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PROLOGO

Este libro que estamos presentando incluye los aporte realizados por distinguidos
investigadores especializados en diferentes aspectos de estudios ambientales, particularmente
en estuarios y zonas costeras, provenientes de varios paises de la region y del mundo (por €j.,
Argentina, México, Alemania). Los temas tratados varian desde algunos muy basicos hasta
otros claramente aplicados y usualmente transferibles para facilitar la gestion y la toma de
decisiones en el tipo de ambientes que aqui se consideran.

Esta obra, basicamente dirigida a estudiantes de grado y posgrado de disciplinas
ligadas a las Ciencias Naturales y Ambientales, a jévenes investigadores que se inician en
cualuiera de estas lineas, y al publico interesado en conocer algunos aspectos particulares de
la temética ambiental, tiene sus origenes en algunas iniciativas docentes de los editores que
comenzaron unos cuantos afios atrds. En el 2000 ambos propusimos a las Autoridades del
Departamento de Quimica de la Universidad Nacional del Sur (UNS), de Bahia Blanca, el
dictado de un curso de posgrado sobre Procesos Quimicos en Estuarios, basicamente dirigido
a los estudiantes de doctorado en Quimica y en Biologia de dicha Universidad. El curso fue
muy exitoso, y nuestra sorpresa fue muy grande cuando en ediciones posteriores se
inscribieron estudiantes de otras ciudades y Universidades para tomarlo e incluirlo en sus
planes de estudios de posgrado. Este curso se sigue dictando actualmente, y continla siendo
tan exitoso como cuando se inicio.

A partir de 2004 uno de los editores del libro (JEM) se incorpora como docente a la
Facultad Regional Bahia Blanca de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN-FRBB). Desde
entonces participa del dictado de la materia Hidrologia y Obras Hidraulicas (de la carrera de
Ingenieria Civil, Depto. de Ingenieria Civil), y tiene a su cargo el seminario sobre Transporte de
contaminantes en Medios Acuaticos (para estudiantes de la Especializacion y de la Maestria en
Ingenieria Ambiental), ambos de esa Facultad. En ambos cursos se aplican buena parte de los
contenidos del libro, y la interaccién de JEM con los estudiantes y otros docentes enriquecio
significativamente algunos conceptos que se discuten en la obra.

Los editores deseamos agradecer a quienes facilitaron (en realidad “posibilitaron”) que
esta obra se materialice, y que pueda hoy ser presentada:

- En primer término a los autores de los capitulos, que son los
verdaderos artifices del trabajo, y que con sus conocimientos y
espiritu de docentes e investigadores ofrecen una actualizacion
excelente de los temas que tratan. Todos ellos (investigadores de
CONICET, de diferentes Universidades y ciudades de nuestro pais,
de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), y del
Environmental Institute of Scientific Networks (EISN — Institute), de
Haren/Ems, Alemania) estdn permanentemente en nuestros
corazones.



A las Autoridades de la UTN / FRBB que apoyaron
incondicionalmente este proyecto, y lo propusieron generosamente
para que sea publicado a través de la Editorial de la Universidad.
Particularmente, el Sefior Decano de la Facultad Dr.Ing. Liberto Ercoli
quien apoy6 decididamente la edicion de esta obra, asi como el
Sefior Director del Departamento de Ingenieria Civil, Ing. Eduardo
Bambill, y la Sefiora Directora de la Especializacién y Maestria en
Ingenieria Ambiental, Mg.Ing. Aloma Sartor, quienes siempre
impulsaron generosamente esta iniciativa.

A todos los colegas (de varios paises) que leyeron y sugirieron
cambios que ayudaron a optimizar los contenidos de los diferentes
capitulos. Nuestro reconocimiento por su esfuerzo!!.

A todos los integrantes del Lab.de Oceanografia Quimica del IADO y
del Lab.de Quimica Ambiental del Depto.de Quimica de la UNS, por
todo el trabajo, esfuerzos y calidez humana para acompafiarnos en
este proyecto.

Finalmente, pero sin perder la prioridad que se merecen, a nuestras
familias que nos aguantaron en todo este tiempo de trabajo.

GRACIAS A TODOS!! Ojala lo puedan disfrutar y resulte Util para mucha gente.

Bahia Blanca, marzo de 2013.

Jorge E. Marcovecchio
Rubén Hugo Freije
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CAPITULO 5
BIODIVERSIDAD EN ESTUARIOS

Silvia G. De Marco, Jerénimo Pan , Sergio Bassini, Micaela Vallina.

