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RESUMEN

El caracol Heleobia australis (Cochliopidae) es una especie dominante en los
ensambles de moluscos en el sector intermareal de la Bahia de San Antonio (BSA) (Golfo San
Matias, Patagonia). El objetivo general de esta tesina fue comparar las caracteristicas
poblacionales y la forma de la concha de H. australis en diferentes sitios de la BSA. Se
plantea la hipdtesis que las caracteristicas poblacionales se relacionan con las variables fisicas
de cada sitio de estudio, tales como la desecacion, la velocidad de corriente y el tamafio de
grano. Ademas, se plantea que los caracoles juveniles y adultos presentan diferente
distribucidn a lo largo de un gradiente vertical en una poblacion local. El trabajo se desarrolld
en dos canales de la BSA, uno aledafio a la ciudad de San Antonio Oeste y otro distante a 18
km y con bajo impacto antropico (canal San Antonio y canal Escondido, respectivamente). Se
realizaron muestreos estacionales durante el periodo febrero 2018 - marzo 2019 en tres sitios
de cada canal, y durante noviembre 2020- julio 2021 en un sitio seleccionado del canal San
Antonio. Las poblaciones de H. australis mostraron diferencias en su densidad, estructura de
tallas y pesos, tamafio de los individuos, relaciones morfogravimétricas y forma de la concha.
En el canal San Antonio, se encontraron las poblaciones mas densas y los individuos de
mayor talla. La forma de la concha de los individuos del canal Escondido fue méas globosa y
con aperturas mas amplias que los individuos del otro canal. H. australis estuvo presente en
sitios protegidos, donde la desecacion fue mayor y el sedimento estuvo caracterizado por
arena muy fina. Los resultados de este trabajo aportan conocimiento basico acerca de una
especie comun en el sistema de estudio como un primer paso para entender los procesos

ecologicos que operan en el area.

Palabras clave: Heleobhia australis, intermareal, densidad, estructura de tallas, Bahia San

Antonio
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ABSTRACT

The snail Heleobia australis (Cochliopidae) is a dominant species in molluscs
assemblages in the intertidal of San Antonio Bay (BSA) (Golfo San Matias, Patagonia). The
aim of this study was to compare population characteristics and the shell shape of H. australis
among different sites in the BSA. We hypothesized that population characteristics were
related to the physical variables of each study site, including desiccation, current velocity, and
grain size. Also, that juveniles and adults showed differences in their distribution along the
vertical gradient in a local population. This study was carried out in two channels of the BSA,
one located near San Antonio Oeste (SAO) city (San Antonio channel) and the other distant
more than 18 km from SAO city and with low human impact (Escondido channel). Seasonal
samplings at three sites in each channel were performed during February 2018 - March 2019,
and in a selected San Antonio channel’s site from November to July in 2020-2021.
Populations of H. australis showed differences in density, length and weight frequencies
distributions, body size, morphogravimetric relationships and shell shape. The highest density
and the larger individuals were found in the San Antonio channel. Individuals from Escondido
channel showed a more globose shell with a larger aperture than individuals from San
Antonio channel. H. australis was present in protected sites, where desiccation was greater
and the sediment was characterized as very fine sand. The results of this study provide basic
knowledge about a common species in the study system as a first step in understanding the

ecological processes that operate in this area.

Key words: Heleobia australis, intertidal, density, size structure, San Antonio Bay
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1. INTRODUCCION

Una poblacion es un conjunto de organismos de la misma especie que comparten un
mismo espacio en un determinado tiempo (Brey 2001). Los atributos poblacionales, como la
abundancia o la distribucion de tallas y pesos, estan determinados por las caracteristicas y
procesos de los individuos que las integran, e influidos por factores especificos del habitat. En
particular, los caracoles marinos muestran una gran variedad de estrategias de vida. La
estrategia de vida de una especie incluye diferentes aspectos como su modo reproductivo, su
tolerancia al estrés, su habilidad competitiva y su capacidad colonizadora (Stearns 1992). Asi,
hay especies de caracoles que muestran un comportamiento oportunista, con crecimiento
rapido y de bajo tamafio, con larvas planctonicas y que forman poblaciones con altas
abundancias; mientras que hay otras de crecimiento lento, gran tamarfio, desarrollo directo y
baja abundancia (Etter 2007). Comprender la relacion entre los atributos poblacionales, las
caracteristicas de la historia de vida de las especies y las condiciones ambientales es uno de
los desafios de la ecologia.

Los ambientes intermareales son sistemas dinamicos en donde existe un gradiente de
estrés fisico debido a la exposicion y desecacion diferencial entre las diferentes zonas (Kaiser
et al. 2005, Bertness et al. 2006). Estos gradientes interactian y generan condiciones
ambientales especificas para los organismos que alli habitan, fendmeno conocido como
zonacion. Por ejemplo, los individuos que habitan la zona alta del intermareal quedan
expuestos en cada marea mientras que los que viven en los niveles bajos s6lo en las mareas
extraordinarias lo que, si los individuos no se desplazan verticalmente en cada ciclo de marea,
podria reducir su tiempo de forrajeo (Etter 2007). La accion del oleaje es otro factor
importante en la zona intermareal, siendo baja en bahias y canales de marea y alta en

ambientes mas expuestos a la accion del viento (Kaiser et al. 2011). La accion hidrodinamica
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de las olas puede afectar directamente a los caracoles, desprendiéndolos de la zona
intermareal y depositandolos en el submareal somero, donde son tipicamente consumidos por
predadores; ademas, el oleaje puede tener efectos indirectos sobre éstos, como la alteracion de
la cantidad de alimento disponible para el forrajeo y la intensidad del estrés fisioldgico
(Rolan-Alvarez et al. 1997, Etter 2007).

En respuesta a estas variaciones ambientales, los caracoles que habitan la zona
intermareal frecuentemente muestran variaciones morfoldgicas, fisioldgicas y en su historia
de vida (Johannesson y Johannesson 1996). A nivel intrapoblacional, es comun encontrar a
juveniles y adultos ocupando diferentes microhabitats como consecuencia, por ejemplo, de la
alta competencia intraespecifica que muestran algunas especies, mientras que a nivel
interpoblacional, el grado de diferenciacién dependerd en gran medida de la capacidad de
dispersion de las especies (Janson 1987, Rolan-Alvarez et al. 2015, Le Pennec et al. 2017,
Galindo et al. 2019). Las especies con mayor potencial de dispersion, muestran en general
menor grado de diferenciacion entre poblaciones en respuesta a las caracteristicas particulares
del habitat (i.e. con larvas plancténicas que viven en la columna de agua durante su
desarrollo) mientras que las especies con menor potencial de dispersion, frecuentemente
muestran variaciones en respuesta a presiones de seleccion locales (especies con desarrollo
directo o larvas planctonicas de vida corta) (Etter 2007).

El caracol Heleobia australis (d’Orbigny 1835) (Figura 1) es una especie de pequefio
tamano perteneciente a la familia Cochliopidae (Cazzaniga 2011, Simone y Vita de Oliveira
2021) aunque por muchos afios se la incluyo en la familia Hydrobiidae (De Francesco e Isla
2003). Su distribucion geografica comprende desde Rio de Janeiro (Brasil, 22°S) hasta San
Antonio Oeste, Patagonia Argentina (40° S) (Gaillard y Castellanos 1976) siendo tipica del

sector intermareal en ambientes protegidos de la accidon directa del mar, como bahias,
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estuarios y lagunas costeras, y dominante en varios ambientes acuaticos degradados
(Echeverria et al. 2010). En el Estuario de Bahia Blanca, esta especie puede vivir hasta 30
meses (~2,5 afos, Carcedo y Fiori 2012), mientras que para otros puntos de su distribucion la
duracion del ciclo de vida se desconoce. De acuerdo a sus habitos alimenticios, esta especie es
detritivora y se alimenta también de sus propias heces (Echeverria et al. 2010). Las hembras
depositan capsulas de huevos sobre conchas de coespecificos, valvas y otros sustratos (Neves
et al. 2010). Las cépsulas son esféricas y se depositan en grupos de hasta 15 cépsulas
formando masas de huevos. A partir de cada capsula emerge una larva veliger, que posee
opérculo y pie desarrollados, y un velo cubierto de cilios, simple y bilobulado (Kohn et al.
1987). Esta larva tiene desarrollo bentopelagico, y la duracion del estadio larval aunque se
desconoce con exactitud, seria de unos pocos dias (Neves et al. 2010).

