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RESUMEN

Los sistemas costeros son ambientes donde operan multiples factores de estrés de origen
natural y antropico. Entre los factores antrépicos mas recurrentes se encuentra la contaminacion
por aumento en la descarga de nutrientes, que ocasiona el proceso de eutrofizacion. El objetivo
de esta tesina fue evaluar las variaciones en las caracteristicas individuales y poblacionales de
tres especies de moluscos con diferente rol trofico en sitios de la Bahia de San Antonio con
distinto aporte de nutrientes de origen antropico. Las especies estudiadas fueron el mejillin
Brachidontes rodriguezii (filtrador), la lapa Bostrycapulus odites (filtradora) y el caracol
Buccinastrum deforme (carrofiero) en sitios con alto, moderado y bajo aporte de nutrientes. B.
rodriguezii presentd menor densidad y mayor tamafio corporal (individuos mas largos y
robustos) en el sitio con mayor aporte de nutrientes. B. odites mostr6 escasa variacion en las
caracteristicas estudiadas, presentando similar densidad, tallas y talla al cambio de sexo entre
los tres sitios de estudio. B. deforme no estuvo presente en el sitio con bajo aporte de nutrientes
y no mostro variaciones marcadas en las caracteristicas individuales y poblacionales entre sitios
con alto y moderado aporte de nutrientes. Las caracteristicas individuales y poblacionales de
los moluscos, en general, fueron diferentes entre los sitios estudiados, sin embargo, su relacion
con el rol tréfico no mostrd un patrén especifico, sugiriendo que otros factores ambientales no
evaluados en esta tesina podrian estar relacionados con las variaciones observadas. Los
resultados de este trabajo permiten ampliar el conocimiento sobre estas especies comunes en la
Bahia de San Antonio, y a la vez proponer al mejillin, tal como se ha sefialado en otros estudios,

como una especie con potencial bioindicador de la salud del ecosistema.

Palabras clave: eutrofizacién, molusco, densidad, rol trofico, Bahia de San Antonio



ABSTRACT

Coastal systems are environments where multiple stress factors of natural and
anthropogenic origin operate. Among anthropogenic factors, the most common is the pollution
due to the increase of nutrient supply land-derived, which causes the eutrophication process.
This study aimed to evaluate the variations in the individual and population characteristics of
three species of mollusks with different trophic roles among sites located in San Antonio Bay
with differences in nutrient load of anthropic origin. The species studied were the mussel
Brachidontes rodriguezii (filter feeder), the limpet Bostrycapulus odites (filter feeder) and the
snail Buccinastrum deforme (scavenger) in sites with high, moderate and low nutrient load. B.
rodriguezii showed lower density, larger body size (larger total size and more robust
individuals) at the high-nutrient site. B. odites showed little variation in the studied
characteristics, presenting similar density, sizes and size at sex change, among the three study
sites. B. deforme was not found in the site with low nutrient load and did not show marked
variations in the characteristics among sites with high and moderate nutrient load. The
individual and population characteristics of the mollusks were, in general, different among
studied sites; however, their relationship with the trophic role did not show a clear pattern,
suggesting that other environmental factors not evaluated in this study could be related to the
observed variations. The results of this work contribute to the knowledge of these common
species in San Antonio Bay and also allow us to propose the mussel, as it has been suggested

in other studies, as a species with potential bioindicator of the health of the ecosystem.

Keywords: eutrophication, mollusk, density, trophic role, San Antonio Bay



1. INTRODUCCION

Los sistemas costeros son ambientes con alta productividad y con crecientes
asentamientos urbanos, donde operan multiples factores de estrés, tanto naturales como
antropicos. Entre los factores antropicos mas recurrentes se encuentra la contaminacién por
aumento en la descarga de nutrientes (Peterson y Estes 2001). La contaminacion por nutrientes
es la introduccion, directa o indirecta, de nitrégeno o fésforo en exceso que resulta en efectos
deletéreos para los recursos o sus héabitats (Rabalais 2005), y representa una amenaza para la
integridad, y los bienes y servicios que proveen los ecosistemas (National Research Council
2000). Las principales fuentes de aporte de nutrientes son la agricultura, el urbanismo y la
industrializacion, mediante el uso de fertilizantes, la deforestacion, y la descarga de aguas
residuales urbanas e industriales, entre otras (Nixon 1995, Valiela 2006, Rodriguez et al. 2017).
Como resultado de la alta concentracion de nutrientes incorporados a los sistemas costeros
ocurre el proceso de eutrofizacion (Duarte 1995, Arévalo et al. 2007), que consiste en el
aumento de materia organica, incluyendo el aumento del florecimiento de fitoplancton y
macroalgas, generalmente especies oportunistas como por ejemplo las Ulvales (Nixon 1995,
Teichberg et al. 2010). En etapas tempranas de eutrofizacion, el aumento de la productividad
primaria y el crecimiento de macroalgas pueden tener efectos beneficiosos sobre otros
componentes del ecosistema incluyendo el secuestro de nutrientes y aumento en la
disponibilidad de alimento para consumidores (Valiela 1995); mientras que, en etapas
avanzadas, puede provocar efectos negativos como el aumento en la frecuencia de floraciones
de algas nocivas, y eventos de hipoxia-anoxia que pueden conducir a mortalidades en masa de
diferentes organismos (Valiela et al. 1992, Diaz 2001). Asi, el proceso de eutrofizacion puede

causar una reorganizacion de las comunidades naturales, impactar en el funcionamiento del



ecosistema, y afectar la provision de sus servicios ecosistémicos (Worm et al. 2006, Conley et
al. 2009, Cloern et al. 2011).

Los moluscos son componentes importantes en las comunidades intermareales, tanto en
abundancia como en diversidad de especies y de roles ecoldgicos (Hansen y Kristensen 1997,
Kaiser 2005). Por su ubicacion en la interfase sedimento/agua y las caracteristicas de su historia
de vida, los moluscos sedentarios o con escasa movilidad son potenciales bioindicadores de las
condiciones ambientales, ya que pueden integrar y reflejar el efecto de los estresores locales
(Verissimo et al. 2011, Harayashiki et al. 2020). A su vez, diferentes estudios sefialan
variaciones en las tasas de crecimiento individual (Kirby y Miller 2005), en la forma de la
concha (Vallarino 2002, Arrighetti et al. 2019), en la densidad (Vallarino y Elias 2006, Cabral-
Oliveira et al. 2014), asi como cambios en la reproduccion y en el metabolismo (Arrighetti et
al. 2019) en moluscos presentes en sitios con diferente aporte de nutrientes. Particularmente, el
mejillin Brachidontes rodriguezii ha sido utilizado en diversos estudios como indicador de
contaminacion por descargas de aguas residuales, ya que presenta altas abundancias en sitios
no impactados en contraposicion con los sitios impactados en los cuales se observan menores
abundancias y son dominados por otras especies oportunistas (Vallarino y Elias 2006,
Becherucci et al. 2018, Arrighetti et al. 2019). Estos efectos negativos sobre el mejillin estarian
relacionados con una obstruccion del mecanismo filtrador en condiciones de aumento excesivo
de materia organica o por mortalidad por enterramiento debida a la alta tasa de sedimentacion
(Lopez Gappa et al. 1990, Lenihan 1999). Ademas, los mejillines de sitios con alta
concentracion de materia organica pueden mostrar un menor indice de condicion, regresion de
las gonadas y una forma individual diferente (por ejemplo, individuos més robustos) a los de

sitios no impactados (Vallarino 2002, Arrighetti et al. 2019). En contraposicion, otros estudios



han reportado un efecto positivo sobre mejillines al presentar mayores tallas en sitios con alto
aporte de nutrientes de origen antropico (Vallarino et al. 2014).

El efecto de la eutrofizacion puede variar dependiendo del rol trofico de las especies
(Jessen et al. 2015). Los moluscos presentan una gran diversidad de roles tréficos incluyendo
predadores (ej. pulpos), carrofieros (ej. diferentes especies de caracoles) o filtradores (ej. lapas
y bivalvos), entre otros. En este sentido, dependiendo de qué y como se alimenten, las especies
pueden beneficiarse de una mayor productividad primaria (como consecuencia de un ambiente
rico en materia organica), presentando tasas de crecimiento mas rapidas, mayor fecundidad, y
mayores densidades al tener mayor disponibilidad de alimentos, o por cambios en la eleccion
de macroalgas con mayor calidad nutricional (Martinetto et al. 2010, 2011). Esto se observo en
especies filtradoras (Crassostrea virginica, Kirby y Miller 2005), ramoneadoras (Melarhaphe
neritoides, Alcantara 2015) y detritivoras (Heleobia australis, Neves et al. 2013). Fox et al.
(2009) compararon un estuario eutrofizado y uno oligotréfico y observaron que los grupos de
moluscos herbivoros y predadores fueron menos abundantes en el estuario eutrofizado, mientras
que el grupo de moluscos omnivoros no mostro diferencias entre los estuarios. Sin embargo, en
algunas especies encontraron respuestas diferentes, por ejemplo, los bivalvos presentaron
mayores abundancias en el estuario no eutrofizado, mientras que la lapa Crepidula sp. no
mostré diferencias entre los estuarios. Por otro lado, el caracol Echinolittorina punctata no
mostrd variaciones en los patrones de abundancia o crecimiento en relacién con un gradiente
de contaminacion por nutrientes (Alcantara 2015). Asi, las caracteristicas individuales y
poblacionales de los moluscos en sitios con diferente aporte de nutrientes parecen ser altamente
variables dependiendo no solo de las caracteristicas ecoldgicas de las especies, incluyendo su

modo de vida y reproduccion, el rol tréfico, y la asociacion con el fondo, entre otros, sino



también de las condiciones locales de cada habitat en particular (Alcantara 2015, Du et al.
2011).

El ecosistema costero de la Bahia de San Antonio (Golfo San Matias, Rio Negro),
presenta alta biodiversidad, con caracteristicas fisicas y oceanogréaficas particulares, y en este
ecosistema se han evaluado los cambios ecologicos asociados al proceso de eutrofizacion desde
hace mas de 15 afios. En la bahia el enriquecimiento con nutrientes de origen antropico sostiene
una alta biomasa de macroalgas, a la vez que la alta tasa de recambio del sistema remueve aguas
anoxicas y nutrientes, minimizando los efectos deletéreos relacionados con la hipoxia sobre
consumidores y efectos negativos en cascada sobre la trama tréfica (Martinetto et al. 2010,
Teichberg et al. 2010, Martinetto et al. 2011, Villares y Pastor de Ward 2020, Becherucci et al.
2021). Sin embargo, las altas densidades de plancton unicelular (particularmente las etapas
meroplancténicas de Ulva lactuca) que se encuentran en aguas poco profundas de los canales
internos de la bahia sugieren que el lavado no tiene un impacto significativo en los mismos
(Saad et al. 2019). Numerosos trabajos previos remarcan las diferencias en el aporte de
nutrientes entre estos canales y a su vez variaciones estacionales (Martinetto et al. 2010,
Teichberg et al. 2010, Martinetto et al. 2011, Becherucci et al. 2021, Burguefio et al. 2022), las
cuales podrian deberse a una mayor descarga de nutrientes durante los meses de verano por las
actividades recreativas costeras y el turismo, que representa una de las principales actividades
economicas en la localidad de San Antonio Oeste (Carbone et al. 2011). Por ejemplo, Martinetto
et al. (2010) observaron mayor abundancia de invertebrados en un canal eutrofizado en
comparacion con otro no eutrofizado, entre estos Buccinastrum deforme (antes Buccinanops
globulosum), mientras que Brachidontes rodriguezii no mostré diferencias entre canales, y
Heleobia australis fue més abundante en el canal no eutrofizado. Mé&s recientemente, otros

autores también observaron diferencias en la abundancia de gasterépodos y diferencias en los



patrones de diversidad de moluscos intermareales entre canales con distinto aporte de nutrientes
(Avacaetal. 2019, Coronel et al. 2019). Avaca et al. (2019) por ejemplo, encontraron un menor
nimero de especies y mayor dominancia de algunos caracoles en los sitios proximos a
asentamientos urbanos y con mayor aporte de nutrientes de origen antropico, que en los sitios
mas alejados donde se encontré un mayor numero de especies y mayor equitatividad. También
se identificaron diferencias en las trayectorias del proceso de sucesion y en la composicion final
del ensamble de algas bentdnicas entre canales de la bahia con distinta carga de nutrientes,
encontrando un ensamble mas diverso donde la carga de nutrientes es mayor (Fricke et al.
2016).