INTRODUCCION

La diversidad bioldgica comprende las diferentes formas y variedades en que se
manifiesta la vida en el planeta Tierra, es decir, desde los seres vivos (organismos
biol6gicos) hasta los ecosistemas (las unidades del paisaje que integran al ambiente con las
comunidades bioldgicas). El concepto biodiversidad (que surge de la conjuncién de los
términos diversidad biol6gica) ha sido introducido hace unas pocas décadas para hacer
referencia a distintos niveles de la variedad biolégica en el planeta. La biodiversidad
representa entonces la variedad de la vida en todos los niveles jerarquicos, desde los genes
hasta los ecosistemas (Wilson, 1988).

De acuerdo con el Convenio de las Naciones Unidas sobre Conservacion y Uso
Sostenible de la Diversidad Bioldgica (Convenio sobre Diversidad Biol6gica de las Naciones
Unidas, 1992), la biodiversidad es: “la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, entre otras cosas, los ecosistemas terrestres y marinos y otros ecosistemas
acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende la diversidad
dentro de cada especie, entre las especies y de los ecosistemas” (Xercavins et al., 2005).
De esta definicibn surge que el concepto biodiversidad contempla varios niveles de
organizacion. Asi, es posible mencionar los tres componentes (0 niveles de abordaje
conceptual) de la biodiversidad (Gonzalez Barbera y Lopez Bermudez, 2000):

La diversidad genética: hace referencia a las frecuencias y variantes de los genes
gue existen dentro del acervo genético de una misma especie bioldgica.

La diversidad especifica: se refiere a la variedad de las especies, las unidades
biolégicas constituidas por los organismos similares entre si con capacidad de intercambio
genético.

La diversidad ecoldgica: se refiere a la variedad de sistemas ecolégicos, los que
incluyen las biocenosis (las comunidades biolégicas) y sus biotopos (habitats). Consiste en
la diversidad de los sistemas naturales en los que las comunidades de organismos son
interdependientes y evolucionan conjuntamente con las caracteristicas de los biotopos
(clima, relieve, topografia, litologia, geomorfologia, suelos y agua).

Asi entonces, el concepto biodiversidad es de amplio alcance e incluye los tres
niveles mencionados; recapitulando, biodiversidad es la variedad de la vida en nuestro
planeta, que incluye tanto la diversidad dentro de cada especie bioldgica, las diferentes
especies de seres vivos y el aporte relativo de cada una al ecosistema, asi como la variedad
de los ecosistemas en el planeta. Es un concepto que no solo hace referencia a los
ecosistemas y sus componentes vivos, sino que también involucra una dimensién espacio-
temporal definida, resultante de complejas interacciones entre especies, involucradas en
procesos de seleccion natural, adaptacion mutua y evolucion, en contextos ecolégicos
variables que los mantienen en funcionamiento.

Sin embargo, la utilizacion mas frecuente del término biodiversidad esta relacionada
con la variedad de especies en un ecosistema, area o region. Desde este enfoque, la
biodiversidad estd compuesta por dos elementos conceptuales: la riqueza especifica y la




equitatividad (o uniformidad) (Moreno, 2001). La riqueza especifica hace referencia al
inventario de las especies de un ecosistema. Por su parte, la equitatividad o uniformidad
refiere al aporte relativo o abundancia de cada especie en un ecosistema.

Por otra parte, y desde otro enfoque, la diversidad de especies puede evaluarse en
tres niveles (Marrugan, 1989; Moreno, 2001; Fernandez-Nufiez, 2007):

La biodiversidad alfa (a), se define como el nimero de especies de una comunidad,
area o regidbn en particular. La biodiversidad alfa (a) de una regiébn presupone el
conocimiento completo de todos los taxones que la integran.

En cambio, la biodiversidad beta (B) o diversidad entre habitats, consiste en el grado
de reemplazo de especies a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972, 1977), entre
comunidades o entre habitats.

La biodiversidad gamma_ (y) (Whittaker, 1972), por su parte, se refiere a la
biodiversidad a gran escala espacial, esto es, la biodiversidad de un espacio regional
(ecorregion, regién biogeogréfica o pais). Se expresa como el nUmero de taxones de una
region.

A diferencia de la diversidad alfa (a) y gama (y) que pueden ser medidas faciimente
en funcion del numero de especies, la medicién de la diversidad beta (B) se basa en
proporciones o diferencias (Marrugan, 1989) que pueden ser evaluadas mediante indices de
similitud o disimilitud a partir de datos de presencia/ausencia. A menor porcentaje de
similitud entre comunidades, mayor diversidad beta (B) (Hernandez-lbarra, 2005). La
biodiversidad beta (B) puede ser usada para la identificacién de “hot spots”, literalmente
“puntos calientes”, o areas de interés en cuanto a la heterogeneidad que concentran
(Beierkuhnlein, 2000). Se puede decir que tanto la biodiversidad alfa (a), como la beta (B)
son conceptos de biodiversidad a nivel ecosistémico.