Diferentes poblaciones de H. australis han sido estudiadas a lo largo de su
distribucion. En Argentina, los estudios se han desarrollado en el Estuario de Bahia Blanca y
en la Laguna costera de Mar Chiquita mientras que en Brasil en Laguna Imboassica y en la
Bahia de Guanabara (De Francesco e Isla 2003, 2004, Figueiredo-Barros et al. 2006, Carcedo
y Fiori 2011, 2012, Neves et al. 2013). Los trabajos previos reportan variaciones en las tallas,
de grado de infestacion parasitaria y de distribucion entre los diferentes ambientes estudiados,
que incluyen planicies de marea, lagunas costeras y ambientes rocosos (De Francesco e Isla
2004, Figueiredo-Barros et al. 2006, Carcedo y Fiori 2012). Entre los factores abidticos
relacionados con esta variabilidad se han mencionado la temperatura del agua de mar, la
disponibilidad de oxigeno, la exposicion al oleaje, el tipo de sustrato y la salinidad (De
Francesco e Isla 2004, Carcedo y Fiori 2011, 2012) y también, la interaccion con otras
especies, como el parasitismo por trematodes (Alda et al. 2010, Alda y Martorelli 2014). En

relacion al impacto antrépico, se conoce que la especie puede mostrar el fenomeno de
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imposex (i.e. superposicion de caracteristicas masculinas en hembras por accion de
tribultiestafio o sus derivados) (Neves et al. 2013). Asimismo, se ha observado que los
individuos adultos de H. australis pueden escapar de un area y colonizar distintos parches

luego de un impacto local por lo que podria formar metapoblaciones (Echeverria et al. 2010).

Figura 1. Foto de Heleobia australis.

La Bahia de San Antonio (BSA, 40° 46 S, 64° 54 W; Rio Negro, Argentina) representa el
sitio mas austral de distribucion de H. australis. La BSA es un sistema costero en el que
actuan multiples factores de estrés, algunos de origen antropico como el enriquecimiento con
nutrientes, la pesca, la introduccion de especies exoticas, la contaminacion por hidrocarburos

y por metales pesados (Iribarne et al. 2004, Commendatore y Esteves 2007, Vazquez et al.
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2007, Pereyra et al. 2015); y otros no relacionados con las actividades humanas como la
exposicion, accion del oleaje, salinidad y radiacion (Daleo e Iribarne 2009, Gastaldi et al.
2016). En este ambiente, H. australis es una especie dominante en términos de abundancia y
biomasa en los ensambles de moluscos intermareales (Avaca et al. 2019, Coronel et al. 2019).
Sin embargo, hasta el momento no se cuenta con estudios sobre su biologia y/o dinamica

poblacional en el area.

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de este trabajo es comparar las caracteristicas poblacionales y la
forma de la concha de Heleobia australis en diferentes sitios de la Bahia de San Antonio. Para
esto, se estudiaran poblaciones localizadas en dos canales de la BSA que presentan similar
geomorfologia y diferente cercania a areas urbanizadas. Los objetivos particulares son:

1. Caracterizar cada poblacion local desde el punto de vista demogréafico (densidad,
distribucion de frecuencias de tallas y pesos)

2. Describir la variacion morfolégica de la concha de individuos adultos entre
poblaciones locales mediante un andlisis de morfometria clésica

3. Caracterizar los habitats respecto de sus caracteristicas ambientales (temperatura,
salinidad, pH, granulometria, velocidad de corriente y desecacion)

4. Establecer potenciales relaciones entre las caracteristicas ambientales y poblacionales
de la especie

5. Estudiar el patron de distribucion a lo largo de un gradiente vertical de adultos y

juveniles de H. australis en una poblacién local

S

Identificar los momentos de puesta de huevos de la especie
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Para el estudio de las diferentes poblaciones de H. australis, se plantea la hipdtesis que
las caracteristicas poblacionales se relacionan con las variables fisicas de cada sitio de
estudio, incluyendo desecacion, velocidad de corriente y tamafio de grano. De acuerdo al
marco tedrico, se espera que en los sitios con mayor velocidad de corriente y/o desecacion, la
densidad y el tamafio de los individuos de H. australis sea menor que en sitios con menor
velocidad de corriente y/o desecacion; y que la densidad sea mayor en los sitios donde el
sedimento presente menor tamafio de grano.

A nivel poblacional, se pondra a prueba la hipdtesis que los caracoles juveniles y
adultos presentan diferente distribucion a lo largo del gradiente vertical dado que ambos
podrian mostrar diferente tolerancia a los factores ambientales. En la zona intermareal baja se
espera encontrar mayores densidades de individuos juveniles que en la zona media y alta, por

ser un area menos expuesta a condiciones de desecacion y radiacion, entre otros factores.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de estudio

La Bahia de San Antonio es un ambiente protegido de la accion directa del mar,
localizado al Noroeste del Golfo San Matias (Patagonia), con una superficie de
aproximadamente 80 km?, sometida a un régimen de mareas semidiurnas de hasta 9 m de
amplitud. Presenta planicies y canales de mareas, cordones, espigas, playas y medanos
(Escofet et al. 1977, Carbone 2011). El fondo somero de la bahia es de tipo arenoso, mezclado
con guijarros y canto rodado, mientras la zona intermareal se caracteriza por la presencia de
planicies de marea en su parte baja y marismas dominadas por Spartina alterniflora y
Sarcocornia perennis en la parte mas alta (Daleo et al. 2006, Isacch et al. 2006). La parte baja

del intermareal, queda expuesta durante la marea baja hasta 6 horas (Gastaldi et al. 2020). La
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BSA es un sistema hipersalino debido a las escasas precipitaciones (menos de 250 mm al afio)
y elevadas tasas de evaporacion (tipicas del Golfo San Matias en general, Piola y Scasso
1988). La temperatura media atmosférica es de 15,1° C pero se registran temperaturas
extremadamente bajas en julio (hasta -7,7°C) y altas en febrero (hasta 41,1°C). Los vientos
predominantes son del sector noroeste y aunque la media de intensidad ronda los 18 km/h, los
vientos de mas 25 km/h son frecuentes principalmente en primavera-verano (SMN webpage,
Genchi et al. 2010). La BSA es una reserva de usos multiples fuertemente afectada por el
impacto antropico de la ciudad aledafia de San Antonio Oeste (Teichberg et al. 2010). La
ciudad de San Antonio Oeste (29284 habitantes, Censo 2010) ha sido descripta como un
sistema que permanece en un estado inicial de eutrofizacion, es decir que, por sus
caracteristicas hidrodindmicas, es un sistema que se encuentra en constante recambio,
evitando que se genere un sitio andxico (tipico de la eutrofizacion avanzada) a pesar de tener
suficiente disponibilidad de alimento para consumo de los organismos herbivoros. El exceso
de nutrientes, principalmente de nitrégeno, proviene de la descarga de aguas residuales
domeésticas que ingresa a la bahia a través de las camaras sépticas (Martinetto et al. 2010) y de
los desechos generados por la planta procesadora de pescado que opera en la ciudad (Carbone
et al. 2015).

Para el presente estudio se seleccionaron dos canales de marea que presentan similar
geomorfologia y diferente cercania a la ciudad de San Antonio Oeste: el Canal San Antonio

Oeste (SAO) y Canal Escondido. En cada canal se seleccionaron tres sitios (Figura 2).
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Bahia
San Antonio

Canal
Escondido

Figura 2. Mapa del sitio de estudio. Bahia de San Antonio. Los puntos blancos indican los
sitios de muestreo. lzquierda: Canal SAO; Arboleda (AR), Instituto (INST), Punta Verde

(PV). Derecha: Canal Escondido; Saco Viejo (SV), Las Tejas (LT), Punta Perdices (PP).

3.2 Muestreos en el campo

Los ejemplares de Heleobia australis utilizados en este trabajo se colectaron
utilizando diferentes metodologias dependiendo del objetivo planteado. Para caracterizar las
poblaciones de H. australis desde el punto de vista demografico, y para estudiar la variacion
morfoldgica de la concha en cada poblacion se utilizaron muestras colectadas durante 2018-
2019 (Objetivos 1 y 2) en el marco del Proyecto UNCo -04/P001 “Analisis de la comunidad
de moluscos bentonicos en relacion a diferentes factores de estrés en una bahia costera
patagonica”. EStos muestreos se realizaron estacionalmente entre febrero de 2018 y marzo de
2019 en seis sitios de la BSA. En cada fecha de muestreo, se utilizaron ocho unidades
muestrales cuadradas (50 x 50 cm) dispuestas a lo largo de una transecta de 100 m ubicada en

el mesolitoral inferior de la zona intermareal. Las muestras fueron conservadas en freezer




hasta el momento de su procesamiento. En el laboratorio, la muestra se tamizo y se separaron
los individuos de H. australis del resto de las especies presentes. Los individuos fueron
conservados en alcohol 70 para su posterior estudio.

