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Resumen

La integridad de un ecosistema es un concepto que resulta esencial tener en cuenta
cuando se busca hacer uso de los bienes y servicios que éste ofrece. En particular, los
humedales han sido reconocidos como ecosistemas que otorgan una enorme variedad
de bienes y servicios a la sociedad. Sin embargo, en la actualidad estos ambientes se
encuentran entre los ecosistemas mas afectados por las actividades humanas. En la
Argentina, la region del Delta del Parana es un &rea de alto valor ecolégico dentro del
territorio nacional y constituye un extenso macromosaico de humedales con una alta
diversidad biol6gica debido a que en la zona confluyen especies de origen subtropical y
de las zonas templadas circundantes. En el Bajo Delta insular, la forestacién con
saliciceas era, tradicionalmente, la principal actividad desarrollada, pero en las ultimas
décadas una importante fraccion de la ganaderia fue desplazada hacia estos ambientes,
generando una complejidad de usos en la zona cuyo impacto en la integridad del
sistema se desconoce. Por estos motivos, en el presente estudio se busca profundizar
el conocimiento sobre las consecuencias que tiene la diversidad de modalidades
productivas actuales sobre la misma. Para ello se consideraron cuatro compartimientos
de dicha integridad: dos componentes abiéticos (agua y suelo) y dos biéticos
(vegetacion y anuros). Para analizar el componente agua se tomaron tres puntos en
cuatro cursos lineales de agua (canales o arroyos naturales) inmersos en una matriz
dominada por cada uno de los ambientes analizados. Para el resto de los componentes
se seleccionaron forestaciones de alamo adulta (10-14 afios) y joven (3-5 afios) con y
sin ganado, campos ganaderos y un ambiente natural (pajonal) como control. En todos
los casos el muestreo fue estacional entre 2013 y 2016.En ambos componentes
abioticos (agua y suelo), la combinacién de los usos productivos considerados (forestal
y ganadero) pareceria presentar un efecto aditivo o sinérgico sobre las variables
analizadas, presentando la menor calidad de agua y suelo en los ambientes con ambas
producciones combinadas. En el caso de los componentes bidticos se observé un

aumento considerable de especies de habitos terrestres tanto vegetales como de
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anuros. Dos especies de anuros (Scinax squalirrostris y Scinax berthae) fueron casi
exclusivas del pajonal. Ademas, en el caso de la vegetacion, se evidencia un aumento
de especies exdticas en todos los usos respecto del ambiente natural. Es importante
destacar que si bien existen efectos propios y atribuibles al tipo de produccién, también
hay practicas de manejo globales relacionadas sobre todo al control del agua que
influyen drasticamente en estos ambientes donde el ciclo hidroldgico y las inundaciones
frecuentes son un factor preponderante para su mantenimiento como un ecosistema
funcional. Los resultados alcanzados en el presente estudio aportan al conocimiento de
los efectos de las distintas modalidades productivas sobre distintos componentes de la
integridad ecolégica de los humedales en el Delta del rio Parand y contribuiran a la
planificacion ambiental territorial del Delta con miras a un desarrollo sustentable que
posibilite el mantenimiento conjunto de la estructura y funcionamiento del sistema (y su
consiguiente provision de bienes y servicios) con las actividades productivas

desarrolladas.

Ecological integrity of wetlands under different
production systems in the Lower Delta of the Parana River

Abstract

The integrity of an ecosystem is a concept that is essential to have in mind when seeking
to make use of the goods and services that it offers. In particular, wetlands have been
recognized as ecosystems that provide a huge variety of goods and services to society.
However, these environments are now among the ecosystems most affected by human
activities. In Argentina, the Paran& Delta region is an area of high ecological value within
the national territory and constitutes an extensive macromosaic of wetlands with a high
biological diversity due to the fact that in the zone converge species of subtropical origin
and of the surrounding temperate zones. In the Lower Delta island, afforestation with
salicaceae was traditionally the main activity developed, but in the last decades an

important fraction of the livestock was displaced towards these environments, generating
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a complex of uses in the zone whose impact on the integrity of the system is unknown.
For these reasons, the present study seeks to deepen knowledge about the
consequences of the diversity of current productive modalities on it. For this purpose,
four compartments were considered: two abiotic components (water and soil) and two
biotics (vegetation and anurans). In order to analyze the water component, three points
were taken in four linear courses of water (natural channels or streams) immersed in (10-
14 years) and young (3-5 years) with and without livestock, livestock fields and a natural
environment (pajonal) as control. In all cases the sampling was seasonal between 2013
and 2016. In both abiotic components (water and soil), the combination of productive
uses considered (forest and livestock) would seem to have an additive or synergic effect
on the analyzed variables, presenting the lowest quality of water and soil in the
environments with both productions combined. In the case of the biotic components,
there was a considerable increase in both plant and anuran terrestrial species. Two
species of anurans (Scinax squalirrostris and Scinax berthae) were almost exclusively
of the pajonal. In addition, in the case of vegetation, there is evidence of an increase in
exotic species in all uses relative to the natural environment. It is important to note that
although there are specific effects attributable to the type of production, there are also
global management practices related mainly to water control that drastically influence
these environments where the hydrological cycle and frequent flooding are a
preponderant factor for their maintenance as a functional ecosystem. The results
obtained in the present study contribute to the knowledge of the effects of the different
productive modalities on different components of the ecological integrity of the wetlands
in the Delta of the Parana river and will contribute to the territorial environmental planning
of the Delta with a view to a sustainable development that allows the joint maintenance
of the structure and operation of the system (and its consequent supply of goods and

services) with the productive activities developed.
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Capitulo 1. Presentacion del trabajo