A pesar de la abundante informacién con la que se cuenta para la Bahia de San Antonio,
la influencia del aporte de nutrientes sobre poblaciones de moluscos con distinto rol trofico ain
no ha sido estudiada en detalle. En este marco, considerando todo lo mencionado, el crecimiento
urbano sostenido en el area costera de la Bahia de San Antonio con el consecuente incremento
en el aporte de nutrientes (i. e. ya sea por aguas residuales urbanas e industriales, entre otras
fuentes), la hidrodindmica del sistema, la existencia de un ensamble diverso de moluscos, y las
caracteristicas ambientales y ecologicas particulares de la bahia, justifican la necesidad de
evaluar y comprender las variaciones en las caracteristicas individuales y poblacionales de
moluscos bentonicos con distinto rol tréfico en sitios con diferente aporte de nutrientes de

origen antrépico.

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo es evaluar variaciones en las caracteristicas

individuales y poblacionales de tres especies de moluscos benténicos con distinto rol tréfico



(filtrador y carrofiero) en sitios que reciben diferente aporte de nutrientes (bajo, moderado, alto)
de la Bahia de San Antonio. Los objetivos especificos son:

1 - Estudiar las caracteristicas individuales (largo total, peso total seco, e indice de condicién)
de las especies en cada uno de los sitios.

2 - Caracterizar en cada sitio de estudio las poblaciones de moluscos en relacion con su
densidad, estructuras de tallas y pesos, proporcion de sexos, relaciones morfomeétricas, y otras
caracteristicas particulares de cada especie como la talla de cambio de sexo.

3 - Comparar estacionalmente las caracteristicas individuales y poblacionales de los moluscos
en cada sitio estudiado.

4 - Relacionar las variaciones en las caracteristicas individuales y poblacionales de los moluscos
con el rol tréfico de cada especie.

5 - Comparar y relacionar las caracteristicas individuales y poblacionales de los moluscos con

el aporte de nutrientes en cada sitio.

En esta tesina se plantea la hipotesis que los moluscos en la Bahia de San Antonio
presentan variaciones en sus caracteristicas individuales y poblacionales relacionadas al aporte
de nutrientes del sitio en el que se encuentren, y que estas variaciones se relacionan también
con el rol tréfico de las especies. Para evaluar la hipétesis se estudiaran dos especies filtradoras
(el mejillin Brachidontes rodriguezii y la lapa Bostrycapulus odites) y una carrofiera (el caracol
Buccinastrum deforme) en tres sitios de la Bahia de San Antonio, con diferencias marcadas
respecto a la concentracion de nutrientes (Canal SAO > Canal Control > Canal Escondido) y
similares respecto a la exposicion a otras variables ambientales, como la profundidad, el tiempo
de residencia del agua y el tipo de sustrato (Carbone et al. 2007, Martinetto et al. 2010). De

acuerdo al marco tedrico, se espera que el caracol carrofiero B. deforme forme poblaciones mas

10



densas y los individuos muestren mayor talla, peso e indice de condicion, en los sitios con
mayor aporte de nutrientes (Canal SAQ) que en los sitios con menor aporte (Canal Control y
Canal Escondido) debido a la mayor disponibilidad de alimento (i. e. mayor abundancia de
consumidores y consecuentemente mayor disponibilidad de carrofia). A su vez, se espera que
las especies filtradoras presenten menor densidad en los sitios con aporte alto de nutrientes (i.e.
debido a que la alta carga de material en suspension puede afectar su mecanismo filtrador
obstruyendo las branquias, como asi también pueden morir por enterramiento al aumentar la
tasa de sedimentacion); y que ademas, presenten mayores tallas, pesos e indice de condicion en
el sitio con mayor aporte (i.e. debido a que esta mayor carga de material también representa
mayor disponibilidad de alimento). Ademas, se espera que en las tres especies se observen
diferencias en las relaciones morfométricas y en las distribuciones de frecuencia de tallas y
pesos entre los sitios, ya que las diferencias en la energia disponible (alimento) podrian
conllevar un diferente uso de la misma tanto en el crecimiento como en la reproduccion,
reflejandose por ejemplo en la forma (i.e. individuos mas robustos en el sitio con mayor aporte
de nutrientes), y/o diferencias en la relacién talla-peso entre sitios, o en algunos aspectos
reproductivos como la presencia de huevos. Mientras que, en otras caracteristicas como la
proporcién de sexos y la talla de cambio de sexo (en lapa) no se esperan diferencias entre los

sitios, ya que estas caracteristicas no estarian directamente relacionadas al aporte de nutrientes.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Sitios y especies de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Bahia de San Antonio, Golfo San Matias, Rio Negro,

Argentina (40° 42' - 40° 50' S/ 64° 43' - 65° 07' O; Fig. 1). La zona intermareal de la bahia se
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caracteriza por fondos someros de tipo arenoso mezclado con canto rodado, y canales de marea
donde el mejillin Brachidontes rodriguezii, el caracol globoso Buccinastrum deforme y la lapa
Bostrycapulus odites, aparecen como especies comunes (Daleo et al. 2006, Roche et al. 2020).
La Bahia de San Antonio presenta un canal al que confluyen canales de marea secundarios
formando una red. Los canales seleccionados para este estudio fueron: el canal principal que
bordea a la ciudad de San Antonio Oeste, de 4 km extension y 0,9 m de profundidad; y un canal
alejado de los asentamientos urbanos con 5,5 km de extension y 0,9 m de profundidad (Carbone
et al. 2007). El canal principal recibe el aporte de nutrientes de la ciudad y derivados de una
planta procesadora de pescado sobre la costa, presenta alta concentracion de nitrégeno
inorganico disuelto y floraciones de algas oportunistas (Martinetto et al. 2010, Teichberg et al.
2010). Las aguas residuales domésticas de la ciudad pasan principalmente a través de fosas
sépticas domésticas hacia las aguas subterraneas y se filtran rapidamente a través de los
sedimentos arenosos no consolidados que subyacen a la ciudad de San Antonio Oeste (Genchi
et al. 2010, Martinetto et al. 2010). Si bien en 2017 se organizo6 un sistema de recoleccion de
aguas negras en la localidad, no todos los hogares estan conectados a este sistema (ARSA 2017).
El canal méas alejado presenta una extension y profundidad similar al canal principal, pero
alejado de los asentamientos urbanos, no recibe aportes significativos de nutrientes de origen
antrépico (Becherucci et al. 2021, Gastaldi et al. 2021). También se consider6 un canal control
mas pequefio y menos profundo paralelo al canal principal, separado de éste por una barra
sedimentaria, que ha sido utilizado en numerosos estudios como un control del impacto del
aporte de nutrientes de la ciudad (Martinetto et al. 2010, 2011, Fricke et al. 2016). EIl canal
paralelo presenta menor concentracién de amonio, nitrato y fosfato, baja biomasa y diversidad
de macroalgas, y no recibe un aporte de nutrientes significativo (Martinetto et al. 2010, 2011,

Fricke et al. 2016).
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Estos canales se seleccionaron utilizando como proxy las variables ambientales
presentadas por Gastaldi et al. 2021 (Tabla 1) y trabajos previos que remarcan sus diferencias
(Martinetto et al. 2010, Teichberg et al. 2010, Martinetto et al. 2011, Becherucci et al. 2021).
En cada canal se selecciond un sitio de muestreo (Fig. 1), incorporando las denominaciones
utilizadas por los trabajos previos en la Bahia de San Antonio, el sitio Canal SAO se encuentra
en el canal principal (alto aporte de nutrientes), el sitio Canal Escondido se encuentra en el canal
mas alejado (bajo aporte de nutrientes), y el sitio Canal Control se encuentra en el canal paralelo

al principal (moderado aporte de nutrientes).
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Fig. 1. Ubicacion de la Bahia de San Antonio y los sitios de estudio. Imagen de la derecha

tomada de Google Maps a través del paquete ggmap de RStudio.
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Tabla 1. Valores de nutrientes disueltos registrados en muestras de agua de tres canales de la

Bahia de San Antonio (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO) durante muestreos

estacionales entre 2019 y 2020. PO, : fosfato, NH4*: amonio, NO2: nitrito, NOs™: nitrato.

Tomado de Gastaldi et al. 2021, utilizados como proxy ambiental en esta tesina.

Estacion Sitio PO NH+ NO:- NO3"
Primavera  Canal 1212 53,24 8,66 13,84
Escondido
Canal 132,88 3854 2466 4893
Control
Canal SAO 24824 79,61 75.66 646528
Verano Canal 16062 5172 1233 8548
Escondido
Canal 12558 3549 19 496,76
Control
Canal SAO 125872 80874 12633  4970,25
Otofio Canal 12006 15262 1433 13135
Escondido
Canal 146,02 25048 59 447 83
Control
Canal SAO 19421 14298 61 5439 43
Invierno Canal 11098 436 1.66 42,58
Escondido
Canal 108,06 3853 1966 49835
Control
Canal SAO 10368 3397 4133 374469

Las especies de moluscos seleccionadas para el presente trabajo fueron:

a) el mejillin Brachidontes rodriguezii (d Orbigny, 1846) se distribuye desde Rio Grande do

Sul (Brasil) hasta Punta Ninfas, Chubut (Argentina 42°S; Adami et al. 2013). Esta especie es

comun en el medio litoral en bancos costeros y fondos sedimentarios y rocosos hasta 100 metros
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de profundidad, y habita en todos los canales de la Bahia de San Antonio (Castellanos 1967,
Salas 2018; Fig. 2). El mejillinar en la Bahia de San Antonio forma un estrato continuo en
monocapa, con densidades variables en un gradiente vertical siendo el horizonte inferior mas
denso que el horizonte medio (Salas 2018). Por ser filtrador, sésil y su amplia distribucién, se
ha utilizado en estudios de biomonitoreo ambiental en ecosistemas costeros incluyendo la Bahia
de San Antonio (Vazquez et al. 2007, Arias et al. 2009, Machado-Schiaffino et al. 2009, Buzzi
et al. 2017, Oliva et al. 2017). Se alimenta de particulas en suspensién en el agua como
diatomeas y detritos organicos (Penchaszadeh 1973), y es fuente de alimento de otros moluscos
y aves playeras (Gonzélez et al. 1996, Garcia et al. 2010, Storero et al. 2016). Es una especie
dioica de fecundacion externa, que presenta hermafroditismo en baja frecuencia como estrategia
reproductiva alternativa; del huevo se origina una larva veliger libre, nadadora y planctotrofica

(Penchaszadeh 1973, Torroglosa 2015).
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Fig. 2. Brachidontes rodriguezii en el intermareal de Canal SAO, en la Bahia de San Antonio.