El valor multidimensional de la biodiversidad
La biodiversidad de genes, especies, ecosistemas y, en definitiva, del planeta todo,

constituye un capital de enorme valor econémico, ético, cientifico, ecoldgico y socio-cultural
(Gonzéalez Barbera y Lopez Bermudez, 2000).

Numerosos estudios indican un papel fundamental de la biodiversidad en el control y
la modulacion de las funciones y estabilidad ecosistémicas (Emmerson et al., 2001; Singh,
2002, Hooper et al., 2005). A modo de ejemplo, cuanto mayor es la biodiversidad en un
ecosistema, este resulta ser mas eficiente en la remocién de nutrientes, y las comunidades
biol6gicas que lo componen poseen una mayor oportunidad de nichos ecoldgicos
(Cardinale, 2011).

Una perspectiva reciente, surgida dentro del contexto de las politicas ambientales
tratadas en la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro en 1992, es la del “enfoque
ecosistémico” (ecosystem approach), el cual aspira a tratar cuestiones inherentes al
funcionamiento y manejo de los ecosistemas desde una perspectiva holistica e integradora
(Beaumont et al., 2007). En tal sentido, el concepto de servicios ecosistémicos es pilar de
este enfoque, y facilita su aplicacion a las cuestiones de manejo. Los servicios
ecosistémicos son aquellas propiedades que benefician directa o indirectamente a las
empresas humanas (Hooper et al., 2005). Los servicios ecosistémicos han sido
categorizados como (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio, 2005; Beaumont et al.
(2007):

e Servicios de produccion (e.g., la provision de alimento y materias primas)
e Servicios de regulacion, aquellos que surgen de la regulacion de los procesos
ecosistémicos (e.g., la regulacion del clima y de la composicion gaseosa de la atmésfera,



la prevencion de perturbaciones ambientales, la disponibilidad de agua, la asimilacion de
desechos, la biorremediacion del ambiente y el control biolégico, entre otros (Singh,
2002)

e Servicios culturales, aquellos beneficios no-materiales (e.g., el patrimonio cultural,
actividades de recreacion y esparcimiento dentro de los ecosistemas)

e Servicios de soporte, es decir aquellos que son necesarios para la produccién de todos
los otros servicios ecosistémicos (e.g., la resiliencia y resistencia de los ecosistemas, el
reciclado de nutrientes).

Esta clasificacion no es excluyente, ya que un determinado proceso puede
pertenecer a mas de una categoria.

La Dbiodiversidad influye sobre numerosos servicios ecosistémicos |y
consecuentemente, su reduccion puede afectarlos (Héctor y Bagchi, 2007). Numerosos
trabajos (tedricos y experimentales) se han abocado a estudiar y hasta cierto punto predecir
los posibles efectos que los cambios en la biodiversidad tendrian sobre las propiedades de
los ecosistemas (Hooper et al., 2005).

Es posible hacer referencia a la diversidad funcional, en términos de las funciones
gue desempefian un conjunto de organismos en un ecosistema. Los tipos funcionales (un
concepto analogo al de gremio, propio de la ecologia de comunidades animales, y al de
nicho ecolégico) se refieren a las funciones que ciertos grupos de organismos realizan en el
ecosistema (e.g., los organismos suspensivoros que se alimentan de material particulado en
suspension en los estuarios). Las propiedades del ecosistema incluyen las dimensiones de
sus distintos componentes/compartimentos y las tasas de los procesos operantes. En el
contexto del funcionamiento de los ecosistemas y la relacién con la biodiversidad, se ha
llegado a las siguientes conclusiones generales (Hooper et al., 2005):

Las caracteristicas funcionales de las distintas especies influyen marcadamente las
propiedades de los ecosistemas.

Algunas propiedades ecosistémicas son, en principio, insensibles a la pérdida de
especies, ya sea porgque (a) los ecosistemas poseen multiples especies que llevan a cabo
roles funcionales similares y/o presentan patrones analogos de uso de los recursos
(complementariedad de especies); (b) algunas especies pueden contribuir relativamente
poco a las propiedades funcionales del ecosistema; o (c) las propiedades del ecosistema
pueden estar principalmente controladas por las condiciones abiéticas del ambiente.

