras areas de estudio sean

realmente mds pequefas o a que la resina utilizada subestime el parametro de largo
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y/o profundidad, debido a una incompleta penetracion de la resina en las cuevas mas
complejas e interconectadas. Sin embargo, podemos afirmar que el método utilizado
de resina poliéster nos ha proporcionado informacién muy Util acerca de las

diferencias relativas existentes entre las cuevas de cada microhdabitat analizado.

En el intermareal de Puerto Cuatreros se han encontrado en mayor proporcién
cuevas con ramificaciones y multiples entradas, con respecto a los microhabitats de
Villa del Mar. En otras areas como la laguna Mar Chiquita, las cuevas de Neohelice
granulata presentan una o dos ramificaciones y entradas, a diferencia de las cuevas de
la bahia de San Antonio Oeste donde no muestran ramificaciones ni mas de una
entrada (Sal Moyano, 2012). Esto tiene relacién directa con el tipo de sustrato en el
que las cuevas son construidas. Mediante diversos experimentos con cangrejos de la
especie Austrohelice crassa, se ha comprobado que las cuevas de sitios mas arenosos
son Unicas y simples, mientras que las de los sitios con una mayor proporcién de la
fraccion limo-arcillosa, son mas complejas en estructura, con multiples ramificaciones
verticales e interconectadas horizontalmente a través de tuneles (Morrisey et al.,
1999). Por esta razén en nuestro estudio, atribuimos la presencia de cuevas mas
complejas e interconectadas en Puerto Cuatreros al sedimento fundamentalmente
limoso caracteristico del sitio. Por otra parte, en Villa del Mar, que posee un sedimento
con mayor proporcidon de arena, la especie construiria cuevas con una arquitectura

mas simple.

Debido a que las cuevas son el lugar que provee refugio de los predadores y
diversos disturbios, y que constituyen rutas de escape rdpidas cuando los cangrejos
son perseguidos o amenazados, su estructura debe ser ventajosa para este fin (Qureshi
y Saher, 2012). Morrisey et al. (1999) sefialan que las multiples entradas, (observadas
principalmente en sitios con mayor proporcion de la fracciéon limo-arcillosa)
posiblemente les proveen un facil acceso al refugio, especialmente en planicies
desnudas. Por ello es poco probable que las cuevas, o distintos compartimentos de las
cuevas mas complejas, sean ocupadas por un solo individuo. La existencia de este
sistema ramificado como una forma de refugio comunitario, potencialmente les
permitiria a los cangrejos realizar exploraciones mas largas en busca de alimento o

pareja a través de las extensas areas intermareales, a diferencia de lo que ocurriria en

109



Capitulo 4

el caso de que cada individuo estuviera asociado a una sola cueva Unica e
intransferible (Beer, 1959; Morrisey et al. 1999). Las observaciones realizadas durante
los muestreos de esta Tesis confirman ésta teoria, ya que cuando Neohelice granulata
es sorprendido o molestado por algun disturbio se retrae rapidamente en la primera
cueva que encuentra disponible y abierta a su paso, a menudo compartiéndola con
algun otro ocupante previo (Observacion personal). Sin embargo, ésta como otras
especies de cangrejos, son territoriales y los individuos pueden defender sus cuevas,
permaneciendo debajo de las entradas y en el drea circundante a las cuevas (Beer,
1959; Morrisey et al. 1999). Sal Moyano (2012) sefiala que en Mar Chiquita, machos de
diferentes tamafios fueron observados entrando y saliendo continuamente de distintas
cuevas, defendiendo o reclamando propiedad sobre éstas. Esta alta movilidad de
cangrejos es comparable con la observada en los intermareales del estuario de Bahia
Blanca, donde dicho dinamismo se encuentra favorecido por el bajo costo energético
qgue implica construir cuevas en sustratos finos. En contraste, en San Antonio Oeste,
machos de gran tamafio fueron observados defendiendo precipitadamente sus cuevas,
una vez que han terminado de construirlas, ya que esta actividad les insume un

elevado costo energético (Sal Moyano, 2012).

En relacion a la forma de las cuevas, tanto en Villa del Mar, como en Puerto
Cuatreros las mismas fueron de tipo tubular. Esto se deferencia de lo hallado en Ia
Laguna Mar Chiquita, donde las cuevas de la marisma fueron tubulares y las de la
planicie de marea presentaron forma de embudo (Iribarne et al., 1997). Los autores
atribuyen esta caracteristica al modo tréfico de la especie en cada habitat. Por
ejemplo, las cuevas con forma de embudo construidas por camarones thalassinideos
funcionan como eficientes trampas pasivas de sedimento, al aumentar la captura de
particulas de fondo que se deslizan facilmente por los lados oblicuos del embudo
(Vaugelas, 1990; Nickell y Atkinson, 1995; Iribarne et al., 1997). Este tipo de cuevas

adaptadas para alimentadores de depdsito no fueron encontradas en este estudio.

Sal Moyano et al. (2012) analizé la morfologia de las cuevas de Neohelice
granulata en la laguna costera Mar Chiquita y en la costa de San Antonio Oeste para
estudiar su uso reproductivo. En el primer sitio encontré camaras a lo largo de la

longitud de los tuneles, donde ocurre la cépula. Mientras que en el segundo sitio las
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camaras fueron construidas en las entradas de las cuevas, dada su corta longitud. Los
autores correlacionaron ésta marcada diferencia en la arquitectura, con los
sedimentos de cada sitio, descriptos previamente. Durante nuestro andlisis pudimos
identificar algunos espacios semejantes a cdmaras, ubicadas en los tuneles de las
cuevas de VdM1, VdM2 y PC1, no asi en las entradas de las cuevas. Las cuevas con
camaras no se encuentran citadas en la bibliografia para el estuario de Bahia Blanca.
No obstante, es probable que la cépula no sélo suceda en la superficie, sino también
dentro de las cuevas, como ha sido comprobado por diversos estudios realizados en
cangrejos de la superfamilia Grapsoidea (Seiple y Salmon, 1982; Brockerhoff y Mclay,
2005). Por otra parte, las cuevas de PC2 podrian presentar cdmaras en sus tuneles,
aungue no sean tan conspicuas como las descriptas por estos autores, ya que el valor
que se utilizé para detectarlas (18 mm) podria ser un pardmetro muy alto para este

microhabitat.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta Tesis podemos confirmar
la hipotesis propuesta, ya que las variables morfométricas de las cuevas fluctuaron en
los microhabitats analizados, de acuerdo a la elevacion del intermareal y de las
caracteristicas bioecoldgicas de éstos sitios. De esta manera podemos concluir que
Neohelice granulata modifica la arquitectura de sus cuevas para ajustarse a los

parametros especificos de cada microhabitat.
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5.1. INTRODUCCION

La dinamica de los sedimentos es un aspecto importante a tener en cuenta en
los temas concernientes a la calidad del agua y en problemas relacionados con la
ingenieria de areas costeras, estuarios y lagunas. Muchos contaminantes pueden ser
absorbidos en los sedimentos, ademas la presencia de éstos en la columna de agua
influye en la turbidez y reduce la penetracién de la luz, afectando la fotosintesis y la
disponibilidad de alimentos. En particular, la dindmica de los sedimentos cohesivos
influye en la sedimentacidn en areas cerradas como puertos comerciales y deportivos,
al igual que la acumulacién en sectores que posteriormente deben ser dragados, como
los canales de navegaciéon (Franz et al., 2014). Estos sedimentos se encuentran
constituidos por particulas inorgdnicas finas (arcillas, limos y arenas muy finas) y
también por particulas orgdnicas, como el detrito (Hayter y Mehta, 1986). Se
diferencian de los sedimentos no cohesivos (arenas, gravillas y guijarros) por las
importantes fuerzas electroquimicas que actlan entre sus particulas, originando los

procesos de floculacion y consolidacién (Franz et al., 2014).