La flecha y circulo indican a un individuo.

b) el caracol Buccinastrum deforme (King, 1832) endémico del Océano Atlantico
Sudoccidental, se distribuye desde Uruguay (34°S) a Santa Cruz, Patagonia Argentina (48°S)
(Castellanos 1967). Esta especie habita desde el intermareal hasta 10 m de profundidad, donde
pasa la mayor parte del tiempo enterrado (Narvarte 2006; Fig. 3). Se alimenta de carrofia,
principalmente de cangrejos y moluscos, es dioico de fecundacion interna y su desarrollo es
directo. Las hembras depositan ovicépsulas sobre su propia concha, en cuyo interior se
desarrolla un tnico embrion que se alimenta de reservas intracapsulares (Avaca et al. 2012).
Puede vivir hasta siete afios, y en el Golfo San Matias alcanza tallas de hasta 60 mm de largo.
Presenta gran variabilidad entre poblaciones para muchas caracteristicas biolégicas como
tamafio maximo y talla de madurez, fecundidad y morfometria de la concha y radula (Narvarte

2006, Narvarte et al. 2008, Avaca 2010, Avaca et al. 2012). En la Bahia de San Antonio hay
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registros del fendbmeno de imposex (i.e. superposicion de caracteres masculinos en hembras
causado por exposicion a derivados de compuestos organo-estafiosos, Smith 1971) (Willers
2004, Avaca et al. 2015). Este fendmeno se relaciona con el tréfico maritimo ya que tales
compuestos se encuentran presentes en pinturas antiincrustantes, y se manifiesta con la
aparicion de un pene en las hembras o la formacion del vaso deferente, y en ocasiones con la

oclusidén del gonoporo y/o gldndulas accesorias de las hembras (Bigatti et al. 2009).

Fig. 3. Buccinastrum deforme en el intermareal de Canal SAO, en la Bahia de San Antonio. La

flecha y circulo indican a un individuo.

c) la lapa Bostrycapulus odites (Collin, 2005) se distribuye en un amplio rango latitudinal
y longitudinal del Atlantico Sur, desde el sur de Brasil hasta la Patagonia Argentina, y también
se encuentra en las costas de Sudafrica (Collin 2005). Se ha reportado como especie invasora
fuera de su habitat nativo, por ejemplo, en el mar Mediterraneo (lzquierdo et al. 2007). Esta

especie habita en todos los canales de la Bahia de San Antonio, tanto en el intermareal como en
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el submareal somero, se encuentra en fondos duros y blandos hasta 12 m de profundidad y como
epibionte de moluscos (Roche et al. 2020; Fig. 4). Ha sido utilizada como bioindicador
ambiental en relacion a la contaminacion por metales pesados en la Bahia de San Antonio
(Laitano et al. 2013). Es una especie filtradora y hermafrodita protandrica, que experimenta
cambios de sexos a mediados de su adultez, de machos a hembras (Cledon et al. 2016). En la
transicion sexual ocurre la reabsorcion del pene, el desarrollo de una papila genital femenina y
estructuras reproductivas asociadas, asi como un cambio de la produccién de espermatocitos a
ovocitos en la génada y la fecundacion es interna a través de la copula (Lesoway y Henry 2019).
Forma pilas de individuos sujetos a rocas, y las hembras llevan las capsulas con huevos dentro
de la valva, de la cuales emergen larvas veliger metamorfoseadas, presentando desarrollo

directo (Parodiz 1939).

T /

AT ‘-\'3:"

Fig. 4. Bostrycapulus odites en el intermareal de Canal SAO, en la Bahia de San Antonio. La

flecha y circulo indican a un individuo.
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3.2. Muestreo a campo y procesamiento de muestras

Se realizaron muestreos estacionales en el afio 2021 durante la bajamar en el estrato
inferior del intermareal de los tres sitios de estudio. Para los muestreos de mejillin y caracol, se
utilizaron unidades muestrales cuadradas distribuidas al azar (mejillin: 0,15 m x 0,15 m x 0,03
m de profundidad, n = 10 por sitio y estacion; caracol: 1 m x 1 m, n =5 por sitio y estacion).
Para mejillin, se barrié cada unidad muestral con una espatula de metal removiendo a todos los
individuos. Para caracol se utilizaron cebos de cangrejos muertos de la especie Neohelice
granulata y luego de 15 minutos se recolectaron todos los caracoles dentro de la unidad de
muestreo (Daleo et al. 2012, Narvarte et al. 2017, Storero et al. 2022). EI muestreo de lapas se
realizo utilizando transectas de banda fija, las cuales se recorrieron recolectando las lapas en la
superficie y bajo las piedras (10 m de largo x 1 m de ancho, n = 4 por sitio y estacion; Fig. 5).
Los individuos recolectados de cada especie fueron conservados en freezer (-18°C) hasta el

momento de su estudio.
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Fig. 5. Métodos de muestreo utilizados para recolectar las tres especies de moluscos. A) Unidad

muestral cuadrada para mejillin y (B) caracol. C) Transecta de banda fija para lapa.

En laboratorio, se midié con calibre (+ 0,01 mm) el largo total (LT, mm, antero-posterior),
y/o ancho total (AT, mm, dorso-ventral) y espesor total (ET, mm, lateral) de la concha o valva
segun la especie, el peso total himedo (PTh, g) y el peso total seco (PTs, g) a partir del peso de
la concha o valva seca mas el tejido blando seco (Fig. 6). El peso seco se registro utilizando
una balanza analitica luego de secar las partes blandas de los individuos en estufa a 60 °C por

24 h.
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4mm

LT LT

AT AT

Fig. 6. Medidas morfométricas registradas en (de izquierda a derecha) Brachidontes
rodriguezii, Buccinastrum deforme y Bostrycapulus odites respectivamente. LT: largo total,

AT: ancho total, ET: espesor total.

Para los caracoles, se determind el sexo en base a la presencia de pene y ausencia de
glandulas accesorias en el caso de los machos, y a la presencia de glandulas femeninas en el
caso de las hembras (Avaca 2010) teniendo en cuenta el fendmeno de imposex (Fig. 7). Para
las lapas se determind el sexo en base a la presencia de pene en machos, y la presencia de
ovipositor y/o masas de huevo en hembras (Fig. 8). Al momento de la determinacion del sexo
de las lapas, no se registro la presencia en simultdneo de pene y ovipositor y/o masas de huevos,

es decir de individuos intersex (Cleddn et al. 2016).
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Fig. 7. Caracteres utilizados para la determinacion del sexo en Buccinastrum deforme. A)
machos normales y B) hembras con imposex (en esta imagen no se logra observar las glandulas

accesorias). Aumento: 0,8X.

Fig. 8. Caracteres utilizados para la determinacidn del sexo en Bostrycapulus odites. A) masas
de huevos en el interior de la concha en la hembra y ausencia de pene. B) presencia de pene en

machos. Aumento: 0,8X.

22



Para B. rodriguezii y B. odites, debido al gran volumen de las muestras colectadas, las
mediciones morfogravimetricas asi como la determinacion del sexo en la lapa, se realizaron en
una submuestra de cada réplica. Para B. deforme solo se tomé una submuestra para el registro
del peso del tejido blando (tamafio submuestra, n = 40). Previo al registro de las variables en
todas las especies y réplicas se realizo el conteo total de individuos para calcular la densidad

(nimero de individuos por metro) en cada sitio de estudio.

3.3. Andlisis de datos

Las tallas (LT y ET) y pesos secos (PTs) medios individuales fueron comparados entre
estaciones y sitios (y sexos en el caracol y la lapa) mediante ANOVA de dos y tres vias
respectivamente. Para evaluar la condicion general de los individuos, se calcul6 un indice de
condicion (IC) de acuerdo a: 1C= Peso del tejido blando seco/Peso total seco x100. Este indice
se compard entre sitios y estaciones mediante ANOVA de dos vias (factores: sitio y estacion)
en mejillin, y para caracol y lapa se analiz6 mediante ANOVA de tres vias considerando ademas
el factor sexo. Para evaluar diferencias en la densidad de cada especie entre sitios y estaciones
se utilizo6 ANOVA de dos vias (factores: sitio y estacion).

Las tallas (LT y ET) y pesos secos (PTs) individuales se utilizaron para construir
distribuciones de frecuencias y se compararon entre estaciones y sitios (y sexos en el caracol y
la lapa) mediante la prueba Kolmogorov-Smirnov. Las modas en cada distribucion fueron
distinguidas cualitativamente y se analiz6 su progresion estacional. Del total de variables
morfogravimétricas registradas y analizadas se seleccionaron para esta tesina los resultados del
largo (LT) y espesor (ET) en el mejillin, largo (LT) en caracol y lapa, y el peso total seco (PTs)
en las tres especies debido a similitudes en los resultados entre las distribuciones del largo (LT)

y ancho (AT).
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Para caracol y lapa se calcul6 la proporcidn de sexos y se compar0 entre sitios y estaciones
utilizando la prueba Chi cuadrado. Ademas, para la lapa se estimo la talla de cambio de sexo
(largo total al cual el 50% de los individuos es hembra) ajustando un modelo logistico a los
datos de proporcion de machos y hembras por clase de talla:

H({LT)=1/(1+e(-c*(LT—-LTso))
donde H(LT) es la proporcion de hembras a la talla LT, c es la intensidad de la curvaturay LTso
es la talla a la cual el 50% de los individuos son hembras. La estimacion de los pardmetros se
realiz6 mediante el método de méxima verosimilitud (Aubone y Wohler 2000).

Para evaluar si existen variaciones en la forma de los moluscos entre sitios, se estudiaron
las relaciones morfométricas para cada especie mediante técnicas de morfometria clasica. Para
ello, se calcularon diferentes indices morfométricos de acuerdo a la especie. Para mejillin se
calculd el ancho relativo (AT/LT) y el espesor relativo (ET/LT) y se compard entre sitios
mediante ANOVA de una via. Para lapas solo se compar6 ancho relativo (AT/LT) mediante
ANOVA de dos vias entre sexos y sitios. Ademas, para comparar el crecimiento entre sitios se
estimé larelacion LT/PTs para las tres especies (considerando los sexos por separado en caracol
y lapa) y se analizo entre sitios utilizando ANCOVA. En mejillin, para evaluar si existe una
variacion densodependiente en la forma de los individuos se evalud la relacion entre los indices
morfométricos (AT/LT y ET/LT) y la densidad, mediante el analisis de Correlacién de
Spearman.

Previo a cada analisis (ANOVA de una, dos y tres vias y ANCOVA) para todas las
variables analizadas se corroboraron los supuestos de normalidad y homocedasticidad. Cuando
no se cumplieron los supuestos aun transformando los datos, este analisis fue preferido debido
al tamafio muestral, dado que el ANOVA es un analisis robusto ante el incumplimiento de

algunos de los supuestos, siempre y cuando se trate de tamafios muestrales grandes (Underwood
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1997). Cuando se detectaron diferencias significativas en el ANOVA, se realizaron
comparaciones multiples a posteriori con la prueba de Tukey.