1.1 Marco conceptual

La integridad de un ecosistema es un concepto que resulta imprescindible cuando se
busca hacer uso sustentable de los bienes y servicios que éste ofrece. Sin embargo,
existen multiples definiciones del término en funciéon de lo planteado por diferentes
autores. En este sentido,Westra et al. (2000) afirman que a pesar de ser un concepto
gue resulta familiar y fundamental, no se ha logrado aln una definicién clara. Karr and
Dudley (1981) la definen como la capacidad de un sistema de soportar y mantener una
comunidad de organismos balanceada, integrada, adaptable, con una composicién de
especies, diversidad y organizacion funcional comparable a la de los habitats naturales
de la regiéon en donde se encuentre. Adaptando esta Ultima definicion, Parrish et al.
(2003) suman la idea de que un sistema tiene integridad o es viable cuando sus
caracteristicas ecolégicas dominantes (por ejemplo, elementos de composicion,
estructura, funcién y procesos ecolégicos) tienen lugar dentro de sus rangos naturales
de variacién y puede resistir y recuperarse de la mayoria de las perturbaciones
impuestas por la dinAmica ambiental natural o por disturbios antrépicos. Otros autores
se refieren a ella como un concepto que abarca componentes estructurales y
funcionales de los ecosistemas, y esta estrechamente relacionado con la integridad y
estabilidad de las comunidades bidticas (Ozkundakci et al. 2014). Kay (1991), por su
parte, la define en base a las leyes de la termodinamica refiriéndose a ella como la
capacidad de un ecosistema de alcanzar y mantener un punto operativo 6ptimo, es
decir, un estado donde las fuerzas desorganizadoras del cambio ambiental externo y las
fuerzas termodinamicas organizadoras se equilibran. Un ejemplo de esto es una
comunidad climax que representa un equilibrio temporal. Sin embargo, durante el tiempo
evolutivo nuevas especies entraran en la ecuacion, al igual que los nuevos fendmenos

ambientales, y esto dara lugar a una nueva comunidad climax, es decir, un
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nuevo punto de funcionamiento Optimo. Equihua Zamora et al. (2014) retoman este
concepto y plantean que la integridad ecolégica surge de los procesos de auto-
organizacion (ciclos biogeoquimicos, cambios espacio-temporales, etc.) derivados de
mecanismos termodindmicos que operan a través de la biota existente localmente, asi
como de la energia y los materiales a su disposicion, hasta alcanzar puntos operativos
6ptimos que no son fijos, sino que oscilan segun varien las condiciones fisicas o0 se
produzcan cambios en la biota. Estos autores sefialan que aunque los procesos de auto-
organizacion pueden desembocar en condiciones muy diversas, ‘los ecosistemas
muestran a los ojos de la experiencia humana una cierta constancia como
configuraciones identificables” y tales configuraciones se asocian con los servicios
ecosistémicos que brindan. Un ecosistema con un alto nivel de integridad continuara
evolucionando y desarrolldndose dandole al sistema su capacidad de resiliencia (Figura

1.1).

Integridad Ecologica

Es resultado de:
e Composicion de la biota
e Estructura espacio-temporal
e Procesos (g], ciclos biogeoquimicos, fenologia)

generan

Caracteristicas estructurales y
funcionales propias del ecosistema

l se traducen en

Bienes v servicios ecosistémicos

Figura 1.1.Esquema conceptual de la relacion entre la integridad ecoldgica de un sistema como
resultado de la biota presente localmente y acorde con las existencias de materiales y energia. Esto se
refleja en la relacion entre las variables estructurales y funcionales observables que y la generacion de

bienes y servicios ecosistémicos (adaptado de Equihua Zamora et al. 2014).

En este contexto, se asume que la integridad tiene frecuentemente un maximo en la
condicion mas alejada de la intervencibn humana y un minimo en ambientes

mayormente alterados. Asociado a esto, existe un umbral para el cual la provision de
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bienes y servicios puede verse comprometida. La figura 1.2 muestra la relacién entre la
integridad ecolbgica y la generacién de bienes y servicios por parte de un ecosistema.
A medida que la magnitud de las intervenciones humanas se incrementa, este umbral
puede ser superado y por consiguiente el ecosistema pierde su capacidad de proveer
bienes y servicios a la sociedad (Quintana et al. 2014).

Ecosistema

pristing
E
-~ G
.
~ 6
e

Sostemible e,

Umbral et

Integridad ecolagica

Mo sostenible -

s muy transformado
g o
Baja o ninguna Magnitud de las m

intervenciones humanas

Figura 1.2.Relacion entre integridad ecolégica y generacion de bienes y servicios ecosistémicos (BSE).
(Fuente: Quintana et al. 2014 modificado de Karr 2000).

En particular, los humedales han sido reconocidos como ecosistemas que otorgan una
enorme variedad de bienes (e.g., productos alimenticios, forraje para ganaderia,
materiales para la construccion, etc.) y servicios (e.g., amortiguacion de inundaciones,
provision y purificacion de aguas, entre otros) a la sociedad. Desde el punto de vista
funcional, estos sistemas también tienen una importancia fundamental en el
mantenimiento de la integridad de los ecosistemas vecinos, por ejemplo, reteniendo y
exportando nutrientes, acumulando sedimentos y controlando procesos erosivos.
Ademas, cumplen un papel clave en el ciclo de vida de muchas especies tanto vegetales
como animales, constituyendo habitats criticos para las mismas (Keddy 2010; Minotti et
al. 2010; Bedford et al. 2011). Actualmente se reconoce la importancia de los humedales
a nivel mundial y se ha estimado que, junto con los ecosistemas costeros, los humedales

involucran el 40% del total de servicios que se estima proveen los ecosistemas del
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planeta (Costanza et al. 1997). Sin embargo, en la actualidad estos ecosistemas se
encuentran entre los mas afectados por las actividades humanas (Gardiner 1994; Jones
et al. 1995; Gardner et al. 2015).