El funcionamiento ecosistémico puede ser potenciado por un incremento en la
diversidad; un mecanismo para ello implica que la riqueza especifica o funcional puede
generar un aumento en algunas propiedades del ecosistema, a través de interacciones
positivas entre las especies, la complementariedad de especies y la facilitacién ecoldgica.

La composicion de especies de un ecosistema regula la susceptibilidad del mismo
ante la invasion por especies exoticas.

La existencia de un rango de especies que responde de forma diferencial a las
perturbaciones ambientales puede conllevar a una estabilizacibn de los procesos
ecosistémicos en respuesta a disturbios y variaciones en las condiciones abidticas.

Un incremento en la diversidad conlleva a una disminucién en la variabilidad de las
propiedades ecosistémicas, bajo aquellas condiciones en las que las especies responden
asincronicamente a la variacion temporal de las condiciones ambientales.

Por otra parte, las respuestas de las propiedades ecosistémicas a la variacion de la
composicion y diversidad de organismos consumidores son mas complejas que en los casos
en los que so6lo se varia la diversidad de los productores primarios. Por ejemplo, en los
ecosistemas acuaticos, cambios en el nUmero y composicion de especies en los niveles



troficos superiores (que en general tienen menor diversidad y por lo tanto, menor
complementariedad de especies) conllevan a cambios marcados en la composicion de la
comunidad y productividad de los niveles tréficos inferiores (Hooper et al., 2005).

En sintesis, la pérdida de biodiversidad puede afectar las funciones y los servicios de
los ecosistemas (Héctor y Bagchi, 2007).

La biodiversidad en niumeros

Una pregunta que se les suele realizar a los cientificos vinculados al tema y que en
principio puede interpretarse como una forma de cuantificacién grosera de la biodiversidad,
es ¢cuantas especies hay en el planeta? Esta pregunta no tiene una respuesta precisa. En
efecto, la cantidad de especies en el planeta podria comprender entre 5 y 50 millones
(Singh, 2002). Sin embargo, los nhimeros son meras especulaciones, ya que se estima la
biodiversidad total del planeta en relacién con las especies ya identificadas. Por otra parte, y
a pesar de los esfuerzos cientificos, no resulta posible acceder a un resultado satisfactorio,
ya que las especies no sélo se han extinguido en el pasado y lo siguen haciendo, sino que
también los mecanismos de especiacion y otros procesos evolutivos dan lugar a nuevos
taxones. Abordando la pregunta anterior desde otra perspectiva, resulta facil comprender
gue el conocimiento cientifico sobre la diversidad bioldgica es inabarcable, motivo por el cual
la ciencia se resigna a asumir un conocimiento apretado de la misma.

Distribucién global de la biodiversidad en los océanos

La biodiversidad esta distribuida de manera heterogénea en el planeta. Dicha
distribucién esta relacionada con factores climaticos, geoldgicos y biogeogréficos, entre
otros. El analisis de la distribucién de la biodiversidad en el océano global, no se explicaba
hasta hace poco por un patrén definido, contrariamente a lo que ocurre en los continentes.
Sin embargo, un andlisis reciente sobre la distribucion de la biodiversidad marina, muestra
dos patrones emergentes fundamentales: las especies costeras muestran un maximo de
diversidad en el Pacifico Occidental, mientras que los grupos oceanicos muestran su
maximo asociado a franjas de latitudes medias en todos los océanos (Tittensor et al., 2010).
Los patrones de diversidad marina global podrian ser explicados de manera consistente por
la temperatura superficial de las aguas y, en el caso de las especies costeras, la
disponibilidad de habitat y factores histéricos serian también condicionantes de su
distribucion (Gaston, 2000; Tittensor et al., 2010). Otro factor que regula la distribucion de la
biodiversidad en el océano es la profundidad. En efecto, ésta parece declinar
sustancialmente con el aumento de la profundidad (Webb et al., 2010).

Un concepto importante en relacion con la distribucion de la biodiversidad es
el de zonas o puntos calientes (en inglés, “hot spots”). El concepto (Myers, 1988) se refiere a
areas particularmente ricas en especies, tanto abundantes como raras y amenazadas,
poseedoras de una concentracibn excepcional de especies endémicas, o0 alguna
combinaciébn de estos atributos (Reid, 1998). Algunas de estas regiones estan
experimentando una significativa pérdida de habitat y constituyen una prioridad para el
establecimiento de las estrategias de conservacion (Myers et al., 2000).