En todos los andlisis, excepto en la densidad para la cual se utilizd el n total de cada
muestra, para mejillin y lapa se utilizaron los datos de las submuestras previamente
mencionadas (n=40). Para lapa, los individuos en los cuales no se pudo identificar el sexo
correctamente fueron registrados como inmaduros (n=3), y no fueron considerados para los
andlisis con distincién de sexos. Para caracol, todos los andlisis se realizan con el n total de cada
muestra, excepto los analisis que involucran el peso seco en los que se utilizd la submuestra
(n=40).

Para realizar los analisis estadisticos se utiliz6 RStudio y, en particular, los siguientes
paquetes: rcompanion, FSA, MASS, ggpubr, plyr, fdth, car, carData, outliers, agricolae,
emmeans, rapportools, rstatix, FinCal, broom, magrittr, effects, multcomp, multcompView,

ISLR, ggpmisc, scales. Para graficar se utilizé el paquete ggplot2.

4. RESULTADOS

El mejillin B. rodriguezii y la lapa B. odites se registraron en los tres sitios de estudio
mientras que el caracol B. deforme se registr6 en dos de ellos (Canal SAO y Canal Control).
Cabe destacar que en el caso de B. odites no se realizaron los muestreos de verano y para B.
deforme no se pudieron colectar individuos en el muestreo de invierno en Canal Control debido
a malas condiciones climaticas e inconvenientes en la logistica. Se contabilizaron en total 7574
mejillines, 8012 lapas y 865 caracoles. Las tres especies mostraron variaciones en las
caracteristicas individuales y poblacionales analizadas en los diferentes sitios, y estas se

detallan a continuacién.
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4.1. Caracteristicas individuales
a. Tallasy pesos medios individuales

Lastallas (LT y ET) medias de los mejillines mostraron una interaccién significativa entre
sitios y estaciones (Tabla 2; ANOVA de dos vias, p < 0,05; Fig. 9 y Fig. 10), es decir que las
estaciones se comportaron de diferente manera en cada sitio (Tukey, p < 0,05). En general, se
observo una tendencia de menores a mayores tallas desde el verano hasta la primavera en Canal
SAO, mientras que en Canal Escondido se observd la tendencia opuesta, y en Canal Control las
tallas fueron similares en todas las estaciones. Las menores tallas se encontraron en Canal
Control, mientras que Canal Escondido y Canal SAO presentaron tallas mayores y similares

entre si (excepto el espesor que fue mayor en Canal SAQO) (Tukey, p < 0,05).
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Fig. 9. Largo total de Brachidontes rodriguezii en tres sitios (Canal Escondido, Canal Control
y Canal SAQ) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (verano, otofio, invierno
y primavera). La linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el primer cuartil y
el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y maximo. Los puntos representan

valores atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).
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Fig. 10. Espesor total de Brachidontes rodriguezii en los tres sitios (Canal Escondido, Canal
Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (verano, otofio,
invierno y primavera). La linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el primer
cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y méaximo. Los puntos
representan valores atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p <

0,05).

Los pesos secos (PTs) medios individuales de los mejillines también mostraron
interaccion significativa entre los factores (Tabla 2; ANOVA de dos vias, p < 0,05; Fig. 11),
ya que las estaciones se comportaron de diferente manera en cada sitio (Tukey, p < 0,05). En
general, se observd un incremento en el peso desde el verano hasta la primavera en Canal SAO,
mientras que en Canal Escondido y Canal Control el peso fue similar entre estaciones (Tukey,

p <0,05). EI menor peso se registro en Canal Control. La variacion encontrada en cada una de
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las variables (largo, espesor y peso total) fue menor en Canal Escondido, y similar entre Canal
SAOQ y Canal Control (por ejemplo: Coeficiente de variacion, Peso total seco; Canal Escondido:

30%, Canal Control: 49% y Canal SAO: 50%).
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Fig. 11. Peso total seco de Brachidontes rodriguezii en los tres sitios (Canal Escondido, Canal
Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (verano, otofio,
invierno y primavera). La linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el primer
cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y maximo. Los puntos
representan valores atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p <

0,05).
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Tabla 2. Resultados de ANOVAs de dos vias: comparacion de las tallas (LT y ET) y pesos

(PTs) medios de Brachidontes rodriguezii entre estaciones (verano, otofio, invierno y

primavera) y sitios (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO) en la Bahia de San Antonio.

Valores en negrita indican diferencias significativas p < 0,05.

Largo total Espesor total Peso total seco
Fuente de
Variacién gl F p gl F p gl F p
Estacion 3 1,41 023 3 6,93 0,001 3 4,75 0,01
Sitio 2 470,47 <2101 2 386,69 <2.10% 2 315,83 <2.10°%
Estacion:Sitio 6 833 6.10% 6 6,85 3.10°7 6 13,83 1.10%°
Residuales 2228 2228 2228

Las tallas (LT) y pesos (PTs) medios de los caracoles presentaron interaccion entre sitios

y estaciones, y ademas entre sitios y sexos en los pesos (Tabla 3; ANOVA de tres vias, p <

0,05; Fig. 12 y Fig. 13), es decir que los sexos y las estaciones no mostraron el mismo patron

en los tres sitios (Tukey, p < 0,05). En general, las hembras presentaron mayor LT y PTs que

los machos, y para ambos sexos los caracoles de Canal Control presentaron menor LT y PTs

que en Canal SAO.
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Fig. 12. Largo total de Buccinastrum deforme en los sitios (Canal Control y Canal SAQO) de la
Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (verano, otofio, invierno y primavera). La
linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el primer cuartil y el tercer cuartil,
y los bigotes representan los valores minimo y maximo. Los puntos representan valores
atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05), el invierno no fue

considerado en el analisis estadistico debido a la falta de datos en Canal Control.
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Fig. 13. Peso total seco de Buccinastrum deforme en los sitios (Canal Control y Canal SAO)
de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (verano, otofio, invierno y primavera).
La linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el primer cuartil y el tercer
cuartil, y los bigotes representan valores minimo y méaximo. Los puntos representan valores
atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05), el invierno no fue

considerado en el analisis estadistico debido a la falta de datos en Canal Control.
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Tabla 3. Resultados de ANOVAs de tres vias: comparacion de las tallas (LT) y pesos (PTs)

medios de Buccinastrum deforme entre estaciones, sitios (Canal Control y Canal SAQ) y sexos.

Las comparaciones se realizaron considerando verano, otofio y primavera, al no contar con los

datos de invierno en uno de los sitios de estudio. Valores en negrita indican diferencias

significativas p < 0,05.

Euente de Largo total Peso total seco
Variacién gl F p gl F p
Estacion 2 8,32 0,001 2 7,47 0,001
Sitio 1 269,60 <2.10°16 1 199,34 <2.1016
Sexo 1 148,05 <2.1016 1 124,35 <2.1016
Estacion:Sitio 2 14,74 5.1077 2 9,26 0,001
Estacion:Sexo 2 1,30 0,27 2 0,17 0,84
Sitio:Sexo 1 1,10 0,29 1 11,96 0,001
Estacion:Sitio:Sexo 2 1,56 0,21 2 0,30 0,73
Residuales 789 484

Las tallas (LT) medias de las lapas presentaron diferencias significativas entre sexos,

entre sitios y entre estaciones (Tabla 4; ANOVA de tres vias, p < 0,05; Fig. 14). Las hembras

presentaron mayor LT que los machos en los tres sitios y en todas las estaciones (Tukey, p <

0,05). Ademas, las hembras presentaron mayor LT en primavera en los tres sitios, mientras que

en los machos no se observaron diferencias entre estaciones.
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Fig. 14. Largo total de Bostrycapulus odites en los tres sitios (Canal Escondido, Canal Control
y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (otofio, invierno y
primavera). La linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el primer cuartil y
el tercer cuartil, y los bigotes representan valores minimo y maximo. Los puntos representan

valores atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p <0,05).

Los pesos (PTs) medios individuales también mostraron diferencias significativas entre
sexos Yy estaciones, pero no entre sitios. La interaccién fue significativa entre sexos y estaciones
(Tabla 4; ANOVA de tres vias, p < 0,05; Fig. 15), es decir que los sexos mostraron diferente
patron en las estaciones (Tukey, p < 0,05). Los mayores PTs se encontraron en Canal SAO y
Canal Escondido durante la primavera y, en general, las hembras presentaron mayor PTs que

los machos (Tukey, p < 0,05).
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Fig. 15. Peso total seco de Bostrycapulus odites en los tres sitios (Canal Escondido, Canal
Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (otofio,
invierno y primavera). La linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el primer
cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y maximo. Los puntos
representan valores atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p <

0,05).
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Tabla 4. Resultados de ANOVAs de tres vias: comparacion de las tallas (LT) y pesos (PTs)
medios de Bostrycapulus odites entre estaciones (otofio, invierno y primavera), sitios (Canal
Escondido, Canal Control y Canal SAO) y sexos. Valores en negrita indican diferencias

significativas p < 0,05.

Fuente de Largo total Peso total seco
Variacién gl F p gl F p
Estacion 2 4,08 0,02 2 5,32 0,01
Sitio 2 1,47 0,001 2 2,28 0,10
Sexo 1 912,37 <2.1016 1 614,06 <2.101¢
Estacion:Sitio 4 2,16 0,07 4 2,37 0,05
Estacion:Sexo 2 2,63 0,07 2 3,17 0,04
Sitio:Sexo 2 1,82 0,16 2 0,99 0,37
Estacion:Sitio:Sexo 4 1,42 0,22 4 1,21 0,31
Residuales 1039 1039

b. Indice de condicidn
En B. rodriguezii el indice de condicion presento interaccion significativa entre sitios y
estaciones (Tabla 5; ANOVA de dos vias, p < 0,05). En general, se observé una tendencia de
mayores a menores valores del indice en Canal Control y Canal SAO desde el verano hacia la
primavera, mientras que en Canal Escondido los valores fueron menos variables. El indice de

condicion presentd los mayores valores en verano en los tres sitios (Fig. 16).

36



24-

22+

20+

18- -

bc

e 164 a
9 d ] a
% 144 ® b b
D 1
5 . ° defg cd.efg
Q12 L] -
- g ° defg
@ 1 < fu ff s cde
S 101 . ! . ®  cdef e
= ]

a- p

i == B |5

Canal E.scondlclo Canal ICDI"ITIDI Can all SAOD
Sitio

Estacion
B Verano
B3 Otofie
B3 Inviemo
B3 Primavera

Fig. 16. indice de condicion de Brachidontes rodriguezii en tres sitios (Canal Escondido, Canal

Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (verano, otofio,

invierno y primavera). La linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el primer

cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y maximo. Los puntos

representan valores atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p <

0,05).
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Tabla 5. Resultados de ANOVA de dos vias: comparacion del indice de condicion de
Brachidontes rodriguezii entre las estaciones del afio (verano, otofio, invierno y primavera) y
los sitios (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAQO). Valores en negrita indican

diferencias significativas p < 0,05.