En la Argentina, la region del Delta del Parana es un area de alto valor ecolégico dentro
del territorio nacional y constituye un extenso macromosaico de humedales (Malvarez
1999), con una alta diversidad biolégica debido a que en la zona confluyen tanto
especies de origen subtropical que descienden por los corredores que constituyen los
rios Parana y Uruguay y de las zonas templadas circundantes (Quintana & B6 2011).
En la porcion mas austral de la region, denominada “Bajo Delta insular”, la forestacion
con saliciceas era, tradicionalmente, la principal actividad econémica (Sica 2016). Sin
embargo, en las Ultimas décadas y debido a la reciente expansién de los cultivos
anuales intensivos en la region central de la Argentina (Paruelo et al. 2006), una
importante fraccion de la actividad ganadera fue desplazada hacia estos ambientes,
generando una complejidad de usos en la zona cuyo impacto en la integridad del
sistema se desconoce. Surgen en este contexto sistemas de ganaderia extensiva pura
en pastizales (“a cielo abierto”) y modalidades que combinan ambas producciones en
sistemas foresto-ganaderos (Quintana et al. 2014).En el caso de la ganaderia,su
desarrollo fue beneficiado por la elevada productividad natural de estos ambientes,
sumada a un prolongado periodo de aguas bajas que predominé en los ultimos afios.
La intensificacion en el sistema pecuario introdujo una serie de efectos sobre la
estructura y funcionamiento de los humedales afectando a la vegetacién y la fauna de
manera similar a lo que ocurre en otros ecosistemas pero con poca informacion de su
efecto sobre el suelo y el agua (Petchey & Gaston 2002; Herkovits & Perez-Coll 2003;
Reeves & Champion 2004; Magnano 2017). Por otro lado, el efecto de la nueva
modalidad foresto-ganadera ha sido poco estudiado para la region (Casaubon et al.
2016)pero se ha visto que en otros ecosistemas o regiones del mundo esta resulta mas
beneficiosa para el ecosistema que las actividades por separado(Evans & Turnbull 2004;

Jose 2009).

18



Asociado a estas multiples actividades se introducen una serie de acciones sobre el
ambiente como la realizacion de obras para el manejo del agua (endicamientos,
canalizaciones y zanjeos) asi como rellenados y drenado que modifican drasticamente
las condiciones originales del humedal(Sica 2016).

Por estos motivos, en el presente estudio se busca profundizar el conocimiento
sobre las consecuencias que tiene la diversidad de modalidades productivas actuales
sobre la integridad ecoldgica de estos humedales considerando aspectos estructurales
y funcionales del suelo, el agua, la vegetacion y las comunidades de anuros. Los
resultados obtenidos contribuirdn a la planificacién ambiental territorial del Bajo Delta
con miras a un desarrollo sustentable que posibilite el mantenimiento conjunto de la
estructura y funcionamiento de este humedal (y su consiguiente provisién de bienes y

servicios) con las actividades productivas desarrolladas.

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es analizar los efectos de las distintas
modalidades productivas (sistemas forestales, ganaderos, o foresto-ganaderos) y sus
transformaciones asociadas sobre la integridad ecolégica de los humedales del Bajo

Delta Insular del Rio Parana.

1.1.2 Objetivos especificos

Para cumplimentar con el objetivo general, se plantea analizar y evaluar
estacionalmente distintos compartimientos ecosistémicos, comparando sitios sometidos
a las distintas modalidades productivas respecto a areas en las cuales todavia se
encuentran humedales naturales. Particularmente, se plantea en este estudio:

1) Analizar y evaluar estacionalmente la calidad del agua en sitios sometidos a las

distintas modalidades productivas y en sitios naturales.
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2) Analizar y evaluar como las distintas modalidades productivas (y sus
transformaciones asociadas) afectan las condiciones originales del suelo de este

humedal.

3) Analizar en sitios sometidos a las distintas modalidades productivas y sitios naturales
las caracteristicas estructurales y funcionales de la vegetacibn y evaluar

estacionalmente los cambios como resultado de la aplicacion de dichas actividades.

4) Analizar y evaluar como las distintas modalidades productivas afectan la estructura

de las comunidades de anuros.

1.2 Estructura de la tesis

La tesis se estructura en 5 capitulos (figura 1.3).

( Capitulo 1. Presentacion del trabajo J

— —

. N

Capitulo 3. Capitulo 4.
Factores Factores
Ambientales Bioticos

Figura 1.3. Estructura general de la tesis
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En el primer capitulo se describe el marco conceptual en que se basé el presente
estudio, haciendo hincapié en la importancia de considerar el mantenimiento de la
integridad ecolodgica de los ecosistemas naturales (en este caso particularmente los
humedales) y su alteracion como consecuencia de los cambios en el uso del suelo.
También en este capitulo se plantean el objetivo general, los objetivos especificos, las
hipétesis y las predicciones asociadas al presente estudio y la estructura de la tesis.