Factores que condicionan la biodiversidad en los estuarios

Las especies verdaderamente estuariales (que no suelen ser muchas) son aquellas
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que desarrollan todo su ciclo de vida en las aguas de transicioén entre los ambientes marinos
y dulceacuicolas, propiamente dichos. Aquellas que habitan de manera permanente los
estuarios son las especies mas resistentes al stress salino, capaces de tolerar tanto cambios
importantes de salinidad (Bas y Spivak, 2000) como elevados niveles de material particulado
en suspension (Dunlop et al., 2005). El patrén tipico de distribucion de especies en estuarios
consiste en una dominancia de especies dulceacuicolas y un gradual reemplazo por
especies marinas, a medida que se manifiesta el gradiente creciente de salinidad (McLusky,
1989). En su clésico trabajo abocado al zoobentos estuarial, Remane (1934) describe cédmo
la diversidad especifica varia a lo largo de un gradiente de salinidad y establece que las
especies verdaderamente estuariales se encuentran a salinidades intermedias.
Recientemente, Whitfield et al. (2012) realizaron una revision del trabajo de Remane, v,
sobre la base de ejemplos de organismos estuariales pertenecientes a varios taxa,
postularon las siguientes generalidades:

(1) en los estuarios, la riqueza de especies dulceacuicolas es menor a la riqueza de
especies marinas

(2) la mayoria de las especies dulceacuicolas no penetran las aguas salinas, sino que se
encuentran mayormente confinadas al dominio de aguas dulces

(3) las especies marinas suelen extender su distribucion a las regiones estuariales
oligohalinas e incluso a las de agua dulce, pero representan un nuamero relativamente
pequefio en comparaciéon con la diversidad de especies que se encuentran en regiones de
mayor salinidad

(4) los indices de biodiversidad comienzan a decaer con salinidades de ~40 en los estuarios,
y la mayoria de las especies no son capaces de sobrevivir en areas con salinidades >50.

Un estudio sobre la distribuciébn de nematodes (gusanos redondos) a lo largo del
gradiente de salinidad del estuario del rio Tamesis mostré que tanto la densidad como la
diversidad de los mismos fue menor en las secciones medias del estuario, asociadas con los
mayores rangos de salinidad. Aunque la diversidad alfa en cada estacion de muestreo fue
relativamente baja, el recambio de especies a lo largo del estuario contribuyé a que la
diversidad gama o regional fuera elevada (Ferrero et al., 2008).

Los estuarios son el habitat tanto de especies permanentes como de otras que sélo
pasan parte de su ciclo de vida. Por ejemplo, los organismos anadromos desovan en agua
dulce y se alimentan y crecen en el mar, en tanto que los organismos catddromos desovan
en el mar y se alimentan y crecen en aguas dulces. En los estuarios, la abundante
disponibilidad de alimento y la relativa ausencia de especies predadoras, favorecen el
desove y desarrollo de estadios larvales y/o juveniles de muchos grupos taxonémicos cuyos
adultos viven en condiciones de altas salinidades.

En las latitudes tropicales y subtropicales, los estuarios suelen estar dominados por
manglares en las zonas intermareales, y por praderas de pasto marino (Zostera marina) en
el submareal. Estos dos ambientes proveen refugio a las larvas y juveniles de muchas
especies. Alfaro (2006) trabajo en distintos hébitats de manglar y pasto marino dentro de un
estuario tropical en Nueva Zelanda, comparando la diversidad de organismos benténicos
entre ellos, y encontrd diferencias en la abundancia y la riqueza especifica, lo que indica el
nivel de complejidad espacial que pueden albergar habitats andlogos dentro de los
estuarios.

La biodiversidad en los estuarios puede verse afectada por una variedad de factores,
incluyendo escala espacial, provision y retencién de nutrientes, complejidad de la circulacion
de las aguas, variedad y extension de los sedimentos y rango de mareas. La naturaleza de



los sedimentos y la disponibilidad de oxigeno son los condicionantes principales de la
distribucién y abundancia de los organismos benténicos (Carriker, 1967). Tomiyama et al.
(2008) estudiaron la distribucién espacial y la abundancia de bivalvos y poliquetos infaunales
y encontraron que los patrones de asociaciones faunisticas estaban determinados por el
contenido de fango, la elevacion relativa del sustrato y la salinidad. Asimismo, los patrones
de asociacion del macrobentos difirieron no solo entre las estaciones de muestreo, sino
también entre distintos cuadrantes dentro de una misma estacién, lo que refleja la
complejidad estructural de las asociaciones de invertebrados benténicos en los estuarios.