Fuente de B. rodriguezii
variacion gl F D
Estacion 3 48,87 <2107
Sitio 2 6864 <2107
Estacion:Sitio 6 10,83 6.1012
Residuales 2227

En B. deforme el indice de condicion presentd diferencias entre estaciones, sitios y sexos,
como también interaccion significativa entre los sitios y las estaciones (Tabla 6; ANOVA de
tres vias, p < 0,05), es decir que los sitios mostraron patrones estacionales diferentes (Tukey, p
< 0,05; Fig. 17). En general, en Canal SAO se observo una tendencia de mayores a menores
valores del indice desde el verano hacia la primavera, mientras que en Canal Control los valores
fueron menos variables. El indice de condicion fue mayor en verano en Canal SAO en las
hembras, presentando estas en general mayores valores que los machos. También en Canal
SAO el indice mostr6 valores mas variables entre estaciones (Coeficiente de variacién; Canal

SAO: 26%, Canal Control: 19%).
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Fig. 17. indice de condicién de hembras y machos de Buccinastrum deforme en dos sitios
(Canal Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio (verano,
otofio, invierno y primavera). La linea en la caja representa la mediana, los limites de la caja el
primer cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y maximo. Los
puntos representan valores atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey,
p <0,05), el invierno no fue considerado en el analisis estadistico debido a la falta de datos en

Canal Control.

En B. odites el indice de condicion present6 diferencias significativas entre estaciones,
sitios y sexos, como también interaccion significativa entre estacion-sexo, y sitio-sexo (Tabla
6; ANOVA de tres vias, p < 0,05), es decir que el indice de condicion varié de diferente manera
en cada estacion y sitio (Tukey, p < 0,05; Fig. 18). Tanto los machos como las hembras de
Canal Control mostraron un menor valor del indice de condicion en comparacion con los otros

dos sitios. Sin embargo, en las hembras los mayores valores se registraron en Canal SAO,
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mientras en los machos se encontraron en Canal Escondido, excepto en primavera. En ambos

sexos, los menores valores se observaron en invierno.
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Fig. 18. indice de condicion de hembras y machos de Bostrycapulus odites en tres sitios (Canal

Escondido, Canal Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de

estudio (otofio, invierno y primavera). La linea en la caja representa la mediana, los limites de

la caja el primer cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y

maximo. Los puntos representan valores atipicos. Letras distintas indican diferencias

significativas (Tukey, p < 0,05).
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Tabla 6. Resultados de ANOVAs de tres vias: comparacion del indice de condicion de
Buccinastrum deforme y Bostrycapulus odites entre las estaciones del afo, sitios (Canal
Escondido, Canal Control y Canal SAQO) y sexos. Las comparaciones se realizaron
considerando verano, otofio y primavera en B. deforme y otofio, invierno y primavera en B.

odites. Valores en negrita indican diferencias significativas p < 0,05.

Fuente de B. deforme B. odites
Variacién gl F p gl F p
Estacion 2 17,89 3.10% 2 9,77 6.10
Sitio 1 42,21 2.10°10 2 84,08 <2.1016
Sexo 1 34,96 6.10%° 1 57,79 6.10%4
Estacion:Sitio 2 13,02 3.10% 4 1,80 0,13
Estacion:Sexo 2 1,69 0,19 2 3,39 0,03
Sitio:Sexo 1 0,01 0,97 2 3,97 0,02
Estacion:Sitio:Sexo 2 0,72 0,49 4 1,34 0,25
Residuales 484 1039

4.2. Caracteristicas poblacionales
a. Densidad
La densidad de B. rodriguezii mostrd diferencias entre sitios pero no entre estaciones
(Tabla 7; ANOVA de dos vias, p < 0,05). Las mayores densidades se encontraron en Canal
Escondido (media * error estandar; 1160,83 + 205,77 ind.m?) que presentd una densidad
promedio aproximadamente 20 veces mayor a la de los otros sitios (Tukey, p < 0,05; media +

error estandar; Canal Control: 52,50 + 26,50 ind.m-?; Canal SAO: 50,25 + 27,90 ind.m?; Fig.
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19). Si bien en todos los sitios las densidades fueron variables, el Canal Escondido presento la

menor variacion (Coeficiente de variacion; Canal Escondido: 17%, Canal Control: 50% y Canal

SAO: 55%).
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Fig. 19. Densidad de Brachidontes rodriguezii en tres sitios (Canal Escondido, Canal Control
y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio. La linea en la caja representa la mediana, los limites
de la caja el primer cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y
maximo. Los puntos representan valores atipicos. Letras distintas indican diferencias

significativas (Tukey, p < 0,05).

En B. deforme la comparacion de las densidades arrojé diferencias significativas sélo

entre estaciones (Tabla 7; ANOVA de dos vias, p < 0,05; Fig. 20). Las mayores densidades se

observaron en verano en Canal SAO (media + error estandar; 51,2 + 18,59 ind.m?) y las
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menores en invierno y primavera en ambos sitios. Las densidades en ambos sitios mostraron

alta variabilidad (Coeficiente de variacion: 84-89%).
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Fig. 20. Densidad de Buccinastrum deforme por estacion en dos sitios (Canal Control y Canal
SAOQ) de la Bahia de San Antonio. La linea en la caja representa la mediana, los limites de la
caja el primer cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y maximo.
Los puntos representan valores atipicos. Letras distintas indican diferencias significativas
(Tukey, p < 0,05), el invierno no fue considerado en el anlisis estadistico debido a la falta de

datos en Canal Control.

La densidad de B. odites no mostro diferencias estadisticas entre sitios ni entre estaciones
(media * error estandar; Canal Escondido: 29,16 + 17,58 ind.m2; Canal Control: 32,39 + 28,03
ind.m2; Canal SAO: 13,55 + 12,73 ind.m; Tabla 7; ANOVA de dos vias, p > 0,05; Fig. 21).

Las densidades fueron variables en todos los sitios, y Canal Escondido presento la menor
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variacion (Coeficiente de variacion; Canal Escondido: 60%, Canal Control: 86% y Canal SAO:

93%).
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Fig. 21. Densidad de Bostrycapulus odites en tres sitios (Canal Escondido, Canal Control y

Canal SAO) de la Bahia de San Antonio. La linea en la caja representa la mediana, los limites

de la caja el primer cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y

maximo.
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Tabla 7. Resultados de ANOVAs de dos vias para la comparacion de la densidad de
Brachidontes rodriguezii, Buccinastrum deforme y Bostrycapulus odites entre estaciones y

sitios. Valores en negrita indican diferencias significativas, p < 0,05.

Fuente de B. rodriguezii B. deforme B. odites
variacion gl F p gl F p gl F p
Estacion 3 2,24 0,08 2 11,96 2.10% 2 131 0,28
Sitio 2 1167,79 <2.1016 1 0,09 0,77 2 210 014
Estacion:Sitio 6 1,27 0,27 2 1,23 0,30 4 023 0091
Residuales 107 24 21

b. Estructuras de tallas y pesos

Las distribuciones de frecuencias de largo total (LT) y espesor total (ET) de B. rodriguezii
mostraron diferencias significativas entre los sitios estudiados. Ademads, se observaron
diferencias estacionales en Canal SAO y en Canal Escondido, pero no en Canal Control
(Kolmogorov Smirnov, p < 0,05; Figs. 22 y 23). El rango de distribucion para LT fue entre
12,16 - 30,48 mm en Canal Escondido, 6,68 - 23,42 mm en Canal Control, y 8,86 - 30,18 mm
en Canal SAO. El rango de distribucién para ET fue entre 52 - 11,70 mm en Canal Escondido,
2,76 - 9,91 mm en Canal Control, y 3,74 - 14,52 mm en Canal SAO. Si bien las tallas maximas
de Canal Escondido y Canal SAO fueron similares, este ltimo presenté mayor proporcion de
individuos de tallas grandes (Fig. 22). Cualitativamente se observo que las distribuciones de
frecuencias de las tallas (LT y ET) fueron unimodales en la poblacion de Canal Escondido
mientras que, en los otros sitios y en algunas estaciones del afio, se observd mas de una moda

(por ejemplo, en largo total: Canal SAO, verano: 14 mm, 20 mm aproximadamente).
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La moda del LT en Canal Escondido y Canal SAO fue ca. 22 mm mientras que en Canal

Control fue menor, ca. 17 mm. En cuanto al ET la moda en Canal Escondido y Canal Control

fue ca. 8 mm, mientras que en Canal SAO fue ca.10 mm.
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Fig. 22. Distribucién de frecuencias de largo total de Brachidontes rodriguezii en los tres sitios

(Canal Escondido, Canal Control y Canal SAQO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo

de estudio (verano, otofio, invierno y primavera). La linea punteada representa la mediana. La

linea sélida representa la tendencia de los datos. N = nimero de individuos.
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Fig. 23. Distribucion de frecuencias de espesor total de Brachidontes rodriguezii en tres sitios
(Canal Escondido, Canal Control y Canal SAQO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo
de estudio (verano, otofio, invierno y primavera). La linea punteada representa la mediana. La

linea sélida representa la tendencia de los datos. N = nimero de individuos.

Las distribuciones de frecuencias de peso total seco (PTs) presentaron diferencias
significativas entre sitios (Kolmogorov Smirnov, p < 0,05; Fig. 24). Dentro de cada sitio, s6lo
se encontraron diferencias en algunas estaciones en Canal SAO y Canal Escondido. El rango
para PTs fue entre 0,07 - 1,04 g en Canal Escondido, 0,01 - 0,62 g en Canal Control, y 0,04 -
1,69 g en Canal SAO. El PTs de mayor frecuencia en Canal Escondido fue ca. 0,4 g, y en Canal

Control ca. 0,3 g, mientras que en Canal SAO fue variable entre estaciones.
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Fig. 24. Distribucidn de frecuencias de peso total seco de Brachidontes rodriguezii en tres sitios
(Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo
de estudio (verano, otofio, invierno y primavera). La linea punteada representa la mediana. La

linea sdlida representa la tendencia de los datos. N = nimero de individuos.

Las distribuciones de frecuencias de LT y PTs en el caracol B. deforme presentaron
diferencias significativas entre sexos en todos los sitios y estaciones (Kolmogorov Smirnov; p
< 0,05; Figs. 25 y 26). En ambos sexos se observaron diferencias en las distribuciones entre
sitios, como también diferencias estacionales en Canal Control, pero no en Canal SAO.

Cualitativamente, las distribuciones de LT y PTs fueron unimodales y bimodales tanto
en machos como en hembras en Canal Control, mientras que en Canal SAO fueron bimodales
(por ejemplo, machos en invierno) o no se observé moda evidente, (probablemente por el bajo
numero de individuos de la muestra). Sin tener en cuenta la estacionalidad, los rangos de
distribucion LT observados fueron entre 7,60 - 22,68 mm en Canal Control, y 9,06 - 26,20 mm

en Canal SAO. Los rangos de distribucion de PTs fueron 0,06 - 1,27 g en Canal Control, y 0,19
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- 1,72 g en Canal SAO. La moda de LT y PTs en las hembras de ambos sitios vario entre
estaciones. En los machos, el LT de mayor frecuencia fue ca. 16 mm en Canal SAO y ca. 13
mm en Canal Control; mientras que el PTs mas frecuente fue ca. 0,5 g en Canal SAO y ca. 0,4

g en Canal Control.
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Fig. 25. Distribucién de frecuencias de largo total de Buccinastrum deforme por sexos, en los
sitios (Canal Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio
(verano, otofio, invierno y primavera). La linea punteada representa la mediana. La linea sélida
representa la tendencia de los datos. H = hembras, M = machos, representan la cantidad de

individuos.
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Fig. 26. Distribucion de frecuencias de peso total seco de Buccinastrum deforme por sexos, en
los sitios (Canal Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el periodo de estudio
(verano, otofio, invierno y primavera). La linea punteada representa la mediana. La linea sélida
representa la tendencia de los datos. H = hembras, M = machos, representan la cantidad de

individuos.

