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RESUMEN

El caracol Pomacea canaliculata (Caenogastropoda, Ampullariidae) es un habitante
comun de ambientes de agua dulce de la Ecorregién Pampeana. Este caracol, nativo de
Sudameérica, ha alcanzado nuevas areas fuera de su rango de distribucion nativa. La
expansion de esta especie, su establecimiento y la consecuente alteracion ecosistémica
han sido objeto de numerosas investigaciones y la han transformado en un interesante
modelo de estudio. Los impactos, tanto en ambientes naturales como artificiales, han sido
intensamente estudiados en regiones invadidas pero es escaso el conocimiento de su rol
ecolégico en su rango nativo, en particular el efecto que puede tener sobre otros

macroinvertebrados.

Los objetivos de esta tesis fueron comprender la influencia de P. canaliculata sobre
las comunidades de macroinvertebrados bentonicos en humedales del Sudoeste
Bonaerense (Buenos Aires, Argentina). Desde el punto de vista metodoldgico, esta tesis
integra resultados experimentales en microcosmos de laboratorio y en mesocosmos al aire

libre, asi como experimentos y muestreos a campo.

En microcosmos de laboratorio P. canaliculata redujo la supervivencia, la
fecundidad y el uso del habitat de varias especies de caracoles por efectos directos e
indirectos. Los efectos predatorios pudieron ser detectados en caracoles de pequefio
tamafio y sin opérculo y sobre sus masas de huevos gelatinosas. Sin embargo, la
intensidad de las interacciones varié en cada especie. De igual manera, cada especie de
caracol reaccion6 ante el contacto con P. canaliculata de manera particular, expresando

comportamientos de indiferencia, retraccion o desplazamiento con distintas frecuencias.

En ensayos en mesocosmos con vegetacion acudtica, P. canaliculata causo la
disminucién en la abundancia de varios taxa de macroinvertebrados, incluyendo varias
especies de caracoles. Estos efectos estuvieron mediados mayoritariamente por la
herbivoria del caracol que redujo la cobertura, biomasa y detritos de macrdfitas. En

contraste no se hallaron efectos sobre los macroinvertebrados de los sedimentos. Por lo



tanto, en su rango nativo P. canaliculata puede interferir directamente en las tramas troficas

mediante la disminucién de la abundancia de macréfitas y detritos.

El estudio de la dieta natural de P. canaliculata a través del analisis de contenidos
digestivos comprobd la ingesta de recursos de origen animal. Si bien no constituyen un
componente mayoritario de su dieta, el consumo de macroinvertebrados y caracoles fue

frecuente y abundante, siendo el caracol Heleobia parchappii la especie mas consumida.

En experimentos con sustratos artificiales en ambientes I6ticos y Iénticos, las
comunidades de macroinvertebrados y de caracoles se vieron afectadas, dependiendo no
solo de la presencia de P. canaliculata, sino también de su interaccién con el tiempo de
colonizacién. Pomacea canaliculata no parece influir en el proceso de colonizacion inicial,
aunque su llegada si afect6 las comunidades recientemente establecidas. La llegada de P.
canaliculata produce un aumento de algunos taxa como las larvas de coledpteros y la

disminucion de otros, como los caracoles, especialmente bajo condiciones Iénticas.

Comparando diversos sitios en distintos arroyos, se observaron correlaciones
positivas significativas de las abundancias de P. canaliculata con las de los caracoles H.
parchappii y Chilina parchappii, pero no para los otros taxa de macroinvertebrados. Esto
podria deberse a requerimientos ambientales comunes de las tres especies de caracoles

0 a interacciones de facilitacién por coprofagia.

Los efectos de las interacciones con P. canaliculata dependen de cada especie de
macroinvertebrado, pudiendo favorecer a unas y perjudicar a otras. En el caso de caracoles
exoticos, P. canaliculata puede limitar su establecimiento y mitigar su dispersion. Sin
embargo, en areas invadidas P. canaliculata podria facilitar a otras especies no nativas,
aumentando las probabilidades de invasiéon y el impacto ecoldgico. En conclusién, P.
canaliculata ejerce un papel clave en los ambientes de agua dulce, no solo regulando con
su herbivoria a las macroéfitas acuéticas que ofrecen refugio y alimento a otros
macroinvertebrados, sino también por los efectos directos de su depredacién e

interferencia.



ABSTRACT

The apple shail Pomacea canaliculata (Caenogastropoda, Ampullariidae) is a
common inhabitant of freshwater environments of the Pampean Ecoregion. This apple snail,
native to South America, has reached many new areas outside its native range. The
expansion of this species, its establishment and the consequent ecosystem alterations,
have been the subject of extensive research and have transformed the species into an
interesting study model. Its impacts, both in natural and artificial environments, have been
intensively studied in invaded regions but there is little knowledge of its ecological role in its

native range, in particular the effect that it may have on other macroinvertebrates.

The aim of this thesis was to understand the influence of P. canaliculata on the
benthic macroinvertebrate communities in wetlands of Buenos Aires (Buenos Aires,
Argentina). From a methodological point of view, this thesis integrates experimental results
from laboratory microcosms with those from outdoor mesocosms, as well as experiments

and field sampling.

In laboratory microcosms P.canaliculata reduced the survival, fertility and habitat
use of several snail species through direct and indirect effects. Predatory effects were
detected on small sized snails without operculum and on their gelatinous egg masses.
However, the intensity of the interactions varied among species. Similarly, each species of
shail reacted in a particular way to contacts with P. canaliculata, showing indifference,

retraction or displacement behaviours with different frequencies.

In experimental mesocosms with aquatic vegetation, P. canaliculata caused a
decrease in the abundance of several macroinvertebrate taxa, including several species of
snails. These effects were mostly mediated by the apple snail’s herbivory that reduced
macrophyte coverage, biomass and detritus. In contrast, there were no effects on the
macroinvertebrates of the sediments. Therefore, in its native range P. canaliculata can

interfere with trophic webs by decreasing the abundance of macrophytes and their detritus.
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The study of the natural diet of P. canaliculata through the analysis of digestive
contents verified the ingestion of resources of animal origin. Although they do not constitute
a major component of their diet, the consumption of macroinvertebrates and snails was
frequent and abundant, with the snail Heleobia parchappii being the most consumed

species.

In experiments with artificial substrates in lotic and lentic environments,
macroinvertebrate and snhail taxa were affected, depending not only on the presence of P.
canaliculata, but also on its interaction with colonization time. Pomacea canaliculata does
not seem to influence the initial colonization process, although its arrival did affect recently
established communities. The arrival of P. canaliculata produces an increase of some taxa
such as beetle larvae and the decrease of others, such as snails, especially under lentic

conditions.

In a sampling scheme comparing various sites in different streams in southwestern
Buenos Aires province, significant positive correlations were observed between the
abundance of P. canaliculata and those of the snails H. parchappii and Chilina parchappii,
but not for the other macroinvertebrate taxa. This could be due to common environmental

requirements of the three species of snails or to facilitation interactions through coprophagy.

The effects of the interactions with P. canaliculata depend on each
macroinvertebrate species, being able to promote some and to hinder others. In the case
of exotic snails, P. canaliculata can limit their establishment and mitigate their dispersion.
However, in invaded areas P. canaliculata could favour other exotic species, increasing the
likelihood of invasion and ecological impacts. In conclusion, P. canaliculata plays a key role
in freshwater environments, not only regulating with its herbivory the community of aquatic
macrophytes that offer shelter and trophic resources to other macroinvertebrates, but also

by direct the effects like of direct predation and interference.
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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1

INTERACCIONES ENTRE EL CARACOL POMACEA CANALICULATA'Y

MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS EN EL SUDOESTE BONAERENSE

1.1 CARACTERIZACION DE LOS ECOSISTEMAS DE AGUA DULCE

Los cuerpos de agua dulce constituyen uno de los ecosistemas mas ricos del
planeta, albergando una importante cantidad de especies de plantas y animales lo que les
otorga una biodiversidad Unica (Dudgeon et al., 2006). Ademas de su importancia
ecoldgica, ofrecen una variedad de servicios a la sociedad que les otorga un enorme valor
econdmico, siendo sistemas funcionalmente complejos con un importante movimiento de
energia y nutrientes (Engelhardt & Ritchie, 2001; Strayer & Dudgeon, 2010). El movimiento
de los sedimentos y la afluencia de la materia organica son determinantes en la
estructuracion del habitat y en la dinamica de los mismos. El aporte continuo de materia
organica desde la superficie terrestre a los cuerpos de agua proporciona una depositacion
permanente de nutrientes en el fondo (Nieto et al., 2017). Esta entrada de materia organica
resulta fundamental para los organismos acuaticos que habitan en él, brindando un medio
ideal para el desarrollo de microorganismos, perifiton, algas y macréfitas que son el
alimento y refugio de gran cantidad de invertebrados y vertebrados pequefios, como

anfibios y peces.

La comunidad residente de un ecosistema acuético refleja no solo las
caracteristicas de ese cuerpo de agua, sino también la capacidad de las especies para
colonizar y sobrevivir en ese cuerpo de agua. Los macroinvertebrados acuaticos
desempenfian funciones claves, regulando los procesos ecoldgicos de produccion primaria,
las relaciones tréficas y los procesos de transferencia de energia y materia a través de la
descomposicion y reciclado de nutrientes (Merritt et al., 2002; 2017; Wallace & Hutchens,

2000). La comunidad de macroinvertebrados asociados a ambientes de agua dulce como
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los rios y arroyos incluye especies netamente acuaticas, semiacudticas y terrestres.
Algunos son residentes obligados de estos cuerpos de agua y cumplen todo su ciclo de
vida en estos ambientes, mientras que otras especies son componentes efimeros,
formando parte de la comunidad solo durante algunos estadios de su desarrollo para luego

desplazarse a otros ambientes.

Las macrofitas y las algas son los mayores productores primarios en los ambientes
acuaticos continentales y su presencia modifica el régimen de los cuerpos de agua,
generando cambios tanto fisicos como quimicos (Giorgi et al., 2005). La comunidad de
macrofitas de un determinado sitio esta representada por un conjunto diverso de especies
con variadas adaptaciones y tolerancias ecoldgicas, que pueden incluir desde algas hasta
plantas vasculares sumergidas o arraigadas (Brix, 1994). Cada especie de macrofita
presenta una arquitectura y valor nutricional Unico, que ensambladas y en conjunto con
otras especies animales, hacen de estos ambientes comunidades irrepetibles (Lucena-
Moya & Duggan, 2011). La vegetacion resulta entonces un factor primordial en la
configuracién del entorno de los invertebrados, dando a los sistemas acuéticos una gran
complejidad resultado del ensamble entre la diversidad de especies de macroinvertebrados
y macrdfitas acuaticas (Hansen et al., 2011). La heterogeneidad de los ambientes acuaticos
y la complejidad estructural que ofrecen las diferentes especies de macroéfitas incrementa
la cantidad de microhabitats que potencialmente pueden ser utilizados por la comunidad
de macroinvertebrados (Ferreiro et al., 2011). Habitats complejos pueden proporcionar mas
nichos y soportar un mayor numero de individuos, biomasa y diversidad de

macroinvertebrados.

En cada region los ambientes acuaticos y sus comunidades presentan
caracteristicas particulares que dependen de la interaccion de factores topogréficos,
edéficos y del tipo de vegetacion. En la Ecorregion Pampa o Pampeana (Matteucci, 2012)
los agroecosistemas son ambientes muy dinamicos y vulnerables sujetos a una continua

modificacion antrépica. Esta region presenta cuerpos de agua poco profundos, y con un
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alto contenido de nutrientes lo que los hace sitios altamente productivos y de gran valor
econdmico (Quirés et al., 2002). Los arroyos pampeanos se caracterizan por la presencia
de ricas y densas comunidades de macrdfitas que dan forma a estos ambientes fragiles
(Giorgi et al., 2005). La heterogeneidad de la vegetacion acuética tiene influencia directa
en los ensambles de macroinvertebrados (Ferreiro et al., 2013, 2014). La composicion y
abundancia de las macrofitas seran entonces las que determinen, entre otras cosas, la
comunidad de invertebrados, representada por numerosas especies pertenecientes a
distintos grupos de animales, entre los que se destacan los artropodos, moluscos, anélidos
y nematodos (Batzer & Wissinger, 1996; Warfe & Barmuta, 2006). Uno de los grupos de
macroinvertebrados mas comunes y representativos de los cuerpos de agua continentales
son los caracoles (Phylum Mollusca, Clase Gastropoda), los cuales han logrado conquistar
diversos ambientes acuaticos, transformandose en uno de los principales componentes de

las comunidades bentdnicas de agua dulce (Strong et al., 2007).
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1.2 ANTECEDENTES DEL CARACOL POMACEA CANALICULATA

Un importante macroinvertebrado nativo de los cuerpos de agua de la Ecorregion
Pampeana es el caracol Pomacea canaliculata (Lamarck 1822). Este molusco es uno de
los representantes mas estudiados de la familia Ampullariidae (Caenogastropoda), que se
distribuye en ambientes tropicales y subtropicales de varias partes del mundo, incluyendo,
Africa, Asia y América (Hayes et al., 2015). Dentro de su rango de distribucion nativa, esta
especie se distribuye desde el sur de Brasil hasta la vertiente norte de las sierras de
Tandilia y Ventania en el sur de la provincia de Buenos Aires (Martin et al., 2001), y se la
encuentra en cuerpos de aguas temporarios y/o permanentes, tanto de caracter l6tico como
léntico. En lagos poco profundos, estanques y arroyos de las Pampas Australes, P.
canaliculata es abundante y esta muy extendido (Seuffert & Martin, 2013). Pomacea
canaliculata ha sido translocada fuera de su rango de distribucién nativo, logrando
establecerse en otros continentes como Asia y Norteamérica. Actualmente es considerada
una amenaza para los humedales invadidos a raiz de la modificacion de la estructura de
las comunidades vegetales, la potencial competencia con otras especies nativas, y el
impacto en los procesos y servicios ecosistémicos (EFSA, 2014; Horgan et al., 2014a;
Martin et al., 2019a). También ha sido introducida en otras regiones de la Argentina mas
alld de su distribucién natural (Darrigran et al., 2011; Martin et al., 2001; Martin & De

Francesco, 2006).

Pomacea canaliculata es considerada una especie macrofitéfaga, ingiriendo
preferentemente macréfitas de agua dulce sumergidas o flotantes (Cazzaniga & Estebenet,
1984; Estebenet & Martin, 2002; Manara et al., 2019). Las adaptaciones morfoldgicas y
comportamentales de los ampularidos para la obtencion de alimentos son muy variadas
(Andrews, 1965), con mecanismos que van desde el trozado del material vegetal mediante
el uso de sus mandibulas y rédula, hasta el raspado del material adherido a superficies
sumergidas. Presenta también mecanismos troficos alternativos como la colecta pedal

superficial, formando embudos con la parte anterior del pie para la captura de pequefas
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plantas flotantes, polen y semillas presentes en la superficie del agua en ambientes
naturales (Saveanu & Martin, 2015). Estudios sobre su dieta natural reportan a las
macrofitas y los detritos como los recursos principales consumidos (Kwong et al., 2010;
Lépez-van Oosterom et al., 2013; 2016; Ocon et al., 2013; Saigo et al., 2016), aunque se

registran también otros items como algas verdes, diatomeas, cianobacterias y artropodos.

A pesar de su amplio espectro tréfico, P. canaliculata muestra preferencias
marcadas entre distintas especies de plantas (Estebenet, 1995; Manara et al., 2019;
Morrison & Hay, 2011b; Paz et al., 2019; Qiu & Kwong, 2009). Estas preferencias en su
herbivoria generan cambios en las comunidades vegetales generadas por el reemplazo de
especies palatables por otras no palatables o directamente su desaparicion (Carlsson et
al., 2004; Carlsson & Lacoursiere, 2005; Manara et al., 2019; Qiu & Kwong, 2009). La
disminucién que ellos mismos provocan en sus recursos tréficos habituales o preferidos
parece tener efectos importantes sobre la capacidad de estos caracoles para obtener su
alimento, provocando la incorporacion en sus dietas de otros recursos alternativos como
material de origen animal. El ramoneo ejercido por P. canaliculata sobre el material vegetal
y el fondo permite a estos caracoles acceder también al material de origen animal (Aditya
& Raut, 2002; Cazzaniga, 1990; Cazzaniga & Estebenet, 1984; Kwong et al., 2009; Wood
et al., 2006). Los materiales de origen animal incluyen partes del cuerpo de cadaveres
(carrofia), la ingestién de huevos de caracoles y de anfibios, de estadios larvales sésiles y
de animales vivos, juveniles y adultos de otras especies de caracoles y de otros
macroinvertebrados (Karraker & Dudgeon, 2014; Kwong et al., 2009; Saveanu & Martin,
2014, Saveanu et al., 2017; Wood et al., 2006). Los analisis de contenido digestivo en otras
especies del género han registrado también grandes cantidades de larvas y pupas de
insectos acuaticos y el consumo de huevos de varias especies de anfibios (Carter et al.,

2018; Darwich et al., 1989).
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1.3 INTERACCIONES DE POMACEA CANALICULATA CON OTROS

MACROINVERTEBRADOS

Giorgi et al. (2005) sefialan a esta especie como un actor natural clave
desempefnando un papel estructurador importante en la vegetacion de los cursos de agua
pampeanos. En este contexto, los efectos que P. canaliculata puede ejercer sobre las
macrofitas podrian regular, directa o indirectamente, la estructura de las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos en los ecosistemas acuaticos donde esta especie se
encuentra naturalmente presente o ha sido introducida. Dentro de este marco, es posible
pensar en efectos de competencia generados por los recursos, ya sea material vegetal
fresco, senescente o detritico, y depredacién (Bowden et al., 2017; Lopez-von Osteroom
et al., 2013; Saigo et al., 2016). Sin embargo es posible que existan otros efectos negativos
sobre la comunidad de macroinvertebrados relacionados con la disponibilidad de
microhdbitats y la competencia por el espacio. Una notable disminucién de la vegetacion
acuatica por parte de P. canaliculata podria traer aparejada la pérdida de refugios, lugares

de caza o sitios de cria de muchas especies de macroinvertebrados.

La distribucion de las especies de invertebrados de agua dulce depende de varios
factores como el acceso al sitio, la disponibilidad de los recursos, las caracteristicas del
hébitat y las interacciones entre especies (Thorp & Rogers, 2014). Es por eso que estas
relaciones biolégicas pueden definir la identidad de una comunidad, llevando a la
coexistencia o a la exclusion de alguna de las especies involucradas. En los caracoles de
agua dulce, las relaciones interespecificas e intraespecificas estan mediadas por
interacciones directas, o por contacto, como la depredacion y la interferencia (Kwong et al.,
2009; Turner et al., 2007) e indirectas, o0 a distancia, como la competencia por los recursos
compartidos o la difusion de productos metabdlicas o sustancias quimicas (Kawata 1993;
Monette et al., 2007; Moelzner & Fink, 2015; Riley & Dybdahl, 2015). La fuerza de estas
interacciones resultard en efectos positivos o negativos dentro de la comunidad para al

menos alguna de las especies participantes. Interacciones como la competencia o la
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depredacion pueden limitar la colonizacion de invertebrados bentonicos en comunidades
de arroyo (McAuliffe, 1983). La gran rapidez y eficiencia con la que puede consumir un
recurso (Morrison & Hay, 2011a; Tamburi & Martin, 2009) ademas de su gran tamafio
corporal (Hayes et al., 2009) y su alta velocidad de reptacién (Kwong et al., 2009), hacen
de P. canaliculata una especie altamente competitiva. Por lo tanto, una respuesta
adaptativa de otros macroinvertebrados benténicos a la presencia de P. canaliculata,
podria determinar una colonizacién diferencial entre habitats y microhabitats en presencia

0 ausencia de P. canaliculata.

Los efectos negativos entre especies de caracoles de agua dulce son generalmente
el resultado de interacciones competitivas. Es esperable que las interacciones competitivas
tengan mayor intensidad entre organismos cercanamente emparentados y funcionalmente
semejantes o del mismo gremio. Debido a que los caracoles de agua dulce se superponen
en el uso de los recursos, son bien conocidos los efectos negativos entre ellos,
principalmente en las tasas de crecimiento poblacional (Dillon, 2000). En esta y otras
especies del género Pomacea, se han registrados efectos negativos en el crecimiento y la
supervivencia de otras especies de caracoles en areas invadidas (Chaichana & Sumpan,
2014; Conner et al., 2008; Kwong et al., 2009; Posch et al., 2013). Sin embargo muchos de
estos efectos negativos son el resultado de depredacion intragremio (Turner et al., 2007),
es decir la depredacion por parte de un competidor. En Hong Kong, Kwong et al. (2009)
registraron efectos significativos sobre la supervivencia de tres especies de caracoles
pulmonados adultos por la depredacion de P. canaliculata, y una disminucion en la
supervivencia de las masas de huevos y de recién nacidos. En este mismo ensayo de
laboratorio se observaron ataques directos de P. canaliculata con sus mandibulas y radula,
sobre las partes blandas y conchillas de otros caracoles. Dentro de su rango natural de
distribucion, Cazzaniga (1990) reporté también ataques a individuos de una especie de

planérbido nativo. Si bien es dificil diferenciar la competencia de la depredacién
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intragremio, resulta fundamental incluirla en la interpretacién de los andlisis para

comprender mejor la dinamica de las interacciones.

Interacciones interespecificas positivas como la facilitacion pueden también tener
influencia en la organizacion de las comunidades. La competencia y la facilitacion pueden
ocurrir simultdneamente y el resultado neto de esta interaccién podra ser positivo o
negativo. Algunas especies pueden facilitar a otras directamente a través del mejoramiento
de las condiciones ambientales, o indirectamente, disminuyendo la presién del consumidor
0 la competencia (Bulleri & Benedetti, 2008). Por lo tanto, no es posible descartar la
aparicion de interacciones de caracter positivo entre P. canaliculata y otros
macroinvertebrados. Pese a que este aspecto ha sido poco explorado, la aparicion de
procesos de facilitacion puede ocurrir para especies copréfagas o detritivoras, algunas de
las cuales podrian beneficiarse de las heces de P. canaliculata ya que se trata de un
material particulado y procesado que ofrece una alternativa diferente y nutritiva de consumo
(Castro-Vazquez et al., 2002). Existe evidencia de la utilizacién de la cavidad paleal de
estos caracoles por parte de sanguijuelas y platelmintos (Vega et al., 2006; Damborenea
et al., 2006). Estos organismos podrian verse beneficiados por la presencia de P.
canaliculata, estableciendo en general una relacion comensal facultativa ya que solo dos
especies parecen encontrarse permanentemente asociadas a estos caracoles (Helobdella
ampullariae y Temnocephala iheringi; Damborenea et al., 2017). Por otra parte, los
macroinvertebrados carrofieros podrian ingerir los restos en descomposicién de estos
caracoles de gran tamafio y por lo tanto aumentar sus poblaciones en los sitios en que
estos son abundantes. Incorporar a la facilitacién dentro de las teorias ecolégicas resulta
fundamental para comprender el funcionamiento de las comunidades y los complejos

procesos de colonizacion y dispersion de especies exoticas (Bruno et al., 2003).
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1.4. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO Y UBICACION GEOGRAFICA

El Sudoeste Bonaerense (provincia de Buenos Aires, Argentina) constituye el
extremo austral de la Ecorregion Pampeana (Matteucci, 2012) y se caracteriza por ser una
zona de gran heterogeneidad geomorfolégica y climatica. Presenta un relieve de tipo
ondulado, que alterna areas planas de poca pendiente con relieves montafiosos. Gran
parte de la planicie pampeana se encuentra atravesada por cursos de agua pero las
lagunas constituyen el elemento principal y dominante del paisaje (Geraldi, 2009). La
unidad morfolégica mas relevante es el Sistema de Ventania, el cual se presenta como una
divisoria entre las cuencas ubicadas a ambos lados del cordén montafioso. Se distinguen
dos zonas con una dinamica hidrica diferente; la Cuenca de las Lagunas Encadenadas del
Oeste (CEO) hacia el noroeste y la Cuenca de Drenaje Austral del Sistema de Ventania

(CDASV) hacia el sur (Figura 1.1).

Esta region presenta una gran variabilidad climatica, como consecuencia de la
cantidad e intensidad de las lluvias y periodos de extrema sequias (Aliaga et al., 2017). El
clima es templado de transicibn como resultado de la ciclicidad de periodos secos y
hamedos, con una temperatura media anual de 15,2°C. Se observa una gran amplitud
térmica, con una temperatura media de 24°C durante el mes mas caluroso y una
temperatura media de 7°C durante el mes mas frio. La precipitacién anual varia desde 800
hasta 1000 mm, registrandose los meses de primavera y verano como las épocas mas

lluviosas (Campo et al., 2004).

El area de estudio se encuentra incluida en la Regién Fitogeografica Pampeana
(Cabrera, 1976) y presenta un estrato de estepa xerofila donde predominan las gramineas
bajas (Poaceae), que pueden estar acompafiados por un componente lefioso de arbustos
perennes de poca altura (Sala & Paruelo, 1997). Es destacable la ausencia casi total de
vegetacion arbdrea natural, lo que facilita la actividad agricola- agropecuaria caracteristica

de esta region.
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Figura 1.1: Cursos de agua y lagunas de la Provincia de Buenos Aires. Localizacion de las zonas

de estudio: Cuenca de las Lagunas Encadenadas del Oeste (CEO) y Cuenca de Drenaje Austral del

Sistema de Ventania (CDASV). Fuente: elaboracién propia sobre base de datos del Instituto

Geografico Nacional.

La Cuenca Encadenadas del Oeste (CEO) se encuentra situada al sudoeste de la

provincia de Buenos Aires y comprende los partidos de Adolfo Alsina, Guamini, Daireaux,

Coronel Suéarez, Saavedra y Puan. Esta formada por un conjunto de lagunas, cada una de

ellas con su propio arroyo colector. Los arroyos pertenecientes a esta cuenca son los

arroyos Pigué, Venado, Guamini, Cochicé, Curamalal, Pescado y Corto, cada uno
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derivando respectivamente en las lagunas Epecuén, Venado, Del Monte, Cochicé y los
ultimos tres en la laguna Alsina. El sistema de drenaje es de tipo endorreico y es abastecido
por las precipitaciones y por arroyos provenientes de la parte alta de la llanura. Parte de
los muestreos correspondientes a esta tesis y la recoleccion de los ejemplares de Pomacea
canaliculata se efectuaron en arroyos, tramos de arroyos, cuerpos de agua y lagunas
pertenecientes a la Cuenca de las Lagunas Encadenadas del Oeste, limite austral de

distribucion natural de esta especie (Martin et al., 2001; Martin & De Francesco, 2006).

Por otra parte, la Cuenca de Drenaje Austral del Sistema de Ventana (CDASV),
incluye los rios Sauce Chico y Sauce Grande y el arroyo Naposta Grande, entre otros.
Ubicada en el Sudoeste Bonaerense, este sistema de drenaje exorreico se encuentra
formado por una serie de rios y arroyos que tienen sus nacientes en el Sistema de
Ventania. Estos cursos de agua recorren la parte sur de la llanura pampeana hasta
desembocar en forma independiente en el mar, especificamente en el estuario de Bahia
Blanca (Quiros et al., 2002). Si bien P. canaliculata nunca fue hallada como fésil en esta
zona (Martin & De Francesco, 2006), recientemente se han registrado poblaciones en el

Embalse Paso de las Piedras y la Laguna de los Chilenos (Martin et al., 2019b).

-11-



Capitulo 1: Introduccion

1.5 CARACOLES Y MACROFITAS DEL SUDOESTE BONAERENSE

En la fauna de caracoles nativos asociada a estos cuerpos de agua se encuentran
especies como Chilina parchappii (d’Orbigny 1835), Biomphalaria peregrina (d’Orbigny
1835) y Heleobia parchappii (d’Orbigny 1835) (Martin et al., 2019b). También se puede
hallar a Uncancylus concentricus (d’Orbigny 1835), un caracol de pequefio tamafio que
vive adherido a sustratos firmes sumergidos como rocas y plantas, y Galba viator
(d’Orbigny 1835), un caracol anfibio poco frecuente y abundante. Una especie frecuente
en esta zona es el caracol exético Physa acuta Draparnaud 1805, el cual se encuentra
ampliamente distribuido y en algunos sitios alcanza densidades elevadas. Otros caracoles
de caracter exético son Pseudosuccinea columella (Say 1817) (Martin et al.,, 2016) y
Melanoides tuberculata (Miller 1774), aunque en este Ultimo caso el rango de distribucién
se encuentra reducido a un canal artificial de elevada temperatura en cercanias de la

ciudad de Bahia Blanca (Martin et al., 2019b).