En los estuarios las corrientes, generadas principalmente por las mareas,
transportan sedimentos cohesivos aguas arriba durante las pleamares y aguas abajo
durante las bajamares. La maxima depositacién de sedimentos ocurre en los periodo
de estoas, cuando las intensidades de velocidad y, por consiguiente, el esfuerzo de
corte (tension que ejerce la columna de agua sobre la superficie de fondo= shear
stress) son minimas. Mientras que la maxima erosién de sedimentos ocurre durante la
transiciéon entre las mareas altas y bajas, cuando las velocidades son maximas (van
Rijn, 2012). Asimismo, durante las mareas de sicigias el agua alcanza areas
intermareales que usualmente se mantienen secas durante las mareas de cuadratura,
permitiendo la erosidn de los sedimentos depositados en esos sectores. La accién de
las olas también contribuye a un aumento del esfuerzo de corte y puede ser suficiente
para provocar la erosidon del fondo. Las olas pueden poner en suspension los
sedimentos depositados en el intermareal, removilizandolos en funcién del ciclo de la

marea y del viento (Whitehouse et al., 2000).
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Los sedimentos cohesivos se transportan en suspension principalmente como
material floculado (Droppo, 2001). La colision entre particulas acopladas con los
mecanismos de cohesién son las fuerzas esenciales de la floculacion (Krone, 1962). Los
tamafios de las particulas individuales, las concentraciones de sedimentos
suspendidos, la turbulencia del agua y la salinidad son los principales pardmetros que
afectan la floculaciéon. Dado que el tamafio de los fléculos sedimentarios es mucho
mayor que el tamafo de las particulas individuales, la floculacion aumenta
significativamente la velocidad de decantacién del sedimento suspendido (Migniot,
1968). Sin embargo, a concentraciones de sedimentos superiores a 20 kg.m™ la
velocidad de decantacion disminuye. En estas altas concentraciones, que se producen
cerca del fondo, los sedimentos suspendidos se convierten en un fango fluido, con una

viscosidad cien veces mas alta que el agua. (Whitehouse et al., 2000).

La bioturbacidn es un fenédmeno que ocurre en casi todas las areas costeras, sin
embargo en los ecosistemas donde la energia es muy alta, el aporte de sedimento muy
raramente ocurre gracias a los organismos bentdnicos. Por lo tanto, en estas areas la
bioturbaciéon es minima y las corrientes de marea o las olas tienen un impacto
predominante. Entre ambientes extremos (de alta y baja energia), existen sitios con
niveles intermedios, donde los factores fisicos son menos rigurosos. Aqui los
organismos bentdnicos y la bioturbacién juegan un rol muy significativo (Cadée, 2001).
El transporte de sedimento por bioturbacidon, dentro de habitat del organismo
bioturbador, es principalmente vertical entre la columna de sedimento. Mientras que
el transporte de sedimento por factores fisicos (como corrientes y olas) es
principalmente horizontal. La presencia de cuevas interactia con la hidrodinamica de
la interfase sedimento-agua, produciendo alteraciones en los patrones de erosién,
transporte y depositaciéon del sedimento, los cuales pueden tener consecuencias a
gran escala en las geoformas (Botto e Iribarne, 2000). Sin embargo ambos factores se
encuentran relacionados: los sedimentos son aportados a la superficie de los
intermareales por organismos y posteriormente pueden ser removidos, incorporados a
la columna de agua vy dispersados por la accién de las corrientes y olas (Cadée, 2001;

Molina, 2012).
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El cangrejo Neohelice granulata, durante la construccién de cuevas, transporta
sedimentos desde la profundidad de la cueva a la superficie, depositandolos en forma
de monticulos cerca de la entrada (Botto e Iribarne, 2000). Ese material removido se
encuentra expuesto a la accién de las corrientes y el oleaje favoreciendo Ia
biodisponibilidad en la columna de agua (Murray et al., 2002). También, las cuevas
favorecen el entrampamiento de sedimento y materia organica que llegan con la
marea, debido a que se crea una perturbacion (turbulencia) en la columna de agua,
favoreciendo que las particulas caigan y se deslicen por las paredes del tunel de la

cueva (Botto e Iribarne, 2000; Iribarne et al., 2000; Menone et al., 2000).

Para realizar el mantenimiento de sus cuevas, esta especie extrae gran parte de
lo que se acumuld y lo vuelve a depositar en la superficie en forma de monticulo,
algunos de ellos pueden permanecer durante varios ciclos de marea (Botto e Iribarne,
2000). Las especies cavadoras activas, como Neohelice granulata, pueden incrementar
la biodisponibilidad e indirectamente los indices de erosion, particularmente cuando
son altas las densidades de cangrejos (Posey, 1987; Talley et al., 2001; Perillo et al.,
2005). Por lo tanto, sitios con diferentes densidades de cuevas y de monticulos,
podrian tener efectos diversos en el comportamiento del flujo de agua sobre el
intermareal y la dispersién del sedimento biodisponible en la columna de agua

(Vaugelas y Buscail, 1990).

Los modelos numéricos hidrodindmicos constituyen una importante
herramienta para apoyar la gestidon en ecosistemas acudticos-costeros, integran la
teoria con datos empiricos en un sistema informatico que simula la dinamica de un
cuerpo de agua en la naturaleza. Estos modelos permiten conocer el funcionamiento
general del ecosistema, la dindmica y variabilidad de sus componentes (corrientes,
mareas, vientos, olas, sdélidos en suspension, entre otros). Ademads, una vez
implementados, calibrados y validados, pueden ser utilizados para predecir o simular
la respuesta de un ecosistema frente a diferentes opciones de manejo ambiental o
efectos perturbaciones (naturales o antrépicas) sobre el medio (Henderson et al, 2001;

Navas et al., 2011).
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El MOHID (MOdelo HIDrodinamico) fue desarrollado por el Centro de
Investigaciones Marinas y Tecnologia Ambiental (MARETEC) perteneciente al Instituto
Superior Técnico de la Universidad Técnica de Lisboa, Portugal. Es un sistema de
modulos acoplados que permite estimar desde el hidrodindmico hasta el transporte de
sedimentos, permitiendo ademas la incorporacion de oleaje, vientos, etc. El MOHID
adopta una filosofia integrada, para la simulacién modular de una serie de procesos
(fisicos, quimicos y ecoldgicos) a diferentes escalas. El sistema implementa modelos
anidados y la activacidon/desactivacion de mas de 50 mddulos segun las necesidades

del usuario (Coelho et al. 2002; Santos et al. 2002).

En el estuario de Bahia Blanca se han implementado modelos numéricos con
distintos objetivos, desde describir las caracteristicas hidrodinamicas (Etala, 2000;
Pierini, 2007; Pierini et al., 2008a; Pierini et al., 2013; Campuzano et al., 2014), analizar
efectos potenciales del sistema de descarga de aguas residuales (Pierini et al., 2008b;
Pierini et al., 2012) o de derrames de petrdleo (Pierini et al., 2008c), estudiar el flujo de
sedimentos en suspensién (Campuzano et al., 2008), inclusive para investigar los
fendmenos de dispersidn y retencion larval de especies de crustaceos (Cuesta, 2010;
Miguel, 2010) y la erosién de las marismas debido a la dinamica interaccion entre el
Neohelice granulata y Sarcocornia perennis (Minkoff et al., 2006). Sin embargo, hasta
la fecha no se ha efectuado una modelacién numérica, para evaluar el aporte de
sedimentos debido a la actividad bioturbadora de Neohelice granulata en el estuario

de Bahia Blanca

En este contexto, la hipdtesis sobre la que se trabajé en éste capitulo es que
“las diferencias eco-sedimentarias e hidrodindmicas encontradas hasta el momento en
los microhdbitats estudiados, se traducirdn en diferentes aportes sedimentarios desde
los intermareales a la columna de agua”. Se abordd el objetivo general de analizar el
aporte de sedimento en suspension debido a la actividad bioturbadora de Neohelice
granulata, en Villa del Mar y Puerto Cuatreros, utilizando diversos enfoques; desde

experimentos de campo hasta el modelado numérico.
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5.2. MATERIALES Y METODOS
Trabajo de campo

Los experimentos a campo se realizaron durante los meses de noviembre y
diciembre de 2015 en Villa del Mar y Puerto Cuatreros. Se preseleccionaron
microhabitats visualmente identificables, caracterizados por presentar diferente
composicion vegetal y condiciones sedimentarias e hidrodinamicas; dos en el
intermareal de Villa del Mar (VdM1 y VdM2) y dos en Puerto Cuatreros (PC1 y PC2)
(descriptos previamente en el capitulo Il). Estos experimentos se llevaron a cabo
siguiendo la metodologia de Escapa (2007), quien estudié el efecto de Neohelice
granulata en el balance sedimentario del intermareal de Almirante Brown (sector

interno del estuario de Bahia Blanca).

En cada uno de los cuatro microhdbitats se estimd la cantidad de sedimento de
los monticulos biogénicos generados por la bioturbacidon de Neohelice granulata. Los
muestreos se efectuaron durante marea baja, cuando el area queda expuesta. Se
trazaron transectas de 20 metros paralelas al submareal y sobre las mismas se
arrojaron al azar cuadrantes con marco de metal de 0,25m” (4 réplicas). De cada
cuadrante se recolectaron todos los monticulos biogénicos depositados en la entrada
de las cuevas activas. El material procedente de cada cueva individual se almacend en
frascos rotulados y, dentro de una misma bolsa también rotulada, los que
conformaban la misma parcela. Todas las muestras fueron llevadas al laboratorio para

su posterior analisis. Se realizaron réplicas de ésta experiencia (Figura 44a).