Las distribuciones de frecuencias de LT y PTs para B. odites, presentaron diferencias
significativas entre sexos en todos los sitios y estaciones (Kolmogorov Smirnov; p < 0,05; Figs.
27y 28).

Para las hembras, las distribuciones de frecuencias de LT no mostraron diferencias
significativas entre sitios ni estaciones en Canal Escondido y Canal Control, mientras que en
Canal SAO se encontraron diferencias significativas entre estaciones. Por el contrario, para los
machos no se encontraron diferencias significativas entre sitios ni entre estaciones dentro de

cada sitio. Las distribuciones de frecuencias de LT fueron en general bimodales, y los rangos
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de distribucion fueron 4,48 — 25,70 mm en Canal Escondido, 4,18 — 22,90 mm en Canal
Control, y 3,72 — 24,06 mm en Canal SAO (Fig. 27). EI LT de mayor frecuencia en las hembras
de Canal Escondido fue ca. 18 mmy en Canal Control ca. 17 mm; mientras que en machos la
moda fue ca. 9 mm en Canal Escondido y 10 mm en Canal Control. En ambos sexos en Canal

SAO, las modas de LT fueron variables entre estaciones.
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Fig. 27. Distribucion de frecuencias de largo total de Bostrycapulus odites por sexos, en tres
sitios (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio durante el
periodo de estudio (otofio, invierno y primavera). La linea punteada representa la mediana. La
linea sélida representa la tendencia de los datos. H = hembras, M = machos, representan la

cantidad de individuos.

Las distribuciones de frecuencias de PTs en las hembras de B. odites no presentaron

diferencias entre sitios, y tampoco estacionales excepto en Canal SAO (Kolmogorov Smirnov,
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p <0,05; Fig. 28). En los machos, en general no se observaron diferencias entre sitios y tampoco
entre estaciones en Canal Escondido y Canal SAO, excepto en Canal Control. Los rangos de
distribucion de PTs fueron 0,01 - 1,34 g en Canal Escondido, 0,01 - 1,64 g en Canal Control, y
0,01 - 1,79 g en Canal SAQ. EIl PTs de mayor frecuencia en las hembras de Canal Escondido y
Canal Control fue ca. 0,4 g, mientras que en Canal SAO fue més variable entre estaciones. En

machos, la moda para todos los sitios y estaciones fue ca. 0,1 g.
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Fig. 28. Distribucion de frecuencias de peso total seco de Bostrycapulus odites por sexos, en
los tres sitios (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO) de la Bahia de San Antonio
durante el periodo de estudio (otofio, invierno y primavera). La linea punteada representa la
mediana. La linea solida representa la tendencia de los datos. H = hembras, M = machos,

representan la cantidad de individuos.

c. Proporcion de sexos y talla de cambio de sexo
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Para el caracol B. deforme, se determind el sexo de 845 individuos. La proporcion de
sexos fue de 1:1 en Canal Control en todas las estaciones del afio, mientras que en Canal SAO
se observo mayor proporcion de hembras que de machos en verano y primavera (Chi

cuadrado, p < 0,05; Fig. 29).

Canal Control l I Canal SAD
1004 N=165 WN=171 N=41 N=256 N=127 N=44 N=41
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Fig. 29. Proporcion de machos y hembras de Buccinastrum deforme en dos sitios (Canal
Control y Canal SAQ) de la Bahia de San Antonio. * diferencias significativas (Chi cuadrado,

p < 0,05) en la proporcién de sexos 1:1. N = representa la cantidad de individuos.

Con respecto a B. odites se determind el sexo de 1058 individuos, y tres individuos se
clasificaron como inmaduros. La proporcion de sexos fue 1:1 en Canal SAO mientras que las
hembras presentaron mayor proporcion que los machos en otofio e invierno en Canal
Escondido, y en todas las estaciones analizadas en Canal Control (Chi cuadrado, p <0.05;

Fig. 30). En los tres sitios, se registro la presencia de hembras con huevos en primavera,
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representando el 21,4% en Canal SAO, el 17,1% en Canal Escondido, y el 8% en Canal

Control del total de hembras de primavera.
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Fig. 30. Proporcién de machos y hembras de Bostrycapulus odites en los tres sitios de estudio

(Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO). * indica diferencias significativas (Chi

cuadrado, p < 0,05) en la proporcién de sexos 1:1. N = representa la cantidad de individuos.

En lapas, la talla a la cual el 50% de los individuos cambian de sexo (LTso) fue similar

en los tres sitios de estudio (LTs0~13 mm; modelo logistico, p > 0,05; Fig. 31; Tabla 8).
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Fig. 31. Curvas logisticas ajustadas a la proporcion de hembras de Bostrycapulus odites por
talla (Largo total) para estimar la talla de cambio de sexo de machos a hembras, en los sitios de
estudio (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO) en la Bahia de San Antonio. La linea

punteada representa el LTso (talla de cambio de sexo).

Tabla 8. Parametros del modelo logistico para la proporcion de hembras en funcion de la talla
(LT) en Bostrycapulus odites entre sitios de la Bahia de San Antonio (Canal Escondido, Canal
Control y Canal SAO). Intervalos de confianza entre paréntesis. ¢ = intensidad de la curvatura;

LTso = talla a la cual el 50% de los individuos son hembras; N = nimero total de individuos.

Canal Escondido Canal Control Canal SAO

c 0,46 0,50 0,75
(0,38-0,54) (0,4-0,6) (0,54-0,95)

LTso 12,95 12,76 15,26
(10,62-15,28) (10,02-15,5) (10,97-19,55)

N 480 384 197
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d. Relaciones morfometricas

El indice AT/LT estudiado para el mejillin B. rodriguezii mostro diferencias
significativas entre sitios (ANOVA de una via, F (2, 2228y = 155,6, p < 2.107%%) siendo mayor en
Canal Control (Tukey, p < 0,05; Fig. 32), indicando que los mejillines de Canal Control
presentarian una forma mas redondeada que los mejillines de Canal Escondido y Canal SAO
que fueron mas estrechos. El indice ET/LT mostrd diferencias significativas entre los tres sitios
estudiados (ANOVA de una via, F, 2228y = 571,6, p < 2.10°) siendo en Canal SAO > Canal
Control > Canal Escondido (Tukey, p < 0,05; Fig. 33), e indicando que Canal SAO presenta
los individuos mas robustos, seguidos de Canal Control, y Canal Escondido con los individuos

maés delgados.
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Fig. 32. indice morfométrico AT/LT de Brachidontes rodriguezii en los tres sitios de estudio
(Canal Escondido, Canal Control y Canal SAQ). La linea en la caja representa la mediana, los
limites de la caja el primer cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores

minimo y maximo. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).
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Fig. 33. Indice morfométrico ET/LT de Brachidontes rodriguezii en los tres sitios de estudio
(Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO). La linea en la caja representa la mediana, los
limites de la caja el primer cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores

minimo y méximo. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

Para B. rodriguezii la correlacion entre el indice AT/LT y la densidad de individuos no
fue significativa en ninguno de los sitios de estudio (Correlacion de Spearman; Canal SAO: r
=0,23; p = 0,15; Canal Control: r =-0,11; p = 0,49; Canal Escondido: r = -0,01; p = 0,90; Fig.
34). El indice ET/LT tampoco mostrd correlacion con la densidad en ninguno de los sitios
(Canal SAO: r =-0,16; p = 0,32; Canal Control: r =0,07; p = 0,62; Canal Escondido: r =0,17;

p = 0,27; Fig. 35).
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Fig. 34. Correlacién de Spearman entre el indice AT/LT y la densidad de Brachidontes

rodriguezii para los tres sitios de estudio (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO).
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Fig. 35. Correlacion de Spearman entre el indice ET/LT y la densidad de Brachidontes

rodriguezii para los tres sitios de estudio (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO).

El indice AT/LT en B. odites no mostré diferencias significativas entre sexos pero si entre
sitios (ANOVA de dos vias; sexo: Fq: 1051 = 1,44, p = 0,23; sitio: F: 1051y = 4,03, p = 0,02;
sexo:sitio: Fe; 1051 = 2,40, p = 0,09), y estas diferencias se observaron particularmente en Canal

SAO (Tukey, p <0,05; Fig. 36).
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Fig. 36. Indice morfométrico AT/LT en Bostrycapulus odites por sitios (Canal Escondido,

Canal Control y Canal SAO) y sexos. La linea en la caja representa la mediana, los limites de

la caja el primer cuartil y el tercer cuartil, y los bigotes representan los valores minimo y

maximo. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

e. Relacion largo/peso

El incremento en peso total seco (PTs) por unidad de largo (LT) en B. rodriguezii presento

diferencias significativas entre sitios, la mayor pendiente se registr6 en Canal SAO (Tabla 9;

ANCOVA, p <0,05; Fig. 37).
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Fig. 37. Relacion entre el log largo total y el log peso total seco de Brachidontes rodriguezii en

cada uno de los sitios de estudio (Canal Escondido, Canal Control y Canal SAO).

Para B. deforme el incremento en PTs por unidad LT no presentd diferencias
significativas entre sitios, asi como tampoco entre sexos. Sin embargo, se hallaron diferencias
significativas en las medias ajustadas entre las hembras de ambos sitios (Canal SAO y Canal

Control; Tabla 9; ANCOVA, p < 0,05; Fig. 38).
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Fig. 38. Relacién entre el log del largo total y el log del peso total seco en hembras y machos

de Buccinastrum deforme entre los sitios estudiados (Canal Control y Canal SAO).

En B. odites el incremento en PTs por unidad de LT present6 diferencias significativas

entre sexos. Particularmente, los machos mostraron diferencias significativas en las medias

ajustadas (Tabla 9; ANCOVA, p <0,05; Fig. 39).
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Fig. 39. Relacién entre el log del largo total y el log del peso total seco en hembras y machos
de Bostrycapulus odites en cada uno de los sitios estudiados (Canal Escondido, Canal Control

y Canal SAO).
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Tabla 9. Resultados de ANCOVAs: comparacion de la relacion LT/PTs de Brachidontes
rodriguezii, Buccinastrum deforme y Bostrycapulus odites entre sitios (Canal Escondido, Canal
Control y Canal SAQ). Para B. deforme y B. odites para cada sexo por separado. P: pendiente.
M. ajus: media ajustada. H = hembras. M = machos. Valores en negrita indican diferencias

significativas p < 0,05.