En la provincia de Buenos aires, la mayoria de los estudios respecto a abundancia
y composicién de comunidades de invertebrados se han realizado en cursos de agua
pertenecientes a la Cuenca del Salado (Oc6n & Rodriguez-Capitulo, 2004; Rodrigues-
Capitulo et al., 2001). El estado de conocimiento de los macroinvertebrados y sus
comunidades en arroyos y lagunas del Sudoeste Bonaerense es escaso. Los estudios
ecoldgicos realizados en la Cuenca de las Encadenadas del Oeste (CEO) se han centrado
en caracoles, particularmente en P. canaliculata, poniendo particular énfasis en estudios
de biologia reproductiva; ciclos de vida y comportamiento reproductivo (Burela & Martin,
2007, 2009, 2011y 2014), aspectos morfolégicos y anatomicos (Tamburi et al., 2018, 2019;
Tamburi & Martin, 2011, 2012, 2013, 2016), herbivoria y dieta natural (Manara et al., 2016;
Manara et al., 2019), y el uso de recursos troficos alternativos y mecanismos de obtencién
de alimento (Saveanu et al., 2017; Saveanu & Martin, 2013, 2014, 2015). Existen algunos
estudios realizados en Heleobia parchappii (Cazzaniga & Fiori, 2006), Biomphalaria

peregrina (Cazzaniga, 1990), Chilina parchappii (Martin, 2003) y Physa acuta (mencionada
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como Physa venustula; Martin, 2001). Estudios mas recientes destacan, en la zona, la
presencia de dos especies exdticas, el caracol P. columella (Martin et al., 2016) y la almeja

Corbicula fluminea (Martin & Tiecher, 2009).

La composicion vegetal de los cuerpos del agua del Sudoeste Bonaerense es muy
variable, encontrandose sitios con una gran diversidad de plantas y otros pobremente
vegetados. La ausencia de vegetacion arbdérea en las riberas hace aun mayor la
importancia de la vegetacién acuatica, siendo las macrofitas los principales productores
primarios de estos ambientes (Acufa et al., 2011; Giorgi et al., 2005; Rodrigues-Capitulo
et al., 2010). Algunas especies vegetales comunes que habitan los cuerpos de agua de
esta zona de estudio son: Zannichellia palustris L., Stuckenia striata (Ruiz y Pav.)
(Potamogetonaceae). Myriophyllum quitense (Kunth) (Haloragaceae), Ludwigia peploides
(Kunth) (Onagraceae), todas ellas sumergidas con sus raices arraigadas al fondo. Como
especie de macroalga sumergida se puede encontrar a Chara contraria (A. Braun ex Kitz)
(Charophyta). Sobre los bordes de los arroyos y lagunas son comunes especies de mayor
porte como Cortaderia selloana Asch. & Graebn., Typha spp., Schoenoplectus californicus
(C.A.Mey.) Sojak, (Cyperaceae) y como emergentes Nasturtium officinale, W.T.Aiton
(Brassicaceae), Eleocharis bonariensis Nees (Cyperaceae) e Hydrocotile bonariensis
Comm. ex Lam (Apiaceace). También es frecuente observar lentejas y helechitos de agua
(Wolffia columbiana H. Karst, Lemna minor L. y Azolla filiculoides Lam.) en algunos de los

sitios de muestreo.
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1.6 OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis doctoral fue comprender la influencia del caracol
Pomacea canaliculata sobre las comunidades de invertebrados benténicos, en especial
caracoles, en humedales naturales del Sudoeste Bonaerense y su posible rol en la

resistencia biética ante caracoles invasores.

Para ello se estudiaron en experimentos de microcosmos las interacciones con las
diferentes especies de caracoles, se midieron los efectos directos e indirectos de P.
canaliculata sobre caracoles nativos e introducidos de nuestro pais y se registraron
respuestas comportamentales a los contactos de las distintas especies (Capitulo 2). Se
evaluaron también los efectos de la presencia de P. canaliculata sobre la comunidad de
macroinvertebrados benténicos en mesocosmos artificiales (Capitulo 3). Se investigo el
consumo de los invertebrados en la dieta de P. canaliculata a través del andlisis de
contenidos digestivos en ambientes naturales (Capitulo 4) y los efectos del caracol sobre
la colonizacion y las comunidades de invertebrados residentes en ambientes l6ticos y
lénticos mediante clausuras con sustratos artificiales (Capitulo 5). También se investigo la
relaciéon entre la abundancia de P. canaliculata y la distribucién y estructura de las
comunidades de invertebrados bentdnicos a través de muestreos en arroyos del Sudoeste
Bonaerense (Capitulo 6). Por ultimo, se integraron las evidencias obtenidas y se elaboraron

conclusiones generales (Capitulo 7).
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CAPITULO 2

INTERACCIONES ENTRE POMACEA CANALICULATA Y CARACOLES

NATIVOS Y EXOTICOS

2.1 INTRODUCCION

Las comunidades naturales de ambientes acuaticos estan integradas por una
enorme cantidad de especies que interactian entre si dando lugar a diferentes relaciones
biolégicas. Estas relaciones son sumamente importantes y pueden definir las
peculiaridades y la identidad del sistema. Las interacciones interespecificas tienen un
fuerte rol estructurador en las comunidades de caracoles de agua dulce (Friih et al., 2017;
Larson & Black, 2016; Turner et al., 2007), y pueden causar efectos positivos 0 negativos

dentro de una comunidad, coexistiendo en un equilibrio dindmico.

Los efectos potenciales de estas interacciones sobre la supervivencia, el
crecimiento y la fecundidad pueden ser negativos (Anto et al., 2005; Kwong et al., 2009;
Posch et al.,, 2013) o positivos (Cope & Winterbourn, 2004; Kawata & Ishigami, 1992;
Zukowski & Walker, 2009) para al menos una de las especies involucradas. Cualquiera que
sea el signo de las interacciones, los mecanismos subyacentes son diversos y pueden ser
categorizados como efectos por contacto y efectos a distancia. Para una mejor definicion,
las interacciones por contacto requieren que los caracoles hayan estado en el mismo lugar,
ya sea en el mismo momento (por ejemplo, contactos corporales o depredacién, Kwong et
al., 2009; Turner et al., 2007) o en diferentes momentos (p. ej. competencia por
interferencia por heces o rastros de moco, Karowe et al.,, 1993). Contrariamente, las
interacciones a distancia no requieren que los caracoles compartan o hayan compartido un
espacio fisico y son mediados por sustancias disueltas, ya sean recursos agotables (por
ejemplo, oxigeno) o productos metabdlicos (por ejemplo, urea) (Anto et al., 2005; Kawata

& Ishigami, 1992). Algunos pocos caracoles de agua dulce poseen metabolitos secundarios
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capaces de actuar como repelentes de otros caracoles (Raw et al., 2013, 2015). De
acuerdo con este esquema conceptual, la competencia por recursos puede ocurrir tanto

por contacto (alimento o refugios) como a distancia (oxigeno o calcio disueltos en el agua).

Pomacea canaliculata, debido a su gran tamafio, alta flexibilidad tréfica, altas tasas
de alimentacién y potencial reproductivo (Hayes et al., 2015; Morrison & Hay 2011a;
Saveanu et al.,, 2017; Tiecher et al., 2017), probablemente sea capaz de superar
competitivamente a otras especies de caracoles (Chaichana & Sumpan, 2014; Horgan et
al., 2014a; Tan et al., 2013; Tricarico et al., 2016; Martin et al., 2019a). Por otro lado, se ha
demostrado que P. canaliculata también puede depredar y alimentarse de adultos, recién
nacidos y masas de huevos de otros caracoles (Cazzaniga, 1990; Kwong et al., 2009),
siendo por lo tanto un ejemplo de depredacion intragremio. En particular, la depredacion
intragremio de masas de huevos ha demostrado ser una interaccidén interespecifica
importante entre caracoles pulmonados de agua dulce de tamafios similares (Turner et al.,
2007) y se espera que sea aun mas importante en el caso de un caracol de gran tamafio
como P. canaliculata. Los efectos de P. canaliculata sobre otros caracoles podrian ser
especialmente fuertes en areas invadidas, donde puedan alcanzar altas densidades,
monopolizan la produccién secundaria y provocan cambios en el funcionamiento de los
ecosistemas (Carlsson et al., 2004; Horgan et al., 2014a; Kwong et al., 2010; Tricarico et

al., 2016).

Los efectos negativos de las especies del género Pomacea en el crecimiento y la
supervivencia de otros caracoles se han investigado principalmente en las areas donde los
primeros son considerados exéticos (Chaichana & Sumpan, 2014; Conner et al., 2008;
Kwong et al., 2009; Posch et al., 2013). Sin embargo, en su rango nativo, solo se ha
investigado la depredacion de P. canaliculata sobre una especie de caracol nativo
(Cazzaniga, 1990). Los efectos de Pomacea sobre otras especies de caracoles no han sido
estudiados en forma discriminada por su accién por contacto o a distancia (Conner et al.,

2008; Kwong et al., 2009; Posch et al., 2013).
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Entre los diversos efectos que depredadores y competidores ejercen sobre los
caracoles de agua dulce (Karowe et al., 1993; Raw et al., 2013, 2015; Turner, 1996) se
encuentran los cambios provocados en el uso del habitat. Sin embargo, este aspecto de

las relaciones entre ampularidos y otros caracoles no ha sido investigado aun.

En este capitulo se intenta describir los efectos de P. canaliculata sobre caracoles
exoticos y nativos dentro del rango nativo de la especie, discriminando los efectos por
contacto y a distancia sobre el uso del habitat, la supervivencia, la fecundidad y el dafio a
las masas de huevos. Ademas, se procura identificar y categorizar las respuestas

comportamentales generadas ante los contactos con P. canaliculata.
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2.2 MATERIALES Y METODOS

2.2.1 Zona de estudio vy coleccién de caracoles

Los individuos adultos de P. canaliculata (Figura 2.la) utilizados para estos
ensayos, fueron colectados a mano en un canal de tierra que conecta los arroyos Pigle y
Venado (37°11'26"S, 62 ° 40' 25" O, provincia de Buenos Aires, Argentina). Estos arroyos
pertenecen a la Cuenca de las Encadenadas del Oeste (Capitulo 1), donde P. canaliculata

se encuentra ampliamente distribuida (Seuffert & Martin, 2013).

Para estudiar los efectos de P. canaliculata sobre otros caracoles de agua dulce,
se seleccionaron cinco de las siete especies presentes en el area de estudio por ser las
mas abundantes y diseminadas en el area sur de la provincia de Buenos Aires (Martin et
al., 2016) y las mas adaptables a las condiciones de laboratorio. Se trabajé con dos
especies exoticas, Physa acuta (Physidae) y Melanoides tuberculata (Thiaridae), ambos
representantes de la malacofauna exoética de Argentina (Rumi et al., 2006) (Figura 2.1c,
d) y tres especies nativas, Chilina parchappii, Biomphalaria peregrina y Heleobia
parchappii, pertenecientes a las familias Chilinidae, Planorbidae y Cochliopidae,

respectivamente (Figura 2.1b, e, f).

Estos caracoles fueron colectados a mano o con una red en el arroyo Naposta
Grande (38 °40'48"S, 62 °14'01" 0 a38°41'44"S, 62 ° 15' 51 "O), aguas arriba de la
ciudad de Bahia Blanca. Los individuos de M. tuberculata se obtuvieron de un pequefo
canal artificial de tierra que descarga en este sector (38 °© 02 '52 "'S, 62 ° 07' 41" W), los
cuales fueron llevados al laboratorio y criados durante cuatro meses para aumentar su

namero.

Pomacea canaliculata no esta presente de manera natural en las cuencas de los
arroyos Naposta Grande y Ventana (Martin et al., 2001). Por otra parte, las tres especies

nativas y P. acuta estan presentes en el canal donde se recolecté P. canaliculata y también
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en muchos cuerpos de agua de la cuenca de las Encadenadas del Oeste (Martin et al.,

2016, 2019D).

Figura 2.1. Conchillas de las seis especies de caracoles utilizadas, a. Pomacea canaliculata, b.

Chilina parchappii, c. Melanoides tuberculata, d. Physa acuta, e. Biomphalaria peregrina, f. Heleobia
parchappii. Las conchillas fotografiadas corresponden a los caracoles de mayor tamafio encontrados

en la poblacién de cada especie.

2.2.2 Mantenimiento y cria de caracoles

Los caracoles fueron transportados al laboratorio y se colocaron en bandejas de
plastico (53 x 34 x 10 cm) con agua proveniente del sitio de recoleccion para su
aclimatacion. Los caracoles de las cinco especies se mantuvieron en diferentes acuarios
en una sala de cria a 25 + 2 ° C y bajo un fotoperiodo de 14 h de luz / 10 h de oscuridad.
Los caracoles se alimentaron diariamente con hojas de lechuga y alimento para peces
(VitaFish®) y la limpieza del acuario y el recambio de agua se efectud una vez a la semana.
Los individuos de P. canaliculata se mantuvieron al menos un mes en el laboratorio antes
de ser utilizados en los experimentos; los otros caracoles fueron recolectados por lo menos
una semana antes del uso. Ninguno de los caracoles individuales se utilizé mas de una vez

en toda la serie de experimentos.
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Los experimentos incluyeron individuos juveniles y adultos de las cinco especies de
caracol, exceptuando a P. canaliculata. Antes de comenzar los experimentos, se confirmé
la presencia de masas de huevos (P. acuta, C. parchappii y B. peregrina), huevos (H.
parchappii) o recién nacidos (M. tuberculata) en los acuarios de aclimatacion para verificar
la actividad reproductiva de las especies. Se utilizaron individuos con una longitud minima
y maxima de la concha de 4,2-4,8 mm para H. parchappii, 10,2-22,5 mm para M.
tuberculata, 6,8-10,9 mm para P. acuta, 10,9-11,7 mm para C. parchappii y 4,6-9,5 mm

para B. peregrina.

En el caso de P. canaliculata, dado que las hembras depositan sus huevos fuera
del agua y dedican varias horas del dia a esta actividad (Estebenet & Martin, 2002), se
trabajo solo con machos adultos (34,0 a 44,5 mm) para evitar cualquier tipo de interferencia

durante el desarrollo de los experimentos.

2.2.3 Efectos por contacto entre P. canaliculata y cinco especies de caracoles

(Experimentos EC)

Diez acuarios de plastico fueron utilizados en cada uno de estos cinco
experimentos. Cada acuario estaba dividido por una red de plastico vertical con un tamafio
de abertura de 0,8 cm en dos compartimentos iguales (28 x 21 x 18,5 cm) que permitia que
todas las especies de caracoles, excepto P. canaliculata, se movieran de un
compartimiento a otro. Se instal6 una barrera plastica de 2 cm de altura en el extremo
inferior de la red para evitar el movimiento de restos sedimentados de alimentos, heces y
caracoles muertos o masas de huevos de un compartimento a otro. Los acuarios se
llenaron con agua de red hasta una profundidad de 14 cm (volumen total de agua: 17 litros)
y cada acuario fue cubierto con una tapa para evitar el escape de los caracoles (Figura

2.2).

Un individuo de P. canaliculata fue colocado al azar en uno de los compartimentos
mientras que el otro compartimento sirvi6 como control. Diez caracoles de una sola de las

cinco especies fueron colocados en cada uno de los compartimentos de cada acuario. En
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el caso particular de C. parchappii, el nUmero de individuos utilizados fue de ocho individuos
por compartimento, debido a que esta especie presenta adultos mas grandes y es mas
sensible al hacinamiento (obs. pers.). Los tamafios de los individuos seleccionados de P.
canaliculata impedian el paso de los mismos a través de la red de plastico al
compartimiento control. Por otro lado, los tamafios maximos de las cinco especies de

caracoles permitian el libre desplazamiento en ambas direcciones a través de la red.

EC
1

T rs—

\1@ Pomacea canaliculata

.@ l
'@ > Otros caracoles
=iV ¢ Vo3 «UEVe 4

cCD cOD
n=10

Figura 2.2. Esquema del disefio experimental y comparaciones estadisticas para los efectos por
contactos entre P. canaliculata y cada una de las cinco especies de caracoles (Experimentos EC).
Acuarios (n=10) divididos por una red en dos compartimentos: cCD (compartimento con efectos por
contacto y a distancia) y cOD (compartimento solo con efectos a distancia). La flecha negra indica el

efecto detectado en la comparacién estadistica entre compartimentos: EC (efectos por contacto).

Los efectos de P. canaliculata se probaron por separado para cada una de las cinco
especies de caracoles. La duracion de cada uno de los cinco experimentos fue de dos
semanas, durante las cuales se proporcionaron hojas de lechuga y alimento para peces ad
libitum en ambos compartimentos para evitar la competencia por los recursos tréficos.
Cinco veces por semana se registré el nimero de individuos vivos y muertos de las cinco
especies de caracoles y también su posicion (en el compartimiento con P. canaliculata, en
el compartimiento control, y en la red de plastico). El recambio de agua se efectud al final
de cada semana; los acuarios fueron vaciados lentamente a través de un sifon para evitar

la mezcla de los materiales del fondo de ambos compartimientos. Los materiales del fondo

-21-



Capitulo 2: Ensayos de Microcosmos

se recogieron por separado para cada compartimento y la muestra colectada se
inspecciond bajo microscopio estereoscdpico en busca de restos de conchillas, restos de
tejidos de caracoles, masas de huevos o recién nacidos. Por otra parte, se registro el
namero de caracoles vivos y muertos, masas o fragmentos de huevos, huevos y recién
nacidos vivos en las paredes, en la red y en la parte inferior de cada compartimento del

acuario vacio.

Debido a que los huevos de H. parchappii son muy pequefios (300 um de diametro;
Martin, 2002) y se depositan en forma aislada, no fue posible contabilizarlos en el acuario,
por lo que se colocé dentro de cada compartimento medio tubo de PVC (didmetro: 9 cm,
longitud: 6,5 cm) como sustrato de oviposicién. Este sustrato, colocado de manera
horizontal sobre el fondo, permitié el desplazamiento y ramoneo de P. canaliculata por
encima y debajo de él y facilité el recuento de huevos de H. parchappii. El medio tubo se
recupero al final de cada semanay los huevos en ambos lados del sustrato fueron contados

usando una lupa de mano.

En cada uno de los cinco experimentos, fueron estimadas cuatro variables para
cada compartimento: uso de habitat, supervivencia, fecundidad y dafio a las masas de
huevos. El uso de habitat (%) se calculé como 100 veces el nimero total de caracoles
(vivos y muertos) en el compartimento dividido por el nimero total de caracoles (vivos y
muertos) en todo el acuario; los caracoles muertos fueron contabilizados ya que se asume
que estaban utilizando ese compartimento al momento de su muerte. El desplazamiento
post-mortem de un lado al otro del acuario no fue posible debido a la presencia de la barrera
plastica colocada en la parte inferior de la red. El uso del habitat (%) de los dos
compartimentos no siempre sumoé un 100% debido a que los caracoles ubicados sobre la

red de plastico no fueron contabilizados para ninguno de los compartimentos.

El comportamiento de evitacion y la posibilidad de libre desplazamiento de los
caracoles a través de la red de plastico que divide el acuario es responsable de generar

diferencias en las densidades entre compartimentos. Por lo tanto, la supervivencia, la
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fecundidad y el dafio a las masas de huevos en cada compartimento se calcularon en
relaciébn con el nimero de caracoles 0 masas de huevos en ese compartimento. La
supervivencia (%) se calculé6 como 100 veces el nimero de caracoles vivos en cada
compartimento dividido por el niUmero total de caracoles (vivos y muertos) que usaron ese
compartimento. La fecundidad per capita se calcul6 como el numero total de masas de
huevos (intactas o dafiadas), huevos (H. parchappii) o recién nacidos vivos (M. tuberculata)
en cada compartimento dividido por el nimero de caracoles vivos que usaron ese
compartimento durante las dos semanas del experimento. El dafio a las masas de huevos
(%) se calcul6 como 100 veces el numero de masas de huevos dafiadas en un
compartimiento dividido por el nimero total de masas de huevos (intactas o dafiadas) en
el mismo compartimento. El dafio en las masas de huevos no fue calculado en C.
parchappii debido a que solo se hallaron cuatro masas de huevos durante los

experimentos.

Para cada una de las cuatro variables se realizaron pruebas t apareadas para
comparar los compartimentos con y sin P. canaliculata del mismo acuario (Figura 2.2). El
promedio de los diez registros de uso de habitat y supervivencia obtenidos durante las dos
semanas se utiliz6 como dato para cada compartimento; en el caso de la fecundidad y las
masas de huevos dafiadas, se utilizé el promedio de los dos registros obtenidos al final de

cada semana.

Asumiendo que en el compartimento con P. canaliculata (cCD) existen efectos por
contacto y a distancia y que en el que no tiene P. canaliculata (cOD) solo hay efectos a
distancia, cualquier diferencia significativa entre compartimentos puede atribuirse a los
efectos por contacto (EC) de P. canaliculata (Figura 2.2). Para permitir una comparacion
de los efectos de P. canaliculata sobre las cinco diferentes especies de caracoles o entre
las diferentes variables para la misma especie, se estimaron los tamafios del efecto (effect
sizes) a través del indice d de Cohen. Los tamafios del efecto se estimaron como la

diferencia entre las medias de los compartimentos, dividida por el promedio de sus
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desviaciones estandar (da, de Cohen), como lo sugiere Lakens (2013) para las

comparaciones pareadas.

2.2.4 Efectos a distancia y efectos combinados por contacto v a distancia entre P.

canaliculata y cinco especies de caracoles (Experimentos ED y EC&D)

Como para los efectos por contacto, los experimentos para cada una de las cinco
especies de caracoles se realizaron y probaron por separado. Se utilizaron cinco acuarios
idénticos a los de los Experimentos EC; ademas, cinco acuarios con 16-20 individuos de
solo una de las otras cinco especies de caracoles fueron usados como controles en cada

experimento (Figura 2.3).

EC&D

I —— R e T —
,KS I |
cCD cOD c00 c00

n=5 t n=>5 I
ED

@ Pomacea canaliculata

~» Otros caracoles

Figura 2.3. Esquema del disefio experimental y comparaciones estadisticas para los efectos por
contactos y a distancia (Experimentos EC&D), y para efectos a distancia (Experimentos ED) entre
P. canaliculata y cada una de las cinco especies de caracoles. Cinco acuarios, cada uno dividido
por una red en dos compartimentos: cCD (compartimento con efectos por contacto y a distancia) y
cOD (compartimento solo efectos a distancia), y cinco acuarios controles, divididos en dos
compartimentos controles iguales, cO0 (compartimentos sin efectos). Las flechas negras indican los
efectos detectados en cada comparacion estadistica entre compartimentos: ED (efectos distantes)

y EC&D (efectos por contacto y a distancia).
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Los procedimientos de alimentacion, limpieza y registro de eventos fueron
realizados de igual manera que en los Experimentos EC. Como en el experimento EC, las
diferencias en la densidad entre compartimentos se tuvieron en cuenta para calcular la
supervivencia, la fecundidad en términos per capita y el dafio a las masas de huevos en
cada compartimento, que se calcularon en funcién del nimero de caracoles o masas de
huevos en ese compartimento. Sin embargo, el uso del habitat (%) no se calcul6 para los
experimentos EC&D y ED porque esta variable debe calcularse comparando los dos
compartimentos del mismo acuario y en los experimentos presentes todas las

comparaciones fueron entre compartimentos de dos acuarios diferentes (Figura 2.3).

Para evaluar los efectos por contacto y a distancia combinados, se compararon
mediante pruebas t independientes los cinco compartimentos con P. canaliculata, donde
pueden producirse efectos por contacto y a distancia (cCD), con cinco compartimentos
tomados al azar de cada uno de los cinco acuarios de control (c00), donde no hubo ningun
efecto presente (Figura 2.3). Se realizaron pruebas de Levene para verificar la igualdad de
las varianzas; cuando esta suposicion fue rechazada, se realizaron pruebas de Welch para
varianzas desiguales (Zar, 1984). Cualquier diferencia significativa entre estos
compartimentos se puede atribuir a la combinacion de efectos por contacto y a distancia
de P. canaliculata (EC & D). Los tamanos de los efectos de las tres variables se estimaron
utilizando la ds de Cohen como la diferencia entre los promedios de los compartimentos

divididos por su desviacion estandar combinada (Lakens, 2013).

Finalmente, para evaluar solo los efectos a distancia, los cinco compartimentos sin
P. canaliculata del acuario con P. canaliculata (cOD), donde solo pueden ocurrir efectos a
distancia, fueron comparados mediante pruebas t independientes con los otros cinco
compartimentos de los cinco acuarios de control (c00), donde no se observo efecto de P.
canaliculata; cuando se rechazo la igualdad de las varianzas, se realizaron pruebas de

Welch. Las diferencias significativas entre cOD y c00 fueron atribuidas a efectos de
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distancia provocados por P. canaliculata (ED, Figura 2.3). Los tamafios de los efectos en

las tres variables se estimaron usando el ds de Cohen como se indicoé anteriormente.

2.2.5 Respuestas comportamentales de las cinco especies de caracoles a los

contactos con P. canaliculata

En este experimento, se utilizaron cinco acuarios de vidrio (25 x 15 x 14,5 cm),
dispuestos uno al lado de otro. Los acuarios se llenaron con agua de red hasta una
profundidad de 11 cm. En cada acuario se coloco un individuo de P. canaliculata y tres
individuos de cada una de las otras cinco especies de caracoles. Las observaciones se
llevaron a cabo de forma simultdnea durante una hora y el disefio se repitié durante cinco
dias consecutivos. Para cada observacion se utilizaron individuos diferentes, tanto de P.

canaliculata como de las otras especies de caracoles.

Todos los caracoles se colocaron sobre el fondo de los acuarios en el mismo
momento, comenzando a medirse el tiempo transcurrido cuando el pie de P. canaliculata
hizo el primer contacto con el fondo. Los caracoles se controlaron en periodos de 5
segundos para registrar todos los contactos corporales entre P. canaliculata y cada uno de

los individuos de las otras especies de caracoles.

Las respuestas de comportamiento de las cinco especies de caracoles a los
contactos con la conchilla, el pie o los tentaculos de P. canaliculata fueron categorizadas
como: indiferencia (el caracol no cambié su estado o actividad previa después del
contacto), retraccion (el caracol retrajo el cefalopodio dentro del caparazén después del
contacto) y desplazamiento (el caracol comenzd a reptar después del contacto). Para
probar si la frecuencia de las diferentes respuestas variaba entre especies, se realizé una

prueba X2.

Hasta el momento de los experimentos, los procedimientos de alimentacion y
limpieza fueron los mismos que en los experimentos anteriores. Los caracoles de P.
canaliculata se mantuvieron en ayuno durante las 24 h previas y no fueron alimentados

durante el transcurso de los experimentos. El agua se mantuvo a 25°C y las observaciones
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se realizaron entre las 3.00 y 7.00 p.m. bajo luz natural difusa, complementadas con una

luz artificial de 100 w ubicada a 1.5 m por encima del acuario.
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Efectos por contacto entre P. canaliculata y cinco especies de caracoles

(Experimentos EC)

El uso del habitat se vio afectado significativamente solo en el caracol exético P.
acuta y en dos de los nativos (B. peregrina y H. parchappii) (Tabla 2.1); en todos estos
casos, el uso del compartimiento donde P. canaliculata estaba presente se redujo en
relacién al otro compartimento (21,2, 33,1 y 25,3% respectivamente). Sin embargo,
considerando la variabilidad en los tratamientos, los tamafios de los efectos mas negativos
sobre el uso del habitat se observaron en B. peregrina y P. acuta y los mas bajos en H.

parchappii (Figura 2.4).