Ademds, se seleccionaron aleatoriamente 10 cuevas activas en cada
microhdbitat y se recolectaron los monticulos frescos. Cada una de estas cuevas fue
marcada con una estaca rotulada. Luego de dos ciclos de marea (24 horas), se regresé
al lugar y se observo si las cuevas habian sido excavadas nuevamente. En éste caso se
colectaron los nuevos monticulos depositados en la entrada de cada cueva para
calcular la tasa de remocién diaria de sedimento debido a la actividad de Neohelice
granulata. El material se trasladé al laboratorio para su posterior analisis. Se

realizaron réplicas de ésta experiencia (Figura 44b).
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A partir del conjunto de datos relevados en el capitulo IV (estudio de la
arquitectura de las cuevas), se confeccionaron imitaciones de éstas con tubos de PVC
(de 3 cm de diametro y 30 cm de largo). Cinco tubos se insertaron, durante marea
baja, en el sustrato de cada microhabitat, para evaluar el efecto de las cuevas en el
entrampado de sedimento. Luego de dos ciclos de marea (24 horas) se retiraron los
tubos y se colectd el sedimento acumulado. Posteriormente el material se trasladé al
laboratorio para su posterior andlisis. Se realizaron réplicas de ésta experiencia (Figura

44c).

Para determinar la cantidad de sedimento de los monticulos erosionados por
las corrientes de marea, se seleccionaron cuevas activas con monticulos biogénicos
frescos y se extrajeron los ocupantes de éstas. Los monticulos fueron medidos y
fotografiados, y posteriormente se instalaron 4 cajas de exclusion de cangrejos
(0,25m? de enrejado plastico) en cada microhabitat. Las cajas fueron colocadas
rodeando las cuevas y sus monticulos, de esta manera se evitd que los cangrejos
entren a las cuevas y remuevan mas sedimento. Después de dos ciclos de marea (24
horas) los monticulos excluidos fueron nuevamente medidos, fotografiados y el
material se recolectd para su posterior analisis en el laboratorio. Se realizaron réplicas

de ésta experiencia (Figura 44d).
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Figura 44. Ensayos experimentales a campo a) ldentificacién y recolecciéon de los

monticulos biogénicos dentro de cuadrantes b) Cuevas marcadas con estacas para
calcular la remocién diaria de sedimento c) Imitaciones de las cuevas con tubos de PVC
insertados en el sustrato (la elevacion de la imitacion de la cueva fue sdlo a efectos de

visualizacién, posteriormente a la fotografia se insert6 el tubo al mismo nivel del

intermareal) d) Cajas de exclusién de cangrejos rodeando las cuevas y sus monticulos.
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Trabajo de laboratorio

Todos los sedimentos recolectados fueron secados en estufa a 602C durante 7
dias hasta alcanzar un peso constante, posteriormente se pesaron con balanza de
precision (Error 0.0001 gr). La metodologia de cdlculo para los sedimentos

muestreados se basé en Escapa (2007):
e Sedimento en monticulos:

La cantidad de sedimento que representa el monticulo individual de cada cueva fue
expresada como g.cueval. La cantidad de sedimento que representan todos los

monticulos presentes en 1m? fue expresado como g.m'z.
e Sedimento removido:

La cantidad de sedimento removido por cangrejos por dia, se calculé como la tasa
de remocion de sedimento por cueva y fue expresado como g.cueva'l.dia'l. Para
estimar la tasa de remocién de sedimento por m? (g.m?.dia™), se utilizé la siguiente

ecuacion:
TRS;= SR;. DCA

. . 2 .
Donde TRS es la tasa de remocion de sedimento en 1m*, SR es el sedimento seco
removido para una cueva individual en un dia y DCA es la densidad de cuevas activas

promedio en 1 m* de cada microhabitat (dato extraido del capitulo I1).
e Sedimento entrampado:

El sedimento entrampado en las imitaciones de las cuevas (tubos de PVC) fue
expresado como g. imitacion de cueva.dia. Mientras que para estimar el sedimento

entrampado por m? (g.m2.dia™) se utilizé la siguiente ecuacién:
STEni= SEni . DC

Donde STEni es el sedimento entrampado por m?, SEni es el sedimento entrampado en

. .. , . . 2
una cueva individual en un dia y DC es la densidad de cuevas promedio en 1m* de cada
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microhabitat (dato extraido del capitulo Il). En éste caso se utiliza el dato de cuevas

totales, ya que todas entrampan sedimento; sean activas o no.
e Sedimento erosionado:

Para determinar la cantidad de sedimento erosionado de los monticulos se procedié
a calcular el volumen inicial y final a través de datos tomados de morfometria y altura
en diferentes puntos del monticulo (distanciémetro Laser LDM-30 CEM, Error=+-1,5
mm). Conjuntamente con las fotografias (vistas laterales y superior), se estimé el
volumen de los monticulos. Con los valores de densidad aparente y porcentaje de
humedad del sedimento (extraidos del capitulo Il), se estimaron los pesos secos inicial
y final de los monticulos. Posteriormente, se calculé la diferencia entre los pesos secos
de los monticulos expuestos a las corrientes de marea, durante dos ciclos de marea
completos y se expresé como g.cueva™.dia™. Para estimar el sedimento erosionado

por m? (g.m?.dia™), se utilizé |a siguiente ecuacion:
STEr=SE;. DCA

Donde STEr es el sedimento total erosionado en 1m?, SE es el sedimento seco perdido
por erosion de un monticulo de una cueva individual en un dia y DCA es la densidad de

cuevas activas promedio en 1m?” de cada microhabitat (dato extraido del capitulo I1).

Analisis estadistico

Con la totalidad de los datos obtenidos se efectué un andlisis de estadistica
descriptiva. Se planteé la hipdtesis nula de ausencia de diferencias entre los sitios y fue
evaluada mediante andlisis de varianza (ANOVA) de una via (Zar, 1996). Se probaron
previamente los supuestos de homocedasticidad y normalidad con los test de Bartlett
(p<0,05) y Shapiro Wilks (p<0,05), respectivamente, y posteriormente los datos se
transformaron con log (x+1). Se trabajo con el test de Tukey (p<0,05) para las
comparaciones multiples post-hoc. Se utilizé la version libre del software estadistico

INFOSTAT® para realizar todos los andlisis mencionados.
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Modelo numérico

El MOHID fue utilizado para simular la hidrodindmica (2D integrado en
columna) del estuario de Bahia Blanca. En tal sentido, se implementd el modelo
calibrado y validado por Campuzano et al. (2014), al que se le incorporaron los
modulos necesarios para representar el aporte de sedimento originado por la
bioturbaciéon de los cangrejos. Se analizé la evolucidn espacio-temporal del sedimento
biodisponible desde las areas intermareales a la columna de agua del estuario. Se ha
tenido en cuenta el régimen de mareas, vientos y oleaje, de modo de poder predecir la

dispersidn del sedimento.

e Batimetria:

Para representar adecuadamente las areas de estudio, se utilizd una batimetria de
alta resolucion (grilla de 50 m x 50 m) y desarrollada por Pierini (2007). La misma ha
sido generada teniendo en cuenta los datos batimétricos e imdgenes proporcionadas
por sensores remotos (Pierini, 2007) (Figura 45). Hay que tener en cuenta que la
batimetria es un factor importante en el modelado numérico, porque afecta las
propiedades del flujo principalmente en dreas poco profundas o intermareales como
es el caso del estuario Bahia Blanca. Ademas, controla la variabilidad espacial de la
magnitud y direccién de las corrientes. Por consecuencia, una representacién

batimétrica precisa, es requisito fundamental para un modelado exitoso.

e Aportes Continentales:

Los principales afluentes del estuario se encuentran localizados en la parte mas
interna y sdélo los arroyos Sauce Chico y Napostd Grande tienen una descarga
permanente sobre el sistema. En nuestro estudio se utilizaron valores promedios
mensuales de descarga, basados en datos monitoreados (Pierini, 2007; Campuzano et

al., 2014).
e Marea:

Los datos de marea fueron provistos gentilmente por el Consorcio de Gestion del

Puerto de Bahia Blanca (CGPBB).
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Figura 45. Batimetria del estuario de Bahia Blanca, destacando los sitios de

muestreo (modificado de Pierini, 2007).

e Vientos:

Se empled la intensidad y direccion del viento durante las fechas en que se
realizaron los ensayos experimentales a campo. Los datos fueron provistos gentilmente
por el CGPBB y la empresa privada QilTanking-Ebytem (38°49°59”S; 62°0,5’'0,1”0)

situada muy préoxima a Villa del Mar (6km).
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e Olas:

Para generar olas se requiere una velocidad minima del viento de 6 m/s. La altura 'y
potencia de la ola irda aumentando en relacidén a la velocidad y a la duracion del viento.
La relacién entre la velocidad del viento, su direccidn constante y la distancia recorrida
entre dos puntos es lo que denominamos Fetch. Por tanto, el Fetch es la extension en el
gue el viento sopla sobre el mar en una misma direccidén y con una velocidad constante.
El nimero de horas que el viento ha estado soplando en la misma direccion lo
denominamos persistencia. El Fetch se mide en metros y cuanto mayor sea, mayor sera

la altura de las olas (Rogala, 1997).