Fuente de B. rodriguezii
Variacion P. M. Ajus.
al F P al F P
Entre 2 4,87 0,01 2 386,02 0,001
Total 1603 1603
Fuente de B. deforme
variacion P.H M. Ajus. H P.M M. Ajus. M

gl F p gl F p gl F p gl F p

Entre 1 081 0,36 1 6,46 0,01 1 1,27 0,26 1 0,15 0,69
Total 302 303 302 303

Fuente de B. odites

variacion P.H M. Ajus. H P.M M. Ajus. M

gl F p gl F p gl F p gl F p

N

Entre 0,17 0,84 2 219 011 2 024 0,78 2 551 0,01

Total 639 641 639 641
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5. DISCUSION

En esta tesina se describen diferencias en las caracteristicas individuales y poblacionales
de tres especies de moluscos con distinto rol trofico presentes en sitios de la Bahia de San
Antonio con diferente aporte de nutrientes de origen antropico. En cuanto a las especies
filtradoras se observo que el mejillin Brachidontes rodriguezii presentd poblaciones menos
densas, pero individuos de un mayor tamafio (largo, espesor y peso) en el sitio con aporte alto
de nutrientes, mientras que la lapa Bostrycapulus odites no presento diferencias en densidad ni
en el peso entre los sitios, pero si en otras caracteristicas como el indice de condicion y
proporcidn de sexos. Asi, no se encontrd un patrén comun para especies con similar rol tréfico
y la respuesta de cada especie al ambiente pareciera estar relacionada con otros aspectos no
considerados en este trabajo. Por otra parte, el caracol carrofiero Buccinanastrum deforme no
estuvo presente en el sitio con menor aporte de nutrientes, y mostré diferencias en las tallas en
los sitios con alto y moderado aporte de nutrientes, pero no mostroé diferencias en la densidad.
La hipotesis planteada en este trabajo sugeria que los moluscos en la Bahia de San Antonio
presentan variaciones en sus caracteristicas individuales y poblacionales dependiendo del
aporte de nutrientes del sitio en el que se encuentren, y que estas variaciones se relacionan con
el rol tréfico de cada especie. En este sentido, si bien se encontraron diferencias en algunos
aspectos investigados, no se encontrd un patron claro relacionado con el aporte de nutrientes
y/o con el rol tréfico de las especies. A continuacion, se discuten detalladamente las diferencias
encontradas para cada especie y aspecto investigado.

Las tres especies de moluscos presentaron en general mayores tallas o pesos en el sitio
con mayor aporte de nutrientes (Fig. 40). Para el mejillin B. rodriguezii si bien el largo total
méaximo fue similar tanto para Canal SAO como para Canal Escondido, en este ultimo los

individuos de tallas grandes fueron poco comunes y se encontraron solo en verano. Con
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respecto al espesor y al peso seco total, los valores maximos fueron mayores en el sitio con alto
aporte de nutrientes. Las tallas (largo y espesor) encontradas en este trabajo para B. rodriguezii
fueron menores a los reportados en sitios localizados en sectores mas externos de la Bahia de
San Antonio (y probablemente con menor aporte de nutrientes que los sitios aqui estudiados)
donde el largo total maximo alcanzado por los individuos fue de 37 mm (Punta Verde y Punta
Delgado, Salas 2018). Sin embargo, fueron similares a los reportados para otros intermareales
rocosos de la costa bonaerense y patagonica (Arribas et al. 2014), y mayores a los de sustratos
artificiales de playas arenosas en la costa bonaerense (Torroglosa 2015). La variacion en las
tallas en relacion con el nivel de aporte de nutrientes concuerda con lo observado en otros sitios
costeros, en donde se registraron mayores tallas de mejillines en sitios cercanos a la fuente de
contaminacion organica (Vallarino 2002). En sitios eutrofizados, es decir con un mayor aporte
de materia orgéanica, la mayor calidad y/o cantidad de alimento disponible permitiria a los
individuos alcanzar tallas mayores (Vallarino 2002, Kirby y Miller 2005, Llanos et al. 2019).
Esto también podria explicar las variaciones en el largo y peso seco medio de las lapas B. odites.
En el Canal SAO se registran valores de materia organica, fosfatos, nitratos y nitritos superiores
a los otros dos sitios de estudio, lo cual indicaria, segun otros autores, una mayor calidad y
cantidad de alimento disponible para los organismos (Tabla 1; Martinetto et al. 2010, Gastaldi
et al. 2021). Para B. deforme, el largo y peso seco maximos también se registraron en Canal
SAO. Estos valores se encuentran dentro del rango de tallas y pesos reportados en trabajos
previos para esta especie en la Bahia de San Antonio (Narvarte et al. 2008, Avaca 2010), sin
embargo, aqui se encontraron diferencias entre sitios, registrando caracoles con mayores tallas
y pesos medios en el sitio con mayor aporte de nutrientes. Esto estaria en concordancia con la
prediccién planteada en esta tesina, en la que los caracoles mostrarian un mayor indice de
condicion, mayor talla (largo) y peso seco en el sitio con mayor aporte de nutrientes, lo cual, a

su vez, podria estar relacionado con la mayor disponibilidad de alimento (i. e. mayor
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abundancia de consumidores y consecuentemente mayor disponibilidad de carrofia). Para la
lapa B. odites, los individuos de mayor largo y peso también se registraron en Canal SAQ, y al
igual que para mejillin, si bien en los otros sitios también se registraron estos tamafios
corporales fueron poco frecuentes. Las tallas de lapas registradas en este estudio son similares
a las reportadas previamente en la Bahia de San Antonio (Ocampo et al. 2021) y en la costa de
Mar del Plata (Cledon et al. 2016); y mayores a las conocidas en otros puntos de su distribucion

como en Brasil (Cledon et al. 2016).

B. rodriguezii -

B. odites -

Especie

Estacion

® Verano
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Invierno
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Belljo Mocléraclo Allm
Aporte de nutrientes

Fig. 40. Peso total seco (g) por estaciones de Brachidontes rodriguezii, Buccinastrum deforme
y Bostrycapulus odites, ordenados segun su rol tréfico en los tres sitios de la Bahia de San

Antonio con diferente aporte de nutrientes, segun el rol tréfico.

El indice de condicion refleja la cantidad de energia destinada, y por lo tanto disponible,
para el crecimiento y la reproduccion de los individuos, y esta relacionado, entre otros factores,

con la disponibilidad de alimentos (Brenner et al. 2014). A diferencia de las tallas (largo y
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espesor) y peso seco medios, el indice de condicion de los tres moluscos no mostro un patron
marcado en relacion con el aporte de nutrientes de los sitios o con el rol tréfico de las especies
(Fig. 41). Por ejemplo, B. rodriguezii presentd mayores valores del indice de condicion en el
sitio con aporte alto de nutrientes, mientras que el indice de condicion de B. odites mostro
valores similares entre sitios con alto y bajo aporte de nutrientes. Asi, en ambas especies
filtradoras la asignacion de energia ante una oferta alta de alimento pareciera diferir. Ademas,
en general los mayores valores del indice se encontraron en la estacién mas célida en las tres
especies. Otros trabajos realizados en mejillines de la Bahia de San Antonio también encuentran
mayores valores del indice de condicién en verano (Salas 2018, Burguefio et al. 2021) mientras
que para B. odites los trabajos previos no reportan variaciones estacionales (Ocampo et al.
2021). Para B. deforme, se observé una mayor variacion del indice de condicion en el sitio con
alto aporte que en el sitio con aporte moderado, lo cual podria relacionarse indirectamente con

cambios en la disponibilidad de alimento en el ambiente.
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Fig. 41. indice de condicion de Brachidontes rodriguezii, Buccinastrum deforme y
Bostrycapulus odites por estacion en los tres sitios de la Bahia de San Antonio con diferente

aporte de nutrientes, segun el rol tréfico. IC = indice de condicion.

Respecto a la densidad, s6lo B. rodriguezii mostrd diferencias significativas entre los
sitios (Fig. 42). La densidad de mejillin fue aproximadamente 20 veces mayor en el sitio con
menor aporte en comparacion con los sitios con aporte alto y moderado. El estudio realizado
una década atras por Martinetto et al. (2010) tampoco mostr6 diferencias en la densidad de
mejillines entre el Canal SAO y Canal Control, sin embargo, es llamativo que las densidades
de mejillin reportadas previamente para otros sectores de la Bahia de San Antonio son hasta
seis veces superiores a las registradas en esta tesina teniendo en cuenta el mismo nivel del
intermareal (Salas 2018). Si bien estas diferencias podrian indicar que el aporte de nutrientes
(evidente en el Canal SAQO y el Canal Control) no estaria afectando a los mejillines ubicados
en canales de la Bahia de San Antonio mas alejados de los asentamientos urbanos, también

podrian estar relacionadas con las caracteristicas sitio-especificas de distintos sectores de la
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bahia. Por otra parte, en esta tesina no se observaron diferencias estacionales en la densidad de
mejillines, a diferencia de lo descrito para otros sitios de la Bahia de San Antonio en los que se
reportan densidades maximas durante los meses calidos (Salas 2018). En relacion con esto,
Vallarino (2002) menciona que hay un efecto a corto plazo de la contaminacion organica sobre
la poblacion de mejillin en Mar del Plata (por aumento del aporte organico durante la época
estival debida al turismo), observando menores densidades, pero mayores tallas, durante el
verano en sitios impactados. En el Canal SAQ, se ha observado un incremento significativo de
los valores de nutrientes en el verano (Gastaldi et al. 2021), sin embargo, las densidades de
mejillines no presentaron variaciones estacionales. Esto podria estar relacionado con las
caracteristicas oceanograficas de la Bahia de San Antonio y el gran intercambio de agua
promovido por el régimen macromareal, el cual previene los efectos negativos de la
eutrofizacion sobre las poblaciones bentonicas (Martinetto et al. 2010, 2011, Teichberg et al.
2010, Villares y Pastor de Ward 2020, Becherucci et al. 2021).

En contraposicion a lo observado en mejillin, la lapa B. odites no mostrd diferencias
significativas en la densidad entre sitios (Fig. 42). Para esta especie se hallaron densidades
medias similares a las de otros sitios costeros de poca profundidad (20 ind.m%; 1zquierdo et al.
2007), y otras especies de lapas, como Crepidula sp. tampoco evidencian diferencias en
densidad entre sitios con diferente aporte de nutrientes (Fox et al. 2009). Si bien el mejillin y
la lapa son filtradores, otras caracteristicas de su historia de vida son muy disimiles, lo cual
podria influir en las diferencias observadas en estas especies entre sitios con diferente aporte
de nutrientes. Entre los miembros de la familia Calyptraeidae se han reportado varias especies
con potencial invasor, entre ellas B. odites, siendo de especial preocupacion e incluida dentro
de las 100 peores especies invasoras del Mar Mediterraneo por su impacto sobre la diversidad
local (Streftaris y Zenetos 2006, Cleddn et al. 2016). En general, las especies con potencial

invasor se caracterizan por su amplia tolerancia a condiciones ambientales variables, y su
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presencia es comun en sitios impactados (Paiva et al. 2018). Asi, el amplio rango de tolerancia
a distintos factores ambientales (e. g. temperatura, salinidad, nutrientes) podria explicar por qué
especies con similar rol trofico muestran diferentes patrones de densidad en los mismos sitios.
Por otro lado, se ha observado en algunas especies de la familia Calyptraeidae del género
Crepidula y Crepipatella, una alternancia del pastoreo y la filtracion durante la fase movil del
ciclo de vida para suplir sus requerimientos energéticos, y una dependencia unicamente de la
alimentacion por filtracion al convertirse en hembra sesil (Navarro y Chaparro 2002, Chaparro
et al. 2018). Este cambio ontogenético en la importancia del pastoreo y la alimentacion por
filtracion parece ser especifico de algunas especies (Navarro y Chaparro 2002, Chaparro et al.
2005), pero podria explicar algunas de las diferencias observadas entre machos y hembras (por
ejemplo, en el indice de condicién) y seria un factor a tener en cuenta al evaluar el efecto del
aporte de nutrientes en las especies de lapas.