El capitulo 2 se focaliza en el area de estudio, en el cual se describe las caracteristicas
climéticas, edaficas, hidroldgicas asi como los usos de la tierra que se llevan a cabo en
la misma. Ademas, se describe el disefio de muestreo general asi como los ambientes
considerados en el trabajo.

Los capitulos 3 y 4 analizan los componentes de la integridad ecoldgica considerados
en el presente trabajo, divididos en Factores Ambientales (Agua y Suelo) en el capitulo
3y Factores Bidticos (Comunidades vegetales y Comunidades de Anuros) en el capitulo
4. En cada capitulo se describen los efectos de cada una de las modalidades
productivas consideradas sobre estos componentes de la integridad ecol6gica en forma
individual desde diferentes aspectos estructurales y funcionales.

En el capitulo 5 se discuten conjuntamente los resultados obtenidos en los capitulos 3
y 4 a fin de analizar conjuntamente los efectos de las distintas modalidades productivas
sobre la integridad ecoldgica de los humedales de la regién.

Por dltimo, se especifican las consideraciones finales del trabajo.
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Capitulo 2. Area de estudio y Disefio de muestreo

2.1 Area de estudio
2.1.1 Humedales fluviales del Delta del Parana

Los humedales son ecosistemas que se encuentran temporal o
permanentemente anegados y en donde el agua es el factor primario que controla al
ambiente, asi como a la vida vegetal y animal asociada (Malvarez & B6 2004). El
régimen hidroldgico puede ser muy variable en cuanto a la frecuencia e intensidad de la
inundacion o anegamiento, permanencia y tasa de recambio del agua. Los humedales
se distinguen por las caracteristicas particulares de sus suelos, que reflejan la dinamica
hidrolégica local, y por la presencia de plantas adaptadas a las condiciones de
inundacion o de alternancia de periodos de exceso y déficit hidrico. De esta manera, los
humedales no son necesariamente transiciones (ecotonos) entre los sistemas acuaticos
y terrestres, sino que poseen caracteristicas estructurales y funcionales propias (Kandus
et al. 2006).

Uno de los mosaicos de humedales mas importantes de la Argentina es la regién del
Delta del Parana, el dltimo de una cadena de macrosistemas de humedales
dulceacuicolas (sensu Neiff et al. 1994) que se emplazan a lo largo del eje fluvial
Paraguay-Parana y que comienzan en Brasil con el gran Pantanal y contindan con los
humedales asociados al curso del rio Pilcomayo, los Esteros del lberd, los bajos
submeridionales, la misma planicie de inundacion del Parana Medio y el Delta del
Parana (MAGyP 2011). Este ultimo se extiende a lo largo de los 300 km finales de la
Cuenca del Rio Parana, entre los 32° 04’ S y 60° 38’ 60” O, al sur de la ciudad de
Diamante (Entre Rios) y 34° 19’ 12.09” S y 58° 27’ 48.46” O en las cercanias de la
ciudad de Buenos Aires (Figura 2.1).

De acuerdo al origen geomorfologico, las condiciones hidrolégicas y la composicion y

configuracion de los ambientes que lo componen, en la region se distinguen al menos 9
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unidades de paisaje que reflejan la elevada heterogeneidad de la regién (Malvarez

1999).
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Figura 2.1.Ubicacién del Delta del rio Parana en Argentina y en particular del Bajo Delta, mostrando el
area de estudio de la presente tesis (nucleo forestal).

Su alta diversidad biol6gica y ambiental asi como los procesos ecoldgicos y
biogeoquimicos que en la regién del Delta se desarrollan dependen del mantenimiento
de los ciclos de inundacién y sequia. Es a estos ciclos que se subordina la oferta de
bienes y servicios que brindan los humedales de esta regién (Kandus et al. 2011b). La
misma se caracteriza por un perfil biogeografico particular ya que se trata de una
intrusion subtropical en una regién templada. Como consecuencia de ello, especies de
linaje tropical y subtropical que avanzan hasta el Delta por los corredores de los rios
Parana y Uruguay pueden establecerse y coexistir con especies tipicas de las zonas
templadas aledafias (Ringuelet 1961). El sector mas austral de este sistema
corresponde al Bajo Delta, que cubre una superficie aproximada de 7.500 km? (Figura
2.1) y se divide en el Bajo Delta no Insular, al sur de la provincia de Entre Rios y el Bajo

Delta Insular (320.000 ha), en la porcién norte de la provincia de Buenos Aires y al sur
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de la de Entre Rios. Este ultimo se corresponde con la unidad de paisaje: Pajonales y

bosques de las islas deltaicas (Kandus et al. 2006).

2.1.2 El Bajo Delta Insular

Constituye una llanura deltaica en activo crecimiento por la formacion de nuevas
islas sobre el estuario del Rio de la Plata. Incluye a todas las islas que tienen una
morfogénesis estrictamente deltaica. Esto es, aquellas que se formaron por el depésito
de sedimentos traidos por el rio Parand, los cuales precipitan al entrar en contacto con
el estuario del Rio de la Plata (Borodowski & Suarez 2005; Biondini & Kandus 2006).
Las islas poseen una tipica forma de “cubeta”, con un borde relativamente elevado
(albarddn) que acompafa a los cursos de agua. En este borde se ubicaba un bosque
riberefio de alta biodiversidad llamado "Monte Blanco" (Burkart 1957), el cual,
actualmente, ha sido sustituido casi por completo por forestaciones comerciales,
permaneciendo solo como parches relictuales en una matriz forestal (Kalesnik et al.
2008). El interior de las islas, anegado temporaria 0 permanentemente, presenta una
extensa cobertura de juncales y pajonales. En la actualidad, grandes areas de estos
bajos han sido drenados o endicados para el desarrollo de plantaciones forestales de
salicaceas (4lamo y sauce) y mas recientemente, por pastizales ganaderos (Quintana &

B6 2011).
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Figura 2.2. Ubicacion del Bajo Delta Insular del rio Parana mostrando las unidades de paisaje
que lo conforman y el Nucleo Forestal (area de estudio).