La caracterizacion ambiental de los sitios de estudio (Objetivo 3) se realizo utilizando
datos de muestreos realizados en 2018-2019. En cada fecha de muestreo (2018-2019), se
registro in situ la temperatura de agua de mar con un termometro digital. En laboratorio, se
midieron pH y salinidad utilizando sondas de mesada Atlas Scientific (103P y EC-10
respectivamente). La desecacion y velocidad de corriente en cada sitio de estudio fueron
evaluadas in situ y en cada fecha de muestreo durante 2018-2019 utilizando los métodos de
pérdida de peso y disolucion de yesos (Bertness et al. 2006, Thompson y Glenn 1994,
respectivamente). Para la caracterizacion granulométrica del sedimento, se tomaron muestras
de sedimento por Unica vez en primavera utilizando corer y extrayendo los primeros 5 cm de
profundidad.

Para el estudio del patron de distribucion a lo largo de un gradiente vertical de adultos
y juveniles de H. australis en una poblacion local, y para identificar los momentos de puesta
de huevos de la especie (Objetivos 5 y 6) se selecciond el sitio Arboleda localizado en el canal
SAO (Figura 3). Se utilizaron muestras colectadas estacionalmente durante 2020- 2021. En
cada fecha de muestreo, se utiliz6 un corer para extraer los primeros 5 cm de sedimento en
distintos puntos del mesolitoral durante la marea baja (niveles: alto, medio y bajo; modificado
a partir de Escofet et al. 1977, Verga et al. 2020) (UM; 10 cm diametro; n=3 por nivel). Esta
metodologia es similar a la utilizada en otros estudios sobre la misma especie y con objetivos

similares a los aqui planteados (De Francesco e Isla 2003, 2004, Carcedo y Fiori 2012).
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Figura 3. Gradiente vertical en el sitio Arboleda. Niveles: A) alto (indicado por la flecha), B)
medio, C) bajo.

3.3 Procesamiento de muestras en laboratorio:

3.3.1 Caracteristicas poblacionales

Para el estudio de la variacion morfoldgica de la concha, se fotografiaron con camara
digital al menos 110 individuos por sitio y estacion manteniendo una distancia focal
constante. A partir de las fotografias, se midio el largo total (LT, mm) desde el &pex hasta el
margen anterior de la abertura, el ancho total (AT, mm) considerando el punto mas externo
del vértice en el perfil izquierdo del cuerpo hasta el punto medio del labio exterior, el largo de
apertura (LA, mm) y el ancho de apertura (AA, mm), utilizando el programa de
procesamiento de imagenes ImageJ (Figura 4). Ademas, se registrd el peso total (PT, mg) de
cada individuo. Para ello, los individuos se dejaron secar durante 24 horas a temperatura
ambiente y luego se pesaron en una balanza analitica (Ohaus® AR3130 serie Adventurer,

precision 0,001 g).




Figura 4. Medidas tomadas para los ejemplares de Heleobia australis. LT: largo total, AT:

ancho total, LA: largo de apertura, AA: ancho de apertura.

3.3.2 Patron de distribucién a lo largo de un gradiente vertical

En Arboleda, al menos 25 individuos por UM (N= 75 por nivel) fueron medidos en
largo total (LT, mm) utilizando una lupa binocular (Nikon, 2,5X). Asimismo, se registro en
cada individuo la presencia de céapsulas (0 masas de huevos), el estadio de las mismas

(eclosionado o en desarrollo; Neves et al. 2010) y su numero.
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3.3.3 Procesamiento de muestras de sedimento

Las muestras de sedimento se mantuvieron congeladas hasta el momento de su
procesamiento en el laboratorio. Para analizar el sedimento, las muestras se descongelaron a
temperatura ambiente para luego secarlas en la estufa a 60°C entre 48-72 h. Las muestras
fueron tratadas de la siguiente manera:

Primero, con las manos, se separaron los elementos de cada muestra hasta desagregar
los grumos. Luego se registro el peso total de cada muestra en una balanza digital. Para el
analisis granulomeétrico, se utilizo la totalidad de la muestra. Posteriormente, se separaron los
granos por tamafos, colocando la muestra en un tamizador Zonitest durante 5 min. Los
tamices fueron de 62, 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 um. Por ultimo, cada fraccion
tamizada fue pesada en una balanza analitica. Para el analisis granulométrico se utilizo el
paquete estadistico Gradistat version 9.1 (desarrollado por Simon Blott, 2008), que permitid
obtener diferentes parametros para cada muestra analizada (grupo textural, tamafio medio de
las particulas y grado de seleccidn, entre otros). Para caracterizar el tamafio medio de las

particulas, se utilizé la media geométrica estimada a partir del método de Folk y Ward (1957).

3.4 Analisis de datos

3.4.1 Caracteristicas poblacionales

Las caracteristicas poblacionales se estudiaron s6lo en los sitios en los que se
obtuvieron individuos durante todo el periodo de muestreo. Para caracterizar cada poblacion
se calcularon distribuciones de frecuencias de tallas (largo total), de pesos y la densidad
promedio (nimero de individuos.m™). Las distribuciones de frecuencias de tallas y de pesos
fueron comparadas entre sitios y estaciones utilizando el test Kolmogorov-Smirnov. La

densidad y las caracteristicas individuales (LT y PT) fueron comparadas entre sitios y
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estaciones utilizando la prueba no paramétrica de Scheirer Ray Hare. Cuando se encontraron

diferencias significativas entre los factores, se utilizd la comparacion a posteriori de Dunn.
Tambien se estudid la relacion entre el LT y PT para cada una de las poblaciones con

analisis de covarianza (ANCOVA), utilizando el largo como covariable. Previo al analisis, se

corrobord la homogeneidad de varianzas mediante el test de Bartlett.

3.4.2 Variacion morfoldgica de la concha

Con el objetivo de estudiar la variacion en la forma de la concha de individuos adultos
entre poblaciones, se calcularon tres indices morfométricos: ancho relativo de la concha (ARC
= AT / LT), largo relativo de la apertura (LRA = LA/ LT) y expansion relativa de la apertura
(ERA = AA/ LT) (Estebenet y Martin 2003). Para representar las tendencias de la variacion
morfoldgica de la concha, se realizd un andlisis de componentes principales (ACP) y para
evaluar las diferencias entre poblaciones, se utiliz6 un analisis multivariado de la varianza
(MANOVA) vy la prueba de Hotelling para realizar comparaciones a posteriori entre

poblaciones.

3.4.3 Caracterizacion de los habitats

La velocidad de corriente (g.h™) fue comparada entre sitios y estaciones mediante
ANOVA de dos vias mientras que la desecacion (g.h™) se compard entre canales y estaciones
mediante el test no paramétrico Scheirer Ray Hare. También se comparé el tamafio medio de
grano entre todos los sitios de estudio mediante ANOVA de una via. Respecto a temperatura
superficial del agua, salinidad y pH sélo se conto con registros puntuales en las fechas de
muestreo, por ello no se realizaron pruebas estadisticas para evaluar diferencias entre los

sitios.
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3.4.4 Relaciones entre caracteristicas ambientales y poblacionales de H. australis

Con el objetivo de establecer posibles relaciones entre las caracteristicas ambientales y
poblacionales observadas, se estudio la asociacion entre las variables ambientales que mostraron
diferencias estadisticas entre los sitios (desecacion y velocidad de corriente) y la densidad en las
diferentes poblaciones de H. australis (Arboleda, Instituto, Las Tejas y Saco Viejo) mediante un

andlisis de correlacién de Pearson.