El MOHID tiene el médulo WAVES quien dentro de sus métodos de generacion de
olas superficiales tiene la opcién de hacerlo mediante el Fetch, para predecir la altura
significativa y el periodo de las olas (Seymour, 1977; Kang et al., 1982). Como la
propagacion de la ola no se ha considerado explicitamente, se considera que el Fetch es
adecuado para las zonas donde el oleaje del océano no incide directamente. Este es el
caso del estuario de Bahia Blanca, donde principalmente se generan olas locales por
efecto del viento. Por otro lado, el modelo a través de su médulo de interfase agua-aire
(Interface air-water) incorpora la intensidad y direccion del viento, al igual que el
esfuerzo de corte, recibiendo del mdédulo de ondas la informacién necesaria para
calcular la rugosidad superficial del agua, la cual puede ser empleada en los mdédulos de
Turbulencia e Hidrodindmico del MOHID. También los parametros de la ola como
velocidad orbital y excursién son empleados por el médulo de interfase sedimento-
agua (Interface sediment-water) para calcular el esfuerzo de corte en el fondo marino,
el cual serd utilizado en la parte hidrodindmica y transporte de sedimento, controlando
de esta forma los procesos de erosién y depositacion (Franz et al., 2014). El esfuerzo de

corte es un proceso fundamental en el desarrollo de nuestro trabajo.
e Sedimentos:

Para el estuario de Bahia Blanca, la columna de agua es verticalmente homogénea y
alcanza en promedio los 80 mg.I"* (Campuzano et al., 2008). Es poco el ingreso de
sedimento del Sauce Chico y Naposta Grande (promedio 25 mg.I", respectivamente).

Esto implica que el incremento del sedimento en el estuario se debe al accionar
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hidrodindmico sobre las margenes y zonas intermareales, donde los sedimentos
resuspendidos durante las mareas altas y mediante el efecto del oleaje en las zonas

intermareales, son arrastrados hacia el canal principal (Campuzano et al., 2008).

El MOHID ya se encuentra estabilizado (spin up) y preparado para poder incorporar
el aporte desde el fondo originado por la actividad de Neohelice granulata en Villa del
Mar y Puerto Cuatreros (Campuzano et al., 2014). Esta tasa de emision de material
biodisponible, obtenido en los ensayos experimentales a campo, se utilizara teniendo

en cuenta el esquema de cajas como el de la figura 46.

Erosion / Sedimentacién

Area de emisién

Depositacion

Figura 46. Representacion esquematica del aporte de sedimento desde el fondo

marino y sus procesos intervinientes

Este aporte de sedimento es incorporado al sistema dindmico, teniendo en
cuenta la dispersion y los procesos de erosién y depositacion a lo largo del tiempo. La
implementacién del modelo de transporte de sedimento cohesivo consiste en ajustar
estos parametros. Asi, el transporte depende sélo de la ecuacién de adveccion-
difusién, con una velocidad de sedimentacion incluida en la advecciéon vertical. Esta
velocidad es calculada considerando los efectos de la concentracion de sedimento
sobre la floculacion basado en la férmula propuesta por Nicholson y O'Connor (1986).
En ésta ecuacion se tiene en cuenta parametros como la mineralogia de los
sedimentos, el tamafio y la forma de las particulas. También deben ajustarse el
esfuerzo de corte critico de erosion y depositacion, los cuales son responsables de

controlar los flujos de sedimentos cohesivos entre la columna de agua y el fondo.
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Los sedimentos cohesivos en suspension se consideran una propiedad
conservativa y consecuentemente la masa total en el dominio del modelo puede
cambiar solamente debido a las descargas de los rios, los flujos a través del fondo y los
flujos hacia el océano. El intercambio entre la columna de agua y el fondo se calcula
con la formula de erosion de Partheniades (Partheniades, 1965) y con la férmula de
depositacion de Krone (Krone, 1962), una mayor descripcion de las ecuaciones

intervinientes se puede observar en Franz et al. (2014).

En éstas férmulas se tienen en cuenta los valores criticos de esfuerzo de corte
de erosién y de depositacidon correspondientes. Los sedimentos cohesivos se erosionan
cuando los valores de esfuerzo de corte de fondo exceden los valores criticos de
erosion, y son depositados cuando los valores de esfuerzo de corte de fondo son

inferiores a los valores criticos de depositacién (Tabla 14)

Parametro Abreviatura  Valor Unidad
Esfuerzo de corte critico de Erosion TE 0,25 Nm?
Tasa de Erosion E 1-:010° kgm?2s™
Esfuerzo de corte critico de Depositacion Ted 0,1 Nm™?
Longitud de Rugosidad del fondo 2,510° m
Coeficiente de difusion horizontal 0,5 m?s™

Tabla 14. Parametros utilizados en la aplicacién del modelo en Villa del Mar y

Puerto Cuatreros.

e C(Calibracion:

Con el objeto de calibrar algunos parametros del modelo, se compararon los
valores obtenidos por Pratolongo et al. (2010) en Villa del Mar. Se corrié el modelo
durante las mismas fechas (23 al 27 de Febrero del 2007) para cotejar el esfuerzo de
corte (Tw), periodo de la ola (Tz) y altura significativa de la ola (Hs), entre el valor
medido y el modelado por MOHID. Se utilizaron los vientos del periodo de muestreo
(Figura 47). Esta comparacién no se pudo realizar para Puerto Cuatreros debido a la

falta de antecedentes en esta zona.

126



Intensidad del Viento

Capitulo 5

L et

25 Feb
Direccidn del Viento

270

180

Direccion (grados)

o
Ba
-
g

Marea

26 Feb

Altura {rm)

Bo o v ow s om

~
-

e

I I
24 Feb 25Feb

Fecha

26 Feb

Figura 47. Intensidad y velocidad del viento en Villa del Mar relacionado al ciclo de

marea de Puerto Belgrano, durante 23-26 febrero 2007.

e Dispersidon de sedimento biodisponible:

Calibrado el modelo, se encuentra en condiciones de evaluar la dispersién del

aporte de sedimento originado por la bioturbaciéon desde el fondo. Se realizaron las

corridas en Villa del Mar y Puerto Cuatreros durante los correspondientes periodos de

muestreo (Noviembre y Diciembre del 2015), utilizando los pardmetros de la Tabla 15.

En ambos sectores, el modelo fue corrido para verificar la dindmica de los sedimentos

cohesivos, teniendo en cuenta la accién de las mareas, olas, vientos, corrientes y el

flujo de agua dulce por aporte continental.

Parametro Villa del Mar Puerto Cuatreros
Dt 30s 30s
Dx (tamafio grilla) 50 m 50 m

Calentamiento (Spin Up)

Tiempo de corrida

Numero de Courant (parametro de

estabilidad del modelo)

Vientos

Olas

2 dias (4 ciclos de marea)

4 dias (8 ciclos de marea)
5,6

Si

Si

2 dias (4 ciclos de marea)

4 dias (8 ciclos de marea)
5,6

Si

Si

Tabla 15. Parametros utilizados para las corridas del modelo.
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5.3. RESULTADOS
Ensayos experimentales a campo

Los resultados del relevamiento de monticulos biogénicos de Neohelice
granulata, mostraron que existen diferencias significativas entre la cantidad de
sedimento que representa un monticulo de cada cueva en los diferentes microhabitats
(F=5,08; p<0,05). Los monticulos fueron mas grandes en Villa del Mar (promedio de
243,09 g.cueva'1 en VdM1 y 205,83 g.cueva'1 en VdM2) que en Puerto Cuatreros. Los
mas pequefios se encontraron en la planicie de Puerto Cuatreros (promedio de 51,96
g.cueva'1 en PC2) (Figura 48a). Con respecto al sedimento que representa los
monticulos de cuevas en un m?, no se encontraron diferencias significativas entre los
microhabitats analizados (F=1,10; p>0,05). A pesar de eso, podemos decir que el
mayor peso de monticulos en 1m? se encontré en VdM1 (promedio de 3425,12 g.m?) y

el menor en PC1 (promedio de 1968,83 g.mz) (Figura 48b).

La tasa de remocion de sedimento en cuevas individuales no fue
estadisticamente diferente entre los microhabitats (F=0,32; p>0,05). Sin embargo, se
encontrd que las cuevas de VdM1 removieron mas sedimento (promedio de 27,12
g.cueva’.dia™) que las cuevas de las marismas analizadas (Figura 49a). Mientras que la
tasa de remocién de sedimento por m” si mostré diferencias significativas entre los
microhabitats (F=5,30; p<0,05). La planicie de marea de Puerto cuatreros (PC2)
presentd una tasa de remocién por m? mas alta (promedio de 1091,51 g.m™.dia?), si la

comparamos con los sitios vegetados (Figura 49b).