Los indices de biodiversidad en los estuarios constituyen una estimacion sensible de
la salud y el balance de estos ecosistemas. Por ejemplo, la carga antrdpica de nutrientes
provenientes del drenaje continental (e.g. escorrentia urbana, influjo de aguas pluviales,
cloacales e industriales) en los estuarios puede conducir a una elevada biodiversidad
(Cloern y Dufford, 2005). Sin embargo, cuando las cargas de nutrientes aumentan o se
tornan excesivas, pueden conllevar a un aumento en la biomasa de ciertos productores
oportunistas, a cambios en la distribucibn y la estructura de las comunidades Yy
consecuentemente a una reduccion en la biodiversidad.

En el estuario del rio Mondego, se cuantificd el funcionamiento ecosistémico a partir
de los rasgos funcionales de los miembros de la comunidad macrobenténica submareal
luego de que se implementaran medidas de restauracion ecolégica en dicho estuario
(Verissimo et al., 2012). En un periodo de 5 afios, se encontr6 que la funcién ecosistémica
de los organismos bentdnicos se mantuvo constante, mas alla de haberse registrado
cambios marcados en la composicién taxonémica, lo que indica la habilidad que tienen
distintas especies de llevar a cabo funciones similares en el ecosistema (Hooper et al.,
2005).

La biodiversidad taxondmica en los estuarios

En los estuarios, la biodiversidad esta ampliamente representada tanto por grupos
biol6gicos marinos, como dulceacuicolas y terrestres, pertenecientes a la mayoria de los
grupos taxonomicos y de todos los niveles troficos (Lalli y Parsons, 1997). Estos pueden
desarrollar alli parte de o todo su ciclo de vida (estos ultimos, son los verdaderamente
estuariales).

Bacterias, protozoos, hongos, algas, una gran variedad de vegetales como
gramineas acuaticas, tanto marinas como dulceacuicolas, plantas terrestres, haléfitas y
psamdfilas, utilizan como habitat los estuarios (Stutz y Prieto, 2003). También habitan los
estuarios la mayoria de los grupos de animales invertebrados, como poriferos (esponjas),
cnidarios (medusas, pdlipos coloniales, anémonas), moluscos (mejillones, almejas, navajas,
caracoles, lapas), platelmintos (gusanos chatos), nematodes (gusanos redondos o
cilindricos), nemertinos (gusanos acintados), anélidos poliquetos (gusanos segmentados),
crustaceos (langostinos, camarones, cangrejos, copépodos, anfipodos), entre otros (Anger
et al., 1994; Spivak 1998; Bas y Spivak, 2000; Ituarte et al., 2005, entre otros). Entre los
vertebrados, el ambiente estuarial alberga numerosas especies de peces y de aves
(Iribarne, 2001 y referencias alli citadas). Asimismo, los mamiferos estan representados por
especies dulceacuicolas, marinas y estuariales (Bastida et al., 2007) y terrestres
relacionadas a suelos inundables y salobres (Bo6 et al., 2002).

Sin embargo, y como en todo ecosistema, es la diversidad funcional o ecolégica de
sus comunidades biologicas la que reviste importancia y explica tantos los atributos de los



estuarios como los servicios ecoldgicos que éstos proveen.
La biodiversidad ecoldgica o funcional de los estuarios

Existen multiples maneras de clasificar la biodiversidad en términos funcionales. Una
de ellas puede ser de acuerdo al habitat en el que los organismos se encuentren. Asi, se
puede considerar en primer lugar al plancton (del griego planktos, errante) que es el
conjunto de organismos que viven en la columna de agua, y cuya movilidad estd dada
predominantemente por las masas de agua. El necton (del griego néktén, que nada) esta
integrado por los organismos que nadan activamente. Sus representantes mas conspicuos
son los peces. Finalmente, el bentos (del griego benthos, fondo marino) es el grupo de
organismos que vive asociado al fondo.

Otro criterio de clasificacion considera los grupos funcionales de acuerdo a un criterio
trofico. Asi, se reconocen a los productores (aquellos que sintetizan materia organica a
expensas de inorganica), los consumidores (heterotrofos), que pueden pertenecer a distintos
niveles troficos, y a los descomponedores, responsables del reciclado de nutrientes, y que
juegan un papel clave en los ciclos biogeoquimicos.

Los organismos procariontes (bacterias) son un componente significativo de la
biomasa en los ecosistemas estuariales y juegan un papel preponderante en los procesos
biogeoquimicos de reciclado de materia y transformacién de energia (Danovaro y Pusceddu,
2007). Otros organismaos que estan en el rango menor de tamafio como el microzooplancton
actlian de nexo entre los procariontes y los niveles tréficos superiores (Fenchel, 1988; Finlay
y Fenchel, 1996).