3.4.5 Patron de distribucién a lo largo de un gradiente vertical en una poblacion

Para estudiar la distribucion de los individuos (adultos y juveniles) a lo largo del
gradiente vertical, se construyeron histogramas de frecuencias con el nimero total de
individuos obtenidos en cada uno de los niveles y estaciones. Los individuos menores a 3,5
mm de LT fueron considerados juveniles (Carcedo y Fiori 2011). Las distribuciones de
frecuencias de tallas obtenidas fueron comparadas utilizando la prueba Kolmogorov-Smirnov.
La densidad de individuos en los distintos niveles y estaciones se analizé6 con ANOVA de dos
vias, y cuando se evaluaron diferencias entre dos grupos se realiz6 una prueba t-Student.
También se compar6 el nimero de individuos con masas de huevos en los diferentes niveles y
estaciones mediante la prueba Scheirer Ray Hare.

Todos los andlisis estadisticos y los graficos, exceptuando las comparaciones de
distribuciones de frecuencias de talla, se realizaron utilizando el software libre R (R Core

Team 2021).
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4. RESULTADOS

El caracol Heleobia australis estuvo presente en cinco de los seis sitios estudiados con
marcadas diferencias en relacion a la densidad en cada uno de ellos. En total se colectaron,
35.323 individuos en Arboleda, 5.035 en Instituto, 7.888 en Saco Viejo, 13 en Punta Perdices,
91 en Las Tejas y no se registraron individuos en Punta Verde. En Punta Perdices, s6lo se
encontraron individuos en verano, mientras que en Las Tejas durante invierno y verano. En el

resto de los sitios, se encontraron individuos durante todas las estaciones del afio.

4.1 Caracteristicas poblacionales

Las poblaciones de H. australis mostraron diferencias en sus distribuciones de talla
(DFT), de pesos (DFP) y en la densidad. Las DFT fueron en todos los casos unimodales
(Figura 5). Los rangos de talla para las diferentes poblaciones fueron: 4,06 - 8,82 mm en
Arboleda, 4,05 - 9,23 mm en Instituto y 3,30 - 9,42 mm en Saco Viejo. Las DFT de Saco
Viejo fueron diferentes a las de Instituto y Arboleda en todas las estaciones del afio excepto
otofio (Saco Viejo-Instituto, p > 0.05) mientras que las de Instituto y Arboleda fueron
diferentes en primavera y otofio, y similares durante verano e invierno. Las DFT de Saco
Viejo, se mostraron sesgadas a la izquierda en todas las estaciones menos en otofio donde fue
parecida a las del resto de los sitios. Ademas, este fue el Unico sitio donde se encontraron
juveniles (individuos identificados por otros autores, como menores a 3,5 mm).

Los rangos de peso encontrados para las tres poblaciones fueron: Arboleda, 10 — 53
mg; Instituto, 9 — 55 mg; Saco Viejo, 4 — 48 mg. Las distribuciones de peso (DFP) tambien
fueron aproximadamente unimodales (Figura 6) y diferentes entre sitios y estaciones del afio,
excepto en primavera, para las poblaciones de Arboleda e Instituto (Kolmogorov-Smirnov; p>

0,10). Las DFP de Saco Viejo, en todas las estaciones estuvieron sesgadas hacia la izquierda.
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Figura 5. Distribuciones de frecuencia de tallas en las poblaciones de H. australis. La linea

punteada en cada distribucion denota la media de cada grupo.
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Figura 6. Distribucion de frecuencia de pesos en las poblaciones de H. australis. La linea

punteada en cada distribucion denota la media de cada grupo.

La densidad de H. australis vario entre poblaciones y estaciones del afio (Scheirer Ray
Hare; Sitio p= 0,01; Estacién, p= 0,03), no siendo significativa la interaccién entre ambos
factores (Scheirer Ray Hare; p= 0,33). Las mayores densidades se encontraron en la poblacion
de Arboleda (media + ES; 4.415,37 + 690,43 ind.m™), seguida por los otros dos sitios que no
mostraron diferencias entre ellas (media + ES; Instituto: 629,37 + 200,82 ind.m’%; Saco Viejo:
986 + 219,84 ind.m®) (Dunn Test; p= 0,13). Si bien en todos los sitios las densidades fueron
muy variables, Arboleda presentd la menor variacion (Coeficiente de variacion; Arboleda:
88%; Instituto: 181% y Saco Viejo: 126%). Las mayores y menores densidades se
encontraron en verano e invierno, respectivamente, para todos los sitios (Dunn Test; p=

0,026) (Figura 7).
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Figura 7. Densidad de H. australis en las poblaciones estudiadas. El grafico de cajas muestra
la mediana (linea negra), la minima y méaxima (bigotes), primer y tercer cuartil (bordes de la

caja).

A nivel individual, en los tamafios (LT y PT) del caracol, se encontrd interaccién entre
sitios y estaciones del afio (Scheirer Ray Hare; LT: p= 0,001, PT: p= 0,004). Los individuos
de Instituto presentaron las mayores tallas mientras que los de Saco Viejo las menores,
excepto en otofio donde las tallas fueron similares en todos los sitios (media = DE, Arboleda:
6,31 + 0,86 mm; Instituto: 6,72 £ 0,88 mm; Saco Viejo: 5,67 = 0,87 mm). Respecto al peso,
los individuos de Arboleda e Instituto tuvieron mayores pesos que los de Saco Viejo (Dunn
Test; p< 0,01). Las poblaciones de Arboleda y Saco Viejo registraron los mayores pesos
durante la primavera mientras que en Instituto los mayores pesos fueron registrados en otofio
(media + DE, Arboleda: 25,47 + 7,36 mg; Instituto: 29,14 + 8,29 mg y Saco Viejo: 15,38 +

5,87 mg).




4.2 Variacion morfométrica de la concha en individuos adultos

Los adultos de las poblaciones Arboleda, Instituto, Saco Viejo y Las Tejas fueron
analizados en sus relaciones morfométricas uni y multivariadas. Los sitios Punta Perdices y
Punta Verde fueron excluidos por ser sitios de baja y nula abundancia segun se describié en

secciones previas de este trabajo.

4.2.1 Caracterizacion morfometrica de la concha con analisis univariados

Para las cuatro poblaciones, el andlisis de regresion simple entre el logaritmo del peso
y el logaritmo del largo presentd un buen ajuste y fue altamente significativo (p< 0,01). El
ANCOVA arrojé como resultado diferencias entre las pendientes de los sitios (ANCOVA,
Bars # Psv # BLT, PinsT # PLT). Las pendientes de Arboleda e Instituto y, de Instituto y Saco
Viejo, no mostraron diferencias entre ellas (Tabla 1). En las Tejas, se observd el mayor
incremento en peso por unidad de largo total (Las Tejas > Saco Viejo > Instituto > Arboleda)
(Figura 8A).

Asimismo, las rectas de regresion para las relaciones entre el logaritmo del largo total
(LT)-y el logaritmo del ancho total (AT), y entre el logaritmo del largo de apertura (LA)-y el
logaritmo del ancho de apertura (AA) fueron altamente significativas en todas las poblaciones
estudiadas (p< 0,01) (Figura 8B y C). Para la relacion log LT- log AT, el ANCOVA mostré
diferentes relaciones entre las poblaciones. La comparacion de pendientes entre poblaciones
fue diferente en todos los casos, excepto para Saco Viejo y Las Tejas (Bsv = Pu). Para estas
poblaciones (SV-LT) las rectas obtenidas fueron paralelas y coincidentes (Tabla 1), con un
incremento en AT por unidad de LT mayor en Las Tejas que en Saco Viejo (BLt= 0,86, Bsv=
0,84). La pendiente de Arboleda fue menor que la de los otros sitios. Para la relacion log LA-

log AA, el ANCOVA no encontro diferencias entre las rectas obtenidas en las distintas
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poblaciones (rectas paralelas y coincidentes), con excepcion de Saco Viejo que mostré una

pendiente diferente y mayor al resto de las poblaciones.

Tabla 1. Resultados de anélisis de ANCOVA entre las variables largo total (LT, covariable) y
peso total, largo total (LT, covariable) y ancho total (AT) y largo de apertura (LA, covariable)
y ancho de apertura (AA) para las poblaciones en las que no se encontraron diferencias
significativas entre sus pendientes. Los valores significativos se denotan con doble asterisco

(**). AR: Arboleda, INST: Instituto, LT: Las Tejas, y SV: Saco Vigjo.