M. tuberculata fue la Unica especie en la que se observé una supervivencia del
100% al finalizar el experimento. Pomacea canaliculata solo afecté de manera significativa
la supervivencia de P. acuta (Figura 2.4), que mostré una disminucién de 20,3% en el

compartimento compartido con P. canaliculata.
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Tabla 2.1. Resultados de las comparaciones para muestras apareadas (n = 10) para efectos por

contacto (CE) de P. canaliculata sobre las variables, uso del habitat (%), supervivencia (%),

fecundidad y masas de huevos dafiadas (%) de las dos especies exéticos y las tres especies nativas

de caracoles (Experimentos CE). cCD: compartimento con P. canaliculata (efectos por contacto y a

distancia); cOD: compartimento sin P. canaliculata (efectos a distancia).

Caracoles Variable EC cCD c0D
to p Medias + DE Medias + DE
(n=10) (n=10)
M. tuberculata Uso del habitat 0,582 0,575 49,950 + 7,365 49,550 + 6,885
Supervivencia - - 100 100
Fecundidad 0,815 0,436 1,978 + 0,607 1,737 + 0,884
Uso del habitat -3,284 0,009 42,218+ 4,972 53,590 + 6,208
P. acuta
Supervivencia -4,662 0,001 75,078 £ 13,059 94,151 + 4,770
Fecundidad -3,652 0,005 1,736 + 0,845 3,256 + 0,642
Masas de huevos ;6153 001 53,108 + 20,598 2,551 + 3,621
dafiadas
B. peregrina Uso del habitat -3,476 0,007 37,771+ 8,775 56,474 + 8,303
Supervivencia -1,165 0,273 98,277 + 4,259 99,750 + 0,420
Fecundidad -2,047 0,071 2,119 £ 1,206 2,986 +1,292
Masas de huevos g 444 < 0,001 78,785 + 20,841 11,453 +13,067
dafadas
H. parchappii Uso del habitat -2,511 0,033 38,787 + 8,479 51,970 + 8,501
Supervivencia -0,320 0,756 97,170 + 2,647 97,747 + 5,580
Fecundidad 3,431 0,164 2,762 £ 2,491 1,384 + 0,938
C. parchappii Uso del habitat 0,145 0,888 40,396 * 8,365 39,725 + 6,778
Supervivencia 0,251 0,808 95,322 + 5,863 94,769 + 4,091

Fecundidad

0,016 + 0,051

0,044 + 0,080
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Figura 2.4. Tamafio de los efectos para las variables uso del habitat, supervivencia y fecundidad

de las dos especies exéticas y las tres especies nativas debido a los efectos por contacto (EC),
efectos a distancia (ED) y efectos combinados por contacto y a distancia (EC&D) de P. canaliculata
(Experimentos: EC , ED y EC&D). a. M. tuberculata, b. P. acuta, c. B. peregrina, d. H. parchappii, y
e. C. parchappii. Los asteriscos indican la importancia de los efectos de las tablas 1, 2y 3 (*: p <0,05;
**: p <0,01; ***: p <0,001). Las siglas n.e. indican que el efecto no fue estimado o que no fue posible

evaluarlo.

La fecundidad no mostr6 efectos significativos por contacto con P. canaliculata para
la mayoria de las especies de caracoles; solo en P. acuta se observd una disminucion del
46,8% para dicha variable (Figura 2.4a). No fue posible probar el efecto de P. canaliculata
sobre la fecundidad de C. parchappii, debido a que solo se encontraron cuatro masas de
huevos durante todo el experimento (una en el compartimento con P. canaliculata y tres en

el otro compartimento). En el andlisis de las muestras de fondo y de heces de P.
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canaliculata se encontraron restos de partes blandas, conchillas y huevos de P. acutay B.

peregrina; también se detectaron restos de masas de huevos en las paredes del acuario.

El porcentaje de masas de huevos dafiadas mostré efectos por contacto de P.
canaliculata altamente significativos en ambas especies (Tabla 2.1). El porcentaje de dafio
en el compartimento con P. canaliculata aument6 20,8 veces en P. acuta y 6,9 veces en B.
peregrina en relacion con el compartimento sin el ampulérido, pero teniendo en cuenta la
alta variabilidad de los datos, estos dos efectos fueron casi del mismo tamario (4,17 y 3,97,

respectivamente, Figura 2.5).

% % %
% % %

* *

Tamafo del efecto

P. acuta B. peregrina

.EC .EC&D ED

Figura 2.5. Tamafios de los efectos para el porcentaje de masas de huevos dafiados de P. acuta y
B. peregrina debido a los efectos por contacto (EC), efectos a distancia (ED) y efectos combinados
por contacto y a distancia (EC&D) de P. canaliculata (Experimentos EC, EC Y EC&D). Los asteriscos

indican la importancia de los efectos de los cuadros 1, 2y 3 (*: p <0,05; **: p <0,01; ***: p <0,001).

2.3.2 Efectos a distancia y efectos combinados por contacto y a distancia entre P.

canaliculata y cinco especies de caracoles (Experimentos ED y EC&D).

El Unico caracol cuya supervivencia mostré efectos por contacto y a distancia
combinados significativos fue la especie exdética P. acuta (Tabla 2.2, Figura 2.4). La

supervivencia de P. acuta disminuy6 un 30,5% en el compartimento con P. canaliculata en
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relacién con el compartimiento del acuario de control (Figura 2.4a). La supervivencia de

M. tuberculata también fue del 100% al final de este experimento (Figura 2.4e).

Tabla 2.2. Resultados de los test-t para muestras independientes para evaluar los efectos
combinados por contacto y a distancia (EC&D) de P. canaliculata sobre la supervivencia (%),
fecundidad y masas de huevos dafiadas (%) de las dos especies exéticas y las tres especies nativas
(Experimentos ED y EC&D). cCD: compartimentos con P. canaliculata (efectos por contacto y a
distancia); c00: compartimento control (sin efectos, n = 5). Cuando las varianzas fueron

significativamente diferentes, los nimeros entre paréntesis indican los grados de libertad de la

pruebat de Welch.
Caracoles Variable EC&D cCD c00
ts p Medias + DE Medias *+ DE
(n=5) (n=5)
M. tuberculata Supervivencia - - 100 100
Fecundidad -0,216 0,834 1,412 £ 0,449 1,489 £ 0,667
Supervivencia -6,158 (4,232) 0,003 68,606 £ 10,782 98,729 + 1,837
P. acuta
Fecundidad -6,364 <0,001 0,778 £ 0,649 5,803 £ 1,641
Masas de huevos 745 3002) 072 48,33 35,119 0,34 £ 0,771
dafiadas
B. peregrina Supervivencia 1,000 (4,000) 0,374 1000 99,833 £ 0,372
Fecundidad -5,059 0,001 2,466 = 1,433 7,131 + 1,482
Masas de huevos 4 955 (4 156) 0,007 41,741+18,267 1,142 +2,555
danadas
H. parchappii Supervivencia -1,136 0,289 98,622 + 0,690 99,267 + 1,065
Fecundidad 0,253 0,807 0,916 £ 0,740 0,822 £ 0,391
C. parchappii Supervivencia 0,499 0,632 82,590 £ 12,829 78,041 + 15,864
Fecundidad - - 0 0

La fecundidad mostr6 una disminucion significativa en relaciéon con los controles
tanto en P. acuta como en B. peregrina (86,7% y 65,5%, respectivamente). Sin embargo,
el tamafo de los efectos negativos combinados de P. canaliculata fue 4,6 veces mayor en
B. peregrina que en P. acuta (Figura 2.4a, b). No se hallaron puestas de huevos de C.

parchappii durante el transcurso del experimento. Las muestras de heces de P. canaliculata
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presentaron escasos restos de partes blandas, conchillas y masas de huevos de P. acuta
y B. peregrina. Se encontraron algunas masas de huevos dafiadas en los acuarios control
de P. acuta y B. peregrina. El porcentaje de masas de huevos dafiadas en el
compartimiento con P. canaliculata mostr6 un aumento significativo en relacién con el

acuario control solo en el caso de B. peregrina (35,6%, Tabla 2.2, Figura 2.5).

Las pruebas realizadas para detectar efectos a distancia (ED) comparando un
compartimento sin P. canaliculata con alguno de los dos compartimentos del acuario
control, mostraron disminuciones significativas y marginalmente significativas,
respectivamente, en la supervivencia de P. acuta y C. parchappii (4,6 % y 14,4; Tabla 2.3).

El tamafio de los efectos en estas dos especies fue similar (Figura 2.3a, d).

El porcentaje de masas de huevo dafiadas en P. acuta y en B. peregrina en el
compartimiento donde solo los efectos a distancia de P. canaliculata estaban presentes no
aumento significativamente en relacién con el acuario control (Tabla 2.3, Figura 2.5). Se
encontraron algunas masas de huevos dafiadas en el acuario de control de B. peregrina

pero ninguna en las de P. acuta.
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Tabla 2.3. Resultados de los test-t para muestras independientes para evaluar los efectos a
distancia (ED) de P. canaliculata sobre la supervivencia (%), fecundidad y masas de huevos
dafadas (%) de las dos especies exoticas y las tres especies nativas (Experimentos ED y EC&D).
cOD: compartimentos sin P. canaliculata (efectos a distancia); c00: compartimento control (sin

efectos, n = 5). Cuando las varianzas fueron significativamente diferentes, los nimeros entre

paréntesis indican los grados de libertad de la prueba t de Welch.

Caracoles Variable ED c0D c00
ts p Medias + DE Medias + DE
(n=5) (n=5)
M. tuberculata Supervivencia - - 100 100
Fecundidad -1,502 0,172 0,827 + 0,452 1,182 +£0,271
Supervivencia -2,692 (4,057) 0,054 95,284 + 3,785 99,857 + 0,319
P.acuta
Fecundidad -1,571 0,155 3,936 £ 1,515 6,188 + 2,824
Masas de huevos 4 0 4 000) 0374 2,22 + 4,969 0
dafiadas
B. peregrina Supervivencia -0,729 0,487 98,996 £ 2,243 99,750 + 0,559
Fecundidad -2,129 0,066 5,087 + 0,498 6,745 + 1,669
Masas de huevos 1,435 0,189 3,508 £+4,727 0,416 + 0,931
dafiadas
H. parchappii Supervivencia -1,297 0,231 99,453 + 0,649 99,867 + 0,298
Fecundidad 1,987 0,082 0,935 + 0,707 0,297 £ 0,122
C. parchappii Supervivencia -3,150 0,014 77,835 £ 5,449 90,973 £ 7,568
Fecundidad - - 0 0
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2.3.3 Respuestas comportamentales de las cinco especies de caracoles a los

contactos con P. canaliculata

La mayoria (55,2%) de los contactos corporales ocurridos entre un individuo de P.
canaliculata (n = 259) y las otras especies de caracoles no resultaron en cambios
posteriores en su estado o actividad. Las dos respuestas activas al contacto corporal con
P. canaliculata (desplazamiento y retraccién) fueron en general igualmente frecuentes
(22,4%). Sin embargo, la frecuencia de estas tres respuestas fue significativamente

diferente entre las cinco especies de caracoles (X% = 41,0, p> 0,001, Figura 2.6).

Una de las especies exéticas (M. tuberculata) fue el caracol con menor frecuencia
de indiferencia a los contactos corporales con P. canaliculata (40,6%). En las otras cuatro
especies, la indiferencia fue la respuesta mas frecuente al contacto corporal (57,1-66,6%).
Melanoides tuberculata mostré los mayores valores de frecuencia para la respuesta de
retraccion (45,3%) mientras que la otra especie exética (P. acuta) y una de las especies
nativas (B. peregrina) mostraron los valores mas bajos (3,0 y 4,2%, respectivamente); los
otros dos caracoles nativos mostraron valores de 22,1 y 23,7%. La frecuencia mas alta y
la mas baja de desplazamiento se observaron en dos de los tres caracoles nativos: B.
peregrina (38,3%) y H. parchappii (13,1%). En dos ocasiones, un individuo de H. parchappii
ingres6 en el ombligo de la conchilla de P. canaliculata y permanecio alli hasta el final del

periodo de observacion.
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Figura 2.6 Frecuencia (%) de indiferencia, retraccién y desplazamiento a los contactos corporales
con P. canaliculata, para las dos especies exéticas y las tres especies nativas (Experimento
Respuestas comportamentales).
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2.4 DISCUSION

Los experimentos demostraron que, a excepcion de la especie exética M.
tuberculata, todas las especies de caracoles de agua dulce con las que se ensayo se vieron
negativamente afectadas por interacciones con P. canaliculata, ya fueran por contacto o a
distancia. La posibilidad de interacciones de tipo positivo (por ejemplo, facilitacion) no
puede descartarse a priori (Capitulo 6) pero, en el presente estudio, cualquier posible
efecto positivo fue superado en magnitud por los efectos negativos. A pesar de que en
general se vieron afectadas negativamente por P. canaliculata, hubo diferencias
importantes entre las cinco especies de caracoles, en el tipo de respuesta al contacto
corporal y en la frecuencia de estas interacciones. Los efectos negativos y las respuestas
comportamentales provocadas por P. canaliculata variaron fuertemente tanto entre las dos

especies exoéticas y como entre las tres especies nativas.

Los individuos de P. canaliculata utilizados en las experiencias convivian en el
ambiente en que fueron recolectados con todas las especies utilizadas, a excepcion de M.
tuberculata. En consecuencia, las diferencias interespecificas en los efectos de P.
canaliculata sobre esas cuatro no pueden ser atribuidas a la falta de experiencia previa
diferencial con algunos de ellos. Es posible que esta experiencia previa haya incentivado
los ataques depredatorios de P. canaliculata hacia algunas especies de caracoles o a sus
masas de huevos en unos casos mas que en otros. Sin embargo, el aprendizaje asociativo
se debilita significativamente después de unos dias en P. canaliculata (Aizaki y Yusa,
2010). Dado que los caracoles fueron alimentados durante al menos un mes antes de ser
utilizados, cualquier respuesta aprendida contra un caracol probablemente se hubiera
desvanecido al momento de los experimentos. Por otro parte, para los individuos de las
cinco especies de caracoles utilizadas en los experimentos el encuentro con P. canaliculata
fue novedoso, ya que esta especie no estd presente en los arroyos donde fueron
recolectados. Por esta razon, las diferencias interespecificas en las respuestas

conductuales a P. canaliculata no pueden haber dependido de la existencia de contactos
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previos entre ellas, sino probablemente estuvieron relacionadas con respuestas innatas no
especificas. Estas respuestas innatas fueron muy variables tanto en las especies nativas
como en las exadticas, y por lo tanto no pueden se explicadas por la existencia o ausencia

de una historia evolutiva comun.

Los efectos de P. canaliculata en el uso del habitat de las otras especies de
caracoles no parecen estar asociadas a su caracter exético o nativo, sino a respuestas de
comportamiento especificas y el tamafo de la concha. El uso del habitat se vio afectado
negativamente, y con una intensidad similar, tanto en la especie exética P. acuta, como en
las especies nativas B. peregrina y H. parchappii. Contrariamente, la especie nativa C.
parchappii y la especie exética M. tuberculata, no se vieron afectadas en el uso del habitat,
siendo estas dos las especies de mayor tamafio y con una respuesta de desplazamiento
poco frecuente al contacto con P. canaliculata. Las respuestas de desplazamiento mas
frecuentes se observaron en P. acuta y B. peregrina (30 y 38%, respectivamente), lo cual
puede explicar el uso reducido del compartimiento compartido con P. canaliculata ya que
los caracoles con este tipo de respuesta tenderian a alejarse del ampularido. Ademas,
debido a que en ambos casos se encontraron restos de conchas y partes blandas en las
heces de P. canaliculata, la respuesta de evitacion puede haberse debido a la liberacion
de sefales quimicas de conespecificos lesionados o comidos (por ejemplo, Alexander &
Covich, 1991; Turner, 1996; Ueshima & Yusa, 2015). En el caso de H. parchappii, la otra
especie que tendié a evitar a P canaliculata, mostr6 una frecuencia de desplazamiento
mucho menor que las especies anteriormente comentadas (13%). Heleobia parchappii, fue
la especie mas pequeiia utilizada en nuestro estudio, por lo que se podria suponer que el
cambio en el uso del habitat no estuvo relacionado con los contactos directos, sino con la
evitacion de los rastros de mocos (Karowe et al., 1993). Los rastros de moco de P.
canaliculata son muy anchos (2-3 cm) y luego de unos dias todas las superficies del

compartimento quedaron probablemente cubiertas.
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Los escasos efectos por contacto de P. canaliculata sobre la supervivencia de las
especies de caracoles estudiadas en el rea nativa no concuerdan con los fuertes efectos
detectados en un area invadida. En Hong Kong, Kwong et al. (2009) reportaron
mortalidades significativas de adultos de tres especies de pulmonados por la depredacion
de P. canaliculata, pero no ocurrio lo mismo para los dos prosobranquios de gran tamafio.
Las diferencias encontradas, entre ambos estudios pueden estar relacionadas con una
densidad de presas 60% mayor (1.875 caracol.I* contra 1.176 caracol.I') o con una
densidad 6.4 veces mayor de P. canaliculata (0.375 caracol.I* vs 0.059 caracol.l!) para el
estudio realizado en Hong Kong. Ademas, los caracoles de ese estudio no pudieron
escapar de la depredacién ya que no habia refugios donde se excluyera a P. canaliculata.
A pesar de que la duracién de nuestros ensayos fue cinco veces mayor, todas estas
diferencias combinadas probablemente aumentaron las posibilidades de depredacion en

relacion con nuestro estudio.

Los efectos de P. canaliculata sobre la supervivencia de las especies ensayadas no
fueron muy diferentes entre las especies nativas y exoéticas. La supervivencia de P. acuta
se redujo significativamente por efectos por contacto y por efectos combinados por
contacto y a distancia. La falta de efectos en M. tuberculata probablemente se debié a la
alta respuesta de retraccion al contacto con P. canaliculata, sumado al gran grosor y al
tamafio de su conchilla. El hallazgo de restos de conchilla y partes blandas de P. acuta en
las heces de P. canaliculata indica que algunos caracoles fueron comidos, sin embargo,
esto no permite discriminar depredacién, depredacion oportunista de caracoles moribundos
o necrofagia (Capitulo 7). Sin embargo, el hecho de que la supervivencia fue muy alta en
los controles (94.1 y 98.7%) indica que al menos parte de estas disminuciones en la
supervivencia se debieron a contactos corporales con P. canaliculata, probablemente por
ataques directos con las mandibulas y radula, como fueron observados por Kwong et al.

2009.
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El hecho de que solo la supervivencia de P. acuta se viera afectada por los
contactos de P. canaliculata no puede explicarse Unicamente por sus respuestas
comportamentales. Biomphalaria peregrina exhibié un patrén muy similar de respuestas de
comportamiento y cambios en el uso del habitat y, sin embargo, no mostré efectos por
contacto en la mortalidad. En relacion con P. acuta, la conchilla de B. peregrina posee una
apertura mucho mas estrecha que la hace menos susceptible al ataque por P. canaliculata
(Cazzaniga, 1990). M. tuberculata y H. parchappii, son especies que poseen opérculo,
ademas de aberturas estrechas (Kelly & Cory, 1987; Kwong et al., 2009), lo cual reduce
aun mas la posibilidad de ser consumidas por P. canaliculata. Las formas de las conchillas
y las aberturas de C. parchappii y P. acuta son similares, sin embargo C. parchappii
presenta una conchilla dos veces mas grande y posee un pie ancho y fuerte que le otorga
mayor sujecién al sustrato en relacion a P. acuta, cuyo pie es estrecho y largo. El tamafio
relativo de los caracoles es relevante para determinar las tasas de mortalidad, ya que los
juveniles de P. canaliculata son siempre menos letales que los adultos para las mismas

presas (Kwong et al., 2009).

Los efectos a distancia de P. canaliculata sobre las otras especies de caracoles
fueron infrecuentes y débiles. Los efectos a distancia para la supervivencia de P. acuta,
fueron marginalmente significativos pero significativos para los efectos por contacto y a
distancia combinados. Estos efectos combinados pueden estar mediados por sustancias
disueltas, probablemente urea, ya que el oxigeno no se agoté en el acuario y P. acuta tuvo

siempre acceso a la superficie para respirar oxigeno atmosférico.

Los efectos sobre la reproduccién no fueron diferentes entre caracoles exéticos y
nativos. P. canaliculata solo afect6 negativamente la fecundidad de las dos especies de
pulmonados, una de ellas exdtica (P. acuta) y la otra nativa (B. peregrina), que depositan
masas de huevos gelatinosas. En ambos casos los efectos por contacto, solos o en
combinacién con aquellos a distancia, fueron significativos pero los efectos a distancia per

se nunca lo fueron. Los efectos por contacto sobre la fecundidad en estas dos especies
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pueden deberse a la evitacion de la oviposicion en sustratos con moco o heces de P.

canaliculata, o a la ingestidn por esta especie de masas de huevos completas.

En relacién a los efectos a distancia sobre la fecundidad de B. peregrina, si bien no
fueron significativos per se, si se observéd una clara aditividad o aun sinergismo con los
efectos por contacto. Estos efectos pueden estar mediados por un aumento en la
concentracion de urea en el acuario, que suele afectar la reproduccion en los planérbidos
(Smith et al., 1994), y que es el segundo compuesto nitrogenado en importancia en la

excreta soluble de P. canaliculata (Vega et al., 2007).

En relaciéon a las masas de huevos dafiadas, se encontrd un porcentaje mucho
mayor de dafio en compartimentos en los que estaba presente P. canaliculata,
independientemente del caracter nativo (B. peregrina) o exotico (P. acuta). Algunas masas
de huevos no fueron consumidas totalmente y se contabilizaron como masas de huevos
dafiadas, mientras que otras fueron encontradas en las heces de P. canaliculata,
evidenciando que la depredacion de los huevos efectivamente ocurre. De acuerdo con
Turner et al. (2007), las masas de huevos globosas de P. acuta son altamente vulnerables
a la depredacion, incluso por pequefios caracoles pulmonados. Sin embargo, en el
presente estudio las tasas de depredacion de P. canaliculata fueron similares a las de las
masas de huevos mas compactas y planas de B. peregrina, lo que indica que los rasgos
que permiten la resistencia a la depredacion por pulmonados (Turner et al., 2007) no son
efectivas contra las fuertes mandibulas y radula de P. canaliculata. La Unica especie
ovipara en la que no se detect6 un efecto significativo de P. canaliculata sobre la
fecundidad fue H. parchappii. La falta de efectos por contacto como la depredacién puede
deberse al pequefio tamafio de los huevos y al hecho de que son depositados de forma
individual (Martin, 2002) y no en masas de huevos, lo que los haria més dificiles de detectar

gue las masas de huevos gelatinosas.

La fecundidad de M. tuberculata no se vio afectada por P. canaliculata en nuestro

estudio. Quizas esto se deba a que esta especie exotica combina una alta resistencia de
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los adultos con recién nacidos que tienen una conchilla de gran tamafio y dureza. Sin
embargo, Kwong et al. (2009) encontraron que los adultos de P. canaliculata consumieron
el 42% de los recién nacidos de M. tuberculata, probablemente debido a la mayor relacion
entre recién nacidos de M. tuberculata y adultos de P. canaliculata en comparacion con

nuestro estudio (20 : 1 vs. 7,23 : 1).

Los efectos negativos por contacto sobre la supervivencia de adultos de P. acuta y
sobre las masas de huevos de P. acuta y B. peregrina se debieron probablemente a la
depredacion y ocurrieron incluso cuando se proporciond alimento en exceso. Esto
probablemente indica que las masas de huevos de los caracoles pulmonados, y quizas los
adultos de algunas especies (Capitulos 4 y 7), son un recurso trofico habitual o frecuente
para P. canaliculata, como también ocurre en otros caracoles de la familia Ampullariidae
(por ejemplo: Aditya & Raut, 2002; Cazzaniga & Estebenet, 1984; Hofkin et al., 1991,

Hubendick, 1966; Stryker et al., 1991).

Nuestros resultados muestran que los efectos nocivos de P. canaliculata sobre otros
caracoles estdn mas relacionados con rasgos especificos de estos que con un origen
geografico compartido o diferente. Los efectos negativos provocados por P. canaliculata
puede afectar diferencialmente a otras especies de caracoles, y podrian influir en la
estructura de sus comunidades de caracoles, tanto en su rango geografico nativo como

invadido (Capitulo 7).
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CAPITULO 3

EFECTOS ANTAGONICOS DE POMACEA CANALICULATA SOBRE LAS

COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS

3.1 INTRODUCCION

Los macroinvertebrados son un componente fundamental dentro de las
comunidades y ecosistemas de agua dulce y desempefian diversos roles tréficos como
herbivoros, carnivoros, carrofieros y detritivoros (Merrit et al., 2017). Son ademas recursos
troficos para muchas especies de peces, reptiles, aves y mamiferos, y por lo tanto
transportan flujos de materia y energia no solo dentro del ambiente acuético, sino también
desde y hacia areas terrestres circundantes (Resh & Rosenberg, 2015). La vegetacion
acuatica, especialmente las macrofitas sumergidas, sirve de alimento a muchos de estos
macroinvertebrados, ya sea en estado vigoroso, o después de la senescencia, en forma de
detritos (Bowden et al., 2017; Lopez-van Oosterom et al., 2013; Saigo et al., 2016). Al
mismo tiempo, ofrecen refugio a muchos macroinvertebrados (Grutters et al. 2015) y
proporcionan sitios de caza para los que son depredadores (Kirby & Ringler, 2015). El
efecto de herbivoria por macroinvertebrados puede tener un fuerte papel estructurante en
las comunidades de macrdfitas acuaticas, especialmente durante la fase de regeneraciéon
de la vegetacion a partir de los propagulos sexuales (Elger et al., 2009). Las macrdfitas
acuaticas son especialmente importantes en las corrientes lentas y altamente productivas
de la Ecorregion Pampeana, ya que la mayor heterogeneidad del habitat depende de la
vegetacion acuatica (Acufia et al., 2011; Giorgi et al., 2005; Rodrigues Capitulo et al.,

2010).

Debido a sus devastadores efectos sobre la vegetacién acuatica (Carlsson et al.,
2004, Horgan et al., 2014a; Qiu & Kwong, 2009) y sobre cultivos como el arroz (Cowie,

2002; Horgan, 2018; Horgan et al., 2014b), y a su abundancia en lagos poco profundos,
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lagunas y arroyos del Sudoeste Bonaerense (Seuffert & Martin, 2013), los ampularidos
probablemente desempefien un papel estructurador fundamental en los cuerpos de agua
de esta region (Giorgi et al., 2005; Manara et al., 2019). Se han desarrollado diversos
estudios sobre los efectos de P. canaliculata sobre la vegetacion y la fauna acuética pero
la mayoria de estos registros fueron realizados en areas invadidas (Carlsson & Lacoursiére,
2005; Hayes et al., 2015; Kwong et al., 2009, Morrison & Hay 2011a) y rara vez se estudia
el papel que juegan los caracoles manzanas en sus habitats nativos (Hayes et al., 2009).
Estos estudios definen a P. canaliculata como un herbivoro generalista, pudiendo mostrar
claras preferencias por algunas de las macréficas disponibles (Morrison & Hay 2011b;
Manara et al., 2019). A pesar de ello, varias lineas de investigacion demostraron que puede
alimentarse tanto de macroinvertebrados, como de otros caracoles y masas de huevos
(Kwong et al., 2009; Capitulos 2 y 4), colonias de briozoos (Wood et al., 2006) y huevos de
anfibios (Karraker & Dudgeon, 2014). Las tasas de depredacion sobre los caracoles son
muy variables y dependen al menos en parte de sus defensas morfolégicas y respuestas
comportamentales (Kwong et al.,, 2009; Capitulo 2). La depredacién de P. canaliculata
sobre otros caracoles ha sido estudiada principalmente en ensayos de microcosmos en
ausencia de refugios (Cazzaniga, 1990; Kwong et al., 2009), pero también en presencia de

refugios o con posibilidad de cambio de hébitat (Capitulo 2).