El sedimento entrampado en las imitaciones de cuevas fue estadisticamente
diferente entre los microhabitats (F=6,67; p<0,05). La tendencia muestra que las
cuevas de los sitios mas bajos de los intermareales estudiados (VdM2 y PC2)
entrampan mas sedimento que los sitios mas altos (VdM1 y PC1). Mientras que el
microhabitat que mas entrampa sedimento es PC2 (promedio de 21,29 g. imitacion de
cueva™. dia™') (Figura 50a). El sedimento entrampado en las imitaciones de cuevas por
m? también fue estadisticamente diferente entre los microhabitats (F=15,95; p<0,01) y
la tendencia volvid a ser la misma; los sitios mas bajos de los intermareales estudiados

entramparon mas sedimento que los sitios mas altos. Las diferencias entre la planicie
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de marea y las marismas se acrecent6: PC2 entrampo una cantidad de sedimento por
m? mucho mayor (promedio de 2096,01 g.m™.dia™), comparada con los sitios de

marisma (Figura 50b).

El sedimento erosionado a partir de los monticulos biogénicos de cuevas
individuales no fue estadisticamente diferente entre los microhabitats (F=1,39;
p>0,05). Sin embargo, se encontré que los monticulos de las cuevas de los
microhabitats de Villa del Mar se erosionaron mas (VdM1 promedio de 90,39 g.cueva’
! dia? y VdM2 promedio de 88,81 g.cueva.dia™*) que las cuevas de los microhabitats
de Puerto Cuatreros (Figura 51a). Mientras que la erosién de monticulos biogénicos
por m? si mostré diferencias significativas entre los microhabitats (F=7,17; p<0,05). La
planicie de marea de Puerto cuatreros (PC2) presentd una erosién de monticulos por
m? mucho mayor (promedio de 2950,75 g.m™ .dia), comparada con los sitios de

marisma (Figura 51b).
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Figura 48. Sedimento seco que representan los monticulos
a. de una cueva individual b. en 1m2, en los diferentes microhabitats.
Se muestra la media + el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales indican que

no hay diferencias significativas a = 0,05).
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Figura 49. Tasa de remocién diaria de sedimento seco
a. de una cueva individual b. en 1 mz, en los diferentes microhabitats.
Se muestra la media + el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales

indican que no hay diferencias significativas a = 0,05).
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Figura 50. Entrampamiento diario de sedimento seco

en una imitacién de cueva b. en 1 m?, de los diferentes microhabitats.
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Figura 51. Erosion diaria de sedimento seco en monticulos

a. de 1 cueva individual b.en 1 mZ, de los diferentes microhdbitats.

Se muestran la media * el desvio estandar. Prueba de Tukey (letras iguales indican que

no hay diferencias significativas a = 0,05).
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Modelado numérico

e C(Calibracion:

Durante el periodo de calibracién, el modelo ha sido corrido para las fechas
correspondientes a Pratolongo et al. (2010), incorporando el médulo de oleaje. La
marea ingresa al estuario de Bahia Blanca por su margen sur y se propaga a través de
las bahias y canales. A medida que avanza la marea, el agua comienza a cubrir las
grandes areas intermareales, amplificando la zona sumergida. Las velocidades de
corriente se reducen hacia los canales interiores del estuario, debido a la relacion
directa entre velocidad, profundidad y superficie. Durante las mareas altas, las
conexiones entre canales aumentan, favoreciendo el intercambio de agua entre bahias
adyacentes. Cuando baja la marea el agua drena desde los canales interiores hacia el
Canal Principal y sale con intensidades mayores por las areas centrales y mas profundas
de los canales (Figura 52). La distribucién espacial del campo de olas, en dos estados de

marea se muestra en la figura 53.

Ademas, las corridas del modelo brindaron informacion hidrodinamica sobre la
campafa correspondiente a febrero de 2007, usada para la calibracién (Figura 54). Los
resultados de nivel de marea alcanzados en el modelo, fueron similares a los obtenidos
por estos autores (Pratolongo et al., 2010). Mientras que los valores de esfuerzo de
corte, altura de las olas y periodo de las olas (Tw, Tz y Hs, respectivamente), se
utilizaron para comparar los valores medidos por estos autores y los modelados. Se
obtuvieron buenas correlaciones entre estos parametros Los coeficientes de
correlacién (r) fueron superiores a 0,70 (r Tw=0,99, r Tz=0,79 y r Hs=0,85). Mientras

que los valores de determinacion (R?) fueron superiores a 0,60 (Figura 55).
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Estuario de Bahia Blanca Estuario de Bahia Blanca
- Puerto Cuatreros. = Puerto Cuatreros.

Figura 52. Representacién del campo de corrientes en la zona media (arriba) y
en la zona interna (abajo) del Canal Principal. A la derecha se observa en marea

creciente (23 hs del 24-2-2007) y a la izquierda en marea bajante (4 hs del 25-2-2007).
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Figura 53. Distribucion espacial de la altura de ola, en dos estados de marea diferentes

(derecha: 23 hs del 24-2-2007; izquierda: 4 hs del 25-2-2007).
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Figura 54. Resultados del modelado en Villa del Mar para las fechas

correspondientes a Pratolongo et al. (2010).
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Figura 55. Correlacién entre los valores medidos (Pratolongo et al., 2010) y los valores
modelados de los constituyentes de las olas en Villa del Mar.

a. Esfuerzo de corte (Tw) b. Periodo de las olas (Tz) c. Altura de las olas (Hs).
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e Modelacion de la dispersion del sedimento biodisponible:

Una vez calibrado el modelo se procedid a realizar las corridas durante las fechas
de campafia. De las salidas de campo, se eligieron al azar las del 25 al 27 de
noviembre en Villa del Mar y 14 y 15 de diciembre de 2015 en Puerto Cuatreros.
Como se puede apreciar en las Figura 56 y 57, la distribucion del campo espacial de
corrientes se encuentra dentro de los érdenes de magnitud, reportados por otros

autores (Campuzano et al., 2014).

Los resultados de la modelacion  mostraron que los biosedimentos se
resuspenden durante la marea alta y se distribuyen en la columna de agua hasta
homogenizarse. En Villa del Mar, permanecen dentro del drea hasta ingresar al Canal
Principal. El tiempo de residencia del sedimento en la columna de agua, visualizado a
través del modelado, fue menor a 24 horas (Figura 58). Por otra parte, en Puerto
Cuatreros, el sedimento biodisponible se movilizé a través de los canales interiores
durante varios ciclos de marea, contribuyendo, en parte, a la carga sedimentaria de
esos sitios. Como puede visualizarse en la figura 59d, parte del sedimento llega al
Canal Principal y otra parte reingresa a la zona mas interna. El tiempo de residencia

de este sedimento en la columna de agua fue mayor a 24 horas (Figura 59).
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Estuario de Bahia Blanca
Campo de Comientes

Ve e

Estuario de Bahia Blanca
Campo de Comientes

Figura 56. Representacion del campo de corrientes en la zona media del Canal
Principal (Villa del Mar). Las imagenes superiores en marea creciente (4 y 6 hs del

27-11-2015) y las imagenes inferiores en marea bajante (9 y 11 hs del 27-11-2015).
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Figura 57. Representacién del campo de corrientes en la zona interna del Canal
Principal (Puerto Cuatreros). Las imagenes superiores en marea creciente (6 y 8 hs del
15-12-2015) y las imagenes inferiores en marea bajante (11 y 13 hs s del 15-12-2015).
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b

Figura 58. Biosedimento en suspensidn en la columna de agua a. 14 hs b. 16 hs
c. 18 hsd. 20 hs e. 22 hs del 25-11-2015y f. 00 hs g. 02 hs h. 04 hs del 26-11-2015
en Villa del Mar.
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b

Figura 59. Biosedimento en suspensién en la columna de agua a. 15 hs b. 21 hs del
14-12-2015yc. 03 hsd. 05 hse. 07 hsf. 11 hs g. 14 hs h. 18 hs del 15-12-2015

en Puerto Cuatreros.
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5.4. DISCUSION

Neohelice granulata ha sido usualmente catalogado como un ingeniero
ecosistémico debido a su gran actividad cavadora y su potencial efecto en las
caracteristicas de los sedimentos intermareales. Los experimentos realizados muestran
que la presencia y la actividad de este cangrejo tiene efectos mas intensos que los

producidos por la sola presencia de sus cuevas.