Variable lgualdad de Pendiente Nulidad de Igualdad de Medias
pendientes  ponderada Pendiente medias ajustadas  Ajustadas
PT
Fig77= 2,81 158 F1878= 981,20 F178= 6,57 AR: 1,40
p= 0,09 p< 0,001** p=0,01** INST: 1,42
Fig77=1,87 175 Fi1g7s=1074,31 F1 878 = 405,48 INST: 1,38
p=0,17 p< 0,001** p< 0,001** SV: 1,22
AT
F1s07=0,10 0.84 F1.508 = 1800,63 F1508=17,99 SV: 0,433
p=0,74 p< 0,001** p< 0,001** LT: 0,449
AA
nggee =1,68 F11967 =4411,77 F2,968 =0,47 AR: 0,228
p=0,18 0,89 p< 0,001** p=0,61 INST: 0,226
LT: 0,227
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estudio del periodo 2018-2019: Arboleda, Instituto, Saco Viejo y Las Tejas.




4.2.2 Variacion morfoldgica de la concha: aproximacion multivariada

Los resultados obtenidos con ACP y MANOVA indican diferencias en la morfologia
de la concha entre las poblaciones estudiadas. La primera componente del ACP (CP 1)
representd el 53,4% de la varianza entre las poblaciones, mientras que la segunda componente
(CP 2) el 35,4%. La CP 1 estuvo correlacionada positivamente con el LT, AT, LA y AA;
mientras que la CP 2, estuvo correlacionada positivamente con los indices morfométricos
ancho relativo de la concha (ARC), largo relativo de la apertura (LRA) y expansion relativa
de la apertura (ERA). El grafico biplot permiti6 caracterizar las poblaciones de acuerdo a las
variables originales (Figura 9). Los individuos de las poblaciones Instituto y Arboleda
presentan mayor LT, AT, LA y AA que los individuos de Saco Viejo y Las Tejas. Por el
contrario, los individuos de Saco Viejo y Las Tejas presentaron valores mayores en los
indices ARC, ERA y LRA. Asi, los individuos de canal Escondido se relacionan con un
tamafio menor, una forma mas globosa y una apertura mas amplia en largo y en ancho que los
de canal San Antonio. En concordancia con estos resultados, el MANOVA arroj6 diferencias
significativas sobre el mismo conjunto de variables morfométricas analizadas en las
poblaciones estudiadas (MANOVA, Hotteling-Lawley = 0,57; F3,,=37,69; p< 0,001). La
prueba post hoc de Hotelling con correccién Bonferroni arrojo diferencias significativas para

las comparaciones entre pares (p< 0,05).
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Figura 9. Andlisis de componentes principales (ACP) realizado a partir de los datos
morfométricos de los individuos de H. australis en las poblaciones: Arboleda, Instituto, Las
Tejas y Saco Viejo. Las flechas indican la contribucion de cada una de las variables
analizadas a los componentes principales. Las elipses representan el nivel de confianza (95%)

del centroide de cada grupo.
4.3 Caracterizacion de los habitats respecto de sus caracteristicas ambientales

La informacion obtenida a partir de las mediciones puntuales en los sitios de estudio se
presenta en la Tabla 2. Si bien la informacién no es completa para todos l0s sitios y estaciones
del afio se pueden describir algunas tendencias. Las temperaturas del agua de mar fueron
mayores durante las estaciones verano-otofio en todos los sitios estudiados. La méxima

temperatura se registré en el sitio Arboleda y fue 25,2 °C. Las salinidades variaron entre
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29,37 y 38,4 ppm y fueron similares entre los sitios (Tabla 2), con una salinidad promedio
mayor en Arboleda (34,82 + 4,79). Los valores de pH fueron similares entre los sitios y
estaciones, alcanzando el mayor y menor valor en Instituto (primavera y verano,
respectivamente).

La desecacion fue diferente entre los canales y estaciones del afio y no se encontro
interaccion entre los factores (Scheirer Ray Hare, Canal p< 0,01; Estacion p< 0,01;
Estacion*Canal p= 0,22). La desecacién fue mayor en Canal SAO y verano que en canal
Escondido y el resto de las estaciones del afio (Dunn Test; p< 0,05; media + DE, SAO, 0,042
+ 0,020; Escondido, 0,010 + 0,004 g.h™). Respecto a la velocidad de corriente, se encontrd
interaccion entre sitios y estaciones del afio (ANOVA de dos vias; Fis263= 6,75, p < 0,05). Las
mayores velocidades de corriente se registraron en Punta Verde (PV) y Punta Perdices (PP),
durante primavera y verano (Tukey a posteriori; p< 0,05; media + DE, PV: 0,38 + 0,13, PP:
0,37 £0,12) (Figura 10).

El tamafio medio de grano fue similar para todos los sitios, excepto Punta Verde
(ANOVA de una via; Fs,1s= 6,79, p= 0,0025, Tukey a posteriori; p< 0,05). El andlisis
granulométrico del material en todos los sitios (menos en Punta Verde) indica que estuvo
constituido por grava arenosa y arena. La arena en general estuvo caracterizada como muy
fina y presentd baja a muy baja seleccion (Tabla 3). En Punta Verde, el sedimento fue de tipo
gravoso, constituido por un 72,4% de grava y un 27,3% de arena, presentando una pobre a

muy pobre seleccion (Figura 11).
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Tabla 2. Temperatura, salinidad y pH del agua de mar para todos los sitios muestreados,
segun estaciones del afio. Los valores marcados con *, representan datos de muestreos
posteriores a los de este trabajo. ND: no disponible. V: verano; O: otofio; I: invierno; P:
primavera. AR: Arboleda, INST: Instituto, PV: Punta Verde, PP: Punta Perdices, LT: Las

Tejas, y SV: Saco Viejo.

Sitio

Variable Estacion AR INST PV SV LT PP

\/ 25,2 24,3 22,9 19 19,7 19,7

Temperatura 0] 14,7 14,2 15,4 11,5 11,4 10,7

I ND 54 ND 11,2 9,5 8,4

P ND ND ND ND ND ND

\/ ND 32,49* ND 37 32,8 32,7

. 0] 36,7 32,44 32,85 35,41 31,65 31,37
Salinidad

I 29,37 30,69 31,67 ND 30,77* ND

P 38,4 34,44 31,21 ND 37,78 38,15

\/ ND 7,88* ND ND 8,15* ND

oH 0] 8,17 8,31 8,1 8,1 8,1 8,2

I 8,2 8 8 ND 8,25* ND

P 8,3 8,5 8,3 ND 8,33* ND
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Figura 10. Variacién estacional en velocidad de corriente (g.h™"). AR: Arboleda; INST:

Instituto; PV: Punta Verde; SV: Saco Viejo; LT: Las Tejas; PP: Punta Perdices.

Pagina | 28



Tabla 3. Clasificacion granulométrica del sedimento en los diferentes sitios de estudio. Media

geom: Media geométrica. AR: Arboleda, INST: Instituto, PV: Punta Verde, PP: Punta

Perdices, LT: Las Tejas, y SV: Saco Viejo.

Sitio Corer 1 Corer 2 Corer 3 Corer 4
AR
Media geom. 292,0 1334,6 3321,3 720,9
Seleccion Baja Muy baja Muy baja Baja
Tipo de Unimodal Bimodal Unimodal Bimodal
muestra
INST
Media geom. 2155,7 1215,6 535,3 1129,3
Seleccién Muy baja Muy baja Baja Baja
Tipo de Bimodal Trimodal Trimodal Trimodal
muestra
PV
Media geom. 4383,7 6719,7 4308,3 4425,1
Seleccién Muy baja Baja Muy baja Muy baja
Tipo de Unimodal Unimodal Unimodal Unimodal
muestra
PP
Media geom. 2285,8 798,6 3374,7 717,1
Seleccion Muy baja Muy baja Muy baja Muy baja
Tipo de Bimodal Bimodal Unimodal Bimodal
muestra
LT
Media geom. 246,0 181,6 237,0 2447,6
Seleccién Moderada Moderada Moderada Muy baja
Tipo de Unimodal Unimodal Unimodal Bimodal
muestra
S\
Media geom. 3349,1 256,6 1681,7 2186,0
Seleccion Muy baja Moderada Muy baja Muy baja
Tipo de Unimodal Unimodal Bimodal Bimodal
muestra
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Figura 11. Diagrama de clasificacion granulométrica de las muestras de sedimento de los
seis sitios muestreados. Los distintos colores diferencian las muestras de los sitios. Nétese en

el diagrama, la ubicacion de las muestras del sitio Punta Verde, predominante en el tipo de

grano “Grava”.