A partir de numerosos estudios realizados en la Bahia de San Francisco, Cloern y
Dufford (2005) enumeraron los procesos que determinan la organizacion de las
comunidades de productores primarios plancténicos en los sistemas estuariales: (1) la
heterogeneidad del habitat que determina cambios en la dinamica de las poblaciones, (2) la
mezcla turbulenta de las aguas como un factor fisico que selecciona especies en base a su
forma y tamafo, (3) la predacién, (4) la capacidad de mixotrofismo que permite a ciertas
especies de microalgas funcionar en mdltiples niveles tréficos, (5) los ciclos de vida
especificos de cada taxdn, incluyendo la alternancia entre estadios vegetativos y de reposo,
y (6) la interpretaciébn del ambiente pelagial como un sistema abierto en el que las
comunidades fitoplancténicas estan reorganizandose continuamente por procesos de
inmigracion y emigracion.

Retomando los dos primeros y el Gltimo punto mencionados mas arriba, Ferreira et
al. (2005) concluyen que la biodiversidad del fitoplancton esta principalmente determinada
por el grado de recambio de agua (o desde otra perspectiva, el tiempo de residencia del
agua) en los estuarios. La capacidad de las especies algales de crecer a una tasa mas
elevada que el recambio producido por cuestiones fisicas, es determinante.

Muylaert et al. (2009) estudiaron los patrones de diversidad y composicion de la
comunidad del fitoplancton a lo largo del continuum generado entre el estuario del rio
Schelde y la zona costera aledafia, y encontraron un recambio gradual en la composiciéon de
la comunidad fitoplanctonica dentro del estuario, en base a los distintos rangos de salinidad
optima a los que estaban adaptadas las distintas comunidades. En la zona de transicion del
estuario, el patron de recambio de comunidades fue méas marcado (un modelo de ecoclina).
Al contrario de lo que indican muchos estudios basados en macrobentos o comunidades de
peces, la diversidad alfa (a) del fitoplancton no presenté un minimo en el area de mayor



gradiente de salinidad, debido a la naturaleza errante de las comunidades fitoplanctdnicas
(Cloern y Dufford, 2005) y al aporte de componentes aléctonos a la diversidad del
fitoplancton. Por su parte, la diversidad beta () mostré6 un maximo en la zona de mayor
gradiente de salinidad.

Ademas del fitoplancton, el microfitobentos representa una porcién significativa de
los productores primarios. Debido al alto contenido de material particulado en suspension el
microfitobentos estuarial estd limitado a las capas superiores de los sedimentos
intermareales que quedan expuestos a la radiacion solar durante marea baja. Forster et al.
(2006) estudiaron patrones de diversidad y produccion primaria en las diatomeas bentonicas
formadoras de biofilms en el estuario del rio Westerschelde. La composicién especifica de
diatomeas varié significativamente a lo largo del gradiente de salinidad del estuario, y la
biomasa estuvo inversamente correlacionada con la diversidad del biofilm contrariamente a
lo que ocurre en las comunidades del fitoplancton, una baja biomasa no se correlaciona con
una baja diversidad alfa (a).

El zooplancton juega un papel predominante en la predacién y estructuracion de las
comunidades plancténicas. A modo de ejemplo, Tan et al. (2004) estimaron la abundancia y
el impacto del ramoneo de los componentes dominantes del meso y macrozooplancton del
estuario del rio Pearl. Los copépodos mesozooplancténicos (> 200 um) fueron dominantes
en densidad y en cuanto a la riqueza especifica (un 73% del total), y sus elevadas tasas de
predacion llegaron a consumir un 75% de la biomasa fitoplancténica (o el equivalente a un
104% de la produccion diaria) en el verano.

Otros grupos de importancia mencionados previamente son los organismos del
bentos. Los consumidores bentdnicos comprenden una amplia diversidad de grupos
taxonémicos. En general, pueden ser agrupados en tres tipos funcionales preponderantes:
alimentadores de depdsito, suspensivoros y predadores. En el primer grupo se encuentra
una variedad de gusanos (e.g. poliguetos, nematodes, nemertinos) y moluscos bivalvos, que
ingieren grandes cantidades de sedimento y extraen la materia organica mediante varios
complejos enzimaticos (Mayer et al., 1997; Mayer et al., 2002). En este proceso, los
alimentadores de depdsito también retrabajan el sedimento, oxigenando estratos profundos
(Rice y Rhoads, 1989).