El peso seco de los monticulos de cuevas individuales fue diferente entre los
microhdbitats. Los monticulos fueron mds grandes en las marismas que en la planicie
de marea, concordando con Escapa (2007) quien realizdé esta comparacién entre los
microhabitats de Almirante Brown, dentro del sector interno del estuario de Bahia
Blanca. Si los monticulos representan el sedimento excavado dentro de la cueva, es
I6gico suponer que cuevas pequefias producirdn monticulos mas pequefios, como es el
caso de las cuevas de la planicie de marea de Puerto Cuatreros (PC2). Por otro lado, el
peso seco de los monticulos por m? no mostré diferencias significativas entre los
microhadbitats. Creemos que la gran densidad de cuevas activas presentes en el sitio
PC2, compensa la cantidad de sedimento que representan los pequefios monticulos de
éste microhdbitat. Los monticulos biogénicos, producto de la excavacién vy
mantenimiento de cuevas por parte de los cangrejos contribuyen a la rugosidad de
fondo, potencialmente aumentando el entrampamiento de particulas dentro de las

cuevas (Yager et al., 1993; Botto et al., 2006).

La tasa de remocion diaria de sedimento para cuevas individuales no fue
diferente entre los microhabitats, coincidiendo con Escapa (2007). Este autor tampoco
encontré diferencias en la tasa de remocion de sedimento en cuevas tubulares. Sin
embargo, nuestros resultados muestran que, las cuevas de la planicie de marea (PC2)
removieron mayor cantidad de sedimento por dia en cuevas individuales, comparado
con lo removido en las marismas, pero esto resultd sin significancia estadistica. En
relacion a la tasa de remocién diaria de sedimento por m?, las diferencias encontradas
entre los microhabitats, se debieron a la mayor densidad de cuevas activas que
habitan en PC2. En Mar Chiquita, Iribarne et al., (1997) encontraron que esta especie

remueve 2,5 kg.m'z.dl'a'l en zonas de marismay 6 kg.m'z.dia'1 en zonas de planicie de
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marea. Para los cangrejales de Almirante Brown, Escapa et al., (2008) cita valores de
1,4 kg.m'z.dia'1 en marismas y 2,5 kg.m'z.dl'a'1 en planicies de marea. Los valores de
remocion de sedimento hallados por estos autores son superiores a los obtenidos en
esta Tesis. El proceso de remocién continua de sedimento genera un coeficiente de
bioturbacién muy alto, estimado experimentalmente en 250 cm®.afio! para zonas de

planicies desnudas de Mar Chiquita (Wheatcroft, 1992; Fanjul et al., 2007).

La experiencia de utilizar imitaciones de cuevas, resulté util a la hora de
cuantificar el sedimento entrampado en ellas. Las cuevas construidas en la planicie de
marea de Puerto Cuatreros entramparon mayor cantidad de sedimento,
individualmente y por unidad de superficie, que en las zonas de marismas. Escapa
(2007), para Almirante Brown, dentro del sector interno del estuario de Bahia Blanca,
también registr6 mas sedimento entrampado en cuevas presentes en la planicie de
marea. Este autor afirma que, en habitats donde el flujo de energia es mas bajo, como
podria ser la zona interna del estuario, es de esperar que los organismos cavadores
produzcan mas entrampamiento de sedimento. Por lo tanto es légico que la actividad
cavadora tenga diferentes consecuencias dependiendo de las condiciones
hidrodindmicas del sitio de estudio (Murray et al., 2002). Las cuevas actian como
trampas pasivas de sedimento, pero dependiendo de la combinacién entre densidad,
arquitectura y elevacion relativa con respecto a la marea, se generan diferentes tasas
de entrampado en los distintos microhabitat de los intermareales. Estudios previos
realizados en Mar Chiquita reportaron un promedio de 93 g.cueva'l.dia'1 (Botto e
Iribarne, 2000). Este valor es superior a lo obtenido en nuestros experimentos a

campo.

Autores como Iribarne et al. (1997), Botto e Iribarne (2000), Botto et al. (2006)
y Escapa et al. (2008) diferenciaron la calidad del sedimento entrampado segun la
arquitectura de las cuevas. Observaron que, las cuevas de forma tubular en zonas de
marismas, son trampas de sedimento de fondo, mientras que las cuevas con forma de
embudo construidas en planicies no vegetadas, son mas eficientes colectoras de
sedimentos en suspension ricos en materia orgdnica y detritos provenientes de la
columna de agua. Esta ultima caracteristica podria favorecer y aumentar la tasa de

detritivoria del sitio. Ademds el entrampado de las cuevas es continuo durante todo el
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afio, ya que las cuevas persisten en gran numero, aun durante el invierno (Escapa,
2007). En base estos conceptos formulados por los autores citados anteriormente,
podemos concluir, para nuestras areas de estudio que, si bien todas presentaron
arquitectura tubular, las ubicadas en la planicie de marea entramparon mas sedimento
y con mayor proporcion de materia orgdnica (medido indirectamente en el sedimento
removido, resultados ya expuestos en el capitulo Il) que las construidas en las zonas de

marismas.

La actividad cavadora del cangrejo expone sedimento a las corrientes,
principalmente por la formaciéon de monticulos biogénicos. Aunque los monticulos
estdan presentes en todos los microhdbitats, los mismos fueron erosionados
diferencialmente en drea de estudio, ya que el transporte de sedimento depende de la
granulometria y de las influencias quimicas, bioldgicas e hidrodindmicas de los sitios en
cuestién (Botto e lIribarne, 2000). Los monticulos fueron mas erosionados en los
microhabitat de Villa de Mar, aunque esta afirmacidon resulté sin significancia
estadistica. Nuestros resultados, sustentan la teoria propuesta por Escapa et al. (2008),
quienes sefialan que los monticulos son mds facilmente erosionados en dareas con
mayor velocidad de corriente, como es el caso de Villa del Mar, promoviendo una
mayor pérdida neta de sedimento. Sin embargo teniendo en cuenta la densidad de
cuevas activas por superficie de cada microhabitat (potencialmente generadoras de
monticulos biogénicos disponibles para ser erosionados por las mareas), se encontré
una mayor erosién por m? en PC2. Los valores més altos de importacion de sedimento
dentro de las cuevas y exportacién de sedimento a la columna de agua, hallados en
PC2, destaca el dinamismo de la planicie de marea de Puerto Cuatreros, comparado

con las zonas de marismas.

Integrando los resultados de los cuatro experimentos a campo, podemos
concluir que la actividad de remocion de Neohelice granulata es similar en los cuatro
microhdbitats, si se tiene en cuenta la tasa diaria calculada para cuevas individuales.
Sin embargo, las cuevas de la planicie de marea entrampan mas sedimento; en nuestro
estudio lo podriamos relacionar con la naturaleza fina y no compactada del sedimento
presente en el area. Ademas al no encontrarse plantas haldfitas en la planicie, que

promuevan la estabilizacidn y la depositacidn sedimentaria, el sedimento podria ser
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mas facilmente movilizado en la planicie desnuda. Por ultimo, si se tiene en cuenta la
erosion de monticulos por unidad de superficie, podemos afirmar nuevamente que la

biodisponibilidad del sedimento en la planicie de Puerto Cuatreros es mayor.

Un modelo matemadtico es por definicidn un intento de aproximacion vy
reproduccidon de fendmenos reales, y la optimizacion del rendimiento del mismo es
una tarea compleja. La forma de calibracidn y validacién puede realizarse siguiendo
diversas metodologias, dependiendo de la disponibilidad de datos, caracteristicas del
cuerpo de agua y, sobre todo, del criterio de los modeladores (Hsu et al., 1999). Una
de las grandes ventajas del uso del modelado en el manejo integrado de zonas
costeras, es que los conjuntos de datos recogidos en diferentes periodos e intervalos
de muestreo, pueden integrarse en una sola herramienta para reproducir y analizar los

diferentes procesos intervinientes en el cuerpo de agua.

Los resultados obtenidos a través de las simulaciones coincidieron con el
modelo conceptual. El modulo hidrodinamico del MOHID ha sido calibrado para todo
el estuario, sin embargo se cuenta con mayor cantidad de informacién sobre el Canal
Principal que para el resto del estuario (Campuzano et al., 2014). Los resultados
concernientes a la calibracidon del modelo para efecto del oleaje y corrientes en Villa
del Mar, presentaron un buen acorde entre los parametros medidos y los parametros
modelados. No obstante, los altos coeficientes de correlacion (0,99) y de
determinacién (0,99) obtenidos a partir de los valores de esfuerzo de corte,
respondieron a un agrupamiento de datos, mds que a un perfecto ajuste entre el valor

medido y modelado.