En contraposicién a lo encontrado en esta tesina, donde B. deforme no se encontrd
presente en el sitio con menor aporte de nutrientes y las densidades fueron similares entre el
sitio con aporte alto y moderado, trabajos previos reportaron mayores abundancias en el sitio
con mayor aporte de nutrientes (Martinetto et al. 2010). Una de las predicciones de esta tesina
sugeria que en los sitios con mayor aporte la poblacién de caracoles se veria favorecida debido
a la mayor abundancia de consumidores y, consecuentemente, mayor disponibilidad de carrofia.
Si bien la ausencia de caracol en el sitio con bajo aporte de nutrientes podria sustentar la
hipbtesis planteada, cabe destacar que las especies no siempre ocupan todos los habitats
disponibles, como también que su ausencia en este sitio podria relacionarse con otros factores
diferentes del aporte de nutrientes (por ejemplo, por factores naturales como variables fisico-
quimicas, u otros tipos de contaminacién de origen antrépico como los metales pesados). En
este sentido, las respuestas indirectas de las especies de moluscos carnivoras o carrofieras a la

eutrofizacion son mas complejas y dependen de la interaccion de numerosos factores (Cloern
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2001). En otras especies de moluscos, se reportaron tanto relaciones positivas entre la
abundancia de moluscos carnivoros con la cobertura de macroalgas, y por lo tanto en sitios
eutrofizados (Urra et al. 2013), como casos en las que no se encontraron variaciones entre sitios
con diferente aporte de nutrientes (E. punctata, Alcantara 2015). Asi, las variaciones en las
caracteristicas poblacionales de B. deforme en relacion al diferente aporte de nutrientes en la

Bahia de San Antonio no quedan claras aun y deben ser estudiadas en mayor profundidad.
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Fig. 42. Densidad (ind.m?) de Brachidontes rodriguezii, Buccinastrum deforme y
Bostrycapulus odites por estacion en los tres sitios de la Bahia de San Antonio con diferente

aporte de nutrientes, segun el rol trofico.

Los aspectos reproductivos investigados en B. deforme y B. odites como proporcion de
sexos mostraron diferencias entre sitios con distinto aporte de nutrientes en algunas estaciones,
mientras la talla de cambio de sexo (en lapa), no mostro diferencias entre sitios. Es importante

considerar que, si bien el caracol y la lapa difieren en su rol trofico, presentan similitudes en
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sus aspectos reproductivos tales como desarrollo directo y cuidado de las masas de huevos por
parte de las hembras, a la vez que muestran particularidades propias de las especies. Para B.
deforme, la proporcién de sexos fue en general 1:1, con excepcion de Canal SAO durante
verano y primavera, estaciones en las que se encontrd una mayor proporcion de hembras que
de machos. Si bien no hay registros de diferencias comportamentales entre sexos para B.
deforme (Daleo et al. 2006), las desviaciones observadas a favor de las hembras en las
estaciones calidas podrian estar relacionadas con la época reproductiva (i. e. la cual ocurre hacia
finales de la primavera y verano) y el comportamiento de las hembras durante el periodo de
desove (Avaca et al. 2015). Para B. odites, la proporcion sexual fue 1:1 en Canal SAO mientras
que, en Canal Escondido y Canal Control, la proporcion de hembras super6 a la de machos a lo
largo de todo el periodo de estudio. Sin embargo, la talla (LT) de cambio de sexo fue similar
entre sitios (~13 mm) y coincidente con la talla reportada para esta especie en el Golfo San
Matias (Cledon et al. 2016). Ademas, en los tres sitios estudiados en esta tesina se encontraron
durante primavera hembras incubando huevos, en un porcentaje similar para los sitios de alto
y bajo aporte de nutrientes, y menor para el sitio de aporte moderado. Otros autores reportaron
que para algunas especies de moluscos la mayor disponibilidad de alimento aumentaria el éxito
reproductivo (Navarro e Iglesias 1995, Hendriks et al. 2003), sin embargo, los resultados de
esta tesina no permiten establecer una relacion entre la presencia de huevos y el aporte de
nutrientes de cada sitio.

Las estructuras duras de los moluscos, como conchas o valvas y en especial su forma,
pueden resultar informativas de las condiciones ambientales en las cuéles los organismos
crecen y habitan, a la vez que las relaciones morfométricas permiten describir y comparar las
formas bioldgicas (Roth y Mercer 2000). Entre los sitios con distinto aporte de nutrientes, se
encontraron diferencias en los indices morfométricos en las dos especies filtradoras. Los

mejillines fueron mas robustos (mayor ET/LT) en el sitio con alto aporte de nutrientes, mientras
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que el indice AT/LT no mostrd un patron claro en relacion con el aporte de nutrientes, y su
variacion podria relacionarse con otros factores ambientales no contemplados en este trabajo.
Asimismo, en este trabajo no se encontrd relacion entre la densidad y la forma de los individuos
(AT/LT y ET/LT) a diferencia de lo reportado por Salas (2018) en otros bancos de mejillines
de la Bahia de San Antonio. En relacion con el aporte de nutrientes, otros estudios también
reportan mejillines mas robustos en las areas con alta concentracion de nutrientes, e individuos
mas alargados y delgados en los sitios control sin aporte de nutrientes (Vallarino 2002,
Arrighetti et al. 2019). En este sentido, un estudio de laboratorio realizado en Mytilus edulis
reportd que los individuos se hacen mas estrechos (menos robustos) ante la disminucion de
alimento (Alunno-Bruscia et al. 2001), lo cual podria explicar las variaciones en la forma
registrada para los mejillines del Canal SAO. En B. odites, también se hallaron diferencias en
el indice AT/LT entre sitios, siendo las hembras de Canal SAO mas redondeadas que hembras
y machos de los demas sitios. Otros autores reportan ademas conchas mas gruesas para B.
odites, en el Canal SAO, caracteristica que ha sido relacionada a altos niveles de TBT mientras
que la eutrofizacion no ha sido considerada (Laitano et al. 2013). En este sentido, el reporte de
variaciones en la morfologia de la concha/valva de moluscos en relacion con el impacto
antropico, que incluye otras formas de contaminacion ademas del aporte de nutrientes, es
relativamente comun y ha sido propuesto como una herramienta eficiente para el monitoreo del
impacto antropico en distintas zonas costeras (Marquez et al. 2011, Nufiez et al. 2012, Primost
et al. 2015, Laitano y Fernandez-Gimenez 2016, Méarquez et al. 2017, Begliomini et al. 2017).
En este trabajo, tanto mejillin como lapa mostraron variaciones en la forma de valva/concha
por lo que podrian utilizarse, en conjunto con otras variables biolégicas, como posibles
indicadores de contaminacidn, siempre y cuando se descarte el efecto de otras variables, como

por ejemplo mediante experimentos en condiciones controladas de laboratorio.
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Para B. odites y B. deforme el incremento en peso seco por unidad de largo fue similar
entre los sitios estudiados, sin embargo, B. rodriguezii presentd un incremento en peso por
unidad de largo mayor en el sitio con mayor aporte de nutrientes. Estas diferencias estan en
concordancia con los mayores pesos secos encontrados en el sitio con alto aporte vy,
probablemente, con la mayor disponibilidad de alimento en el mismo (Martinetto et al. 2010,
Saad et al. 2019). En este sentido, otros estudios reportaron aumentos de las tasas de
crecimiento de moluscos filtradores como respuesta a la eutrofizacion (Kirby y Miller 2005).

Los resultados de esta tesina permitieron evidenciar variaciones en las caracteristicas
individuales y poblacionales de tres especies de moluscos con distinto rol tréfico entre sitios
con distinto aporte de nutrientes. Los resultados obtenidos no mostraron relacion con el rol
tréfico, debido a que se observaron diferentes respuestas en las dos especies filtradoras para la
mayoria de las variables evaluadas. Particularmente el mejillin B. rodriguezii se considera un
buen bioindicador de sitios impactados, ya que puede integrar y reflejar las condiciones
ambientales, y el efecto de los estresores locales (Verissimo et al. 2011, Harayashiki et al.
2020). Por otro lado, el efecto de la eutrofizacion en moluscos carrofieros como B. deforme, es
indirecto y, por lo tanto, es necesario considerar otros factores (Storero et al. 2022) que podrian
estar influyendo en las variaciones de las caracteristicas evaluadas en estos organismos. De esta
manera surge la necesidad de plantear nuevos estudios con otras especies de moluscos que
contemplen roles tréficos diferentes a los abordados en esta tesina, como también estudios que
evallen el efecto del aporte de nutrientes en condiciones controladas de laboratorio, para poder
descartar las posibles influencias de otros factores ambientales como también de otros tipos de
contaminacion.

En la Bahia de San Antonio son maultiples los contaminantes como asi también los
factores de estrés (de origen antropico y natural) que podrian afectar las caracteristicas de los

moluscos estudiados, actuando de forma sinérgica, aditiva o antagonica. De esta forma, la
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historia de vida, el rol trofico, la reproduccion y la tolerancia a diferentes condiciones
ambientales de cada habitat particular, pueden influir en las variaciones que presentan los
moluscos relacionadas a la eutrofizacion, resultando beneficiosa para algunas especies y/o

perjudicial o neutra para otras.

6. CONCLUSIONES

Los ecosistemas costeros estan afectados por maltiples actividades humanas que generan
diversos impactos, entre los que se encuentra el enriquecimiento por nutrientes. En esta tesina,
se presenta informacion bioldgica y ecoldgica de tres especies de moluscos comunes en la
Bahia de San Antonio, y la variacion de sus caracteristicas individuales y poblacionales en
relacion a su rol trofico y al diferente aporte de nutrientes que presentan los tres sitios de
estudio. Las caracteristicas individuales y poblaciones de los tres moluscos en general fueron
diferentes en los sitios estudiados, sin embargo, su relacion con el rol tréfico no mostré un
patrén marcado. EI mejillin B. rodriguezii fue la especie que presentd mayor variacion en sus
caracteristicas entre los sitios con diferente aporte de nutrientes. Esta especie presentd menor
densidad, mayores tallas (largo y espesor) y peso seco corporal en el sitio con alto aporte de
nutrientes. En contraposicion, la lapa B. odites mostrd escasa variacion en las caracteristicas
entre los tres sitios de estudio, como en densidad, largo total y caracteristicas reproductivas
como talla de cambio de sexo. El caracol B. deforme no estuvo presente en el sitio con bajo
aporte de nutrientes y no mostro variaciones marcadas en las caracteristicas analizadas entre
sitios con aporte de nutrientes alto y moderado, excepto en el largo, peso seco y el indice de
condicion. Los resultados de este trabajo permiten ampliar el conocimiento sobre estas especies
comunes en la Bahia de San Antonio y, a la vez, proponer al mejillin, tal como se ha sefialado

en otros estudios, como una especie con potencial bioindicador de la salud del ecosistema.
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