Los organismos suspensivoros del fondo (e.g. esponjas, poliquetos, moluscos
bivalvos) y de la columna de agua (e.g. crustaceos del zooplancton; algunos peces como los
engraulidos y los clupeidos, Eliott et al., 2007) hacen uso del abundante material (organico e
inorganico) en suspension en los estuarios, y suelen establecer densas poblaciones. Los
organismos suspensivoros benténicos en particular, llegan a alcanzar altas densidades
poblacionales y proveen una serie de servicios ecosistémicos positivos, como la reduccién
de la turbidez y el consecuente incremento en la penetracion de luz; la prevencion del
desarrollo de floraciones algales nocivas; la remocién de nutrientes a través de la
compactacién del nitrégeno y fésforo adquirido a través de la dieta, en forma de
biodepdsitos (pellets fecales o aglomeraciones de particulas con moco); estos y otros
procesos a escala ecosistémica han sido tratados por Prins et al. (1998), Newell (2004) y
Prins y Escaravage (2005).

Los predadores bentonicos incluyen, entre otros muchos taxa, peces (Bellegia et al.,
2008; Ruoco et al., 2008; Blasina et al., 2010) y crustaceos (Cuesta et al., 1996). En el caso
de los peces, muchas especies benténicas o demersales se alimentan del zoobentos epi- o
infaunal (Elliott et al., 2007).



Servicios ecosistémicos de los estuarios

Como ya se ha mencionado, son mdltiples los servicios ecosistémicos de los
estuarios que estan intimamente vinculados con la biodiversidad funcional. A modo de
ejemplo, Sequeira et al. (2008) realizaron un meta-analisis comparativo entre estuarios
europeos y chinos, en los ultimos de los cuales predominan las préacticas de cultivo de
especies de bivalvos nativos por sobre las poblaciones naturales. En los estuarios europeos
considerados la densidad de las poblaciones naturales fue, en promedio, 6 veces mayor que
en los chinos, lo que se tradujo en una capacidad de filtracién del sistema aproximadamente
5 veces mayor que en los chinos. Cuando el recurso alimento estuvo distribuido entre
poblaciones naturales y cultivadas, la reduccion de la biodiversidad (debido a una reduccion
de la equitatividad dada por las practicas de acuicultura) resulté en una disminucion de la
productividad secundaria de los bivalvos (Sequeira et al., 2008).

Otro estudio mostré que la introduccion de cultivos de la ostra del Pacifico
Crassostrea gigas en estuarios del NO de Europa indujo grandes cambios en los
ecosistemas receptores relacionados con su capacidad de ingenieria ecosistémica
(heterogeneidad del habitat) y con cambios en la composicién del plancton, la biodiversidad,
la capacidad de carga y las tramas tréficas. Este caso ilustra cOmo una especie invasora
puede contribuir a la complejidad ecolbgica (Troost, 2010).

Un estudio llevado a cabo en estuarios que desembocan en la Bahia del
Monte Saint Michel (Francia) mostr6 que la intensificacion de la agricultura no
necesariamente conlleva a cambios en la biodiversidad. Burel et al. (1998) estimaron
parametros de biodiversidad como la riqgueza especifica y otros indices, comparativamente
en sistemas estuariales bajo la influencia de un gradiente de intensidad en las practicas
agricolas. Se encontré que las respuestas funcionales de los distintos grupos taxonémicos
fueron variadas entre taxa, siendo los invertebrados méas sensibles a la dinamica del
ambiente que los vertebrados o las plantas, lo que evidencia que los distintos grupos
funcionales responden de diversos modos a las perturbaciones antrépicas.

Son multiples los procesos que a diferentes escalas generan cambios en la
biodiversidad de los estuarios. Entre ellos, Widdicombe y Spicer (2008) indican que la
absorcion a una tasa (sin precedentes) del CO2 antropogénico por parte de los océanos ya
ha alterado significativamente la quimica del Carbono en aguas marinas a escala global.
Este fendmeno es conocido como acidificacion oceanica. Las implicancias de este proceso
para la biodiversidad marina (incluida la estuarial) y para las funciones ecosistémicas son
dificiles de predecir. Los efectos resultantes probablemente estén gobernados por factores
que tienen que ver con el nicho y la funcién ecosistémica de los organismos (e.g. infaunal
vs. epifaunal, profundo vs. somero, alimentador de depdsito vs. suspensivoro). Asimismo,
ello conlleva a un considerable grado de incertidumbre por parte de los cientificos, al intentar
proyectar o predecir el papel que jueguen la adaptacion evolutiva y la aclimatacion
fisioldgica de los organismos (plasticidad fenotipica) en relacion a los cambios a largo plazo
que introduce la acidificacion oceénica.
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