Las caracteristicas ecolégicas de las islas de este subsistema son el resultado de la
accion conjunta de procesos fluviales (régimen hidrolégico de los rios) y costeros (oleaje
y mareas) que determinan un gradiente de influencia fluvial-estuarica que se expresa en
la presencia de diferentes comunidades vegetales (Kandus 1997). Este gradiente
permite identificar dos grandes subunidades denominadas “Planicie deltaica” (IVa) y
“Delta frontal” (IVb) (Kandus et al. 2006). El &rea de estudio del presente trabajo se
localizé en la primera de dichas subunidades (Figura 2.2), ubicada en la porcibn mas
septentrional de la region, con una mayor influencia fluvial y conformada por islas de
gran extension, con amplias superficies de bajos permanentemente inundados surcados
por arroyos ciegos y extensos albardones que las rodean (Fig.2.3). El Delta frontal esta
conformado por islas de menor tamafio, definidas por los cursos de agua que se abren
como un abanico desde los rios principales y con gran influencia de las mareas del rio

de la Plata.
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Figura 2.3. Perfil de una isla tipica de la unidad IVa mostrando los principales tipos de ambientes: a)
forestacion de sauce y alamo endicada; b) juncal; c) Espira de meandro. Algunas especies de fauna
representativas (de izquierda a derecha): Lobito de rio; Comadreja overa; Hurén chico; Taguaté; Coipo;
Junquero; Rana Criolla; Pajonalera de Pico Curvo; Culebra verde; Carpincho; Gaviota capucho
café.(Fuente: Kandus et al. 2006).
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2.1.3 Clima

La regién se caracteriza por poseer un clima templado con lluvias todo el afio y
temperatura media del mes mas calido superior a 22 °C (Malvarez 1999). El invierno es
la estaciébn mas fria y seca mientras que el verano es la estacion mas calida y lluviosa.
Las temperaturas medias anuales oscilan alrededor de los 17 °C, con temperaturas
minimas medias de 6 °C y maximas medias de 30 °C. Las heladas son frecuentes en
otofio e invierno (INTA 1989). Sin embargo, en la zona de islas se conforma un
microclima algo més calido y himedo debido a la gran cantidad de agua que acarrean
los rios de la regién (principalmente el rio Parand) y las extensas zonas normalmente
anegadas de la llanura aluvial que producen un efecto moderador en la temperatura. Se
reduce la amplitud térmica diaria y el namero de dias con heladas (Hoffman y Garcia
1968). En términos generales, se trata de un clima caracterizado por la ausencia de
temperaturas extremas y donde, si bien las precipitaciones son mas abundantes en los
meses mas calidos, la mayor evapotranspiracion durante los mismos determina un
periodo con potenciales limitaciones de agua sin llegar a registrarse situaciones de
déficit hidrico (Kalesnik & Kandel 2004). El total de las precipitaciones anuales es de
alrededor de 1000 mm (Servicio MeteorologicoNacional 1980). El fendbmeno de EI Nifio

Oscilacion del Sur (ENSO) puede provocar eventos inusuales de inundacién con
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caracteristicas extremas en cuanto a su intensidad, duracién y distribucién (Kandus et
al. 2011a).

Historicamente para la Ultima década se observa que los meses de verano (diciembre-
febrero) fueron mas secos ya que la precipitacion media acumulada fue menor a la
temperatura media para ese periodo (Figura 2.5). En el caso del periodo de estudio, se

ve gue la relacion se invierte resultando en meses mas humedos que lo histéricamente

registrado.
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Figura 2.4. Climatograma del Bajo Delta del Parand. Las barras grises representan la precipitacion
acumulada promedio mensual para el periodo de estudio (2014-2016), las barras rayadas representan la
precipitacion acumulada promedio mensual para el periodo de 2004-2014, ambos con el eje a la derecha

y los puntos unidos con lineas representan la temperatura media mensual con el eje a la izquierda.

Los meses con menores precipitaciones acumuladas fueron de febrero a julio mientras

que de agosto a enero se registraron las precipitaciones mas importantes.

2.1.4 Suelos

Los suelos de la regién son hidromérficos de origen aluvial y relativamente jovenes,
con sedimentos depositados durante el Holoceno en la mayoria de su superficie (Bonfils
1962; Gomez & Ferrao 1986). Los Entisoles constituyen la clase de suelos dominante
(Soil Survey Staff 2010) sujetos a un régimen ambiental Fluvico y Acuico (Ceballos
2011). El pH es muy bajo, ideal para plantaciones forestales de salicaceas (SAGPyA

2001). Las porciones deprimidas presentan suelos de los tipos Haplacuentaérico y
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Haplacuolhistico, los que se caracterizan por altos contenidos de materia organica
(hasta 40%), relaciones carbono/nitrégeno altas (mayores a 16) y bajos valores de pH
(entre 4 y 5). Kandus and Malvarez (2004) encontraron que los sitios con bajos valores
de pH estuvieron previamente dominados por limos y arcillas. La acumulacién de
carbono organico en los suelos de los sectores bajos de las islas asi como su mayor
acidez relativa se deben a que la degradacién de la materia organica es baja
(fundamentalmente por las condiciones anaerdbicas dominantes durante el sostenido
periodo de anegamiento). En estos ambientes, las capas de materia organica pueden
llegar a tener 30 cm de espesor y contener unas 61 tn de carbono. ha. Su principal
fuente es el material transportado en suspension por el rio e ingresado al interior de las
islas durante los periodos de inundacion. Los materiales originales corresponden a
texturas medias, principalmente franco-arenosas y franco-areno-limosas. Los mismos
provienen del retrabajo de las arenas y limos y, en algunos casos, de sedimentos
marinos (determinando la ocurrencia de suelos con altas concentraciones de sodio).
Estos sedimentos, predominantemente finos, presentan una adecuada capacidad para

el almacenamiento de iones y nutrientes (Neiff & Malvarez 2004).