4.4 Relaciones entre las caracteristicas ambientales y poblacionales de H. australis

La densidad estuvo correlacionada positivamente con la desecacion, y no mostrd
asociacion con la velocidad de corriente (Correlacion de Pearson; desecacion, r= 0,40
p< 0,01; velocidad de corriente, r= -0,03 p= 0,71) (Figura 12). Los sitios con mayor

desecacion, estuvieron ubicados en el canal SAO, el cual presenté mayor densidad promedio




(1681,75 ind.m™) que canal Escondido (333,16 ind.m™). Las relaciones entre el resto de las
caracteristicas ambientales y los parametros poblacionales no fueron evaluadas ya que las

mismas no mostraron diferencias entre sitios, tal como sucedio6 con el tamafio medio de grano.

- £ 5
C 4
3 5 o
-O — [ —
— QO = O
n o Q ()]
5 °5 8
) >3 a)
1
. 0,8
Densidad 06
0,4
0,2
Velocidad 0
de corriente 0,2
-0,4
Desecacion -0.6
-0,8

Figura 12. Representacion grafica de la matriz de correlacion entre las variables ambientales
desecacion y velocidad de corriente, y la densidad de H. australis. El gradiente de colores
indica la intensidad de correlacion; el tamafio de los circulos se asocia al valor absoluto de la

correlacion.

4.5 Patréon de distribucién a largo de un gradiente vertical
Se registrd la presencia de H. australis en los tres niveles del gradiente vertical con
diferencias a lo largo de las estaciones del afio (N= 1980). En total se colectaron, 380

individuos en el nivel alto, 483 en el medio y 1117 en el bajo.
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Los individuos adultos (mayores a 3,5 mm) se registraron durante todo el periodo de
estudio mientras que los juveniles sélo en invierno y primavera. Respecto a los juveniles,
estuvieron presentes en invierno en el nivel bajo mientras que en primavera en todos los
niveles del gradiente. La mayor densidad de juveniles ocurrio en el nivel alto en primavera
(37%, N= 71). Respecto a los adultos, se encontraron diferencias en las DFT entre los niveles
medio y bajo para todas las estaciones estudiadas (Kolmogorov-Smirnov; p< 0,001) (Figura
13). En primavera, ademas, se encontraron diferencias en las DFT entre el nivel bajo y alto,
pero no asi entre los niveles medio y alto (rango de tallas; alto: 3.52-7.68 mm; medio, 3.52-

7.92 mm y bajo: 3.80-6.65 mm).
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Figura 13. Distribucion de frecuencia de tallas de individuos adultos y juveniles a lo largo de
un gradiente vertical en la poblacion Arboleda. Las lineas punteadas indican la talla a los cual

los individuos se consideraron adultos (largo total > 3,5mm).

La densidad total de individuos no difirio entre niveles durante todas las estaciones del
afio. En particular, para los niveles medio y bajo los factores nivel y estacion, asi como su
interaccién, no presentaron diferencias significativas a lo largo de todo el periodo de estudio
(ANOVA de dos vias; Estacion, p= 0,63; Nivel, p= 0,12; Estacion*Nivel p= 0,60). En
primavera, cuando también se encontraron individuos en el nivel alto, la densidad tampoco

mostrd diferencias entre los diferentes niveles (nivel medio-bajo versus alto, Prueba t, p =




0,08). La densidad promedio de H. australis fue de 9.327,67 ind.m™ considerando todos los

niveles y estaciones del afio.

4.6 Momentos de puesta de huevos
4.6.1 Descripcion de las capsulas y masas de huevos

Las capsulas de H. australis presentaron una superficie lisa, forma esférica y un
didmetro de 128,45 + 17,12 um, (media + DE; N=35). Del total de capsulas observadas
(N=2197), s6lo ocho se encontraron en estadio de desarrollo en invierno (N=85), mientras que
el resto de las capsulas se hallaron eclosionadas (Figura 14). Las capsulas en desarrollo
presentaron contenido de color amarronado a amarillento; sin embargo, no se observd la
presencia de estadios larvales. Las capsulas eclosionadas presentaron una coloracion
amarronada y la caracteristica distintiva fue la presencia de una hendidura en la regién media
de la cépsula, que indicaria el sitio por el cual la larva abandon6 la misma. También se
observo, en algunos individuos, una marca circular sobre la concha que indicaria el
desprendimiento reciente de capsulas.

En la mayoria de los casos, las capsulas se encontraron reunidas en grupos integrados
por entre 10 y 30 capsulas. Las capsulas se encontraron distribuidas por toda la concha, tanto
en el apice y en las vueltas de la espira, como en la ultima vuelta. Todas las céapsulas

observadas se encontraron sobre individuos vivos de H. australis (N=719).
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30 um

Figura 14. Cépsulas y masas de huevos de H. australis. A) ejemplar portando masas
de huevos eclosionadas; las capsulas se disponen en distintas zonas de la concha, B)
capsula en desarrollo en la zona de la apertura de la concha, C) capsula en desarrollo,
vista ventral, D) capsula en desarrollo, vista lateral, E) detalle de capsula eclosionada,
mostrando la hendidura, zona a través de la cual la larva abandonaria la capsula.

Aumento 20X.

Pégina



4.6.2 Momentos de puesta

Se encontraron individuos portando capsulas a lo largo de todo el periodo de estudio,
con diferencias entre estaciones y niveles del gradiente vertical (Figura 15). La comparacion
del ndmero de individuos portando masas de huevos entre niveles y estaciones, mostré una
interaccion significativa entre ambos factores (ANOVA de dos vias; p= 0,005). En primavera,
se registrd el mayor nimero de individuos con capsulas en todos los niveles estudiados.
Asimismo, la mayor proporcion de individuos con masas de huevos se encontré en el nivel
bajo respecto al nivel medio. El nivel alto presentd una proporcion de individuos con masas

de huevos similar al nivel bajo y distinto del nivel medio (primavera).

0.8
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o
T
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0.2
== Medio
== Bajo
0.0 I I L T
Verano Otofio Invierno Primavera
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Figura 15. Proporcion de individuos de H. australis con masas de huevos a lo largo del

gradiente vertical en la poblacion de Arboleda en los niveles Medio y Bajo.

Pégina (36



5. DISCUSION

Se encontraron poblaciones bien establecidas de Heleobia australis en tres de los seis
sitios estudiados en la Bahia de San Antonio. Estas poblaciones presentaron caracteristicas
particulares en los distintos aspectos investigados tales como largo total, distribuciones de
frecuencias de tallas, densidades y morfologia de la concha. La poblacion mas densa se
encontrd en la zona mas interna del canal San Antonio (Arboleda) y los individuos de mayor
tamafio (largo y peso total) se localizaron en el sitio adyacente al de mayor densidad
(Instituto), ambos sitios localizados en un canal con alto impacto antrépico, sedimento fino y
protegido del oleaje. Al contrario de lo que se predijo, la densidad se correlacioné
positivamente con la desecacion. En la poblacion de Arboleda, ademas, se encontré que
juveniles y adultos ocupan las mismas zonas a lo largo de un gradiente vertical sugiriendo asi
requerimientos ecoldgicos similares en ambos estadios. Estos resultados apoyan estudios
previos que sefialan la alta tolerancia de H. australis a niveles medios de contaminacion por
nutrientes, a la vez que describen por primera vez la distribucion de la especie a lo largo de un
gradiente vertical. A continuacion, se atenderan detalladamente los diferentes puntos de los
hallazgos principales mencionados.