Mas alla de la depredacion por P. canaliculata, es probable que ocurran otros
efectos sobre los otros macroinvertebrados, especialmente los relacionados con el
consumo voraz de recursos troficos. Estudios recientes sobre su dieta natural indican un
importante consumo de detritos, posicionando a este caracol como un importante
competidor para otros macroinvertebrados que también consumen material detritico dentro
del mismo habitat (Ocon et al., 2013). EI consumo de macroéfitas y la reduccién de su
biomasa provocada por P. canaliculata pueden no afectar a los caracoles y
macroinvertebrados a través de la competencia tréfica, debido al bajo consumo de

macrofitos por la mayoria de los invertebrados y la falta de limitaciones en la disponibilidad
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de recursos (Elger et al., 2009; Kwong et al., 2010). Sin embargo, este consumo puede
provocar cambios en la estructura de las comunidades de macrdfitas alterando su
complejidad y diversidad (Carlsson et al., 2004; Manara et al., 2019) y provocando una
disminucion en la calidad y cantidad de mirohabitats, lo que podria generar una disminucion
en las abundancias de otros caracoles y macroinvertebrados. Este efecto ha sido registrado
por ejemplo, para el caracol Biomphalaria straminea al que otros ampuléridos, en un
exitoso programa de control biologico, eliminaron luego de erradicar algunas de las plantas

preferidas que constituian su hébitat (Pointier et al., 1991; Pointier & David, 2004).

A pesar de su amplia distribucién y abundancia en los cuerpos de agua de la
Ecorregion Pampeana, el papel natural de P. canaliculata en estos ambientes acuaticos
rara vez ha sido investigado. Un enfoque adecuado y realista para estudiar los efectos de
P. canaliculata sobre especies individuales y otros taxones de macroinvertebrados es a
través del uso de mesocosmos, que se han utilizado con éxito para investigar el efecto de
los ampularidos sobre las macrdéfitas acuéticas (Manara et al., 2019; Meza-Lopez &

Siemann, 2015; Ribas et al., 2017).

Los objetivos de este capitulo fueron investigar a través de un experimento de
mesocosmos si la presencia de P. canaliculata afecta la abundancia de caracoles y otros
macroinvertebrados y si estos efectos estdn mediados o no por el efecto negativo de P.

canaliculata sobre las macréfitas sumergidas y sus detritos.
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3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Preparacion y armado de los mesocosmos

Para evaluar los efectos de P. canaliculata sobre macréfitas sumergidas, caracoles
y otros macroinvertebrados del Sudoeste Bonaerense se llevo a cabo un experimento a la
intemperie en mesocosmos artificiales. Para la realizacion de los mesocosmos se utilizaron
piletas estructurales de lona de tejido poliéster recubierto con PVC y armazén de cafios de
acero reforzado, galvanizados, con una capacidad total de 500 L (longitud: 1,30 m, ancho:

0,95y altura: 0,40 m) (Figura 3.1).

Figura 3.1. Piletas utilizadas como mesocosmos para evaluar los efectos de la presencia de P.
canaliculata sobre la abundancia de caracoles y otros macroinvertebrados. Diez mesocosmos: cinco

con P. canaliculata y cinco mesocosmos control.

Diez mesocosmos fueron colocados en los campos experimentales del CERZOS
(UNS-CONICET) (38° 39' 54,3" S; 62° 13' 57,7" O) desde principios del verano (20 de
diciembre de 2016) hasta principios del otofio (29 de marzo de 2017). Se ubicaron al aire

libre y sin ningun tipo de recubrimiento para permitir la libre colonizacién por parte de
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insectos voladores. La distancia desde los mesocosmos hasta el punto mas cercano del
arroyo Naposta Grande (38° 41' 12,1" S, 62° 14' 24,4" O), desde donde se obtuvieron el
material bioldgico y los sedimentos, fue de 1,5 km. Las horas de luz solar durante el
experimento variaron desde 15 h al comienzo hasta 12 h al final del mismo; la luz solar
directa alcanz6 los mesocosmos desde 2 h después del amanecer hasta 1 h antes del
ocaso. La temperatura del aire fluctu6 entre 40,3y 6,2 °C (media: 23,0 °C) mientras que la

temperatura del agua fluctué entre 19,3y 22,5 °C (media: 20,4 °C).

Cada mesocosmos se llené con agua de red hasta una profundidad de 0,25 m,
obteniendo un volumen final de agua de 300 L. Sobre el fondo se distribuyé una capa de
arenay limo de 3 cm de profundidad (obtenidos del arroyo Naposta Grande). El sedimento
recolectado fue mezclado y dispuesto al azar en cada pileta sin ningan tratamiento previo,
formando una capa uniforme en el fondo para el establecimiento de las macroéfitas

acuaticas y los macroinvertebrados.

Después de un periodo de dos dias para la estabilizacion del sedimento y la
decloracién natural del agua, se sembraron en cada uno de los mesocosmos matas de
cinco de las especies de macrofitas mas frecuentes y abundantes en los cuerpos de agua
del sudoeste bonaerense (Capitulo 1). Las especies seleccionadas fueron: Chara contraria,
Zannichellia palustris, Stuckenia striata, Myriophyllum quitense y Ludwigia peploides.
Todas las especies de macrdfitas fueron recolectadas a mano del mismo sitio en el arroyo
Naposta Grande (38 ° 17 '47,7"S, 62 ° 10' 15,4" O) y llevadas al CERZOS en contenedores
con agua del arroyo. Cada mata comprendia un tallo principal o varios tallos unidos,
dependiendo del tipo de ramificacion, con sus hojas y raices adventicias. En el caso de las
macroalgas C. contraria, 20 a 30 talos constituyeron una mata. Para obtener ensambles
uniformes de macrofitos, se sembraron al comienzo del experimento tres matas de cada
una de las especies en el fondo de cada mesocosmos dentro de las 5 horas de la
recoleccién. Cuatro de las cinco especies (L. peploides, S. striata, M. quitense y Z.

palustris) fueron plantadas enterrando la parte basal de los tallos en el sedimento para
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evitar el desprendimiento, mientras que la especie restante, C. contraria, fue apoyada
directamente sobre el sedimento del fondo. A excepcidn de L. peploides, cuyas hojas
apicales flotan en la superficie del agua, las otras macrdfitas descansaban en el fondo y

ocupaban aproximadamente el 75% de la columna de agua (Figura 3.2).

Mesocosmos sin P. canaliculata

Z. palustris L. peploides C. contraria S. striata M. quitense

%‘%%ﬁé;g

Mesocosmos con P. canaliculata

£

L. peploides S. striata M. quitense
&
b7
8
st o
S
o

Figura 3.2. Esquema de estado de los mesocosmos al final del experimento. Mesocosmos control
con matas de las cinco especies de macréfitas: Z. palustris, L. peploides, C. contraria, S. striata, M.
quitense (cobertura total del 90%), y mesocosmos con P. canaliculata, y la erradicacion de dos de

las especies de macrdfitas: C. contraria y Z. palustris (cobertura total del 60%). (Manara et al., 2019).

Los macroinvertebrados presentes en los mesocosmos, a excepcion de los
caracoles, fueron los que se encontraban naturalmente presentes en las macrofitas
sembradas, ademas de algunos insectos adultos voladores que visitaron los mesocosmos
(Odonata, Diptera y Hemiptera). Se agregaron 50 ejemplares de Heleobia parchappii, 20
de Physa acuta, 20 de Melanoides tuberculata, 15 de Chilina parchappii y 6 de

Biomphalaria peregrina a cada mesocosmos, intentando reflejar sus abundancias relativas
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en los cuerpos de agua de las inmediaciones (obs. pers.). Estos caracoles fueron
recolectados a mano o con una red en un tramo del arroyo Naposta Grande (38 ° 40 '48
"S,62°14'01" 0 a38°41'44"S, 62 ° 15' 51" O); los individuos de M. tuberculata se
obtuvieron de un pequefio canal de tierra que se descarga en el mismo tramo del arroyo.
Los caracoles fueron llevados al laboratorio con agua del sitio de recoleccién y se
mantuvieron en diferentes acuarios en una sala de cria a 25 + 2 °C y bajo un fotoperiodo
de 14 hde luz/ 10 h de oscuridad. No se encontraron individuos de Biomphalaria peregrina
en el &rea en el momento del experimento, por lo que algunos individuos obtenidos en el
arroyo Ventana (38 ° 02 '52 "S, 62 ° 07' 41" O) fueron llevados al laboratorio y criados

durante cuatro meses para aumentar su numero (Capitulo 2).

Luego de dos semanas del establecimiento de los mesocosmos, dos individuos
machos de P. canaliculata (longitudes de concha entre 30 y 40 mm) fueron colocados al
azar en cinco de los mesocosmos (mesocosmos con P. canaliculata) mientras que los otros
cinco se mantuvieron como controles (mesocosmos sin P. canaliculata) (Figura 3.2).
Debido a que las hembras de esta especie se desplazan fuera del agua para depositar sus
huevos (Albrecht et al., 1996) se decidid utilizar solo individuos machos con el fin de evitar
el escape accidental de los mesocosmos. Estos caracoles provenian de una poblacion
natural presente en el arroyo Corto (37 © 20 '48,2 "'S, 62 ° 25' 19,8" O) y fueron colectados
dos semanas antes del inicio del ensayo y mantenidos en grupos de diez en recipientes de
plastico de 20-L con agua de red saturada con CaCO3 a 25 ° C y alimentados con lechuga

ad libitum.

Para evaluar la abundancia de invertebrados durante los ensayos sin perturbar los
mesocosmos, se colocaron horizontalmente sobre el fondo, una al lado de la otra, dos
clausuras cilindricas (diametro: 11 cm, longitud: 26 cm) (Figura 3.3). Estas clausuras
fueron realizadas con una red de plastico con un tamafio de abertura de 0,8 x 0,8 cm y
divididas en dos partes iguales por una lamina vertical de plastico transparente, que sirvié

como sustrato de colonizacion y facilit6 el conteo quincenal de caracoles y
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macroinvertebrados. Para estimar si los caracoles y macroinvertebrados evitan los lugares
alcanzados por P. canaliculata, la mitad de estas clausuras estuvieron cerradas en ambos
extremos impidiendo el ingreso de P. canaliculata, pero permitiendo la libre circulacién de
cualquier otro invertebrado de didmetro menor a 0,8 cm. La mitad restante presentaba un

extremo abierto que permitia el ingreso de P. canaliculata.

Figura 3.3. Clausuras utilizadas para evaluar la abundancia de caracoles y otros
macroinvertebrados en relacion a la presencia y acceso de P. canaliculata. a. Clausura abierta, con
acceso a P. canaliculata. b. Clausura cerrada, sin acceso a P. canaliculata.

3.2.2 Mediciones realizadas en los mesocosmos

Las clausuras fueron retiradas cada dos semanas de los mesocosmos y colocadas
en bandejas de plastico para su examen. Los caracoles, macroinvertebrados y puestas de
huevos encontrados en ambos lados de la lamina de plastico transparente fueron
registrados. Luego del conteo ambas clausuras (abierta y cerrada) se colocaban

inmediatamente dentro de los mesocosmos.

El ensayo de mesocosmos finalizé luego de doce semanas y se estimaron
diferentes variables. La cobertura de macrofitas se estimd utilizando una cuadricula de
nylon con celdas de 12 cm x 12 cm, extendida sobre el mesocosmos; la cobertura total de
macrofitas sumergidas se estimé contando el nimero de celdas ocupada por al menos una

macrofita sumergida.
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Se recolecté una muestra de 200 cm?® de sedimento en cada mesocosmos para
estimar la abundancia de macroinvertebrados. Las macrofitas vivas y muertas fueron
cortadas con tijeras y recogidas a mano y colocadas en bolsas de plastico. Las hojas, tallos
y talos vivos y muertos de todas las macrdfitas se enjuagaron cuidadosamente con agua
de red en una bandeja de plastico y se limpiaron de sedimentos, algas, caracoles y otros
macroinvertebrados. Las macrdfitas vivas y muertas se separaron y secaron suavemente
con una centrifuga manual y se obtuvieron sus pesos frescos para estimar la biomasa

fresca total de macrdfitas y detritos en cada mesocosmo.

Las muestras obtenidas de macrofitas y sedimentos se fijaron con etanol a 96° y se
conservaron en una cdmara refrigerada a 8 ° C para su posterior inspeccion; los caracoles
y los otros macroinvertebrados se recogieron con pinzas bajo un microscopio
estereoscopico y fueron contabilizados. Los caracoles y otros macroinvertebrados se
clasificaron e identificaron taxonémicamente hasta el nivel mas bajo posible segun las
claves de identificacion para ambientes de agua dulce de Argentina (Dominguez &

Fernandez, 2009; Ferrero, 2002; Morrone & Coscarén, 1998).

3.2.3 Anédlisis estadisticos

Los taxones con un nimero total inferior a 20 individuos fueron descartados para
los analisis individuales, pero fueron incorporados en las estimaciones de la abundancia
total. Con el objetivo de comparar la abundancia de caracoles y macroinvertebrados en los
mesocosmos con P. canaliculata y en los mesocosmos control, se realizaron pruebast para
muestras independientes. Para homogeneizar las varianzas, se estimaron las abundancias
de cada taxon de macroinvertebrados como la raiz cuadrada del niamero de individuos de
cada taxon en cada mesocosmos. Cuando el supuesto de homocedasticidad fue rechazado

por la prueba de Levene se realizaron pruebas de Welch.

Para los caracoles y macroinvertebrados cuyas abundancias por mesocosmos
fueron significativamente diferentes, se estimaron también las siguientes tres densidades:

DCM (raiz cuadrada del numero de individuos por metro cuadrado de fondo cubierto por
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macrdfitas), DBV (raiz cuadrada del nimero de individuos por gramo de biomasa de
macrofitas viva) y DBM (raiz cuadrada del numero de individuos por gramo de biomasa
muerta). Estas estimaciones de densidad y las de las muestras de sedimentos (DMS, raiz
cuadrada del numero de individuos por unidad de muestreo) se analizaron como se indicé

anteriormente.

Para los datos de abundancia de caracoles y macroinvertebrados registrados
quincenalmente (raiz cuadrada del nimero de individuos en las clausuras cerradas y
abiertas), se realiz6 un ANOVA de medidas repetidas de dos factores, siendo la presencia
de P. canaliculata en los mesocosmos y el acceso a las clausuras los dos factores
principales (inter-sujeto) y el tiempo el factor intra-sujeto (seis fechas). Cuando la prueba
de Mauchly’s fue significativa rechazando la esfericidad, se uso el test de Greenhouse-

Geisser como correccion.
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3.3 RESULTADOS

En las muestras obtenidas de cada mesocosmos se registré un total de 5174
caracoles y macroinvertebrados, pertenecientes a 17 taxones diferentes, doce de los
cuales fueron lo suficientemente abundantes para los andlisis individuales (Figura 3.4). En
los mesocosmos control se contabilizaron 3903 caracoles y macroinvertebrados, mientras
gue en aquellos con P. canaliculata se registr6 un total de 1271, aproximadamente la

tercera parte.

b acuta % *

. P. canaliculata

H. parchappii *
B. peregrina * % I:I Control
M. tuberculata * ¥
Coleoptera * %k
Chironomidae * ok
Hemiptera
Ephemeroptera
Odonata
Oligochaeta ns
Hirudinea *
Ostracoda —] ns
Total ] * ok ok
0 5 10 15 20 25 30 35

Abundancia (sqgrt (ind./mesocosmos))

Figura 3.4. Abundancias (media + DE) de caracoles, taxones de macroinvertebrados principales y
para todos los taxones agrupados (abundancia total) en los mesocosmos con P. canaliculata y sin
ellos (control). Los asteriscos indican los valores de p de las pruebas de Welch (*: p <0,05; **: p
<0,01; ***: p <0,001 y ns: p> 0,05).

La abundancia por mesocosmos fue significativamente menor en los mesocosmos
con P. canaliculata para ocho de los taxones analizados, incluyendo a las cuatro especies

de caracoles que persistieron hasta el final (P. acuta, H. parchappii, B. peregrina y M.

tuberculata), las sanguijuelas (Hirudinea, principalmente Helobdella spp., Glossiphonidae)
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y a tres grupos de insectos: Ephemeroptera, Chironomidae y Odonata (en su mayoria
pertenecientes a la familia Coenagrionidae). La abundancia total de todos los caracoles y
macroinvertebrados agrupados también fue menor en aquellos mesocosmos donde P.
canaliculata estuvo presente (Tabla 3.1; Figura 3.4). La riqueza especifica, la cobertura y
la biomasa viva y muerta de macrdfitas fueron también menores en [os mesocosmos con

P. canaliculata (Figura 3.2).

Tabla 3.1. Abundancias (media £ DE) de caracoles, macroinvertebrados y para todos los taxones
agrupados (abundancia total) en los mesocosmos con P. canaliculata y sin ellos (control).
Resultados de los test t para muestras independientes; los grados de libertad no enteros indican
que se realiz6 la prueba de Welch para varianzas desiguales. Los valores en negrita indican

diferencias significativas (p <0,05).

Macroinvertebrados t g.l p P. canaliculata Control
Medias + DE Medias + DE

P. acuta -3,166 8 0,013 7,178 £ 3,013 12,496 + 2,496
H. parchappii -3,831 4,750 0,013 1,229 + 0,333 3,1719 + 1,083
B. peregrina -4,584 8 0,002 0,400 + 0,547 1,806 + 0,413
M. tuberculata -3,410 8 0,009 0,482 + 0,677 2,324 £ 0,999
Coleoptera 0,214 8 0,836 3,017 £ 0,787 2,853 £1,524
Chironomidae -4,566 8 0,001 8,572 £ 4,170 19,674 + 3,487
Hemiptera -0,599 8 0,565 3,878 + 4,437 5,081 + 0,685
Ephemeroptera -2,956 4,241 0,038 0,682 + 0,645 5,670 £ 3,716
Odonata -2,750 8 0,025 7,339 £1,078 9,348 £ 1,226
Oligochaeta -1,318 8 0,223 1,760 £ 1,541 2,997 £1,421
Hirudinea -2,409 8 0,043 0,346 £ 0,774 1,832 +1,141
Ostracoda -1,616 4 0,181 0,000 = 0,000 1,800 + 2,489
Total -5,653 8 0,000 15,665 + 2,911 27,672 £ 3,752
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En el caso de P. acuta e Hirudinea las diferencias entre los controles y los
mesocosmos con P. canaliculata se volvieron no significativas cuando sus abundancias
fueron relativizadas a la cobertura de macrdéfitas (DCM) y a la biomasa viva (DBV) y muerta
(DBM) de macrofitas (Tabla 3.2; Figura 3.5). Las diferencias significativas se mantuvieron
solo para la cobertura total de macrdfitas en el caso de H. parchappii, M. tuberculata,
Chironomidae y la densidad total de todos los caracoles y todos los macroinvertebrados.
Para B. peregrina y Ephemeroptera, las tres densidades fueron significativamente menores
en los mesocosmos con P. canaliculata. La densidad de Odonata en términos de biomasa
viva y muerta de macrdfitas fue mayor en los mesocosmos con P. canaliculata, siendo el
Unico taxén donde se observo este patrdn. El efecto de P. canaliculata sobre la abundancia
total de caracoles y macroinvertebrados, incluidos los taxones con bajas densidades,
desaparecioé cuando se tuvieron en cuenta sus efectos sobre la cantidad de detritos y la

biomasa de macrdfitas.
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Tabla 3.2. Densidades de macroinvertebrados en mesocosmos con P. canaliculata y mesocosmos
control: DCM (individuos por metro cuadrado de superficie cubierta por macrofitas), DBV (individuos
por gramo de biomasa de macrdfita viva) y DBM (individuos por gramo de biomasa de macrdfita
muerta). Resultados de los test-t independientes; los grados de libertad no enteros indican que se
realizé la prueba de Welch para varianzas desiguales. Valores en negrita indican diferencias

significativas (p <0,05).

Macroinvertebrados  Variable t g.l p P. canaliculata Control
Medias = DE Media + DE
DCM -1,999 8 0,081 9,394 £ 3,713 13,348 + 2,400
P. acuta DBV -0,665 8 0,525 1,274 £ 0,544 1,451 £ 0,242
DBM -0,362 8 0,727 0,890 = 0,3871 0,957 £ 0,154
DCM -3,067 8 0,015 1,666 + 0,513 3,325+ 1,095
H. parchappii DBV -2,126 8 0,066 0,226 + 0,078 0,361 +0,118
DBM -1,883 8 0,097 0,157 + 0,050 0,240 + 0,085
DCM -3,568 6,524 0,010 0,532 + 0,736 1,900 + 0,438
B. peregrina DBV -2,65 5,905 0,039 0,0733 £ 0,101 0,207 £ 0,050
DBM -2,839 6,011 0,03 0,0461 + 0,063 0,137 + 0,033
DCM -2,626 8 0,030 0,743 £ 1,030 2,431 + 1,002
M. tuberculata DBV -2,068 8 0,072 0,101+ 0,140 0,263 + 0,106
DBM -2,082 8 0,071 0,066+ 0,091 0,174 + 0,070
DCM -2,691 8 0,027 11,952 + 6,279 20,685 + 3,635
Chironomidae DBV -1,46 8 0,183 1,642 + 0,866 2,241 + 0,302
DBM -1,448 8 0,186 1,097 £ 0,548 1,486 £ 0,244
DCM -0,115 8 0,911 9,760 £ 0,442 9,828+1,243
Odonata DBV 6,174 8 0,000 1,314 + 0,059 1,066+0,067
DBM 5,159 8 0,001 0,919 + 0,082 0,704+0,042
DCM -2,833 4,414 0,042 0,883 + 0,889 5,955+3,903
Ephemeroptera DBV -2,737 4,656 0,044 0,117 £0,120 0,651+0,419
DBM -2,722 4,614 0,045 0,079 £ 0,078 0,435+0,281
DCM -1,907 8 0,093 0,510 + 1,141 1,936 £ 1,222
Hirudinea DLV -1,545 8 0,161 0,069 + 0,155 0,213+0,138
DBM -1,627 8 0,142 0,043 + 0,098 0,139 + 0,086
DCM -3,061 8 0,016 21,129 £ 4,474 29,078 £ 3,702
Total DBV -0,803 8 0,445 2,877 +£0,734 3,155 £ 0,248
DBM -0,493 8 0,636 1,983 + 0,433 2,090 + 0,218
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Figura 3.5. Densidades (medias + DE) de caracoles, macroinvertebrados y todos los taxones
combinados (total) en los mesocosmos con P. canaliculata y control. a. DCM (individuos por metro
cuadrado de superficie cubierta por macrofitas), b. DBV (individuos por gramo de biomasa de

macrofita viva). c. DBM (individuos por gramo de biomasa de macrdfita muerta).
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Un total de nueve taxones de caracoles y macroinvertebrados estuvieron
representados en las muestras de sedimentos. Para ninguno de ellos se hallaron
diferencias significativas en las abundancias entre los mesocosmos con P. canaliculata y

los mesocosmos control (tabla 3.3).

Tabla 3.3. Densidades de macroinvertebrados en las muestras de sedimentos (DMS) de los
mesocosmos con P. canaliculata y de los mesocosmos control. Resultados de los test-t para
muestras independientes; los grados de libertad no enteros indican que se realizé la prueba de

Welch para varianzas desiguales.

Macroinvertebrados . ol 0 P. canaliculata Control
Medias + DE Medias + DE

P. acuta -1,752 8 0,117 0,400 + 0,547 1,146 £ 0,779
H. parchappii -0,558 4,750 0,591 3,205 + 1,073 3,562 £ 0,941
M. tuberculata -0,704 8 0,501 2,686 1,215 3,159 + 0,879
Chironomidae 1,265 4,284 0,270 4,642 + 4,220 2,211 £ 0,796
Oligochaeta 0,651 8 0,532 0,912 + 1,307 0,482 +0,6775
Total 0,665 8 0,524 6,743 = 3,956 5,492 + 1,429

Solo dos taxones individuales (P. acuta y Odonata) fueron suficientemente
frecuentes y abundantes en las clausuras como para analizarlos. Tres de los taxones
mencionados en la Figura 3.4 (M. tuberculata, Oligochaeta y Ostracoda) nunca
aparecieron en las clausuras y otros aparecieron solo en unos pocos mesocosmos o solo
en unas pocas fechas de muestreo. Las masas de huevos de P. acuta también fueron

frecuentes y abundantes sobre la lamina de plastico (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Resumen de los ANOVAs de Medidas Repetidas para los efectos del tiempo, la presencia
de P. canaliculata, su acceso a las clausuras y sus interacciones sobre la densidad de Physa acuta,
masas de huevos de Physa acuta, Odonata y la abundancia total de macroinvertebrados en los

mesocosmos. Los valores en negrita indican diferencias significativas (p <0.05).

Efectos P. acuta P. acuta (masas Odonata  Abundancia
de huevos) Total
Tiempo Fs= 13,267 F5-10,976 F5-1,875 Fs-4,111
P= 0,000 P= 0,000 P=0,108 P=0,002
Tiempo x Acceso a las clausuras Fs=0,127 Fs-0,949 Fs=0,380 Fs=0,443
P=0,986 P=0,454 P=0,861 P=0,817
Tiempo x P. canaliculata Fs=3,385 Fs-1,528 Fs=2,727 Fs=2,102
P=0,008 P= 0,190 P=0,025 P= 0,074
Tiempo x Acceso x P. canaliculata Fs=0,363 Fs5-0,278 Fs=0,414 Fs-0,860
P=0,872 P=0,924 P=0,838 P=0,512
Acceso a las clausuras F1=0,302 F1-0,444 F1=0,001 F1-0,120
P=0,590 P=0,515 P=0,976 P=0,727
P. canaliculata F1=10,541 F1-0,136 F1=6,646 F1-0,009
P=0,005 P=0,717 P=0,020 P=0,924

El efecto global de P. canaliculata en las clausuras fue significativo solo en P. acuta
y Odonata, aunque se observé un efecto negativo en el primero y positivo en el segundo.
Las puestas de huevos de P. acuta y la abundancia total no se vieron afectadas. El nimero
de P. acuta en las clausuras disminuy6 a lo largo del experimento y la disminucion fue
significativamente mas rapida en los mesocosmos con P. canaliculata (Figura 3.6a), como
lo indican los términos de interaccion significativos entre P. canaliculata y el tiempo (Tabla
3.4). También en el nUmero de Odonata se detect6 una interaccién, ya que aumento en los
mesocosmos con P. canaliculata y se mantuvo estable en los mesocosmos controles
(Figura 3.6b), No se detect6 ningun efecto al evaluar el acceso de P. canaliculata a las

clausuras.
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Figura 3.6. Abundancias (media £ DE, de la raiz cuadrada de los individuos por clausurascon

acceso y sin acceso agrupadas) en los mesocosmos con P. canaliculata y control durante el ensayo

a Physa acuta. b. Ninfas de Odonata.
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3.4 DISCUSION

El experimento principal del presente Capitulo muestra por primera vez que P.
canaliculata puede afectar negativamente la abundancia total de caracoles vy
macroinvertebrados en su rango nativo, asi como también la abundancia de otros ocho de
los 17 taxones individuales presentes en los mesocosmos. Estos efectos negativos sobre
las abundancias son bastante notables ya que las densidades de P. canaliculata utilizadas
en nuestro experimento de mesocosmos (1,67 caracoles adultos m2) fueron bajas en
comparacion con las densidades reportadas para cuerpos de agua I6ticos y Iénticos de la
Ecorregion Pampeana (11,72 a 71,4 adultos, m?; Burela & Martin, 2014). Los efectos
fuertes, incluso a bajas densidades, caracterizan a las especies clave, un papel ya sugerido
para P. canaliculata debido a sus efectos sobre la riqueza, la biomasa y la cobertura de
macrofitas sumergidas (Figura 3.2; Manara et al., 2019). Nuestros resultados actuales
indican que P. canaliculata también puede desempefiar ese papel en relacién con las
comunidades de macroinvertebrados y puede influir en las redes tréficas de multiples

maneras en su area de distribucion nativa.

Estos efectos antagédnicos podrian haber sido el resultado directo de interacciones
predatorias o de interferencia de P. canaliculata (Kwong et al., 2009; Capitulo 2) o
indirectamente podrian estar mediados por los efectos negativos sobre la cobertura y
biomasa de macrofitas y la biomasa detritica (Manara et al., 2019). De todos modos, tanto
los efectos directos como indirectos aqui detectados habrian sido mas fuertes si se
hubieran utilizado tanto machos como hembras de P. canaliculata, ya que las tasas de
ingestion especificas de las hembras son 50% més altas que las de los machos para la
misma longitud de conchilla y estas son también generalmente mas grandes (Tamburi &

Martin, 2009).