2.1.5 Manejo del agua

Dado gque la frecuencia natural de inundaciones en el Delta del Parana torna no
sustentable la produccion agropecuaria, los productores han desarrollado técnicas de
manejo del agua y de sistematizacion de las tierras. En su estado natural, esta regién
no presenta una buena aptitud para el desarrollo de plantaciones de Salicaceas ni para
la actividad ganadera debido a las condiciones de anegamiento excesivo. Por lo tanto,
antes de la siembra se debe realizar un control del agua a través del drenaje y la
construcciéon de canales o diques a lo largo del perimetro de las areas a ser plantadas
(Ceballos 2011; Fracassi et al. 2017). El sistema tradicional consiste en la apertura de
canales o zanjas conectadas con algun curso de agua que facilitan el escurrimiento de

los excedentes hidricos provocados por desbordes de los rios y repuntes de las mareas.
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Pueden ser simples zanjas que atraviesan las plantaciones (de ancho menor que 3 m),
o canales (con anchos entre 5y 20 m) que rodean a las mismasy las atraviesan (MAGyP
2011).

Sin embargo, la expansién de la actividad fruticola y posteriormente forestal, con la
implantacion de hibridos de mayor rendimiento pero con menor tolerancia a las
inundaciones, junto con mayores requerimientos de calidad y sostén de la cantidad de
produccion, incentivaron el desarrollo de obras de defensa que regularan o impidieran
el ingreso de las aguas en las plantaciones (Kandus & Minotti 2010). De este modo hoy
en dia se realizan técnicas como atajarrepuntes, endicamientos o “példeres”, es decir,
diques o terraplenes construidos en torno a superficies que se desean preservar con
fines productivos (forestales, ganaderos o foresto-ganaderos) cuya funcién primaria es
evitar el ingreso del agua (Kandus et al. 2011b; Quintana et al. 2014). Muchos de ellos
son transitables con vehiculos motorizados, constituyendo parte de la red de caminos

actualmente existente dentro de las islas.

2.1.6 Principales sistemas productivos: Plantaciones forestales,
ganaderia y sistemas foresto-ganaderos

El Delta contiene las mayores plantaciones de salicaceas del pais (Petray 2000),
concentrandose el 60% en la porcion del Delta Insular, con un 75% de forestaciones de
sauce (Salix babylonica, S. nigra y sus hibridos) y un 25% de alamo (Populus nigra, P.
deltoidesy sus hibridos) (Borodowski 2006).

En la actualidad, la forestacion con especies de salicaceas es la principal actividad
productiva del Bajo Delta Insular (SAGPyA 1999; Casaubon et al. 2001), aunque ocupa
aproximadamente el 50% de la superficie plantada respecto a 1979 (58 km?) y a un 20%
respecto a la superficie total del Bajo Delta (Borodowski & Suarez 2005). En el 2005 la
superficie forestada fue de unas 58.000 ha mientras que actualmente se estima en unas
80.000 ha de las cuales unas 60.000 se encuentran bajo manejo (MAGyP 2010; Sica

2016). Esta cifra, sin embargo, no es homogénea en el paisaje ya que actualmente la
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mayor concentraciéon de forestaciones activas se encuentra en el denominado “Nucleo
Forestal” localizado en el sector de islas de los partidos de Campana y San Fernando
(Figura 2.2).

En cuanto a los objetivos de plantacion de salicaceas, las mismas son utilizadas en gran
parte para la fabricacion de distintos tipos de papel y carton y para la realizacién de
tableros de aglomerado, principalmente el sauce. La implantacion de cada una de estas
dos especies forestales requiere obras de sistematizacion y manejo silvicola diferentes,
lo que determinaria un impacto diferencial sobre la biodiversidad segun la especie
considerada. Las plantaciones varian en densidad, con espaciamientos de 3 x 2 mo 3
X 3 m cuando el objetivo es triturado (generalmente de sauce). Los alamos, sin embargo,
son preferidos para madera de debobinado y aserrado, por lo que el espaciamiento entre
individuos varia entre 6 x 2 m, 6 x 4 my 6 x 6 m, aunque puede haber casos con
distanciamientos de 5 x 5 m. En cuanto a los cuidados de estas especies, se puede
mencionar la poda de formacién (aunque no es una practica generalizada para el sauce)
(Cerrillo & Ortiz 2009), la limpieza del terreno a través de guadafieo y el aplastamiento
de malezas con rolo (Fracassi 2012). Ademas, se caracterizan por estar sometidos a
practicas particulares de manejo relacionadas con el uso del fuego, de agroquimicos y
del suelo al igual que en otras partes del mundo(Evans & Turnbull 2004; Chungu et al.
2010), las cuales también pueden amenazar a la biodiversidad nativa (Heywood &
Watson 1995; Tscharntke et al. 2012).