El escaso aporte de sedimentos en el sistema, debido a la reduccion del caudal
de rios y arroyos y la pequefia contribucién de los sedimentos del mar abierto, implica
gue los margenes de los canales y las extensas areas intermareales deben considerarse
como el principal contribuyente de sedimentos a la columna de agua (Campuzano et
al., 2008; Pierini et al., 2008). De acuerdo con Campuzano et al. (2008) se esta llevando
a cabo un proceso de erosién en el drea de estudio, donde los sedimentos son
erosionados desde los margenes del canal y eventualmente exportados a la plataforma

continental. Las areas submareales son una fuente residual de sedimentos mas
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compactados que necesitarian esfuerzos de corte mdas elevadas para erosionarse,
mientras que en las areas intermareales, el esfuerzo de corte necesario seria menor

(Pierini et al., 2008).

Los resultados de la modelacién de la dispersidn de sedimento biodisponible
mostraron que los sedimentos de Puerto Cuatreros se encontraron mas tiempo en la
columna de agua que los sedimentos provenientes de Villa del Mar. Este mayor tiempo
de residencia en el d4rea, estaria dado por las caracteristicas geomorfoldgicas e
hidrodindmicas caracteristicas de la zona interna del estuario, donde coexisten
numerosos canales de marea. En esta zona, el sedimento biodisponible alcanza canales
interiores del estuario de Bahia Blanca, y contribuiria a una mayor depositacidon en
estos sitios si se dan las condiciones propicias (menor velocidad implicaria mayor
depositacion), antes de ingresar al Canal Principal. De esta forma, podria indicarse que
en la zona interna se producirian fendmenos de “retencion” de la carga sedimentaria.
Por otra parte, en Villa del Mar, en la zona media del estuario, los sedimentos se
encontrarian afectados por corrientes que los conducirian hacia el Canal Principal. El
sedimento biodisponible en la columna de agua podria exportarse hacia el océano a
través de las corrientes residuales que se encuentran en la zona (Campuzano et al.,
2014). Hay que tener en cuenta que estos resultados son una primera aproximacién
del aporte de sedimento biodisponible por actividad de Neohelice granulata. El
sedimento biodisponibles se va a distribuir segin el campo de corrientes, vientos
predominantes, efectos del oleaje, entre otros, pudiendo ser depositados en los

fondos del Canal Principal o en los intermareales, o ser exportados a mar abierto.

Como se ha expuesto en éste capitulo, el sedimento biodisponible por la
bioturbacion de cangrejos es rdpidamente erosionado. Sin embargo la depositacién de
este sedimento es un proceso lento, producto de la granulometria del mismo. Cabe
destacar que Campuzano et al. (2008), realizando simulaciones de sedimentos
cohesivos durante tres afios de modelacion en el estuario de Bahia Blanca,
demostraron que en la zona mas interna del Canal Principal la concentracién de
sedimentos cohesivos es estable disminuyendo hacia su desembocadura y su tasa de

sedimentacion es lenta. No obstante, la direccidn e intensidad del viento tienen efecto
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sobre la evolucién espacio-temporal de los sedimentos suspendidos en el estuario

(Campuzano et al., 2008).

Los analisis a pequefia escala presentados en éste capitulo, muestran que la
bioturbacion de Neohelice granulata interactia con procesos fisicos locales, tales
como las condiciones hidrodindmicas. Principalmente, éste factor puede afectar una
amplia variedad de parametros sedimentoldgicos de los sitios analizados. La especie
bioturbadora tiende a desestabilizar el sustrato poniendo a disposicion de las
corrientes de marea y el oleaje, material fresco que en definitiva aumenta la carga de
sedimento en suspension dentro del ambiente. Por otra parte, Molina (2012),
analizando la actividad tanto de Neohelice granulata como de Laeonereis culveri,
también destaca la estabilizacién que estas especies ejercen sobre los sedimentos.
Esto es debido mayormente al efecto que tienen sobre la comunidad

microfitobentonica.

Dada la alta proporcidn de dareas intermareales potencialmente erosionables,
tanto por procesos hidrodindmicos como por procesos biolégicos, como lo es la
bioturbacién, es importante obtener conocimiento de la dindmica de dichos procesos.
En tal sentido, puesto que el estuario de Bahia Blanca es el sistema de puerto de aguas
profundas mas importante de Argentina y que debe mantener su navegabilidad en
forma permanente, este tipo de estudio es fundamental para intentar aproximarnos a
una problematica actual y para elaborar estrategias para las tomas de decisiones. La
utilizacidon del modelado numérico nos brinda una herramienta apropiada para evaluar
los diferentes procesos biolédgicos intervinientes y su efecto sobre el medio, mediante

la reproduccion de fendmenos reales.
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6.1. Sintesis de los resultados mas relevantes

A partir de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta tesis se
aportan conocimientos sobre la actividad bioturbadora de Neohelice granulata en dos
intermareales que caracterizan a la zona interna y media del estuario de Bahia Blanca.
Desde la perspectiva de su estructura y funcionamiento ecolégico, se pudieron definir
microhdbitats claramente diferenciados que constituyeron los ambientes
seleccionados por el cangrejo cavador: en Villa del Mar la presencia de un sector mas
elevado dominado por las especies vegetales Spartina densiflora y Sarcocornia
perennis que conforman la marisma alta (VdM1) y un sector mas bajo en la elevacién
del intermareal que corresponde a una marisma de Spartina alterniflora (VdM2). Por
otra parte, en Puerto Cuatreros los microhdbitats estuvieron representados por una
marisma monoespecifica de Sarcocornia perennis en la zona media del intermareal
(PC1) y por una planicie de marea no vegetada, por debajo de la marisma y a una
menor elevacidn (PC2). La posicion relativa de estos cuatro microhabitats con respecto
al rango de mareas determinaron los distintos niveles de exposicion aérea vy, en
consecuencia, distintos niveles de estrés por desecacién o hipersalinidad al que estdn

sometidas estas especies, generando los patrones de zonacién.

Teniendo en cuenta las densidades de cuevas de Neohelice granulata
registradas en los dos intermareales estudiados, podemos concluir que la planicie de
marea presentd una mayor densidad de cuevas totales comparada con las halladas en
las marismas analizadas, encontrandose un maximo de 172 cuevas.m™. En las zonas de
marismas, esta densidad alcanzd un maximo de 88 cuevas.m™>. Los muestreos
estacionales demostraron que en los meses de otofio, aumenta la densidad de cuevas
totales en los microhdbitats de Puerto Cuatreros. Este resultado podria estar
relacionado con el proceso de muda que experimentan los cangrejos dentro de sus
cuevas. Por esta razén, las mismas incrementan en numero y no se observan
evidencias de actividad. No obstante, en Villa del Mar este fendmeno no fue
observado. Por otra parte, la densidad de cuevas activas aumenta en los meses de
verano para los microhdbitats mas bajos del intermareal (VdM2 y PC2). Estos

resultados podrian asociarse a una migracién reproductiva de la especie.
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En lineas generales la densidad de cangrejos disminuye hacia la parte alta del
intermareal; sin embargo la colonizacién de Neohelice granulata en los sectores mas
elevados es facilitada por la presencia de especies vegetales. Las plantas generan una
zona de sombreado haciendo que el sedimento sea mas blando y mas propenso a ser
excavado. Ademds amortiguan diversas variables ambientales estresantes, tales como
desecacion y altas temperaturas superficiales. Se encontré que la cobertura vegetal
fue parcial en los microhabitats, existiendo amplias zonas desnudas entre la
vegetacion. El porcentaje de cobertura total fue superior en VdM1, como asi también
el nimero de especies presentes en ésta marisma de tipo mixta. Teniendo en cuenta
las estaciones de afo, la Unica especie cuya cobertura aumentd fue Sarcocornia

perennis en VdM1, alcanzando los valores mds altos en el verano.

Los microhabitats analizados presentaron, ademas, diferencias desde el punto
de vista de las caracteristicas fisicas de los sedimentos. El contenido de agua de los fue
mayor en la planicie de marea (PC2), en relacién a los sedimentos prevenientes de las
marismas. Con respecto al contenido de materia orgdnica, se observaron diferencias
entre los microhabitats, pero sin una tendencia clara. Los valores de densidad aparente
fueron, en promedio mayores en VdM2, indicando sedimentos mds compactos. La
penetrabilidad fue mayor en los sitios mas bajos de los intermareales (VdM2 y PC2). Al
tener en cuenta la actividad de bioturbacién de Neohelice granulata, podemos concluir
qgue el contenido de agua y la penetrabilidad fueron las propiedades que se
modificaron, siendo mayor en los sedimentos removidos que en los sedimentos
control. Por otra parte la densidad aparente y el contenido de materia organica del
sedimento removido no variaron con respecto al sedimento control. Este ultimo
resultado se puede atribuir a que el contenido de materia organica de los sedimentos
se dispersa homogéneamente en la columna sedimentaria de los intermareales,

debido a la remezcla generada por la actividad de la especie.