Excepto por el caracol nativo C. parchappii, que no persistié hasta el final del
experimento en ninguno de los mesocosmos, todas las especies de caracoles se vieron

negativamente afectadas por P. canaliculata, mientras que solo cuatro de los ocho taxones
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gue no eran caracoles se vieron afectados, lo que indica fuertes interacciones intragremio.
Se espera que estas interacciones, entre especies funcionalmente similares, sean mas
fuertes que aquellas entre especies pertenecientes a gremios diferentes (Turner et al.,
2007; Capitulo 2). Sin embargo, los efectos en las diferentes especies de caracoles

parecen haber ocurrido a través de diferentes mecanismos.

Los efectos negativos de P. canaliculata sobre el caracol B. peregrina y las ninfas
de Ephemeroptera fueron significativos, aln después de tener en cuenta la abundancia de
microhabitats y los recursos tréficos, por lo tanto, estos efectos no fueron mediados
completamente por macrdfitos y detritos, sino que se debieron principalmente a efectos de
depredacién o interferencia. La depredaciéon por P. canaliculata sobre B. peregrina y otras
especies de Biomphalaria y sus masas de huevo han sido registradas tanto en el rango
nativo como en el invadido (Cazzaniga, 1990; Kwong et al., 2009; Capitulo 2). En otros
arroyos pampeanos, los Ephemeroptera no son presas usuales de P. canaliculata (Lopez-
van Oosterom et al., 2013), pero el ancho pie de este ampularido y su reptacién casi
continua (Kwong et al., 2009; Seuffert et al., 2010; Seuffert & Martin, 2009) pueden
provocar reacciones de escape en los Ephemeroptera. Este comportamiento de
interferencia por parte de otros macroinvertebrados bentdnicos puede exponer a las ninfas
de Ephemeroptera a depredadores de aguas abiertas o de emboscada (Kelly et al., 2002),

gque en nuestros mesocosmaos probablemente serian ninfas de Odonata.

En general, los efectos negativos de P. canaliculata sobre la mayoria de los
caracoles y macroinvertebrados (P. acuta, H. parchappii, M. tuberculata, Chironomidae e
Hirudinea) parecen estar indirectamente relacionados con los efectos de su herbivoria, ya
que estos efectos desaparecen al considerar las disminuciones en la cobertura de
macrdfitas, la biomasa de macrofitas viva y la biomasa detritica (Manara et al., 2019). Estos
taxones son en su mayoria detritivoros y herbivoros (Courtney & Cranston, 2015; Dillon,
2000; Dominguez & Fernandez, 2009) y, por lo tanto, el vinculo con la herbivoria de P.

canaliculata parece ser claro. En experimentos en microcosmos, P. canaliculata depredé
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sobre adultos de P. acuta y sus masas de huevos (Kwong et al., 2009; Capitulo 2), Sin
embargo, en nuestros mesocosmos, donde los alimentos disponibles no se renovaron, los
efectos colaterales de la herbivoria de P. canaliculata sobre los recursos tréficos y sobre el
hébitat fueron aparentemente mayores que los efectos predatorios. En el caso de
Hirudinea, que son depredadores (Govedich & Moser, 2015), los efectos negativos
probablemente pueden atribuirse a la disminucion observada en los caracoles y en las
etapas inmaduras de los insectos, que son su presa habitual, lo que sugiere una cascada

tréfica ascendente (bottom-up).

Las ninfas de Odonata fueron los Unicos macroinvertebrados que fueron afectados
positivamente por P. canaliculata y este efecto no fue mediado por la disminucién de
microhdbitats y de recursos tréficos provocados por estos caracoles. La baja abundancia
en los mesocosmos con P. canaliculata desaparecioé cuando se incluy6 la densidad relativa
a la cobertura de macrdfitos y la densidad incluso aumenté en términos de biomasa de
macrofitos y de sus detritos. Esto probablemente indique que la reduccion en los nUmeros
de Odonata fue directamente proporcional a la reduccién en la cobertura de macréfitos y
gue las biomasas se redujeron en mayor grado que los numeros de Odonata. Esto es
consistente con una mayor disminucion en la biomasa (58-64%) que en la cobertura de
macrdofitos (33%; Manara et al., 2019). Por otro lado, durante el experimento, el nUmero de
ninfas aumenté en las clausuras de los mesocosmos con P. canaliculata y se mantuvo sin
cambios en los controles. El aumento en los nimeros de Odonata en las clausuras
probablemente ocurrié debido a la migracién de ninfas desde las macroéfitas a medida que
la cobertura se reducia progresivamente por efectos de P. canaliculata (Manara et al.,
2019). Las ninfas depredadoras de Odonata probablemente usaron las macrofitas
sumergidas principalmente como sustrato para la caza y las clausuras sirvieron como una
alternativa, debido a que pueden usar eficientemente los sustratos artificiales o inertes
como lugares para posarse o refugios de caza (Verdonschot & Peeters, 2012; Ward & Mill,

2008; Warfe & Barmuta, 2004).
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La presencia de P. canaliculata no afect6 a los otros caracoles vy
macroinvertebrados que viven en los sedimentos, enfatizando aun mas la importancia de
los efectos mediados por macrofitos y sus detritos. Aunque no se puede negar la ingestién
por P. canaliculata de macroinvertebrados y caracoles (L6pez-van Oosterom, 2013; Océn
et al., 2013; Capitulo 4), es probable que esta sea principalmente accidental en el campo
(Capitulos 4 y 7) y que sus efectos se vean eclipsados por los efectos indirectos
desencadenados por el consumo de macrdfitas y sus detritos. Aunque la depredacién por
P. canaliculata en ciertos animales acuaticos (caracoles, briozoos y anfibios; Karraker &
Dudgeon, 2014; Kwong et al., 2009; Wood et al., 2006; capitulo 2) ya se ha informado en
microcosmos, los posibles efectos sobre los ensambles de macroinvertebrados a una

escala espacial y temporal mayor no se habian evaluado hasta el momento.
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CAPITULO 4

MACROINVERTEBRADOS EN LA DIETA NATURAL DE POMACEA

CANALICULATA EN HUMEDALES DEL SUDOESTE BONAERENSE

4.1 INTRODUCCION

La ecologia tréfica es fundamental para comprender el rol que una especie
desempenfa en su ambiente natural, las interacciones con otras especies, sus efectos como
depredadores y los impactos que sus acciones provocan. El estudio de la dieta y la forma
en la que obtiene un organismo su alimento aporta informacion relevante para entender los
efectos que ejerce dentro de las tramas tréficas y su posicién dentro de la comunidad

(Merritt et al., 2017; Smith et al., 2012).

Los aspectos troficos de Pomacea canaliculata han sido ampliamente estudiados,
no solo por ser agentes claves en los ecosistemas acuaticos de agua dulce que habita,
sino también por los graves impactos provocados sobre diversas especies de macrofitas
acuaticas (Carlsson et al., 2004; Fang et al., 2010; Horgan et al., 2014a; Manara et al.,
2019). La disminucion de recursos tréficos palatables o la disponibilidad de los mismos
parecen tener efectos relevantes en la capacidad de estos caracoles para obtener su
alimento, provocando la incorporacién en sus dietas de otros recursos alternativos
(Cazzaniga 1990; Kwong et al., 2009, Saveanu, 2014; Saveanu & Martin, 2015, Saveanu

et al., 2017; Wood et al., 2006).

Pomacea canaliculata muestra las mismas caracteristicas troficas tanto en
humedales nativos como invadidos (Kwong et al, 2009; Océn et al., 2013; Saigo et al.,
2016), siendo en términos generales una especie omnivora y oportunista que consume
recursos muy diversos. Los estudios sobre su alimentacion y dieta muestran que éste
caracol consume diferentes recursos que van desde plantas vasculares hasta restos de

pequefios animales. A pesar de que las macrdfitas y los detritos constituyen los recursos
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preferidos (Kwong et al., 2010; Lopez-van Oosterom et al., 2016; Manara et al., 2019; Océn
et al., 2013), también se ha reportado el consumo de algas verdes, diatomeas y
cianobacterias, ademas de pequefias plantas flotantes, polen y semillas (Saveanu &
Martin, 2015). Estos recursos alternativos son poco frecuentes y actlan como un
complemento en la alimentacién de esta especie. En cuanto a material de origen animal se
ha registrado el consumo de insectos, peces debilitados o moribundos, la incorporacion de
carrofia y aun la ingesta de sus propios huevos (Cazzaniga & Estebenet, 1984; Saveanu,
2014, Saveanu et al., 2017). En los contenidos estomacales de otras especies del género
se han registrado grandes cantidades de larvas y pupas de insectos acuaticos (Darwich et
al., 1989). Por otra parte, se ha reportado también depredacién de colonias de briozoos
(Wood et al. 2006) y huevos de anfibios (Karraker & Dudgeon, 2014). Recientemente,
Carter et al. (2018) demostraron el consumo de huevos de varias especies de anfibios por

parte de un congénere (Pomacea maculata) en una zona invadida.

Estudios de microcosmos y mesocosmos realizados en esta tesis muestran
evidencias, mayormente indirectas, de depredacién de macroinvertebrados y de otras
especies de caracoles, expresadas en efectos negativos sobre la abundancia,
supervivencia y fecundidad (Capitulos 2 y 3). La depredacién sobre huevos, juveniles y
adultos de otras especies nativas y exoéticas de caracoles ha sido estudiada bajo
condiciones experimentales, observandose tanto en situaciones de disponibilidad como de

ausencia de otros recursos tréficos (Cazzaniga, 1990; Kwong et al. 2009).

A pesar de que existen diferentes estudios basados en la alimentacién de P.
canaliculata, es escaso el conocimiento sobre los macroinvertebrados que forman parte de
su dieta natural, aunque parecen ser siempre raros y estar escasamente representados
(Kwong et al., 2010; Lépez-van Oosterom et al., 2016; Ocon et al., 2013; Saigo et al., 2016).
Por lo tanto, los objetivos planteados para el desarrollo de este capitulo proponen obtener
evidencias directas de predacion de P. canaliculata sobre macroinvertebrados en distintos

ambientes acuaticos del SO de la provincia de Buenos Aires. Se pretende reconocer a
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través del examen de contenidos del tracto digestivo la presencia de restos animales,
particularmente macroinvertebrados y otros caracoles, y estimar su frecuencia de ingestion
y su abundancia en la dieta en relacidon con la abundancia de otros recursos troficos

(macrofitas y detritos) en esos ambientes.
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4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Origen de los caracoles disecados

La presencia de macroinvertebrados en la dieta de P. canaliculata fue estudiada a
través del analisis de los contenidos del tracto digestivo de individuos adultos (mayores de
25 mm de largo de la conchilla) colectados a campo. Entre dos veranos consecutivos,
correspondientes a los meses de marzo de 2015 y 2016, se realizaron cuatro muestreos
estacionales en cuatro sitios pertenecientes a la Cuenca de las Encadenadas del Oeste:
vado arroyo Guamini (37° 9'6,47" S 62° 26' 47,86" O), vado arroyo Corto (37° 20" 48,27"
S 62° 25'19,67" O), canal Piglié-Venado (37° 11' 24,83" S 62° 40' 24,27" O) y canal Sauce

Corto (36° 57" 41,47" S 61° 45' 42,51" O) (Tabla 4.1).

Los cuatro sitios de muestreos seleccionados presentan diferencias en la cobertura
y en la diversidad de macréfitas (Manara, 2019). Los vados correspondientes a arroyo
Guamini y Corto (VAG y VAC) muestran un gran porcentaje de fondo desnudo en
contraposicién a los dos canales, Sauce Corto y Venado-Pigié (CSC y CVP) donde la
vegetacion sumergida presenta una cobertura superior al 70%. A pesar de estas
similitudes en la cobertura, existen diferencias claras en la composicién de macréfitas de
cada uno de estos dos ultimos sitios. En CSC se observa una gran riqueza de plantas
acuaticas, donde se destacan especies emergentes, sumergidas, flotantes y vegetacion
riberefia, mientras que en el CPV una Unica especie (Stuckenia striata) monopoliza toda la
cobertura vegetal del lugar. La gran diversidad en CSC se ve reflejada también en los
valores del indice de diversidad de Shannon, en promedio el indice de Shannon para este
sitio fue H'= 1,16. En general, los sitios CPV y VAG, presentaron valores bajos de
diversidad. En CPV se registroé un valor de Shannon elevado (H= 1,09), para la estacion
primavera, mientras que en VAG no se pudo calcular el indice en dos de las fechas debido
a la ausencia de caracoles. En VAC muestra valores de diversidad elevados pese a ser un

sitio con poco porcentaje de cobertura vegetal.
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En cada sitio de muestreo se colectaron cuando fue posible cinco machos y cinco
hembras adultos de P. canaliculata, aunque el ndmero final vari6 de acuerdo a la
abundancia en los distintos arroyos y en las diferentes fechas (Tabla 4.1.). La recoleccion
de individuos de P. canaliculata se efectud por tacto, registrando las orillas, el fondo y la

vegetacion o por localizacion visual (Martin et al., 2001).

Tabla 4.1. Numero de individuos de P. canaliculata recolectados en cada muestreo para cada sitio:
vado arroyo Guamini (VAG), vado arroyo Corto (VAC), canal Venado-Pigiié (CPV), canal Sauce

Corto (CSC) y para distintas estaciones del afio (verano, otofio, primavera, verano).

Sitios de Verano Otofio Primavera Verano
muestreos 10/03/15 27/05/15 25/11/15 09/03/16
VAG 10 0 10 0
VAC 10 10 10 10
CpPV 10 10 10 10
CSC 10 3 10 4

Todos los ejemplares fueron sacrificados in situ por inmersién en agua a 100 °C. El
material fue transportado al laboratorio y conservado a -20°C en freezer para su posterior
inspeccion y diseccion. Antes de la diseccion cada individuo fue descongelado para su

adecuada manipulacion.

4.2.2 Disecciones

Cada caracol fue disecado bajo lupa estereoscoOpica para obtener una muestra
integrada del contenido digestivo. Las partes blandas fueron apartadas de la conchilla para
la posterior extraccion del tracto digestivo. Cada seccién del tubo digestivo fue
cuidadosamente separada para evitar cualquier tipo de contaminacion. Sobre cajas de Petri
limpias y con agua de red, se procedio a la separacion del esofago, estbmago e intestino.
Se perforé cada una de las secciones del tubo digestivo para la obtencion de la muestra y
el contenido fue diluido en agua con el objetivo de lograr una muestra homogénea. Se

unificé el contenido proveniente del estémago e intestino de un mismo individuo en una
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Gnica muestra, con el objetivo de asegurar un mayor nimero de muestras con contenidos.
Las muestras de los eséfagos no fueron utilizadas dado que la mayoria se encontraban
vacias. Las muestras de contenidos fueron guardadas en tubos de Eppendorf, etiquetadas

y conservadas en freezer.

Para la identificacion de los macroinvertebrados hallados en los contenidos se
consulté material bibliogréfico de Argentina (Dominguez & Fernandez, 2009; Ferrero, 2002;
Morrone & Coscardn, 1998). Los restos de origen animal fueron separados de la muestra,

y cada uno se determind hasta el nivel taxonémico mas bajo posible.

4.2.3 Andlisis cuantitativo de la dieta

Los invertebrados encontrados enteros fueron reunidos en categorias a nivel de
orden para la mayor parte de los artrépodos, de familia para los Diptera Chironomidae y de
especie en el caso particular de los caracoles (tabla 4.2). En ciertos casos se distingui6
entre estadios (huevos, larvas, pupas y adultos), presencia de estuches o partes del
cuerpo. Los fragmentos de artropodos que no pudieron ser reconocidos, fueron asignados

a una categoria denominada restos de artropodos no identificados.

Con los datos obtenidos de las disecciones se calcul6 el porcentaje de caracoles
con contenidos de origen animal en el tracto digestivo. Para cada uno de los sitios y fechas
de muestreo se calculé el porcentaje de ocurrencia (FO%) como la frecuencia de aparicion
de cada categoria en relacion al nimero total de contenidos examinados, multiplicado por
100. La abundancia relativa (%) para cada categoria fue calculada como la abundancia de
una determinada categoria en los contenidos en relacion a la abundancia de todas las

categorias en el total de contenidos, multiplicado por 100.

Se realiz6 una estimacion de la ingestion promedio de P. canaliculata de las
categorias que resultaron mas abundantes: Heleobia parchappii, Chilina parchappii, Physa
acuta, huevos de H. parchappii y los artropodos totales. Para cada uno de los sitios de

muestreo, y también para el total de los contenidos, la ingestion promedio fue calculada
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como el numero de individuos de una determinada categoria ingerido por individuo de P.

canaliculata.

Las diferencias en la ingestion promedio de P. canaliculata en los caracoles mas
abundantes en los contenidos (Heleobia parchappii, Chilina parchappii y Physa acuta)

fueron evaluadas mediante un test de Friedman.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Analisis cuantitativo de la dieta

Se colectaron un total de 127 muestras de contenido digestivo de individuos adultos
de Pomacea canaliculata. El total de individuos analizados presenté contenido en el tracto
digestivo, incluyendo restos de origen vegetal, en estado de senescencia o verdes, algas,
restos minerales y restos de origen animal. Del total de muestras analizadas, el 68,50%
contenia restos de origen animal. El porcentaje de tractos digestivos con contenido de
origen animal fue similar para tres de los sitios (VAC, CPV y CSC). En el caso patrticular de
VAG, todos los individuos colectados presentaron restos animales en sus tractos digestivos

(Figura 4.1).
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Figura 4.1. Frecuencia de ocurrencia (FO%) de restos animales encontrados en el tracto digestivo
de P. canaliculata para cada uno de los sitios de muestreo.

Al tener en cuenta las fechas de muestreo para cada uno de los sitios se observaron
algunas diferencias. En el caso de los dos canales muestreados (CPV y CCS) para la fecha
de otofio (27/05/2015) y a pesar de que el nimero de individuos de P. canaliculata
colectados fue mayor en CPV, no se hallaron restos de origen animal en los tractos

digestivos en ninguno de los dos sitios. En VAC para esta misma fecha, se registraron
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restos animales en los tractos digestivos, sin embargo la frecuencia de ocurrencia fue baja,
solo un caracol registr6 contenido de origen animal. De un total de 40 tractos digestivos sin
contenido de origen animal, mas de la mitad de ellos correspondieron a esta fecha. La
estacion de primavera (25/11/2015) registr6 un porcentaje bajo de tractos sin restos
animales (10%), todos pertenecientes a CSC, mientras que para los dos muestreos
correspondientes a la estacion de verano, el porcentaje de tractos digestivos sin restos de
origen animal fue baja y menor para el afio 2015 (10%) que para el 2016 (41,66%). Por
altimo, en VAG P. canaliculata solo estuvo presente en esta fecha de verano 2015 y en

primavera, registrandose restos animales en todos los contenidos (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Frecuencia de ocurrencia (FO%) de restos animales encontrados en el tracto digestivo
de P. canaliculata colectados en cada fecha en los cuatros sitios de muestreo. Los asteriscos indican
ausencia de capturas de individuos de P. canaliculata.

Los restos de origen animal encontrados en los tractos digestivos fueron
clasificados en 24 categorias (Tabla 4.2). Del total de categorias encontradas solo cuatro
pertenecen a ordenes de artropodos de habitos terrestres como es el caso de adultos del

Orden Diptera, Hemiptera, Thysanoptera y Collembola.
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Tabla 4.2. Abundancia relativa (%) y Frecuencia de ocurrencia (FO%) de las categorias presentes
en los tractos digestivos de P. canaliculata para el total de muestras recolectadas en cada uno de
los sitios de muestreos: VAG, VAC, CPV y CSC. En color gris se marcan las categorias

perteneciente al grupo de los artropodos. En negrita se resaltan los FO% = 10%.

Categorias VAG VAC CPV CSC
Abun-dancia 0% Aburfdancia FO % Abuerancia 0% Abun.dancia O %
relativa % relativa % relativa % relativa %

Heleobia parchappii 64,32 55,00 22,97 50,00 56,13 47,50 0,00 0,00

» Physa acuta 1,88 15,00 0,35 5,00 3,64 22,50 1,85 3,70

8 Chilina parchappii 0,23 5,00 0,35 5,00 2,11 12,50 0,00 0,00

@ H. parchappii (Huevos) 10,09 50,00 8,83 30,00 1,92 12,50 0,00 0,00
;O C. parchappii (Puestas) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 7,50 0,00 0,00
Opérculos 0,47 10,00 0,71 7,50 18,61 20,00 0,00 0,00
Pisidium sp. (Valvas) 0,00 0,00 2,83 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00

| Total Moluscos 76,99 80,00 36,04 55,00 83,10 55,00 1,85 3,70

Diptera (Adultos) 0,00 0,00 1,41 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Diptera (Larva) 0,47 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85 3,70

Diptera (Larvas Chironomidae) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 7,50 1,85 3,70

8 Diptera (Pupa Chironomidae) 0,00 0,00 0,35 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00
‘G Diptera (Estuche Chironomidae) 2,82 15,00 0,00 0,00 3,07 7,50 0,00 0,00
3 Coleoptera (Larva) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19 2,50 0,00 0,00
£ Trichoptera (Estuche) 1,88 30,00 0,00 0,00 1,15 15,00 9,26 11,11

Hemiptera (Pulgén) 0,00 0,00 0,35 5,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Thysanoptera 0,00 0,00 2,47 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00

Collembola 0,00 0,00 24,03 12,50 0,00 0,00 0,00 0,00

()
o
o
S Acari 0,23 5,00 5,30 15,00 0,00 0,00 46,29 40,74
@
<
8 Hyalella sp. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85 3,70
®  Cladocera 0,00 0,00 0,71 7,50 0,00 0,00 0,00 0,00
:g Cladocera (Valvas) 0,00 0,00 424 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S Ostracoda 0,23 5,00 0,35 5,00 0,19 2,50 1,85 3,70
O  ostracoda (Valvas) 0,47 10,00 2,12 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Restos artrépodos 16,90 60,00 22,61 50,00 11,69 32,50 35,18 25,93

no identificados

Total Artrépodos 23,00 100,00 63,95 52,50 16,89 52,50 98,14 51,85 |

La frecuencia de aparicion de la categoria artrépodos en los tractos digestivos fue
mayor que la de la categoria moluscos en dos de los sitios (VAG y CSC), mientras que los
dos sitios restantes (VAC y CPV) presentaron valores de FO% similares para ambas
categorias (55%) (Figura 4.3a). Por otra parte, los moluscos mostraron una abundancia
relativa elevada en VAG y CPV (79,99% y 83,10%, respectivamente) y valores bajos en

CSC (1,85%) (Figura 4.3b).
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Figura 4.3. Frecuencia de ocurrencia (FO%) en cada sitio de muestreo: vado arroyo Guamini (VAG),
vado arroyo Corto (VAC), canal Venado-Pigiié (CPV), canal Sauce Corto (CSC). a. Moluscos, b.
Artrépodos.

En tres de los sitios de muestreo P. canaliculata presentd una alta ingestion del
caracol nativo H. parchappii, con valores de frecuencia de ocurrencia cercanos al 50%
(Figura 4.4a). Heleobia parchappii no solo fue registrada en mas de la mitad de los
contenidos sino que también fue la categoria animal mas abundante en los contenidos. En
orden de importancia le siguieron los huevos de H. parchappii con una frecuencia de
ocurrencia de 50% para VAG, 30% para VACy 12,50% CPV (Figura 4.4b). No se hallaron
individuos de H. parchappii en los tractos digestivos recolectados en el sitio CSC, ni se

registraron huevos de esta especie en las muestras.

Physa acuta estuvo representado en los contenidos digestivos en todos los sitios y
fue el segundo caracol mas frecuente en dos de ellos (VAG y CPV, FO% = 15y FO% =
22,50, respectivamente). En los dos sitios restantes la frecuencia de ocurrencia fue baja,

de igual modo que la abundancia relativa para los cuatro sitios muestreados. (Figura 4.4c).

En el caso de Chilina parchappii, las frecuencias de aparicion fueron muy bajas
(FO% = 5% en VAG y VAC y FO% = 0% en CSC). El sitio CPV registré los valores mas
altos de abundancia relativa (2,11%) y frecuencia (12,50%) para esta especie, mientras

que en el sitio CSC, no se hallaron individuos de esta especie (Figura 4.4d).
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Figura 4.4. Frecuencia de ocurrencia (FO%) en cada sitio de muestreo: vado arroyo Guamini (VAG),
vado arroyo Corto (VAC), canal Venado-Pigié (CPV), canal Sauce Corto (CSC). a. Heleobia
parchappii, b. Huevos de H. parchappii, c. Physa acuta, d. Chilina parchappii.

Los restos de artropodos no identificados fueron la segunda categoria mas
frecuente, incluyendo fragmentos pequefios de exoesqueleto y apéndices locomotores.
Esta categoria se vio representada en los cuatro sitios, con valores de FO% que van desde
el 25% al 60% (CSC y VAG, respectivamente), dependiendo del sitio. Los contenidos con
menor abundancia relativa de esta categoria pertenecieron al sitio CPV (11,69% en CPV),

mientras que los mayores valores se registraron en CSC (29,23%).

El consumo de insectos fue variable en los distintos sitios para cada una de las
categorias. El Orden Trichoptera presento el valor de frecuencia més alto (FO% = 30) para
uno de los sitios (VAG). Solo se registraron individuos del orden Collembola en el sitio VAC,
donde la abundancia relativa fue de 24,03% vy la frecuencia de 12,50%. La incorporacion
de individuos pertenecientes al Orden Diptera fue baja, (menor al 10%), a excepcion de los
estuches de larvas de la Familia Chironomidae, en los que fue de un 15%. Los aracnidos

estuvieron representados por acaros, de los cuales la mayoria se registr6 en el sitio CSC.
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Los contenidos provenientes de este ambiente presentaron una abundancia relativa de

acaros de 38,46% y una frecuencia de ocurrencia de 40,74%.

En general, los crustaceos presentaron valores de frecuencia y abundancia bajos
para todos los sitios muestreados (Tabla 4.2). Estos valores estuvieron representados por
valvas del Orden Ostracoda en dos de los sitios (VAG y VAC) con una frecuencia del 10%,
alcanzando el valor més alto de frecuencia (15%) en uno de los sitios las valvas del Orden

Cladocera.

El nimero promedio de individuos ingeridos por individuo de P. canaliculata de cada
una de las categorias de macroinvertebrados méas abundantes fue diferente entre los cuatro
sitios analizados (Tabla 4.3). Los sitios VAG y CVP presentaron a H. parchappii como la
categoria ingerida mas abundante (13,70 y 7,32 individuos/individuo de P. canaliculata,
respectivamente), seguida de la categoria de Artrépodos con valores de 4,90 individuos
para VAG y 2,20 individuos para CVP. Para VAC y CSC, P. canaliculata mostré una mayor
cantidad de individuos ingeridos de la categoria Artropodos. En VAC la segunda categoria
ingerida fue H. parchappii, mientras que para CSC no se registré ingestion de individuos
de H. parchappii. A pesar de que la ingestion fue baja (0,037), Physa acuta fue la segunda
categoria mas ingerida en este sitio.

Tabla 4.3. Numero de individuos promedio de cada categoria de macroinvertebrados ingeridos por

individuo de P. canaliculata (media + DE) en cada sitio de muestreo: vado arroyo Guamini (VAG),

vado arroyo Corto (VAC), canal Venado-Piguié (CPV), canal Sauce Corto (CSC).