Como actividad complementaria con la produccién forestal, en los Gltimos afios muchos
productores (tanto pequefios como medianos y grandes) incorporaron la actividad
ganadera (Quintana et al. 2014). La region del Delta del Parand se caracteriza por
presentar dos componentes fundamentales para el apropiado desarrollo de la
ganaderia: la presencia de un buen suministro de agua apta para el consumo animal y
la existencia de extensas &reas con alta abundancia de especies forrajeras nativas de
excelente calidad (Quintana et al. 2014; Rossi et al. 2014; Magnano 2017). En el caso

particular de estas ultimas, las comunidades de pastizales del Delta del Parana
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presentan una gran rigueza de especies que son una importante fuente natural de forraje
tanto para la fauna silvestre —como el ciervo de los pantanos (Blastocerus dichotomus),
el carpincho (Hydrochoerus hydrochaeris) y el coipo o falsa nutria (Myocastor coypus),
entre otras— como para el ganado doméstico. Estudios realizados han demostrado que
muchas especies tipicas de los bafiados del Delta son aptas para el buen desarrollo de
la ganaderia, dado que superan los valores de contenido de proteina bruta y
digestibilidad necesarios para que un forraje sea considerado de buena calidad
(Quintana et al. 2014). Inicialmente y hasta hace unas pocas décadas atrés,
predominaba en la regién la “ganaderia de islas”, la cual era extensiva e involucraba
una baja carga animal con un marcado caracter estacional (Quintana et al. 2014).
Durante los meses calidos (veranada), coincidente con el periodo de aguas bajas, los
animales eran introducidos en las islas para su engorde con la vegetacién nativa,
retirandolos de las mismas y llevandolos hacia establecimientos relativamente cercanos
ubicados en el continente en otofio. Este sistema productivo, en cierta medida adaptado
a la dindmica de estos humedales, permanecié mas o menos estable hasta las Ultimas
décadas del siglo XX, momento en el cual se produce un cambio importante en la
modalidad productiva ganadera del Delta asociada a las modificaciones en la matriz
productiva del pais, particularmente en la region pampeana, en donde se generd una
profundizacion del proceso de “agriculturizacion” (Paruelo et al. 2006; Gonzélez et al.
2008). Esto sumado a la proximidad de la region a los grandes centros urbanos e
industriales del pais y la incorporacion de grandes obras de infraestructura favorecieron
el creciente uso de las tierras insulares para la ganaderia. Esto provocé que la ganaderia
bovina en el Delta pasara de un sistema estacional y de baja carga a uno permanente y
de alta carga (Quintana et al. 2014).

Originalmente, esta actividad se llevé a cabo en el Delta Medio y Superior y en la porcién
no insular del Delta Inferior mientras que en el Bajo Delta Insular su desarrollo es mas
reciente y, en general, se realiza conjuntamente con la actividad forestal, aunque en los

ultimos afios también han comenzado a establecer predios dedicados exclusivamente
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a la actividad pecuaria. Esto ultimo debido al mayor valor de mercado de la carne en
relaciébn con la madera y al menor tiempo de espera necesario para colocar los
productos(Quintana et al. 2014).

La modalidad de pastoreo predominante es continua o alternada, con rotaciones
temporales entre rodales. La receptividad anual ganadera en los campos varia entre
0,3-0,5 EV/ha.afio y 0,7-1 EV/ha.afo. Asociada a esta actividad también se suele
complementar el pastoreo del pastizal natural con pasturas implantadas y
eventualmente verdeos (Quintana et al. 2014). Este cambio ha transformado la region
en un sistema foresto-ganadero, donde la ganaderia cumple la funcién de controlar los
riesgos de incendios accidentales por consumo de biomasa forrajera combustible del

sotobosque (Quintana et al. 2014).

2.2 Disernio de muestreo

El sitio elegido para el estudio es el Nucleo Forestal de la Zona de Islas de los partidos
bonaerenses de Campana y San Fernando (Buenos Aires), caracterizado por la
actividad forestal intensiva bajo diques, con la posterior incorporacién de ganado vacuno
en sistemas mixtos o solo ganaderos. Estos ambientes se caracterizan por poseer una
extensa red de canales, zanjas y sangrias, asi como la presencia de bombas y
compuertas que permiten el drenado de los campos o la entrada de agua cuando es
necesario.

Se compararon distintos atributos de la vegetacion, la fauna, el agua y el suelo bajo tres
tipos de modalidades productivas: ganaderia, forestaciones de alamo y sistemas
foresto-ganaderos (produccién conjunta forestal de alamo y ganadera). Estas dos
dltimas en dos etapas de desarrollo distintas (joven, entre 3 y 5 afios y adulto, entre 12
y 14 afios). Se parte de la premisa de la existencia de un gradiente de intervencion
humana segun el cual los sistemas forestales presentarian la menor alteracion de la
integridad, un estado intermedio para la ganaderia y con una mayor modificacién del

sistema en la modalidad foresto-ganadera. Este gradiente de intervencion fue planteado
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en funcién del tipo de manejo que cada uso implica. El estudio pretende comparar estas
modalidades productivas con un ambiente de referencia representado por un pajonal
dominado por herbaceas hidréfitas el cual se encuentra aun sometido al régimen de
inundacion natural. Este ambiente testigo representa la condicion original de estos

humedales sobre el cual se asento casi el total de la superficie dedicada a la produccion.