La mayor densidad de H. australis se encontrd en el sector interno del canal San
Antonio mientras que las densidades fueron similares para el resto de las poblaciones
estudiadas. Las densidades alcanzadas en Arboleda fueron mayores a las reportadas para la
especie en el Estuario de Bahia Blanca y en la Laguna de Mar Chiquita y menores a las
informadas para Laguna Imboassica, Brasil (De Francesco e Isla 2003, Figueiredo-Barros et
al. 2006, Carcedo y Fiori 2011). Ademaés, para esta poblacion se observo una tendencia
creciente en la densidad entre ambos periodos de estudio (media: 4415,37 ind.m™ periodo

2018-2019; 9327,67 ind.m™ periodo 2020-2021). Al igual que en otros trabajos, se observé
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una gran variabilidad en la densidad a lo largo del periodo de estudio, por ejemplo, la
densidad vari6 de 19.784 a 6.408 ind.m™ entre verano e invierno en la poblacién de Saco
Viejo. Esta variacion podria relacionarse con el desplazamiento de los individuos desde sitios
aledafios en busca de alimento, o escapando de condiciones adversas, tal como ha sido
sefialado por otros autores (Echeverria et al. 2010). Por ejemplo, en poblaciones de Hydrobia
ulvae (Banderin 1777) en el Estuario de Mondego (Portugal), se observo que los individuos se
trasladan durante la primavera desde zonas de menor a mayor abundancia de alimento,
coincidiendo estas zonas con areas altamente eutrofizadas (Cardoso et al. 2002). En este
trabajo, ademas de identificarse tres poblaciones bien establecidas de H. australis, también se
registrod la presencia esporadica de la especie en algunos sitios. Tal es el caso de Las Tejas, en
el que se encontraron 364 ind.m? durante todo el periodo de estudio, con una densidad
méxima en verano (184 ind.m™) y minima en invierno (4,5 ind.m™). En este caso, es probable
que los organismos encontrados durante verano provengan de sitios cercanos de mayor
densidad como Saco Viejo. Por otro lado, la poblacién de Arboleda que mostrd las mayores
densidades de individuos, fue la que registrd la menor variacion, lo que podria relacionarse
con condiciones favorables y relativamente estables (como la proteccion frente al oleaje) para
la especie en este sitio de la Bahia de San Antonio. En otras poblaciones de H. australis
cambios en las densidades a lo largo del afio de las poblaciones, se han relacionado con
descensos en el contenido de materia organica del sedimento ya que la especie tiene habitos
detritivoros (Neves 2010). Asi, la relacion entre cantidad de materia organica y la densidad de
H. australis en los diferentes sitios de la BSA constituye un aspecto a investigar en trabajos
futuros.

Las poblaciones de H. australis estudiadas mostraron diferencias en las tallas medias,

siendo mayores en Instituto (6,72 mm) y menores en Saco Viejo (5,67 mm). Es interesante
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notar que a densidades similares los individuos de Instituto fueron mas largos y pesados que
los individuos de Saco Viejo, lo que sugiere que las condiciones en Instituto, probablemente
la disponibilidad de alimento, posibilitarian alcanzar un mayor tamafio corporal. Las tallas
méaximas encontradas para H. australis en este trabajo (9,42 mm) fueron superiores a las
reportadas en otros puntos de su distribucién (Laguna Imboassica: 6,5 mm; Estuario de Bahia
Blanca: 7,39 mm; Laguna Mar Chiquita: 7,75 mm; De Francesco e Isla 2004, Figueiredo-
Barros et al. 2006, Carcedo y Fiori 2012). Las distribuciones de talla encontradas fueron
unimodales en todas las poblaciones mientras que en otros estudios se reportan distribuciones
de tallas tanto unimodales (De Francesco e Isla 2004) como polimodales (Carcedo y Fiori
2012). Las diferencias en las distribuciones de tallas entre poblaciones y entre estudios
podrian estar influenciadas por numerosos factores incluyendo variaciones en la tasa de
crecimiento, fallas en el reclutamiento y la interaccién con distintas variables fisicas del
ambiente y/o con otras especies (Urban 2000). El crecimiento individual de H. australis en
otras poblaciones fue descripto como estacional, con las mayores tasas de crecimiento en
verano (De Francesco e Isla 2004, Carcedo y Fiori 2012). En este trabajo, se registraron
relaciones largo-peso particulares en cada poblacién y se detect6 que las tallas durante otofio
fueron similares en todos los sitios. Asi, aunque no se exploraron los patrones de crecimiento
individual, estos resultados sugieren que podrian existir diferencias entre las poblaciones en
su modelo de crecimiento, y que el crecimiento tendria un componente estacional en
coincidencia con lo descripto para la especie en otros puntos de su distribucion.

Las diferencias en tamafio de los individuos entre poblaciones también estuvieron
acompariadas de diferencias en la forma de la concha. Estas diferencias se evidenciaron a
nivel de canal, con conchas mas globosas y aperturas mayores en el canal Escondido. Asi, si

bien los individuos pertenecientes a los sitios del canal SAO (Arboleda e Instituto)
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presentaron mayores tamafios que los encontrados para los sitios, de canal Escondido (Saco
Viejo y Las Tejas), el tamafio de su apertura fue menor. La forma y tamafio de la concha de
los caracoles se han relacionado con diferentes caracteristicas ambientales, como exposicién
al oleaje y desecacion (Janson y Sundberg 1983, Grahame y Mill 1989, Conde-Padin et al.
2007); estrés antropico, (Bigatti y Carranza 2007, Primost et al. 2015); y parasitismo (Levri et
al. 2005, Alda et al. 2010). El tamario de la apertura, en particular, puede mostrar relacién con
la intensidad de predacion, con aperturas angostas en sitios con alta intensidad de predacion y
aperturas mas amplias en sitios con baja intensidad de predacién (Etter 2007). En ciertas
especies de caracoles, una forma mas globosa se ha relacionado con ambientes relativamente
pristinos o con bajos niveles de contaminacidn por compuestos de tributil-estafio, como por
ejemplo en Buccinastrum deforme (PP King 1832) (Primost et al. 2015). En particular, para
H. australis, no se han reportado previamente variaciones en la forma de la concha, pero si se
han registrado variaciones en su tamafio debido en parte a la infestacion por parasitos, como
asi también a una combinacién de factores biodticos y abidticos (Alda et al. 2010). En este
trabajo, si bien las causas de las variaciones no se exploraron, todas parecen verosimiles y se
sientan las bases para poder continuar con un estudio a futuro y poder explicar a que se deben
estas variaciones de la concha.

En la poblacion de Arboleda, el caracol H. australis ocup6 principalmente la zona baja
y media del intermareal. La presencia de individuos en el nivel alto solo se registro en
primavera, y estos compartieron la misma distribucion de tallas que los individuos del nivel
medio, sugiriendo una expansion del area ocupada por los individuos presentes en el nivel
medio durante esta estacion del afio. Diferentes factores podrian explicar la baja densidad de
H. australis en el nivel alto, uno de ellos podria ser la interaccion con otras especies también

presentes en el area como el cangrejo Neohelice granulata (Dana 1851). En este sentido,
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Alvarez et al. (2013) describen una interaccion negativa entre ambas especies dada la
bioturbacién causada por los cangrejos que desplaza a los caracoles hacia los niveles mas
bajos del intermareal. De acuerdo a estos autores, la bioturbacién sobre el sedimento podria
limitar la zona de forrajeo o bien producir cambios fisico-quimicos en el sedimento
perjudicando a H. australis. Sin embargo, la presencia de H. australis en primavera en el
nivel alto presenta el interrogante de la posibilidad o no de tal interaccion en este sitio de
estudio. De acuerdo a los resultados de este trabajo, las zonas baja y media del intermareal
parecen representar ambientes méas favorables para la especie a lo largo de todo del afio. Si
bien no se encontraron reclutas (individuos identificados por otros autores menores a 2,5
mm), si se encontraron individuos juveniles que estuvieron presentes en invierno en la zona
baja, y en primavera en las tres zonas estudiadas. Estudios que comparan la distribucion de H.
australis en diferentes ambientes intermareales como planicies de marea, marismas con
Spartina y restingas, pero no en diferentes zonas a lo largo de un gradiente, sefialan que
diferentes clases de edad de esta especie ocupan distintos microambientes, siendo las
planicies de marea el lugar con menor densidad de individuos y a su vez el menos propicio
para la colonizacion de individuos juveniles (Carcedo y Fiori 2011). Sin embargo, la
poblacion en la cual se estudid la distribucién vertical de H. australis se establece en una
planicie de marea y mostro, no solo la mayor densidad de individuos en comparacion con
otros sitios de la BSA sino también la presencia de juveniles. Este resultado sugiere que este
sitio, a diferencia de otras planicies de marea estudiadas tiene caracteristicas particulares que
lo hacen un lugar favorable para la especie, una de ellas podria ser la elevada concentracion
de materia organica tipica del canal San Antonio (Gastaldi et al. 2021).