Macroinvertebrados

VAG
(Medias + DE)

VAC
(Medias + DE)

CVP
(Medias + DE)

CSC
(Medias + DE)

H. parchappii 13,700 + 21,012 1,625 + 4,043 7,325 +19,758 0,000 + 0,000
P. acuta 0,400 + 1,353 0,025 + 0,158 0,475+ 1,261 0,037 + 0,192
C. parchappii 0,050 + 0,224 0,025 + 0,158 0,275+ 0,933 0,000 + 0,000
Huevos H. parchappii 2,150 + 4,056 0,625 + 1,353 0,250 + 0,776 0,000 + 0,000
Artrépodos 4,900 + 4,340 4,525+ 9,837 2,200 + 3,858 1,963 + 3,119
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En los 127 contenidos analizados, se contabilizé un total de 674 caracoles, siendo
la especie mayoritaria H. parchappii con 632 individuos, seguida de P. acuta con 29
individuos y C. parchappii con los 13 restantes. Por lo tanto, para todos los muestreos en
conjunto, un individuo adulto de P. canaliculata contenia en promedio en su tubo digestivo
4,976 individuos de H. parchappii, 0,228 individuos de P. acuta y 0,102 individuos de C.
parchappii. Heleobia parchappii fue la principal categoria ingerida por P. canaliculata,
representando el 53,42% de la incorporacion total de macroinvertebrados. La siguiente
categoria mas ingerida fueron los artropodos con un valor promedio de 3,307 y un valor
porcentual del 35,50%. Los huevos de H. parchappii fueron la tercera categoria mas
ingerida por P. canaliculata, con una ingesta promedio de 0,614 huevos por caracol
(6,59%). Finalmente en cuarto y quinto lugar, fueron ingeridos 0,228 individuos de P. acuta
(2,45%) y 0,102 individuos de C. parchappii (1,1%). Las diferencias en la ingestion
promedio entre las tres especies de caracoles (H. parchappii, P. acuta y C. parchappii)

fueron altamente significativas (test de Friedman: X?= 62,125; p < 0,000).

J

Heleobia parchappii

4,976 * 14,668 :

Physa acuta

Chilina parchappii

et — ——
0,228 + 0,910 0,102 + 0,546
Huevos de H. parchappii Artrépodos
0,614 £ 1,931 3,307 + 6,407
066%
=
ogc;’onbo

Figura 4.5. Nomero de individuos ingeridos por individuo de P. canaliculata (media + DE) para los
cuatro sitios y las cuatro fechas en promedio de las categorias de macroinvertebrados mas

abundantes. El grosor de la flecha es proporcional a la ingestion de cada categoria.
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4.4 DISCUSION

Los muestreos realizados permitieron evidenciar, a través del analisis de la dieta
natural en distintos ambientes, la ingestion de otras especies de macroinvertebrados por
parte de P. canaliculata dentro de su rango nativo. Los resultados de los contenidos del
tracto digestivo mostraron una notable ingestion de macroinvertebrados, principalmente
artrépodos y otros caracoles. Si bien los macroinvertebrados como componentes de la
dieta de los ampularidos no constituyen un recurso fundamental comparado con el
consumo de macrdfitas, perifiton y detritos (Cazzaniga & Estebenet, 1984; Horgan et al.,
2014a), los efectos directos sobre las poblaciones de macroinvertebrados, vy

particularmente de caracoles, podrian ser importantes (Capitulo 2).

Los restos animales registrados en los estudios previos de la dieta de P.
canaliculata, conforman una categoria que incluye diferentes grupos taxonémicos y que a
menudo han sido calificados como infrecuentes en los contenidos digestivos (Kwong et al.,
2010; Lopéz-van Oosterom et al., 2016; Ocon et al., 2013; Saigo, et al., 2016). Por ejemplo,
en un ambiente I6tico dentro de su rango nativo Lopéz-van Oosterom et al. (2016),
encontraron solo una pequefia porcién de restos animales en los contenidos estomacales
analizados de P. canaliculata, con frecuencias de ocurrencia menores al 5% y una
abundancia relativa del 10%. Estos resultados son comparables con los reportados en
cursos de agua de Hong Kong, donde la especie es invasora, registrandose también
valores bajos (FO% < 1%) para los restos animales en contenidos estomacales (Kwong et
al., 2010). Estos resultados difieren marcadamente con los encontrados en el presente
Capitulo dado que los restos animales estuvieron presentes en mas de la mitad de los

contenidos analizados (FO% > 50%).

Posiblemente estas discrepancias cuantitativas en la frecuencia de ocurrencia se
deban en parte a diferencias en la metodologia de estudio que pueden haber llevado a
subestimar los items menos frecuentes. Por ejemplo, dos de los trabajos mencionados

anteriormente analizaron solo contenidos provenientes del estomago y ademas, en
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ocasiones trabajaron solo con parte de la muestra: Lopéz-van Oosterom et al. (2016)
eligieron quince celdas al azar del total de la muestra, mientras que solo el 1% del volumen
diluido fue examinado en el caso de Kwong et al. (2010), Por otra parte, Océn et al. (2013),
examinaron solo contenidos intestinales que fueron colocados entre portaobjetos y
cubreobjetos, selecciondndose 15 campos para su observacion. En un estudio realizado
sobre la presencia de particulas liticas y material vegetal en contenidos digestivos en
poblaciones naturales de P. canaliculata en esta misma cuenca (Manara et al., 2016), los
autores hallaron materiales consumidos a lo largo del todo el tracto digestivo, con un
aumento en la frecuencia desde la boca hacia el ano. De acuerdo con estos datos, se
trabajé con el tracto digestivo completo, analizando en forma conjunta contenidos

provenientes de estbmago e intestino, y se analiz6 la totalidad del volumen de la muestra.

Los ejemplares de P. canaliculata recolectados en el campo se encontraban
aparentemente activos al momento de su captura, lo que es consistente con los patrones
de actividad a lo largo del afio en funcién de la temperatura del agua (Seuffert et al., 2010).
Todos los estbmagos e intestinos presentaron contenido en su interior, indicativo de que
los caracoles se estaban alimentando o que la ingestidn fue reciente. Sin embargo, todas
las categorias registradas pertenecieron a grupos taxonémicos con una cubierta dura,
presencia de una cuticula quitinosa como es el caso de los artropodos o una conchilla
calcarea en los moluscos. Ejemplares pertenecientes a grupos taxonémicos de cuerpos
blandos, como nemertinos o sanguijuelas no fueron hallados o se encontraron en muy baja
frecuencia (nematodos). El hecho de que las presas consumidas hayan sido facilmente
identificables aln en el extremo posterior del tubo digestivo sugiere que la digestion de P.
canaliculata no es muy fuerte. Si bien esta especie presenta una importante actividad
enzimatica, la presencia de proteasas de origen tisular y endosimbiético encontradas en el
tracto digestivo de este ampularido (Godoy et al., 2013; Luo et al., 2015) no parecen tener
ningun efecto sobre el periostraco de las conchillas de H. parchappi y de otros caracoles

consumidos ni sobre el opérculo de aquella.
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A pesar de que més de la mitad de los tractos digestivos contenian algun tipo de
contenido de origen animal, la frecuencia y abundancia de algunas de las categorias fue
muy baja, como ocurrié con la mayoria de los insectos. Gran parte de los representantes
del Orden Diptera y Trichoptera fueron encontrados en estadio de larva o pupa. Estos
estadios frecuentemente se desarrollan dentro de capullos, tubos o redes adheridos a
diversos sustratos, con una capacidad de desplazamiento escasa o nula En los muestreos
realizados en esta misma zona (Capitulos 6) se observaron también artrépodos con mayor
movilidad o con reacciones de escape, como es el caso de las ninfas de los 6rdenes
Odonata y Ephemeroptera, pero estos no fueron detectados en los contenidos.
Probablemente el caracter sésil o sedentario de algunos grupos de macroinvertebrados

facilita la ingestion de estas categorias por P. canaliculata.

Los restos totales de artropodos fueron una de las categorias que presento valores
altos de frecuencia y abundancia, pero es conveniente interpretar estos datos con sumo
cuidado. Esta categoria de artropodos incluyé las partes de artropodos no identificables y
cada una de esas partes fue contabilizada en forma separada, por lo que es posible que
esos valores de frecuencia estén sobreestimados por la fragmentaciéon. Un punto
importante para destacar es la imposibilidad de determinar el estado (completo o
fragmentado) de los artropodos al momento de la ingestiéon. Es posible que P. canaliculata
fragmentara el alimento de origen animal como resultado de los procesos mecanicos

digestivos o que incorporara estos restos ya fragmentados desde el sustrato.

La ingestion de individuos adultos de Heleobia parchappii fue importante ya que
esta especie estuvo representada en tres de los sitios de muestreo con frecuencias altas
en todos los contenidos, a excepcién de los provenientes del arroyo Sauce Corto (CSC),
donde esta especie estuvo ausente. El hecho de que esta especie sea altamente frecuente
y abundante en los contenidos digestivos de P. canaliculata podria estar relacionado con
la abundancia de H. parchappii en los mismos sitios y ambientes naturales en los que el

ampulérido esta presente. Las observaciones directas realizadas a campo registraron la
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presencia de poblaciones de H. parchappii en todos los sitios excepto en CSC. En este
ultimo sitio tampoco fueron registrados individuos de la especie durante la realizacién de
las transectas. Por otra parte, los tres sitios donde la ingestion de artrépodos y de H.
parchappii fueron mas altos son ambientes pobres en especies vegetales como es el caso
del arroyo Guamini (VAG) y arroyo Corto (VAC), donde la diversidad y cobertura vegetal
son bajas, y del canal Venado Pigué (CPV), donde hay una gran cobertura vegetal pero
representada por una Unica especie dominante, Stuckenia striata, una macroéfita muy poco

palalable para P. canaliculata (Manara et al., 2019).

En experimentos realizados en microcosmos en el laboratorio (Capitulo 2) no se
encontraron efectos negativos sobre la supervivencia y fecundidad de Heleobia parchappii
por la presencia de P. canaliculata. El hecho de que estos caracoles aparentemente no
hayan sido consumidos por P. canaliculata en el laboratorio puede ser explicado por la
existencia de refugios en estos experimentos y por respuestas comportamentales
especificas, como la evitacién o el escape, asi como por la presencia de otros recursos
disponibles de mayor palatabilidad y preferencia (lechuga ad libitum y escamas de alimento
para peces). Por otra parte, el pequefio tamafio de la abertura y la presencia de un
opérculo, hacen de esta especie un alimento dificil de digerir. Los individuos de H.
parchappii en los contenidos digestivos se encontraron bien conservados, sin evidenciarse
sefales de procesos digestivos avanzados. Las conchillas se hallaron enteras y en su
mayoria con sus opérculos ocluyendo la abertura. En los ensayos del Capitulo 2 los
conteos para la estimacion de la supervivencia de H. parchappii fueron realizados a los
siete y 15 dias, tiempo suficiente para que el proceso digestivo de P. canaliculata fuera
completado, ya que al menos los restos vegetales tardan menos de 24 hs en ser
expulsados en las heces (Manara, 2019). La capacidad de H. parchappii de reaccionar al
contacto con otras especies (Capitulo 2) y de retraer su opérculo ofreciendo una gran
resistencia y hermeticidad, podria permitirle a este caracol atravesar y tolerar los procesos

digestivos de P. canaliculata y ser eliminado con vida en las heces. Esta hipétesis podria
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explicar al mismo tiempo la gran abundancia de H. parchappii registrada en los tractos

digestivos y la alta supervivencia en los ensayos de microcosmos.

Las huevos de los caracoles fueron también una de las categorias consumidas por
P. canaliculata, en algunas especies de caracoles como por ejemplo, P. acuta y C.
parchappii, los huevos son colocados sobre un sustrato inmévil como el fondo, hojas o
rocas. Sin embargo, en el caso particular de los huevos de H. parchappii, es frecuente
observarlos sobre la conchilla de otros individuos de la misma especie, un comportamiento
frecuente en especies del género (Martin, 2002). En ensayos de microcosmos (Capitulo
2) no se detect6 ningun efecto significativo sobre la fecundidad de H. parchappii, ya que
los huevos solitarios y de pequefio tamafio seguramente dificulten la ingestién por P.
canaliculata. Por lo tanto, es posible que la presencia de huevos en los contenidos esté
asociada a la ingestién de individuos adultos de la especie, de los que se desprenderian

durante el proceso digestivo.

Teniendo en cuenta la informacion obtenida en este Capitulo y los resultados del
Capitulo 2, se puede concluir que la ingestion de animales de pequefio tamafio o de poca
movilidad por parte de P. canaliculata en ambientes naturales efectivamente ocurre y en
forma relativamente frecuente. Aunque la ingestion de recursos alternativos como restos
animales, mayormente artrOpodos, es baja cuando las abundancias de macrofitas
palatables y detritos son altas (Horgan et al., 2014a), la falta de recursos disponibles en su
ambiente generada por la propia accion de los ampularidos (Manara et al., 2019) podrian
estar modificando estas proporciones, aumentando el consumo y la explotacién de estos
recursos alternativos. Si bien no es posible por el momento distinguir entre una ingestion
accidental o depredacion, algunas ideas respecto a este topico se profundizan y discuten

en el Capitulo 7.
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CAPITULO 5

EFECTOS DE POMACEA CANALICULATA SOBRE LA COLONIZACION Y LAS

COMUNIDADES RESIDENTES DE MACROINVERTEBRADOS

5.1 INTRODUCCION

La colonizacion es uno de los factores intrinsecos que determinan los ensambles
de macroinvertebrados en ambientes de agua dulce. La llegada de las especies a un lugar
dependera no solo de su capacidad de dispersion a través de las corrientes sino también
de su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones fisicas. El establecimiento y la
permanencia de las diferentes especies dependeran entre otras cosas de la convivencia
con otros grupos de organismos durante el proceso de colonizacién. En la dinamica de las
comunidades, el tiempo es un factor primordial debido a que el nimero de nuevos taxones
disminuira durante el proceso de colonizacién. Estas variaciones temporales resultaran en
comunidades diferentes, remarcando la diferencia entre comunidades establecidas y

habitats recientemente colonizados.

Los ensambles de especies en las comunidades y la forma en que estas se
estructuran implican la conjuncién de factores ambientales, interacciones ecolégicas e
historia biogeografica de la region. Por lo tanto, estos factores seran quienes determinen
la presencia o ausencia de especies, y permitan la coexistencia o0 no de sus integrantes.
En este sentido, es de esperar que ambientes diferentes alberguen grupos taxonémicos
diferentes. Conforme a esta informacion, se espera que las especies o grupos de
invertebrados de un sistema acuatico lentico sean diferentes a las presentes en un sistema
I6tico, aun dentro de la misma regién geogréfica. Cuerpos de agua estacionarios o con
escaso flujo de agua pueden tener una abundancia relativamente alta de crustaceos,

rotiferos e insectos, mientras que cuerpos con un mayor flujo o corriente de agua se
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caracterizan por la presencia de ninfas de tricopteros (Trichoptera), adultos y larvas de

élmidos (Coleoptera) y larvas de simulidos (Diptera) (Belmar et al., 2013).

Los invertebrados constituyen el grupo mas abundante y diverso en ambientes de
agua dulce y no solo brindan informacién relevante sobre la composicion y estructura de
una comunidad en términos ecologicos, sino que muchos de ellos arrojan datos
relacionados con la calidad del agua u ofrecen algun tipo de servicio ecosistémico. Los
ensambles e interacciones entre los diversos grupos resultan en procesos ecoldgicos
complejos, lo que dificulta el estudio y comprension de los mismos. Pomacea canaliculata
es uno de los macroinvertebrados mas frecuentes y abundantes en ambientes acuéticos
del Sudoeste Bonaerense. A pesar de ser categorizada como una especie ramoneadora
de macrofitas, algunos autores la consideran una especie generalista de habitos
oportunistas (Manara, 2019; Saveanu, 2014). Este caracol podria representar una
influencia negativa durante momentos claves de la colonizacién de nuevas poblaciones de
macroinvertebrados benténicos, actuando tanto como depredador, competidor o
perturbador del habitat (Capitulos 2 y 4). Los estadios sésiles o de poca movilidad, como
pupas, huevos o larvas de macroinvertebrados bentdnicos, son presas especialmente
faciles o vulnerables. Por lo tanto, la presencia de P. canaliculata podria ser un factor clave

o determinante en la composicion de la fauna acuatica de macroinvertebrados.

El objetivo de este capitulo fue evaluar los efectos de P. canaliculata sobre la
colonizacién de estadios larvales, juveniles y adultos de macroinvertebrados bentdnicos y
también sobre una comunidad residente ya establecida de los mismos,
independientemente del efecto sobre la comunidad de macrdéfitas (Capitulo 4). También se
investigaron las diferencias entre los tipos de ambientes |6ticos y lénticos caracteristicos

de la amplia variacion de los cuerpos de agua del Sudoeste Bonaerense.
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5.2 MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos independientes a campo, uno en un ambiente I6tico
y otro en uno Iéntico, pero con el mismo disefio basico. Con el objetivo de observar el efecto
del caracol P. canaliculata sobre la colonizacion de sustratos duros por parte de estadios
larvales, juveniles y adultos de macroinvertebrados bentonicos, se realizaron clausuras
plasticas ad hoc de 35 cm de ancho y 50 cm de alto (Figura 5.1) para mantener contenido
al ampularido. Las mismas contenian en su interior una tejuela refractaria esmaltada de 22
cm de largo x 11 cm de ancho y 2 cm de espesor, utilizada como sustrato artificial para la
colonizaciéon y establecimiento de una comunidad residente. Como material para la
fabricacion de las clausuras se utiliz6 una malla de red plastica con un tamafio de
cuadricula de 1 cm x 1 cm. La tejuela fue separada del fondo de la clausura y sujeta a los
laterales con precintos plasticos, permitiendo la libre circulacion del caracol alrededor de

ella. Se utilizaron solo caracoles machos, para evitar el posible establecimiento de una

poblacién en caso de escape.

Columna J |
De ‘ B ‘ g
Agua a S & 7

Fondo ‘ A

Figura 5.1. Clausuras utilizadas para evaluar los efectos de P. canaliculata sobre la comunidad de

macroinvertebrados. a. clausuras con P. canaliculata, b. clausuras control.

Para cada uno de los experimentos, 32 clausuras fueron sumergidas a finales del
verano Yy lastradas al fondo o sujetas a las margenes con tensores. Las clausuras fueron

aseguradas al sustrato permitiendo el contacto continuo con el fondo durante todo el
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ensayo. La parte superior de cada clausura permanecié 5 cm por fuera de la superficie del

agua para permitir la respiracién de P. canaliculata.

Con el objetivo de poder observar el efecto de P. canaliculata sobre la colonizacion
temprana de los sustratos sumergidos se coloco, el mismo dia de su instalacion, en ocho
de estas 32 clausuras un individuo adulto de P. canaliculata, las cuales permanecieron en
el campo durante quince dias (tratamiento P15). Finalizado ese periodo, las ocho clausuras
con los caracoles junto con ocho clausuras sin caracoles (controles C15) tomadas al azar
fueron retiradas y los sustratos fueron colocados en bolsas de nylon y fijados in toto con
alcohol 70°. Inmediatamente se procedié a colocar otros ocho individuos adultos de P.
canaliculata en la mitad de las clausuras restantes (tratamiento P30). Estas clausuras con
caracoles (tratamiento P30) y las ocho restantes sin caracoles (controles C30)
permanecieron en el campo otros 15 dias, de modo que el tiempo total de permanencia de
estas clausuras fue de 30 dias. Este Ultimo par de tratamientos, permitio evaluar el efecto
de la llegada de P. canaliculata sobre una comunidad de macroinvertebrados ya

establecidos sobre los sustratos (comunidad residente).

En ambos experimentos las clausuras se dispusieron en grupos de cuatro,
conteniendo una de cada uno de los cuatro tratamientos (P15, C15, P30 y C30). La

disposicién de las clausuras fue distinta en cada tipo de ambiente (Figuras 5.2 y 5.3).

5.2.1 Efecto de P. canaliculata sobre los macroinvertebrados benténicos en un

ambiente |6tico

El experimento a campo se realizé en un sector del arroyo El Divisorio (Paraje
Frapal, 38° 22' 02,7" S 61° 37' 16,0" O), ubicado en la Cuenca de Drenaje Austral del
Sistema de Ventania (CDASV, Capitulo 1). El criterio de seleccion de este tramo del arroyo
se bas6 en la ausencia de poblaciones naturales de P. canaliculata y en la escasa
profundidad (40-45 cm) que permitia que las clausuras tocaran el fondo y la superficie, para
permitir tanto la colonizacién de macroinvertebrados reptantes como la respiracion aérea

de P. canaliculata.
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Se seleccionaron ocho puntos lo largo de un tramo del arroyo y se colocaron ocho
lineas perpendiculares con cuatro clausuras en cada una de ellas, lo que hace un total de
32 clausuras. Cada una de estas lineas se encontraba separada por aproximadamente dos

metros de la siguiente y en sentido perpendicular al flujo de corriente (Figura 5.2).

Figura5.2. Arroyo El Divisorio, sitio de realizacion del experimento para conocer el efecto del caracol
sobre la colonizacién y comunidades residentes de macroinvertebrados loticos a. Las cuatro
clausuras iniciales en grupos de cuatro tratamientos, b. Las dos clausuras restantes del disefio a los
30 dias, con P. canaliculata (P30) y control (C30).

5.2.2 Efecto de P. canaliculata sobre los macroinvertebrados benténicos en un

ambiente Iéntico

Para la realizacion de este experimento se seleccion6 una laguna ubicada dentro
del predio del Club de Golf Palihue en las inmediaciones de la localidad de Bahia Blanca
(38°41'31,1" S 62° 15' 28,3" O). Esta laguna tiene 167 m de largo y 48 m en su parte mas
ancha (Figura 5.3a). La profundidad varia entre 80 y 100 cm y recibe un flujo de agua
constante proveniente de un brazo del arroyo Naposta Grande. A dos metros de la
desembocadura se colocaron 32 clausuras plasticas idénticas a las del experimento

anterior. El disefio difiri6 levemente del anterior en la disposicion de las clausuras, las
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cuales fueron agrupadas de a cuatro pero de manera radial, con cuatro boyas de flotacion
y ancladas mediante una estaca, para mantener las clausuras en contacto con la superficie
y las plantas y detritos del fondo (Figura 5.3.b). Se seleccionaron ocho puntos dentro de

la laguna y se colocaron las clausuras, separadas por dos metros de la siguiente.

e

Figura 5.3: Laguna Club de Golf, sitio de realizacion del experimento para conocer el efecto del
caracol sobre la colonizacién y comunidades residentes de macroinvertebrados Iénticos. a.
Clausuras con disposicion radial y elementos de flotacion, b. Clausuras unidas en grupos de cuatro

tratamientos: 15 dias (con P. canaliculata y control), y 30 dias (con P. canaliculata y control).

5.2.3 Andlisis de los sustratos artificiales

Luego de extraido, cada sustrato fue colocado en una bolsa de nylon con alcohol
70°y fueron llevados al laboratorio y conservados en una camara frigorifica a 4°C hasta su
procesamiento. Los sustratos fueron lavados con agua corriente sobre bandejas plasticas,
el contenido en la bandeja fue tamizado (malla de 1 mm) y las muestras de material retenido
fueron colocadas en cajas de Petri y observadas bajo lupa estereoscopica para el recuento
de macroinvertebrados. Para la identificacion de los macroinvertebrados se consultd
material bibliografico especifico (Dominguez & Fernandez, 2009; Ferrero, 2002; Morrone
& Coscaron, 1998) y los ejemplares fueron categorizados hasta el nivel taxonémico de

orden o familia, excepto los caracoles en que se llego al nivel de especie.
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5.2.3 Analisis de datos

Para ambos ambientes se analizaron los sustratos artificiales de cada clausura y se
determiné el numero de individuos de las distintas categorias taxdénomicas de
macroinvertebrados para cada uno de los tratamientos: 15 dias con P. canaliculata y sus
controles y 30 dias para P. canaliculata y sus controles (P15, C15, P30 y C30). También
se calculd la abundancia relativa (%) de las distintas categorias taxénomicas (Tabla 5.1) y

la diversidad (H") de Shannon de cada sustrato (con los caracoles agrupados).

Para un anadlisis integrado de los datos se realizaron andlisis de varianza no
paramétricos: tests de Friedman para los cuatro tratamientos (P15, C15, P30 y C30) y para
cada uno de los taxa, el numero total y H’, con la realizacién de comparaciones multiples a
posteriori con un nivel de significacion de p < 0,050, segun Conover (1999). Debido al
interés que los caracoles presentan para el objetivo de esta tesis, las especies Physa acuta,
Chilina parchappii y Heleobia parchappii fueron analizadas tanto de manera independiente

como reagrupadas dentro de la Clase Gastropoda.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Efecto de P. canaliculata sobre la colonizacion de macroinvertebrados

bentdnicos en un ambiente I6tico

La abundancia total en los sustratos artificiales fue de 1894 macroinvertebrados,
correspondientes a 15 categorias taxondmicas. Se registraron categorias del orden
Trichoptera, con individuos tanto de vida libre como sésiles, y representantes de la familia
Simulidae (Diptera). También se hallaron categorias como bivalvos, nemertinos y planarias,
grupos ausentes en las muestras recolectadas en el ambiente Iéntico. Dentro de
Gastropoda se encontraron las mismas especies de caracoles: Physa acuta, Chilina
parchappii y Heleobia parchappii. Las categorias mas frecuentes fueron el Amphipoda
Hyalella sp. (30,887%) y los Trichoptera (28,993%). El resto de las categorias taxdnomicas

presentaron valores menores que el 8,183% correspondiente a Ephemeroptera (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1 Abundancia relativa (%) de las categorias taxonémicas presentes en las clausuras con P.

canaliculata y los controles para los tratamientos de 15 y 30 dias del ambiente Iéntico.

15 dias 30 dias

con P. canaliculata control con P. canaliculata control
Chironomidae 11,812 12,053 4,125 4,761
Simulidae 5,702 4,241 1,375 1,360
Coleoptera 4,276 4,241 10,805 9,977
Ephemeroptera 7,942 7,142 5,500 12,698
Trichoptera 16,904 22,321 40,275 36,281
Acari 1,832 2,455 1,964 1,360
Hyalella sp. 41,955 41,517 14,145 27,437
Ostracoda 0,407 1,562 2,161 0,453
Phatyhelminthes 1,832 0,223 0,392 0,226
Hirudinea 0,203 0,446 0,785 0,226
Nemertea 0,814 0 0 0,680
Bivalvos 0 0,446 1,178 0,453
H. parchappii 3,054 1,116 6,876 1,360
C. parchappii 1,018 1,339 7,662 2,494
P. acuta 2,240 0,892 2,750 0,226

El test de Friedman hallé diferencias entre los distintos tratamientos sélo para la
familia Chironomidae (X?=8,053; p=0,045) y para la especie Hyalella sp. (X?=8,089;
p=0,044). No se hallaron diferencias significativas en las pruebas de Friedman para los
caracoles al analizar cada una de las especies por separado y la clase Gastropoda en su

conjunto tampoco mostré diferencias para ninguno de los cuatro tratamientos. (Tabla 5.4).
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Tabla 5.2.Test de Friedman para el nimero de individuos de cada taxa, nimero total y diversidad
de Shannon (H’) en los sustratos artificiales del ambiente I6tico (P15, C15, P30 y C30). Los

tratamientos con la misma letra no son diferentes al 5% segun el test de Conover.

taxa X2 p P15 C15 P30 C30
Chironomidae 8,053 0,045 B B AB A
Simulidae 2,189 0,534 A A A A
Coleoptera 2,520 0,472 A A A A
Ephemeroptera 0,458 0,928 A A A A
Trichoptera 1,753 0,625 A A A A
Acari 1,525 0,677 A A A A
Hyalella sp. 8,089 0,044 B AB A AB
Ostracoda 0,200 0,978 A A A A
Platyhelminthes 6,143 0,105 C AB ABC A
Hirudinea 4,263 0,234 A A A A
Nemertea 6,231 0,101 C AB A ABC
Bivalvos 3,625 0,305 A A A A
Heleobia parchappii 3,519 0,318 A A A A
Chilina parchappii 5,897 0,117 AB A C ABC
Physa acuta 2,077 0,557 A A A A
Gastropoda 2,688 0,442 A A A A
Total 0,646 0,886 A A A A
H’ 0,646 0,886 A A A A

Para la abundancia de la familia Chironomidae no se hallaron diferencias
significativas entre los tratamientos con P. canaliculata y en los controles para los sustratos
recientemente colonizados y con comunidades residentes (Figura 5.4). La abundancia en
las clausuras con P. canaliculata fue significativamente mayor que en los controles a los
15 dias y semejante para ambos tratamientos a los 30 dias. La reduccion en los controles

a lo largo del tiempo, de 15 a 30 dias, fue significativa.
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Figura 5.4. Abundancia de la familia Chironomidae (mediana del nimero de individuos por sustrato
artificial) para los distintos tratamientos 15 dias (con P. canaliculata y control), y 30 dias (con P.

canaliculata y control), en un ambiente I6tico.