Granulométricamente los sedimentos de los microhabitats analizados
presentaron fracciones predominantes correspondientes al tamafio mediano (arenas
medianas a finas) y al tamafio fino (limos y arcillas). Sin embargo, nuestros resultados
revelaron que las diferencias en la textura de los sedimentos estuvieron dadas entre

los dos sitios de muestreo. El sedimento de Villa del Mar resultd ser heterogéneo, y
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con predominio de particulas de limo y arena. Esta heterogeneidad es consecuencia
del ambiente hidrodindmicamente fluctuante que caracteriza al sector medio del
estuario, donde la energia es mayor debido al aumento de la profundidad del aguay a
la velocidad de la corriente de marea. Por otro lado, el sedimento de Puerto Cuatreros
resulté ser mas fino y mads homogéneo, con predominio de la fraccién limo. Esta
homogeneidad es consecuencia de un ambiente con menor energia desde el punto de
vista hidrodindmico; ddénde existen canales de marea que se ramifican, dejando
amplias llanuras de inundacién de poca profundidad. Podemos concluir que la fraccion
de arena predomind hacia la zona externa del estuario y la fraccidn fina (limo y arcilla)
prevalecié en sedimentos depositados en la zona interna al estuario. Nuestros
resultados revelaron que la textura de los sedimentos no mostré cambios ni
tendencias determinadas a lo largo del afio, como asi tampoco entre los sedimentos

control y removido por la actividad del cangrejo.

La composicidon mineralégica de los sedimentos intermareales de Villa del Mary
Puerto Cuatreros estuvieron representados por los minerales cuarzo, feldespato y
halita, y en menor proporcién por las arcillas, como illita y montmorillonita. No
obstante, la fraccién arcillosa fue mas significativa para el intermareal de Puerto
Cuatreros. Debemos resaltar que no se encontraron variaciones en la composicion,
sino en la proporcién de los minerales presentes en los sedimentos de los dos sitios de
estudio. Si se tienen en cuenta los sedimentos removidos por la actividad de Neohelice
granulata, éstos presentaron una composicién mineraldgica similar a los sedimentos
control. Sin embargo, las muestras control se caracterizaron, en general, por mostrar
una mayor cristalinidad del cuarzo, mientras que los sedimentos removidos exhibieron
abundantes grietas de desecacién, indicio de una mayor presencia de materiales
arcillosos y de un mayor contenido de agua. Ademas, las muestras recientemente
removidas por cangrejos estuvieron enriquecidas con material organico vegetal y
animal. Por otra parte, nuestros resultados revelaron que la mineralogia de los

sedimentos no mostré cambios ni tendencias determinadas a lo largo del afio.

En relacién al estudio de la actividad cavadora de Neohelice granulata, se
registrd una mayor densidad de monticulos biogénicos nuevos en la planicie de marea

(PC2), conformando el microhdbitat mas dindmico y con mayores indices de
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bioturbacion. Los moldes obtenidos a partir de las cuevas de la especie, presentaron
forma tubular. Sin embargo se encontraron morfologias mas complejas e
interconectadas en los microhabitats de Puerto Cuatreros, esto estaria relacionado con
el sedimento fundamentalmente limoso caracteristico del sitio, que permite este tipo
de construcciones. En lineas generales podemos concluir que, las cuevas de VdM1
presentaron entradas anchas y tuneles profundos y las de VdM2 entradas anchas con
tuneles poco profundos. Las cuevas de PC1 exhibieron entradas estrechas y tuneles
profundos y las de PC2 entradas muy estrechas y tuneles mds superficiales. La
elevacidon de los microhabitats seleccionados y la profundidad de la napa freatica
resultarian ser los dos factores mas importantes que afectan la profundidad de las
cuevas. Por otro lado, en nuestro estudio se registraron cuevas con camaras estrechas
dentro de los tuneles. Esta morfologia estuvo Unicamente presente en las marismas,

posiblemente la especie utilice estas cdmaras con propdsitos reproductivos.

Los ensayos experimentales a campo mostraron que la presencia y la actividad
de Neohelice granulata tienen efectos mads intensos que los producidos por la sola
presencia de sus cuevas. Las cuevas mas pequeiias, como las de PC2, produjeron
monticulos biogénicos pequefios. A pesar de esto son las que mas entrampan
sedimento, si se las compara con las que construye esta especie en las marismas. La
planicie de marea de Puerto Cuatreros remueve, entrampa y erosiona mas cantidad de
sedimento por unidad de superficie, como consecuencia de la alta densidad de cuevas
totales y cuevas activas. Los resultados obtenidos a través de las simulaciones del
MOHID demostraron que ése sedimento que se encuentra mas biodisponible en los
intermareales de Puerto Cuatrero se mantuvo por mas tiempo en la columna de agua
gue los sedimentos provenientes de Villa del Mar. Este mayor tiempo de residencia en
el drea estaria dado por la geomorfologia caracteristica de la zona interna del estuario,
gue presenta numerosos canales de marea y ocurren fendmenos de “retencion” antes
de ingresar al Canal Principal. Mientras que Villa del Mar, ubicada en la zona media del
estuario, los sedimentos se encuentran afectados por una mayor profundidad del agua
y mayores velocidades de la corriente de marea. Ademas las olas provocadas por los
vientos, pueden resultar un factor determinante en la evolucidn espacio-temporal del

sedimento biodisponible en a la columna de agua de las areas de estudio. El modelo
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fue una herramienta Util para intentar aproximarnos a una problematica actual, como
es la sedimentacion en el estuario de Bahia Blanca y poder evaluar el aporte
biosedimentario por la actividad de Neohelice granulata, mediante la reproduccién de

fendmenos reales.

6.2. Alcances y limitaciones

Durante la realizaciéon de ésta Tesis, se han recolectado en forma paralela,
datos morfométricos de individuos de Neohelice granulata y se han obtenido muestras
histolégicas de hembras de la especie. A futuro, seria interesante estudiar distintos
aspectos reproductivos y poblacionales, con el objetivo de detectar tallas de

maduracion y migraciones reproductivas en los habitats estudiados.

Con respecto a los ensayos experimentales a campo en el capitulo V,
considerando el tiempo y los recursos disponibles para el desarrollo de esta Tesis, se
optd por realizarlos durante la temporada de primavera-verano donde Neohelice
granulata se encuentra mads activo. Sin embargo, es probable que las tasas de
remocion, entrampado y erosion varien estacionalmente. Resultaria interesante hacer

un seguimiento de esta tematica en las dreas de estudio.

Una limitacidn importante en la implementacion de todo modelo
hidrodindmico, es obtener una batimetria precisa. La grilla utilizada de 50x50 m, tiene
una buena definicion, sin embargo seria un desafio a futuro poder aumentar la
resolucion de grilla. En particular, seria interesante contar con mediciones de
parametros fisicos y sedimentoldgicos provenientes de la zona interna del estuario de
Bahia Blanca, para ser incluido dentro del modelo numérico y evaluar su

comportamiento.
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ANEXO

Referencias

Qtz: cuarzo

Pl: feldespato (plagioclasa)

Ar: arcillas (illita, montmorillonita)
Ha: sal (halita)

Ca: calcita
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Figura 1. Difractogramas correspondiente a las muestras de VdM1 en otofio.
a. Control b. Removido.
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Figura 2. Difractogramas correspondiente a las muestras de VdM2 en otofio.

a. Control b. Removido.
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Figura 3. Difractogramas correspondiente a las muestras de VdM1 en invierno.
a. Control b. Removido.
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Figura 4. Difractogramas correspondiente a las muestras de VdM2 en invierno.
a. Control b. Removido.
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Figura 5. Difractogramas correspondiente a las muestras de VdM1 en primavera.
a. Control b. Removido.
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Figura 6. Difractogramas correspondiente a las muestras de VdM2 en primavera.
a. Control b. Removido.
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Figura 7. Difractogramas correspondiente a las muestras de VdM1 en verano.
a. Control b. Removido.
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Figura 8. Difractogramas correspondiente a las muestras de VdM2 en verano.
a. Control b. Removido.
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Figura 9. Difractogramas correspondiente a las muestras de PC1 en otoio.
a. Control b. Removido.
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Figura 10. Difractogramas correspondiente a las muestras de PC2 en otoio.
a. Control b. Removido.
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Figura 11. Difractogramas correspondiente a las muestras de PC1 en invierno.
a. Control b. Removido.
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Figura 12. Difractogramas correspondiente a las muestras de PC2 en invierno.
a. Control b. Removido.
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Figura 13. Difractogramas correspondiente a las muestras de PC1 en primavera.
a. Control b. Removido.
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Figura 14. Difractogramas correspondiente a las muestras de PC2 en primavera.
a. Control b. Removido.
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Figura 16. Difractogramas correspondiente a las muestras de PC2 en verano.

a. Control b. Removido
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