En este trabajo, se detectd la presencia de capsulas y masas de huevos de H. australis

en la poblacion de Arboleda. Las cépsulas se encontraron principalmente eclosionadas, y
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compartieron las caracteristicas ya descriptas para la especie por Neves et al. 2010: estuvieron
reunidas en grupo, depositadas en distintas regiones de la concha de coespecificos vivos y
presentaron un didmetro de 130 um aproximadamente. Cabe mencionar que, a pesar del
abundante material observado, el registro de capsulas en estado de desarrollo fue muy bajo, lo
que podria corresponderse con un periodo de desarrollo corto tal como se menciona para la
especie (Neves et al. 2010). EIl conocimiento sobre el desarrollo embrionario y la biologia
reproductiva de H. australis y de coclidpidos en general, es escaso por lo que poco se sabe
sobre estos aspectos, incluyendo la duracion de cada estadio.

La presencia de juveniles en primavera coincidié con la presencia de capsulas
eclosionadas. Asi, el periodo de reclutamiento de la especie en la BSA comenzaria en
invierno y podria extenderse hasta primavera, por lo que seria diferente a lo reportado en el
Estuario de Bahia Blanca y Laguna Mar Chiquita donde ocurre en verano, y similar a Laguna
Imboassica donde ocurre entre mayo y julio (De Francesco e Isla 2004, Figueiredo-Barros et
al. 2006, Carcedo y Fiori 2012). Los factores que podrian explicar estas variaciones estarian
relacionados con las caracteristicas de los ambientes en los que se desarrollan las diferentes
poblaciones, como la salinidad, la temperatura del agua y la accién del oleaje. El Estuario de
Bahia Blanca y la Laguna Mar Chiquita son ambientes conectados al mar en los cuales existe
un aporte de agua dulce proveniente de arroyos y canales artificiales, en el caso de Mar
Chiquita y de unos pocos rios en el Estuario de Bahia Blanca (Reta et al. 2001, Alda et al.
2010). Asimismo, Laguna Imboassica ubicada en el extremo norte de distribucion de la
especie, es un sitio que se encuentra separado del mar por un banco de arena, donde cada
cierto periodo de tiempo se provoca una ruptura del mismo, causando cambios drasticos en la
salinidad (Sanchez-Botero et al. 2016). Por otro lado, la BSA ademas de representar el

extremo austral de distribucion de H. australis, constituye un ambiente con caracteristicas
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particulares en el que no existe aporte de agua dulce, y en donde las fluctuaciones de salinidad
son menores respecto de los otros sitios donde se ha estudiado esta especie (Piola y Scasso
1988).

Los sitios estudiados mostraron una granulometria similar, con excepcion de Punta
Verde, y diferencias en la velocidad de corriente. En los sitios con mayor velocidad de
corriente, como los extremos de los canales, y/o con granulometria gravosa H. australis
estuvo ausente (Punta Verde) o su presencia fue esporadica (Punta Perdices). A nivel de
canal, el canal SAO presentd la mayor desecacion. Los resultados obtenidos indican una
asociacion positiva entre la tasa de desecacién y la densidad de H. australis. Sin embargo, es
dificil establecer una relacion entre ambas variables ya que las poblaciones del canal San
Antonio muestran diferencias entre si. En general, la desecacidn es una variable relacionada
con el tiempo de exposicion, el estrés térmico, el tiempo de forrajeo y el riesgo de predacion
para los individuos por lo cual seria interesante estudiar estas variables en un futuro a nivel de
sitio para poder establecer relaciones con la densidad encontrada en cada uno de ellos.
Respecto a otras caracteristicas ambientales, como la temperatura del agua, ésta no ha sido
sefialada como un factor relacionado con la densidad de la especie, mientras que se conoce
que tolera amplios rangos de salinidad (De Francesco e Isla 2003, Martinez et al. 2020). Los
canales SAO y Escondido muestran diferencias en pH (Becherucci et al. 2021), y en este
trabajo se encontraron diferencias de densidad entre las poblaciones de ambos canales; sin
embargo, no es posible establecer una relacion entre ambas variables ya que no se contd con
un registro completo de pH a lo largo del periodo de estudio. De acuerdo a los resultados
obtenidos, H. australis habita en sitios con tamafio de grano muy fino con altos porcentajes de
arena, mientras que no se encuentra presente en sitios donde predomina el sedimento gravoso,

como Punta Verde. Resulta interesante notar que adn en sitios con similar granulometria las
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densidades de caracoles pueden ser marcadamente diferentes, ejemplo de ello fueron las
poblaciones Saco Viejo y Arboleda. Asi, la granulometria del sedimento seria una condicion
ambiental importante para el establecimiento de las poblaciones, pero no un determinante de
su densidad. En este sentido, Punta Perdices que se encuentra en la parte méas externa de canal
Escondido, a pesar de compartir la misma granulometria con otros sitios donde se encontraron
poblaciones estables de H. australis, representaria un ambiente poco protegido de la accion
del oleaje y podria relacionarse con la ausencia de la especie en este lugar.

Diversos estudios realizados en el canal San Antonio dan cuenta de diferentes efectos
de la descarga de nutrientes sobre las especies que lo habitan, incluyendo florecimiento de
algas oportunistas, cambios en la trayectoria de la sucesion de la comunidad algal y alta
abundancia de consumidores primarios, entre otros (Martinetto et al. 2010, Fricke et al. 2016,
Becherucci et al. 2021). En este trabajo, se encontré que H. australis presentd densidades 4,5
veces mayores en el sector interno del canal aledafio a la ciudad de San Antonio que en el
mismo sector del canal Escondido. Ademas, en el sector medio del canal San Antonio H.
australis alcanzé densidades similares a la del sector interno del canal Escondido mientras
que para ese canal y sector no se registr6 una poblacion bien establecida. Esto coincide con lo
reportado en otros trabajos donde se describe que sitios eutrofizados son favorables para el
establecimiento de H. australis, y que en esos sitios la especie puede alcanzar altas
densidades. A lo largo de su rango de su distribucion, H. australis se ha detectado en areas
eutrofizadas, y se ha encontrado que sus densidades aumentan con el incremento de la
biomasa de macroalgas (Laguna Mar Chiquita: Martinez et al. 2020, Montevideo: Villar et al.
2015, Bahia de Guanabara, Brasil: Neves et al. 2013). Resulta interesante, remarcar que en

inmediaciones de Saco Viejo los asentamientos humanos estan en crecimiento y por lo tanto
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la densidad de H. australis en este sitio puede resultar importante informacion de base para el

monitoreo de los efectos del aporte de nutrientes en el sitio.

6. CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que H. australis forma
poblaciones con caracteristicas particulares en los diferentes sitios de la BSA. Las
poblaciones del canal San Antonio fueron mas densas y/o con individuos de mayor tamafio y
diferente forma de la concha que las poblaciones del canal Escondido. Asimismo, la densidad
de las poblaciones del canal SAO pudo correlacionarse positivamente con la desecacion.
Ademas, las poblaciones del canal Escondido que presentaron densidades menores,
exhibieron individuos con una morfologia de concha globosa, relacionandose positivamente
con niveles de desecacion mas bajos que los del canal SAO. De esta manera, y en
coincidencia con la hipétesis planteada, se encontrd una relacion entre al menos una de las
variables ambientales estudiadas y ciertos atributos poblacionales, como la densidad. Sin
embargo, no se puede atribuir estrictamente las variables poblacionales a las caracteristicas
ambientales mencionadas ya que éstas podrian estar interactuando con otros factores no
explorados en el presente trabajo. En otros sitios de estudio, estas variaciones son adjudicadas
al contenido de materia organica en el sedimento, la predacion y niveles elevados de
nutrientes, entre otros. El impacto antrpico conocido en el ambiente de estudio, podria ser
una de los factores mas relevantes que contribuya a la variacion observada. Por esto, H.
australis podria utilizarse como especie indicadora de la salud del ecosistema, dado que los
sitios de mayor densidad de estos caracoles, son aquellos que han sido reportados en la
bibliografia, tanto en la BSA como en otros puntos de su distribucién, como areas

eutrofizadas y con elevada concentracion de nutrientes. Seria importante entonces realizar
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estudios dirigidos a establecer relaciones entre tales pardmetros ambientales y la biologia de
H. australis.

Asimismo, se concluye que juveniles y adultos ocupan las mismas zonas a lo largo de
un gradiente vertical en una poblacion con alta densidad de individuos, refutando de esta
manera la segunda hipotesis planteada. Dado el amplio rango de distribucion geogréafica y la
variedad de ambientes que habita la especie, seria interesante conocer la generalidad, o no de
este patron, para lo cual seria necesario realizar estudios en diferentes poblaciones de la

especie.
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