No se observan efectos de P. canaliculata sobre Hyalella sp. en los sustratos
recientemente colonizados (P15-C15) ni en las comunidades residentes (P30-C30). La
abundancia de la especie se redujo con el tiempo en los controles y en las clausuras con
P. canaliculata (Figura 5.5); sin embargo estas disminuciones solo fueron significativas en
estos ultimos (P15- P 30), indicando una interaccion de efectos por accién del caracol y del
tiempo. La abundancia de Hyalella sp. fue mayor en las clausuras con P. canaliculata en

las comunidades recientemente colonizadas y menor en las comunidades residentes.
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Figura 5.5. Abundancia de la especie Hyalella sp. (mediana del nimero de individuos por sustrato

artificial) para los distintos tratamientos 15 dias (con P. canaliculata y control), y 30 dias (con P.

canaliculata y control), en un ambiente lético.

5.3.2 Efecto de P. canaliculata sobre los macroinvertebrados bentdnicos en un

ambiente léntico

Se registraron 2796 invertebrados del total de 32 muestras, pertenecientes a 13
categorias taxonOmicas (Tabla 5.3). Para todas las clausuras las categorias mas
frecuentes fueron la familia Chironomidae (Diptera) (39,27%), seguida de la clase Hirudinea
con un valor de frecuencia de 25,60%. Los caracoles fueron poco frecuentes y estuvieron
representados por individuos de las siguientes especies: Physa acuta (0,214%), Chilina

parchappii (1,072%), y Heleobia parchappii. (4,506%).
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Tabla 5.3. Abundancia relativa (%) de las categorias taxondmicas presentes en las clausuras con

P. canaliculata y los controles para los tratamientos de 15 y 30 dias del ambiente Iéntico.

15 dias 30 dias

con P. canaliculata control con P. canaliculata control
Chironomidae 42,006 34,808 40,506 39,926
Coleoptera 3,741 4,867 11,533 5,250
Ephemeroptera 0,510 0,147 0,562 0,122
Odonata 0 0,589 0,984 0,732
Acari 0,170 0,589 0 0,122
Hyalella sp. 3,231 4,424 3,938 3,296
Ostracoda 1,190 0,589 2,953 2,197
Cladocera 1,020 0,884 0,140 0,122
Hirudinea 24,319 32,300 23,909 22,466
Oligoqueta 22,108 18,584 9,001 14,652
H. parchappii 1,360 1,474 5,344 8,5470
C. parchappii 0,170 0,589 0,843 2,319
P. acuta 0,170 0,147 0,281 0,244

El test de Friedman hall6 diferencias significativas entre los distintos tratamientos
solo para larvas del Orden Coleoptera (X?= 11,724; p = 0,008) y para los caracoles en

conjunto (Clase Gastropoda, X?= 15,16; p = 0,001) (Tabla 5.4).
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Tabla 5.4. Test de Friedman para el nimero de individuos de cada taxa, nimero total y diversidad
de Shannon (H’) en los sustratos artificiales del ambiente l6tico (P15, C15, P30 y C30). Los

tratamientos con la misma letra no son diferentes al 5% segun el test de Conover.

taxa X? p P15 C15 P30 C30
Chironomidae 2,620 0,454 A A A A
Coleoptera 11,724 0,008 A AB D ABC
Ephemeroptera 4,765 0,190 A A A A
Odonata 3,000 0,392 A AB AB B
Acari 5,471 0,140 A A A A
Hyalella sp. 0,370 0,946 A A A A
Ostracoda 1,364 0,714 A A A A
Cladocera 2,077 0,557 A A A A
Hirudinea 0,808 0,848 A A A A
Oligoqueta 1,925 0,588 A A A A
Heleobia parchappii 5,952 0,114 A AB AB B
Chilina parchappii 6,966 0,073 A AB AB B
Physa acuta 0,333 0,954 A A A A
Gastropoda 15,160 0,002 A AB BC D
H 6,450 0,092 A AB B AB
Total 3,684 0,298 A A A A

La Clase Gastropoda mostré el valor mas bajo de abundancia en presencia de P.
canaliculata en los sustratos recientemente colonizados (P15) (Tabla 5.4). Se observé un
valor significativamente mayor en los tratamientos control que en las clausuras donde P.
canaliculata estuvo presente (Figura 5.6). Las mayores diferencias se observaron entre P.
canaliculata y controles para el tratamiento de 30 dias, donde los valores de abundancia
fueron 1,97 veces mayor en los controles. Se observd un efecto del tiempo en la
abundancia de la Clase, con un incremento significativo en las clausuras con P.
canaliculata (4,6 veces méas que el tratamiento P30); los sustratos recientemente

colonizados no mostraron diferencias significativas. En las clausuras con P. canaliculata,
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la abundancia de caracoles en los sustratos recientemente colonizados fue 16,2 veces

menor que la abundancia en los sustratos con comunidades residentes.
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Figura 5.6. Abundancia de Gastropoda (mediana del nimero de individuos por sustrato artificial)
para los distintos tratamientos 15 dias (con P. canaliculata y control), y 30 dias (con P. canaliculata

y control), en un ambiente Iéntico.

El Orden Coleoptera mostr6 un comportamiento muy diferente a la Clase
Gastropoda, ya que la presencia de P. canaliculata produjo un aumento significativo en la
abundancia en los sustratos residentes (Tabla 5.2). La abundancia de larvas de coleéptera
registradas en las clausuras con P. canaliculata fue el doble que en los controles (Figura
5.7). No se observo efecto significativo en la colonizaciéon (P15-C15). El efecto del tiempo

generd un aumento significativo en los sustratos con P. canaliculata entre los 15 y 30 dias.
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Figura 5.7. Abundancia de larvas del Orden Coleoptera (mediana del nimero de individuos por
sustrato artificial) para los distintos tratamientos 15 dias (con P. canaliculata y control), y 30 dias

(con P. canaliculata y control), en un ambiente léntico.
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5.4 DISCUSION

La respuesta de las comunidades a la presencia de P. canaliculata varia de acuerdo
a los diferentes grupos taxonémicos y a los dos tipos de ambientes analizados. En general
se puede concluir que la presencia de P. canaliculata parece no tener ninguna injerencia
sobre las comunidades recientemente colonizadas en ambientes Iénticos y l6ticos. Los
ensayos para de 15 dias realizados en este capitulo no mostraron efectos sobre ninguno
de los taxa analizados. Este hecho, posiblemente se encuentre relacionado con el tiempo
requerido para el establecimiento de las comunidades, debido a que se considera que la
estabilizacién o equilibrio de la abundancia y de la biomasa en sustratos artificiales varia
entre 1 a 9 semanas y con las diferentes estaciones (Baer et al., 2001). Por lo tanto, a esta
escala de tiempo no se hallaron evidencias que muestren una respuesta adaptativa por
parte de la comunidad de caracoles o macroinvertebrados en general a la presencia de P.
canaliculata en sustratos artificiales. Por otra parte, no se observaron evidencias de
respuestas de evitacion que modificaran el uso del habitat de otros caracoles, como las

registradas en el Capitulo 2.

En las comunidades residentes, la llegada de P. canaliculata produjo cambios en
cuatro taxa diferentes, dependiendo del ambiente. En ambientes I6ticos, se observaron
efectos negativos sobre la abundancia de caracoles solo cuando fueron analizados de
manera conjunta. Las tres especies de caracoles representadas en estas comunidades
fueron P. acuta, C. parchappii y H. parchappii, integrantes frecuentes en los ambientes
acuaticos de esta region (Martin et al., 2016, 2019a). Si bien en capitulos anteriores se
registraron diversos efectos negativos sobre estas especies, no se observo el mismo patron
en los sustratos residentes al analizar cada especie individualmente. Physa acuta y H.
parchappii fueron las dos especies que mostraron reduccion en el uso del habitat ante la
presencia de P. canaliculata mientras que C. parchappii fue frecuentemente indiferente a
su presencia (Capitulo 2). Pomacea canaliculata juega un rol importante en la dinamica

competitiva de las comunidades bentonicas, los bajos requisitos energéticos y el bajo
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consumo per capita del resto de las especies colocan a este caracol como una especie
altamente dominante. Por lo tanto, estos resultados pueden explicarse suponiendo que
esta ventaja que presenta P. canaliculata respecto a las demas especies, permite el uso
del sustrato y de los recursos en primera instancia. Las divisiones del sustrato deberan ser
compartidos entre el resto de las especies, por lo que es posible que la abundancia de una

o de otra dentro de cada sustrato varie de acuerdo al orden de llegada.

Los coledpteros mostraron un aumento de la abundancia a lo largo de tiempo en
los sustratos con P. canaliculata. Si bien son un grupo heterogéneo, en estas muestras se
registraron en su mayoria larvas pertenecientes a la familia EImidae. Estas larvas son
detritivoras y obtienen su alimento mediante el raspado de las superficies como rocas,
maderas y hojas. Se alimentan principalmente de diatomeas, material vegetal y detritos.
(Eliot, 2008; Merritt, et al., 2017). Segun Cummins, et al (2005) estas larvas ingieren
sedimentos o particulas organicas de pequefio tamafio (0,005-1,1mm) sueltas en el
sustrato y son capaces de descomponer algas, bacterias y heces. Se han registrado
efectos en la diversidad de invertebrados benténicos como respuesta a los cambios en el
hébitat, especialmente un mejoramiento en la disponibilidad de alimento generada por las
heces y pseudoheces de bivalvos de agua dulce (Sylvester et al., 2007). Por lo tanto es
posible que P. canaliculata produzca un efecto positivo sobre este familia de coledpteros
al generar con sus abundantes heces un recurso alternativo de pequefio tamafio y

parcialmente digerido.

En el ambiente I6tico los efectos no fueron tan claros: dos taxa, Hyalella sp. y la
familia Chironomidae mostraron una disminucién en la abundancia a lo largo del tiempo.
En ambos grupos este hecho no parece estar relacionado con la presencia directa de P.
canaliculata en los sustratos colonizados ni en los residentes. Si bien se espera que en
ambientes lénticos la depositacion y acumulacion de materia organica aumente la

complejidad de habitat lo que trae aparejado un aumento de los recursos y la diversidad de
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especies, tanto los sustratos colocados en la laguna como en el tramo de arroyo la

diversidad fue similar en cada tratamiento.

Para la familia Chironomidae no se encontraron efectos negativos de P. canaliculata
en ninguno de los sustratos. Por el contrario, el descenso abrupto de la abundancia de
Hyalella sp. en los sustratos con P. canaliculata, indica probablemente la interaccion de los
dos efectos evaluados en estos ensayos, la presencia del caracol y el transcurso del
tiempo. Los patrones de colonizacion de diversos taxa pueden ser discontinuos, pudiendo
haber variaciones en la llegada y salida del sustrato en funcion de los efectos cambiantes
del nuevo habitat (Townsend & Hildrew, 1976) o por efectos de deriva (Brittain & Eikeland,
1998). En ambientes lbticos, las velocidades de corriente dificultan el establecimiento
permanente de las especies, encontrdndose especies con una mayor capacidad de
dispersién o con gran capacidad de sujecion. En el caso particular de la especie Hyalella
sp., su capacidad de desplazamiento favorece la libre circulacion y la blusqueda activa de

alimento hacia nuevos sustratos a medida que en la comunidad disminuyen los recursos.

El proceso de colonizacién es complejo y depende de varios factores, entre ellos el
tipo de sustrato (Mackay, 1992). Para algunas especies de caracoles, dentro de los cuerpos
de agua léticos, es conocida la importancia de factores abiéticos como el sustrato para el
andlisis del uso del habitat (Utzinger et al., 1997). Por lo tanto la intensidad de los efectos
de P. canaliculata sobre las comunidades de macroinvertebrados pueden variar
dependiendo del tipo y la dureza del sustrato que habitan, siendo mayores sobre sustratos
organicos como macrofitas y detritos (Capitulo 3) y mas leves sobre sustratos duros como
rocas, raices o troncos, debido a que los efectos del ramoneo no alteraran la estructura y

complejidad del habitat.

Los resultados de este capitulo muestran que los efectos de P. canaliculata sobre
la comunidad de macroinvertebrados dependeran de las relaciones interespecificas entre
los integrantes que componen la comunidad, del tiempo transcurrido para su

establecimiento y de las caracteristicas de los ambientes acuaticos de cada regiéon. Es
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posible que especies altamente competitivas como P. canaliculata puedan estructurar las
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, aunque su influencia parece estar mas
relacionada con alteraciones del hébitat que con efectos de competencia, interferencia o

depredacion.
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CAPITULO 6

RELACION ENTRE LA ABUNDANCIA DE POMACEA CANALICULATA Y LA

DISTRIBUCION DE LAS COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS

6.1 INTRODUCCION

La seleccion y uso del habitat por parte de Pomacea canaliculata depende no solo
de la disponibilidad de recursos, sino también del tipo de sustrato, el flujo de corriente y la
profundidad de los cuerpos de agua (Martin et al., 2001; Martin & Estebenet, 2002). Estos
caracoles presentan un amplio espectro de tolerancia y una gran capacidad de adaptacion,
caracteristica que les permite habitar diversos ambientes. Sin embargo, pese a ser un
habitante comudn dentro del sistema de la Cuenca de las Encadenadas del Oeste (CEO),
la presencia y densidad de esta especie en cada uno de los arroyos es muy variable (Martin
et al., 2017) encontrandose no solo diferencias entre las nacientes y desembocaduras de
un mismo arroyo, sino también entre sitios cercanos dentro del mismo arroyo (Seuffert &
Martin, 2013). Esto sugiere que sus efectos sobre los macroinvertebrados podrian variar a

distintas escalas espaciales en estos arroyos.

A lo largo de esta tesis se evaluaron los efectos de P. canaliculata sobre la
comunidad de macroinvertebrados poniendo particular énfasis en los efectos negativos.
Estos resultados se evidenciaron en el Capitulo 2, donde se observa una disminucién en
la supervivencia y fecundidad asi como también un importante dafio sobre las masas de
huevos de varias especies de caracoles con las que P. canaliculata coexiste. En el Capitulo
4 se analizaron los contenidos digestivos de individuos de P. canaliculata recolectados en
cuerpos de agua naturales, y se observé un elevado consumo del caracol nativo Heleobia
parchappii y en menor medida de otros macroinvertebrados. Estos resultados indican que
la depredacion o ingestion accidental de macroinvertebrados y de otras especies de

caracoles, observados en diversos estudios de laboratorio (Cazzaniga, 1990; Darwich et

-104-



Capitulo 6: Estudio de Campo

al., 1989; Kwong et al., 2009; Saveanu & Martin, 2014, Saveanu et al., 2017, Wood et al.,
2006) ocurren también en ambientes naturales, lo que podria estar afectando su

abundancia.

Por otra parte, en ensayos de mesocosmos (Capitulo 3) también se observaron
efectos negativos mayormente indirectos, mediados por la cobertura de macrdfitas y la
biomasa detritica sobre las especies de caracoles estudiadas y sobre la comunidad de
macroinvertebrados en general. Sin embargo, todos estos estudios fueron realizados de
manera confinada en micro- y mesocosmos, por lo que los resultados podrian ser
diferentes en ambientes naturales a una escala mayor. Los efectos del ramoneo de esta
especie sobre las comunidades de plantas acuéticas (Carlsson et al. 2004; Kwong et al.
2009) sefialan a P. canaliculata como una especie clave de los arroyos de la CEO (Giorgi
et al., 2005; Manara et al, 2019). Las comunidades de macroinvertebrados podrian verse
afectadas por los cambios y alteraciones producidas por este caracol sobre la riqueza o
diversidad vegetal, provocando una disminucién en la disponibilidad de microhabitats y
recursos troficos a causa de su herbivoria (Capitulo 3). En situaciones favorables, donde
P. canaliculata alcanza grandes densidades poblacionales (hasta 71 individuos por m?;
Burela & Martin, 2014), esta especie podria causar la erradicacion de algunas especies
vegetales (Manara et al, 2019), provocando la reduccion de los sitios de cria, reproduccion

y refugio de muchas especies de macroinvertebrados.

Si bien existen diversos trabajos sobre abundancia y distribucién de P. canaliculata
y su relacién con las variables ambientales (Martin et al., 2001; Seuffert & Martin, 2013) y
los efectos provocados por la especie sobre la comunidad de macréfitas y los detritos
(Manara et al., 2019), no se tiene un conocimiento acabado sobre si la abundancia de
macroinvertebrados esta relacionada o no con la presencia de este caracol en los
ambientes dentro de esta cuenca. Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es evaluar si la
presencia de P. canaliculata afecta la abundancia de macroinvertebrados benténicos y la

estructura de sus comunidades en arroyos del Sudoeste Bonaerense. La asociacion entre
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la abundancia de P. canaliculata y la cobertura de macrofitas y los pardmetros
fisicoguimicos del agua en estos arroyos, también fue estudiada para detectar posibles

efectos indirectos.
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6.2 MATERIALES Y METODOS

6.2.1. Area de estudio

Se llevaron a cabo muestreos intensivos durante la estacion de verano,
correspondiente a tres dias consecutivos en tres arroyos cercanos pertenecientes a la
Cuenca de las Encadenadas del Oeste (CEO). El muestreo se realizé durante el mes de
febrero del 2016, coincidentemente con la época de mayor actividad reproductiva de P.
canaliculata (Martin et al., 2001). Los arroyos seleccionados de esta cuenca fueron: arroyo
Pigié (AP), arroyo Guamini (AG) y arroyo Curamalal (AC). En cada uno de ellos se
seleccionaron seis sitios de muestreo, al menos uno sin P. canaliculata y el resto con
distintas densidades aparentes de P. canaliculata. Los sitios de muestreo fueron
distribuidos de manera lo mas homogénea posible, dependiendo de las posibilidades de
acceso a cada sector del arroyo y la posicion de cada uno de ellos fue registrada con GPS

para su posterior georreferenciacion y mapeo (Figura 6.1).
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Figura 6.1: Mapa de la Cuenca de las Encadenadas del Oeste mostrando los sitios de muestreo (n
= 18). Se sefialan los seis sitios de muestreo en cada uno de los tres arroyos: Pigué (circulos rojos,

AP: 1-6), Guamini (circulos verdes, AG: 1-6) y Curamalal (circulos marrones, AC: 1-6).

6.2.2. Muestreos v recoleccidon de P. canaliculata y macroinvertebrados

Todos los sitios fueron recorridos por tres operadores y se inspeccionaron riberas,
sustratos emergentes, vegetacion flotante y arraigada y el fondo del arroyo. La busqueda
y captura de P. canaliculata se realizé por tacto y observacion directa a lo largo de las dos
orillas del arroyo (Martin et al., 2001, 2005). Se estim0 la densidad relativa de los caracoles
en relacion al esfuerzo de muestreo y se calculé como el nimero de caracoles capturados

por minuto por operador (caracol.mint).

Con el fin de estimar la abundancia de macroinvertebrados y otros caracoles
acuaticos en cada sitio de muestreo, se tomaron muestras realizando pasadas
estandarizadas con una red de mano cuyo copo conico tenia 25 cm de didmetro y 55 cm

de largo y un tamafio de malla de 3 mm. Cada muestra fue recolectada pasando el copo
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por la vegetacion y el fondo a lo largo de caminatas en sentido opuesto al flujo de corriente
del arroyo. Se realizé un namero fijo de pasadas con el copo con un esfuerzo de muestreo
de 20 pasadas por sitio. Se recolectaron en total 18 muestras integradas correspondientes

a cada uno de los seis sitios de muestreo para cada uno de los tres arroyos seleccionados.

Las muestras colectadas se colocaron en un recipiente cerrado y se conservaron
en alcohol al 70 %. El material fue posteriormente trasladado al laboratorio y conservado
en cadmara de refrigeraciébn a 8°C hasta su observacién. Para facilitar la extraccion y
determinacién de los macroinvertebrados, las muestras fueron tamizadas, separando los
restos de sedimentos y detritos finos. Una vez limpias, las muestras fueron observadas
bajo lupa estereoscopica en cajas de Petriy se consulté material bibliografico de Argentina
(Dominguez & Fernandez, 2009; Ferrero, 2002; Morrone & Coscaron, 1998) para la

identificacion de los macroinvertebrados.

6.2.3. Estimacion de la cobertura vegetal

Para evaluar la cobertura de los distintos tipos de sustratos y de macrofitas
sumergidas, un total de 10 transectas fueron realizadas en cada uno de los sitios de
muestreo. Cada transecta se realiz6 con una cinta métrica tendida de forma perpendicular
al flujo de corriente desde una orilla a otra del arroyo, con una equidistancia de 2 metros
entre cada una. Se registraron los metros lineales cubiertos por material vegetal, tanto
flotante como sumergida, se identificé cada una de las especies presentes y se registraron
también los detritos y las porciones de fondo desnudo. Para estimar la cobertura vegetal
de cada sitio se sumaron los metros ocupados para las distintas especies de macrofitas en

las diez transectas sobre el total de metros de las diez transectas.

6.2.4. Variables ambientales vy fisicoguimicas

En cada sitio se registraron las siguientes variables fisicoquimicas con un
multimetro digital (Horiba®): temperatura del agua (°C), pH, oxigeno disuelto (ml.I?%),

conductividad (mS.cm™), turbidez (UNT), potencial 6xido-reduccion (mV) y soélidos
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disueltos totales (g.I'). Con el objetivo de caracterizar los sitios de muestreo se registraron
variables ambientales como la profundidad (m), el ancho de arroyo en ese sitio (m), el tipo
de sustrato inorganico (tosca, arena, grava y fango) y de vegetacién riberefia (arboles,

arbustos y herbaceas).

6.2.5. Analisis de datos y estadisticos

Con los datos obtenidos a partir de las muestras de los tres arroyos se calcul6 la
abundancia relativa (%) de cada categoria de macroinvertebrados como la cantidad de
individuos de una determinada categoria en cada uno de los arroyos en relacién a la

abundancia de todas las categorias en ese arroyo, multiplicado por 100 (Fig. 6.2).

Las diferencias entre los distintos sitios habitados y no habitados por P. canaliculata
en las variables fisicoquimicas y la cobertura de macrdfitas fueron analizadas mediante un
test t para muestras independientes con los datos tres arroyos (Tabla 6.1). Las
abundancias relativas de macroinvertebrados también fueron analizadas de la misma

manera (Tabla 6.2).

Se realizé un analisis discriminante entre sitios para determinar si las variables
ambientales fisicoquimicas y de la cobertura de macrdfitas difieren entre los sitios
habitados por P. canaliculata y los sitios donde el caracol se encuentra ausente. La
composicion de las comunidades de macroinvertebrados en sitios habitados y no habitados
por P. canaliculata, se investigd, también, a través de un analisis discriminante de sus
abundancias relativas. Por udltimo, se investigd la relaciéon entre las densidades de P.
canaliculata y las abundancias de los principales grupos macroinvertebrados y de

caracoles mediante la correlacién no paramétrica de Spearman (Zar, 1984).
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6.3 RESULTADOS:

Se registré un total de 312 individuos de P. canaliculata, de los cuales 67,94%
fueron encontrados en el arroyo Guamini, el 31,73% en el arroyo Pigté y el 0,32% en el
arroyo Curamalal. Se registraron, sin contar a P. canaliculata, 21 categorias taxondémicas

de macroinvertebrados pertenecientes a tres Phyla distintos:

Phylum Mollusca:

» Clase Gastropoda: Physa acuta, Heleobia parchappii, Chilina parchappii

Biomphalaria peregrina y Galba sp.
» Clase Bivalvia: Pisidium sp.

Phylum Artropoda:

» Clase Insecta: Odonata (Zygoptera), Orthoptera, Trichoptera, Ephemeroptera,
Diptera, Coleoptera, Coleoptera (Elmidae), Hymenoptera (Formicidae), y

Hemiptera (Notonectidae y Corixidae).
» Clase Crustacea: Amphipoda (Hyalella sp.).

Phylum Anélidos:

> Clase Hirudinea.

Algunas categorias presentaron valores de individuos iguales o menores a cinco en
el total de las 18 muestras, por lo que no fueron incluidas en los andlisis. Por lo tanto, se
trabajé con 13 categorias de macroinvertebrados del total encontrado en las muestras (Fig.

6.2).
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Figura 6.2. Abundancia relativa (%) de cada una de las categorias de macroinvertebrados

registradas en los tres arroyos muestreados: arroyo Pigiié, arroyo Guamini, y arroyo CuraMalal.

Las abundancias y categorias de macroinvertebrados encontrados en cada sitio
variaron entre los tres arroyos seleccionados. Las 13 categorias solo estuvieron
representadas en el arroyo Pigté. El arroyo Guamini no registré ningun individuo de la
familia Notonectidae y el arroyo Curamalal fue el menos diverso de los tres sitios, con seis

categorias menos.

Los caracoles estuvieron ampliamente representados en el arroyo Guamini, siendo
Heleobia parchappi la especie de mayor abundancia relativa (65,7%), seguida de Pomacea
canaliculata (14,1%) y Chilina parchappii (12,2%). En el arroyo Pigié la categoria mas
abundante fue el anfipodo Hyalella sp. (54,8%), y seguida de Physa acuta con un valor de
15,12%. A excepcion de Hyalella sp. y P. acuta que representaron entre las dos el mayor
porcentaje de la muestra (69,9%), el resto de las categorias no superaron el 10%, siendo

el valor de P. canaliculata de 8,9%. En el caso del arroyo Curamalal la abundancia total fue
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muy baja: solo se registraron 23 individuos, incluyendo todas las categorias; los
Ephemeroptera (39,1%), los Odonata (21,73%) y los Trichoptera (13, 04%) fueron los mas
abundantes. Los caracoles estuvieron poco representados en este arroyo, encontrandose

un solo ejemplar de P. canaliculata en uno de los seis sitios.

Las abundancias de las distintas categorias taxonémicas de macroinvertebrados
mostraron diferencias significativas entre sitios con y sin P. canaliculata solo en la familia
Corixidae, con un valor de tio 269 = -2,225 y p = 0,050. El resto de las categorias presentaron

valores absolutos de tmenores a 1,811 y valores de p mayores a 0,098 (Tabla 6.1).

Las pruebas t para muestras independientes no hallaron diferencias significativas
entre sitios habitados y no habitados por P. canaliculata para ninguna de las variables
fisicoquimicas ni para cobertura de macréfitas. Todas las variables presentaron valores
absolutos de tmenores a 1,703 y valores de p mayores a 0,107 (Tabla 6.2). Las variables
cobertura (%) y turbidez, mostraron valores mas altos para los sitios donde P. canaliculata

estaba ausente.
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Tabla 6.1. Comparacion de abundancias de macroinvertebrados y otros caracoles en sitios
habitados y no habitados por P. canaliculata. Resultados de los test t para muestras independientes;
los grados de libertad no enteros indican que se realiz6 la prueba de Welch para varianzas

desiguales. Los valores en negrita indican diferencias significativas (p <0,05).

Macroinvertebrados t gl p Con P. canaliculata  Sin P. canaliculata
Medias + DE Medias + DE
H. parchappii -0,858 16 0,403 81,700 + 144,251 33,375 + 73,890
C. parchappii -0,656 16 0,521 15,800 + 26,520 8,625 + 17,671
P. acuta -0,676 16 0,509 17,700 + 43,464 6,875 + 13,346
Pisidium sp. -1,062 16 0,304 1,300 + 2,359 0,375+0,744
Hyalella sp. 0,942 7,006 0,377 4,400 + 4,789 72,000 + 202,839
Odonata 0,438 16 0,667 3,300 + 5,498 5,125+ 11,716
Trichoptera 0,056 16 0,956 0,600 + 0,699 0,625 +1,188
Coleoptera -1,811 10,885 0,098 1,700 + 2,406 0,250 £ 0,707
Corixidae -2,225 10,269 0,050 1,200 £1,476 0,125 + 0,354
Notonectidae -0,889 16 0,387 0,600 * 1,897 0,000 + 0,000
Ephemeroptera -0,450 16 0,659 0,800 +£1,619 0,500 + 1,069
Hirudinea -1,083 13,852 0,297 0,400 = 0,699 0,125 + 0,354
Total -0,017 16 0,987 129,500 + 169,397 128,000 * 216,698
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Tabla 6.2. Comparacién de variables fisicoquimicas y de cobertura de macrofitas en sitios habitados

y no habitados por P. canaliculata. Resultados de los test t para muestras independientes; los grados

de libertad no enteros indican que se realiz6 la prueba de Welch para varianzas desiguales.

Variables t g.l p Con P. canaliculata Sin P. canaliculata
Medias = DE Medias = DE
Cobertura (%) -0,388 16 0,702 18,382 +17,155 23,097 + 33,388
Temperatura (°C) -0,139 16 0,890 24,837 + 1,536 24,975 £ 2,624
pH 0,147 16 0,884 6,092 £ 0,814 6,046 £ 0,3616
pH (mV) -0,138 16 0,891 38,200 = 48,172 40,750 = 21,379
Potencial redox (mV) 0,268 16 0,791 360 + 46,913 352 + 78,576
Conductividad (m.S.cm-1) 1,599 16 0,129 0,676 + 0,153 0,553 +£0,173
Turbidez (NTU) -1,703 16 0,107 68,180 * 26,481 98,112 + 47,284
Oxigeno (ml.l) -0,745 16 0,466 9,710 £ 3,244 10,883 + 3,412
Solidos solubles totales (gr.l) 1,406 16 0,178 0,4287 + 0,108 0,355 £ 0,110
Profundidad maxima (m) 1,229 15,495 0,237 1,360 + 0,459 1,100 £ 0,434
Ancho maximo (m) 0,391 15,389 0,700 10,120 + 3,755 9,437 + 3,612

Al correlacionar la densidad de P. canaliculata y la abundancia de caracoles y

macroinvertebrados, se encontraron correlaciones positivas significativas con dos de las

especies de caracoles, Chilina parchappii (r = 0,534; p = 0,022) y Heleobia parchappii (r =

0,501; p = 0,033) (Tabla 6.3; Figura 6.2).

-115-



Capitulo 6: Estudio de Campo

Tabla 6.3. Correlaciones bivariadas de Spearman entre la densidad de P. canaliculata y la
abundancia relativa de especies de macroinvertebrados presentes en los distintos sitios de los tres

arroyos estudiados (n=18). Los valores en negrita indican correlaciones significativas (p<0,05).

Macroinvertebrados r p

Heleobia parchappii 0,501 0,033
Chilina parchappii 0,534 0,022
Physa acuta 0,280 0,258
Pisidiun sp. 0,336 0,171
Hyalella sp. 0,388 0,110
Odonata -0,103 0,684
Trichoptera 0,335 0,172
Coleoptera 0,320 0,194
Corixidae 0,441 0,066
Notonectidae 0,171 0,496
Ephemeroptera -0,100 0,691
Hirudinea 0,165 0,510
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Figura 6.2. Grafico de dispersion de la abundancia, a. Chilina parchappii, b. Heleobia parchappii en

funcion de la densidad de Pomacea canaliculata para todos los sitios de muestreos (n=18).

Los sitios donde se hall6 a P. canaliculata no pudieron ser discriminados de los
sitios donde estos caracoles estuvieron ausentes por ninguna combinacion lineal de las
variables analizadas. En el caso de las variables fisicoquimicas y la cobertura los
resultados fueron: A de Wilks = 0,343, X?>=11,780 y p <0,300. Para la abundancia de
macroinvertebrados, incluidos otros caracoles, los analisis no hallaron diferencias entre

sitios con y sin P. canaliculata (A de Wilks = 0,239, X2 = 14,325, p < 0,280).
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6.4 DISCUSION

Los resultados obtenidos no mostraron ninguna relacion entre la presencia de
Pomacea canaliculata y la abundancia de macroinvertebrados entre los sitios de los tres
arroyos pertenecientes a la Cuenca de las Encadenadas del Oeste (CEO), excepto para
dos de las especies mas abundantes de caracoles. Los lugares seleccionados presentaron
densidades diferentes de P. canaliculata, mostrando variaciones entre los tres arroyos y
también entre los sitios de muestreo dentro de un mismo arroyo. Los arroyos Guamini y
Pigué fueron los que presentaron los mayores valores de abundancia de P. canaliculata
mientras que en el arroyo Curamalal solo se registré un individuo de esta especie, no
obstante en afios anteriores se han registrado poblaciones abundantes (Martin &
Estebenet, 2002). De los restantes integrantes de la comunidad de macroinvertebrados los
caracoles H. parchappii y C. parchapppi fueron identificados como los mas abundantes,
junto con la especie Hyalellas sp., donde el 92% del total de individuos hallados se

recolectaron en un Unico sitio de muestreo.

Los cambios espaciales y temporales del ambiente son fundamentales en la
organizacion de las comunidades acuaticas, en especial los de caracter l6tico. Los factores
gue determinan la distribucién de una especie, dependen particularmente de la escala
espacial de estudio. Ensayos confinados realizados a una escala menor (micro- y
mesocosmos de los Capitulos 2 y 3) muestran marcados efectos negativos sobre caracoles
y otros macroinvertebrados. Sin embargo, a una escala espacial mayor, por ejemplo a nivel
de sitio 0 de arroyo, estos efectos posiblemente se pierdan o diluyan como resultado de la
dinamica de estos ambientes. Grandes crecidas pueden provocar la desaparicion
momentanea de las comunidades de macroinvertebrados, con recuperacion en la estacion
siguiente, o la eliminacion total de poblaciones fuertemente establecidas (Zilli & Marchese,
2011) Al mismo tiempo, estos periodos también pueden actuar como oportunidades Unicas
de conexion, brindando a las especies la posibilidad de dispersion mediante el arribo a

nuevos habitats y la potencial colonizacion de nuevos sitios (Bonada et al., 2007).
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En el caso particular de P. canaliculata, Seuffert & Martin (2013), sefialan que la
distribucion de esta especie, dentro de los arroyos largos que corren desde las sierras
hasta las lagunas, estan controladas por patrones estocasticos de extincién-colonizacién
como consecuencia de la variabilidad de las condiciones climéticas e hidroldgicas en esta
region. Durante periodos de sequia muchos de estos cursos de agua disminuyen
notablemente su flujo, mientras que otros se encuentran interrumpidos convirtiéndose en
lugares poco apropiados para la supervivencia de P. canaliculata, dada la disminucion del
nivel de agua y las elevadas temperaturas que ésta puede alcanzar (hasta 37°C; Seuffert
et al., 2010). Este patron de distribucion no uniforme podria explicar la falta de correlaciones
entre el caracol y las variables ambientales, extendiéndose a otras poblaciones de

macroinvertebrados.

La comunidad de caracoles estuvo representada por las especies P. acuta, C.
parchappii y H. parchappii. El analisis de la abundancia de estas ultimas dos especies,
mostré una correlacion positiva con la densidad de P. canaliculata, del mismo modo que
se encontr6 un fuerte correlacién positiva entre ellas (r? =0,81; p < 0,001). Como se
menciond en el Capitulo 1, a este grupo de especies se las puede observar coexistiendo
frecuentemente en los mismos sitios dentro de su ambientes naturales (Martin et al., 2019).
Por lo tanto, estos resultados fortalecen la idea de que la coexistencia de las tres especies
este mas vinculado con preferencias ambientales similares que con las respuestas
generadas por las interacciones entre ellas. En el caso particular de P. acuta, no se observé
ninguna correlacién con la densidad de P. canaliculata. En este muestreo, esta especie fue
muy abundante en varios sitios pertenecientes a un mismo arroyo (arroyo Curamalal),

donde la densidad de P. canaliculata es baja.

En el Capitulo 4, se registr6 una elevada ingesta de H. parchappii por parte de P.
canaliculata en ambientes naturales aunque en microcosmos la supervivencia de esta
especie no se encuentra afectada por P. canaliculata (Capitulo 2), ya que probablemente

atraviese viva el tubo digestivo. Por otra parte, mecanismos de facilitacion podrian explicar
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la correlacion de tipo positivo de H. parchappii con P. canaliculata. Se conocen especies
de caracoles de agua dulce copréfagas o detrivoras que incorporan en sus dietas gran
cantidad de material organico particulado (Brendenbelger; 1997; Saveanu; 2014). En este
caso particular de P. canaliculata, las heces son ricas en nutrientes (Castro-Vazquez et al.,
2002) y depositadas sobre el fondo en grandes cantidades, por lo que podrian actuar como
suplemento alimentario aportando material triturado y procesado de facil acceso para H.

parchappii.

Chilina parchappii es una especie poco activa, categorizada como no selectiva en
cuanto a la forma de obtencion de alimento, ingiere detritos y diatomeas con una
preferencia mayor por estas Ultimas (Estebenet et al., 2002). El hecho de que ambas
especies compartan parcialmente recursos tréficos no hacen de C. parchappii un
importante competidor para P. canaliculata, ni viceversa, por lo que ambas especies
pueden obtener su alimento y compartir un espacio comun. La falta de interacciones
negativas de tipo directo debido al gran tamafo y caracteristicas morfolégicas de C.
parchappii (Capitulo 2), sumadas a su bajo consumo per capita (Capitulo 4), harian factible

la coexistencia de ambas especies.

Los sitios analizados con y sin presencia de P. canaliculata, no mostraron
diferencias en la cobertura vegetal, por lo que no fue posible discriminar los sitios mediante
el uso de esta variable. Un estudio reciente realizado en estos mismos ambientes para las
principales especies de macrdéfitas (Manara, 2019), no registré correlacién significativa
entre la abundancia de macrdéfitas y la presencia de este caracol. Solo Eleocharis
bonaerensis, una especie de habitos semiacuaticos no consumida como recurso trofico por
P. canaliculata, mostré alguna relacion. Los arroyos pampeanos son ambientes fragiles
gue se encuentran sujetos a muchos cambios ambientales (Giorgi et al., 2005). Las
comunidades de invertebrados registradas en estos ambientes muestran una distribucion
heterogénea, coincidentemente con la distribucién descripta para las comunidades de

macrdfitas. Por lo tanto, es posible pensar que en una escala local la distribucion de los
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macroinvertebrados dependa directamente de la vegetacion, pero que P. canaliculata no
afecte a la vegetacion a una escala de sitio como sucedi6é en los mesocosmos (Capitulo
3), o tal vez en ambientes naturales su densidad no sea suficiente como para que el

impacto sea detectable.

A lo largo de esta cuenca, la presencia y abundancia de P. canaliculata varia
enormemente dependiendo no solo de las fluctuaciones ambientales sino de la escala
espacial de estudio. Entre sitios pertenecientes a distintos arroyos, P. canaliculata no
parece tener influencia directa sobre los ensambles de macroinvertebrados. Sin embargo,
las variaciones estacionales en el flujo de agua son un factor importante para el
establecimiento de estos macroinvertebrados (Zilli & Marchese, 2011), de igual manera
que lo son para P. canaliculata. Es probable que este muestreo a una escala temporal tan
pequefia para arroyos tan fluctuantes no sea el adecuado para estudiar las interacciones
entre P. canaliculata y otros macroinvertebrados. A pesar del esfuerzo de muestreo extra
gue implicaria representar la estacionalidad, seria necesaria la obtencién de una mayor
cantidad de datos con repeticiones en las estaciones y en afos diferentes para una mejor

comprension de las relaciones que se establecen en las comunidades acuéticas.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y DISCUSION GENERAL

7.1 CONCLUSIONES

Los experimentos realizados a lo largo de esta tesis permitieron abordar a Pomacea
canaliculata desde un aspecto poco explorado, poniendo énfasis en los efectos de esta
especie sobre otras especies de caracoles y macroinvertebrados con quienes coexiste
dentro de su area de distribucidn nativa. La gran abundancia y frecuencia que este caracol
presenta en los humedales de la Ecorregién Pampeana, la presion de herbivoria que ejerce
sobre la vegetacion acuatica y los cambios que genera en los ecosistemas de agua dulce
fueron el puntapié inicial de una larga lista de preguntas que trataron de responderse

durante esta tesis.

El estudio de las interacciones con las diferentes especies de caracoles permitid
evaluar los efectos directos e indirectos de P. canaliculata sobre otros caracoles y discutir
la relevancia del caracter exdético o nativo de las otras especies con quienes interactta. Por
otra parte, las respuestas comportamentales a los contactos durante las interacciones
también fueron evaluadas y registradas con el objetivo de abarcar una comprensién mas
global de las relaciones entre especies de caracoles de agua dulce. Pomacea canaliculata
puede afectar negativamente a otras especies de caracoles e influir en la estructura de las
comunidades de caracoles tanto en su rango nativo como en su rango invadido. Los
ensayos de microcosmos realizados en el Capitulo 2, demostraron que cuatro (Heleobia
parchappii, Biomphalaria peregrina, Chilina parchappii y Physa acuta) de las cinco
especies ensayadas se vieron negativamente afectadas por interacciones de contacto o de
distancia con P. canaliculata. Los efectos negativos producidos por P. canaliculata en la

supervivencia, fecundidad y uso del habitat a las distintas especies de caracoles son

-122-



Capitulo 7: Conclusiones

diferentes e independientes del caracter nativo o exdético de las mismas, y estdn mas

relacionados con rasgos especificos de esos otros caracoles.

Nuestros resultados experimentales indican que P. canaliculata también puede
desempefiar un papel fundamental en relacion con las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos, no solo de caracoles. Los experimentos en mesocosmos
del Capitulo 3 muestran como P. canaliculata puede afectar negativamente la abundancia
de otras especies de macroinvertebrados, aun cuando se encuentre a bajas densidades.
Estos efectos probablemente son tanto el resultado de interacciones directas, como las
mencionadas en los Capitulos 2 y 4, o como indirectas, mediadas por efectos negativos
sobre la cobertura de macrofitas y la biomasa verde o detritica como indican los resultados
del Capitulo 3. En este ultimo experimento todas las especies de caracoles que
sobrevivieron en los mesocosmos se vieron negativamente afectadas por P. canaliculata,
junto con algunos taxa mayormente de insectos. Se observaron efectos negativos
significativos sobre ninfas de Ephemeroptera y en B. peregrina por depredacién o
interferencia, debido a que los efectos del caracol permanecieron aun cuando los recursos
troficos y los microhabitats fueron tenidos en cuenta. Sin embargo, en P. acuta, H.
parchappii, M. tuberculata y Chironomidae, se observaron efectos indirectos, como
resultado de una disminucioén en los microhabitats disponibles y en los recursos tréficos por
efectos de la herbivoria de P. canaliculata. Las ninfas de Odonata fueron los Unicos
macroinvertebrados que fueron afectados positivamente por P. canaliculata. En general, la
mayoria de los efectos antagénicos de P. canaliculata sobre los caracoles y otros
macroinvertebrados que viven en macrofitos parecen estar mediados fundamentalmente
por la reduccién de la abundancia de macrofitos y sus detritos, mientras que solo dos
taxones se vieron afectados por mecanismos directos como la depredacién y la
interferencia. Los invertebrados de los sedimentos no perecen ser afectados por P.

canaliculata.

-123-



Capitulo 7: Conclusiones

La evidencia reunida indica que P. canaliculata es una especie oportunista que
consume recursos troficos de diversos tipos y con distinta frecuencia (Capitulo 4). La
disponibilidad de los recursos tréoficos preferidos (macréfitas y sus restos) sera
determinante en el consumo de otros recursos alternativos, como los de origen animal. Los
analisis de contenidos estomacales e intestinales arrojan datos de consumo importantes
de macroinvertebrados, principalmente dentro de artropodos y caracoles. Mas de la mitad
de los contenidos digestivos analizados presentaron material de origen animal, desde
restos duros de partes del cuerpo de otros invertebrados hasta individuos completos de
tres especies de caracoles. Heleobia parchappii fue la especie de caracol registrada en
mas alta frecuencia en los contenidos. La ingesta o consumo de otros alimentos de origen
animal podrian aportar nutrientes para su crecimiento u ofrecer una alternativa para

sobrevivir bajo condiciones adversas.

Son muchos los factores que rigen la colonizacion de macroinvertebrados, desde
caracteristicas ambientales, el tipo de sustrato, la disponibilidad de los recursos hasta las
interacciones bidticas. Sin embargo, la competencia y la depredacion son las principales
fuerzas que estrucuturan la comunidad. La presion y los impactos que P. canaliculata tiene
sobre las comunidades vegetales dentro de los sistemas acuaticos, su capacidad de
consumo Yy su alta productividad secundaria hacen pensar en esta especie como una
especie altamente competitiva en relacion al resto de los invertebrados de la comunidad.
En sustratos artificiales el desplazamiento de especies colonizadoras por efectos de
grandes competidores como P. canaliculata era esperable, sin embargo no fueron
evidentes en esa fase. Por otra parte se observaron efectos positivos sobre larvas de
coleoptera y negativos sobre caracoles, de la llegada de P. canaliculata a comunidades

residentes de ambientes Iénticos (Capitulo 5).

Si bien a una escala regional no se encontré un patrén que permitiera relacionar la
abundancia de P. canaliculata y otros macroinvertebrados en ambientes naturales, si se

registraron correlaciones positivas con la abundancia de dos especies de caracoles nativos
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frecuentes en este area de estudio. Heleobia parchappii y Chilina parchappii, dos especies
muy diferentes tanto en aspectos morfolégicos como comportamentales, mostraron
resultados similares en cuanto a la elevada abundancia en presencia del ampularido,
probablemente debido a requerimientos ambientales semejantes y a un cierto grado de

indiferencia o resistencia a la digestion (Capitulo 6).

7.1.1 Depredacion, ingesta accidental o necrofagia de macroinvertebrados

Si bien en dos capitulos se encontraron evidencias de ingestion de caracoles y otros
macroinvertebrados (Capitulos 2 y 4), no fue posible distinguir si se trataba de depredacion
en sentido estricto, ingesta accidental o necrofagia. Pomacea canaliculata es considerada
una especie oportunista cuyo principal mecanismo tréfico es el ramoneo (Martin et al.,
2019b). Este mecanismo permite acceder tanto a material de origen vegetal (Kwong et al.,
2019, Manara et al., 2019; Morrison & Hay, 2011a; Qiu & Kwong, 2009), como animal
(Aditya & Raut, 2002; Cazzaniga, 1990; Kwong et al., 2009; Wood et al., 2006), ya que el
raspado radular permite incorporar material de origen animal que se encuentre sobre las
macrofitas. Si bien P. canaliculata no es capaz de detectar sus presas animales a distancia
(Kwong et al., 2009), la gran superficie que abarca el pie de este ampularido y su velocidad
de desplazamiento aumentan la frecuencia de encuentro con organismos de habitos
sésiles o de baja movilidad. En coincidencia, la ausencia de ninfas de Odonata y
Ephemeroptera en los contenidos digestivos (Capitulo 4), indica que los individuos de

grupos de gran movilidad o con capacidad de nadar no son presas habituales.

El consumo de macrdfitas por parte de P. canaliculata depende no solo de la
palatabilidad de cada una de las especies sino de la preferencia que presenta el caracol
por cada una de ellas y la disponibilidad de las mismas en los ambientes. La dieta de P.
canaliculata parece no variar dentro de la Cuenca de las Encadenadas, debido a la
ausencia en gran medida de macrdfitas palatables, por lo tanto bajo estas condiciones se
comporta como una especie generalista, con una dieta compuesta principalmente por

detritos y en menor medida de macrdfitas (Manara, 2019). La gran proporcion de fondo
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desnudo o de macrdfitas poco palatables pero muy abundantes, probablemente estimule
la busqueda continua de especies preferidas dentro de los ambientes que habita. Esta
accion de busqueda de alimento de P. canaliculata, impulsada por la falta o disminucion de
recursos vegetales, quizds acelere la movilidad de estos caracoles provocando un mayor
recorrido del espacio con un ramoneo continuo. Este mecanismo podria generar una mayor
ingesta accidental de macroinvertebrados como resultado de este mayor desplazamiento.
Sin embargo, si bien no fue posible evaluar la intencionalidad de la ingesta, y seguramente
estén implicados mecanismos complejos de deteccién quimica, es posible que exista un

efecto sinérgico.

7.1.2 Rol de Pomacea canaliculata en la resistencia bidtica a caracoles exoéticos

En general, en los ensayos de microcosmos de laboratorio (Capitulo 2) no se
encontraron diferencias consistentes entre caracoles exdéticos y nativos en los efectos
negativos y en las respuestas comportamentales a P. canaliculata. Las especies nativas
mostraron grandes diferencias en el grado en que fueron afectadas por P. canaliculata,
siendo B. peregrina fuertemente afectada y C. parchappii débilmente afectada. Con
respecto a las dos especies exdticas, estas diferencias fueron ain més notorias: P. acuta
fue la especie que mostrd perjuicios mas profundos durante todo el estudio, mientras que

M. tuberculata no se vio afectada en absoluto.

Se espera que el papel de algunas especies en la resistencia bidtica al
establecimiento de especies exéticas sea mas importante si aquellas combinan efectos de
competencia y depredacion sobre los recién llegados (depredacion intragremio; Britton
2012; Takizawa y Snyder 2012). La abundancia de P. canaliculata en su area de
distribucion nativa y los rasgos bioecoldgicos que lo convierten en un invasor hiperexitoso,
indican que la competencia (Capitulo 3) y la depredacion intragremio de esta especie
(Capitulos 2 y 4) pueden jugar un rol importante en la resistencia bidtica a los caracoles
exoticos en su area de distribucion nativa. Sin embargo, nuestros resultados indican que la

resistencia bidtica ejercida por P. canaliculata es especifica de la especie y dependiente
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de sus caracteristicas reproductivas y morfologicas, siendo fuerte contra el pulmonado P.

acuta pero extremadamente débil contra el Tiarido M. tuberculata.

En estos ambientes, P. canaliculata podria ejercer una resistencia bidtica
significativa contra caracoles pulmonados exdéticos como P. acuta, impidiendo su
establecimiento o disminuyendo su velocidad de propagacion. La evidencia de estudios
previos sobre la distribucion de estas especies en el &rea de estudio es consistente con
esta prediccion. Aunque P. canaliculata a menudo se ha considerado una especie léntica,
en el Sudoeste Bonaernse se encuentra con mayor frecuencia y con mayores densidades
en arroyos que en estanques o lagos poco profundos (Martin et al. 2001; Seuffert & Martin,
2013). En la vertiente norte del Sistema de Ventania, donde P. canaliculata es nativa y
encuentra muy extendida, la frecuencia de aparicion de P. acuta es muy baja (7,4%, n= 26
sitios en seis arroyos; Seuffert & Martin 2013), mientras que en la vertiente sur donde P.
canaliculata no es nativo y raro (Martin et al. 2001; Martin & De Francesco, 2006), P. acuta
se ha convertido en la segunda especie mas frecuentemente encontrada desde su

introduccion alrededor de 1980 (40,6%, n = 32 sitios de cinco arroyos; Martin et al., 2016).

7.1.2 Coexistencia y efectos de Pomacea canaliculata sobre especies invasoras

La ocurrencia de multiples invasores en el mismo sitio se esta volviendo cada vez
mas comun y esto ha llevado al estudio de las interacciones entre estas especies ya que
su caracter negativo, neutral o positivo puede tener profundos efectos sobre los impactos
o las posibilidades de establecimiento (Jackson, 2015; Kuebbing & Nufiez, 2015; Simberloff
y Von Holle, 1999). Nuestros resultados muestran que P. canaliculata puede afectar
negativamente a otras especies de caracoles, y podria influir en la estructura de sus
comunidades tanto en su rango nativo como en su rango invadido a través de efectos
diferenciales en otras especies. Melanoides tuberculata es un invasor muy extendido en
areas tropicales y subtropicales de todo el mundo y un competidor superior de los caracoles
pulmonados de agua dulce en habitats estables, aunque no en los inestables (Facon et al.,

2003; Duggan, 2002). Debido a que los efectos negativos directos de P. canaliculata sobre
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M. tuberculata son mucho més débiles que los que ejerce sobre los caracoles pulmonados,
es posible que P. canaliculata desplace el equilibrio competitivo en favor de M. tuberculata

y facilite su establecimiento y dominio en una gama mas amplia de habitats.

El proceso de invasion de M. tuberculata es dificil de rastrear hasta sus origenes,
pero ha alcanzado una distribucion pantropical (Facon et al., 2003) mientras que el de los
caracoles de la familia Ampullariidae es mucho més reciente y esta en progreso (Gilioli et
al., 2017). Los invasores simultdneos pueden mitigar o mejorar los impactos mutuos en las
especies individuales o en los procesos del ecosistema (Jackson, 2015; Kuebbing y Nufez,
2015). Por ejemplo, la interaccion negativa entre dos invasores puede resultar en impactos
no aditivos sobre las especies nativas, con uno de los invasores mitigando los efectos
negativos del otro cuando ocurre a altas densidades (Liu et al., 2018). Por el contrario, la
facilitacion indirecta de M. tuberculata por parte de P. canaliculata tendria como resultado
gue los impactos negativos de estos dos caracoles invasores sobre caracoles pulmonados
pueden no ser aditivos sino sinérgicos. Las situaciones en las que el ampularido se
establece en habitats ya invadidos por M. tuberculata probablemente escalaran en las
proximas décadas, incrementando asi las probabilidades de efectos nocivos conjuntos

sobre las especies nativas.

7.1.3 Pomacea canaliculata como especie clave

Algunas especies pueden tener efectos desproporcionados en relacion a su
biomasa o densidad, tanto en la estructura de las comunidades como en el funcionamiento
del ecosistema. Cuando esto ocurre a estas especies se las suele calificar como especies
clave (Power et al.,, 1996). Pomacea canaliculata es una especie que puede causar
importantes impactos ecologicos sobre otras especies o dentro de una determinada area.
En su rango de distribucién nativo este caracol no es capaz de erradicar totalmente la
vegetacion sumergida como ocurre en areas invadidas, pero la palatabilidad y el consumo
preferencial podrian estar estructurando las comunidades vegetales y con ella los

ensambles de macroinvertebrados como se observo en el Capitulo 3. Por otra parte, la
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fuerte asociacion existente entre los invertebrados y las macréfitas sumergidas los hacen

facilmente accesibles al consumo, ya sea accidental o predatorio.

La influencia y los impactos de la herbivoria y los efectos sobre la supervivencia,
reproduccion y uso del habitat de otras especies de caracoles (Capitulo 2) y
macroinvertebrados (Capitulo 3), detectables incluso cuando P. canaliculata se encuentra
a bajas densidades, respaldan y amplian su papel como especie clave en los cuerpos de
agua pampeanos (Giorgi et al., 2005; Manara et al., 2019) e indica que pueden ocurrir
efectos similares o més fuertes en el rango invadido, donde a menudo alcanza densidades
muy altas. Nuevos sitios y regiones son alcanzados constantemente por P. canaliculata,
con multiples invasiones transcontinentales a Asia, América del Norte y Europa registradas
en las Ultimas décadas (Hayes et al., 2015). Recientemente P. canaliculata ha logrado
establecerse también en humedales naturales y artificiales en Argentina (Martin & De
Francesco, 2006) y otros paises sudamericanos (Jackson & Jackson, 2009; Horgan et al.,
2014b). Probablemente, los cambios promovidos por P. canaliculata ya se han producido
en muchos cuerpos de agua sudamericanos, pero hasta ahora no se han realizado estudios

especificos destinados a detectarlos.

Ambientes heterogéneos con una alta productividad, albergan una enorme
densidad y riqueza de macroinvertebrados. Sin embargo, ambientes tan fragiles y
cambiantes hacen difusa la comprensién del funcionamiento de las comunidades
bentdnicas. Los ensambles de macroinvertebrados y las interacciones entre los diversos
factores que integran una comunidad resultan sumamente importante para comprender la
dinAmica en ambientes de humedales. Este trabajo constituye una aproximaciéon a las
interacciones entre especies, sin embargo resultan necesarios mas estudios futuros para
promover un mejor conocimiento y comprension de las interacciones bioticas en los

ambientes naturales de agua dulce.
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