2.2.1 Descripcion de los ambientes

Todos los usos se desarrollan bajo dique y drenaje de los campos mediante una red de
canales y bombas. En el caso de las forestaciones, el rodal corresponde a una forma de
ordenamiento de las plantaciones donde los arboles tienen rasgos comunes en
composicion de especies, edad, tipo de manejo, etc. En todos los sitios forestales o

foresto-ganaderos estudiados la especie plantada fue Populus deltoides.

Forestacion de dlamo adulta sin ganado (FA): Estos rodales tuvieron una edad entre 13

y 15 afios con una distancia de plantacion entre arboles de 4 x 2 m (Figura 2.5, FA).
Durante el tiempo que dur6 este estudio estos rodales no fueron sometidos a ningun

tipo de manejo de malezas.

Forestacion de dlamo adulta con ganado (FGA): Los rodales considerados tuvieron una

edad entre 13 y 14 afios con una distancia de plantacion de 6 x 6 m (Figura 2.5, FGA).
Las practicas de manejo que se llevaron a cabo durante el periodo de muestreo incluian
la eliminacién de la vegetacion herbacea utilizando guadafias y el aplastamiento de
malezas y especies herbaceas invasoras con rolo. A su vez, se realizaban podas de

formacion cortando las ramas bajas para el crecimiento adecuado de los arboles.

Forestacion de dlamo joven sin ganado (FJ): Estos rodales tienen una edad de 3 a 5

afos con una distancia de plantacion de 4 x 2 m (Figura 2.5, FJ), habiéndose producido
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una sola vez durante el periodo de trabajo acciones de desmalezado mediante

herbicidas en la primera estacion de muestreo.

Forestacion de alamo joven con ganado (FGJ): Los rodales considerados tienen una

edad entre 4 y 5 afios con una distancia de plantacion entre arboles de 6 x 6 m (Figura
2.5, FGJ). En cuanto a los cuidados, durante el periodo de muestreo tuvieron lugar

varios eventos de desmalezado mediante el aplastamiento con rolo.

Ganaderia (G): Los campos ganaderos se caracterizaron por cargas de 0,5 a 1,5 vacas

por hectarea, siendo campos de engorde, reproduccion y cria (Figura 2.5, G).

Pajonal (Paj): Son parches de ambientes naturales conformados por pajonales de

cortadera (Scirpus giganteus) los que conservan la dindmica hidrolégica original, por lo

gue se encuentran afectados a las inundaciones recurrentes (Figura 2.5, Paj).
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Figura 2.5. Ambientes muestreados en el Bajo Delta Insular del Rio Parana: Forestacion de alamo adulta
sin ganado (FA), Forestacion de alamo adulto con ganado (FGA), Forestacién de alamo joven sin ganado
(FJ), Forestacién de joven con ganado (FGJ), Campo Ganadero (G), Pajonal natural (P).

35



Capitulo 3. Factores ambientales

3.1 Agua
3.1.1 Introduccion

El agua es un componente fundamental en los humedales dado que la dinamica de
estos ambientes est4d completamente regulada por el régimen hidrolégico (Keddy &
Fraser 2000). Cambios en dicho régimen, tales como la variacion en la frecuencia de los
pulsos de inundacion, los niveles de anegamiento y la velocidad del flujo del agua,
determinan cambios notorios en la biota y los procesos que ocurren en estos
ecosistemas (Brinson 1993). Por esta razoén, tanto plantas como animales presentan
multiples adaptaciones fisiol6gicas y comportamentales particulares que le permiten la
supervivencia en este tipo de ambientes (Madanes & De Micheli 2011; B6 & Quintana
2013). El agua en estos sistemas cumple, ademas, roles importantes como, por ejemplo,
movilizar nutrientes, dispersar propagulos, transportar sedimentos y proveer de oxigeno
a los sistemas radiculares (Fennessy & Mitsch 2001). Muchos autores han sefialado las
estrechas relaciones que existen entre distintos parametros hidrologicos y la respuesta
de los ecosistemas de humedal (e.g., Mitsch & Ewel 1979; Gosselink et al. 1981). Sin
embargo, estas relaciones se ven alteradas debido a la intervencion antrépica que
afecta las funciones y los procesos ecoldgicos de los humedales. Por otra parte, los
ecosistemas en los que el agua es un componente clave, como sucede en los
humedales, son resistentes y pueden soportar un cierto nivel de impacto (Ramsar, 2015)
pero pasado cierto umbral la calidad del agua puede verse comprometida, pasando a
considerarse contaminada. De acuerdo a la definicién de 1961 de las Naciones Unidas,
“un agua esta contaminada cuando se ve alterada en su composicion o estado, directa
o indirectamente, como consecuencia de la actividad humana, de tal modo que quede
menos apta para uno o todos los usos a que va destinada, para los que seria apta en

su calidad natural” (Orozco Barrenetxea et al. 2003).
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En el caso particular del Delta del Rio Parana, se trata de un macromosaico de
humedales fluviales cuyo funcionamiento esta determinado por las inundaciones
frecuentes vinculadas, en forma directa, a las crecidas de los grandes rios de la zona
(Parand, Gualeguay y Uruguay) y las precipitaciones locales, de régimen estacional. En
la porcion final, ademas, cobra importancia la influencia de las mareas que afectan las
aguas del rio de la Plata, en forma diaria, y los de las sudestadas (Malvarez 1999; Neiff
1999).

En el Bajo Delta Insular existe una intensa modificacion del régimen hidrolégico por las
multiples obras que acomparfian el desarrollo productivo de la zona. Los endicamientos
y canalizaciones (ver capitulo 2) alteran los patrones de inundacion naturales de los
humedales evitando el ingreso de agua, alterando su tiempo de permanencia dentro de
la isla, impidiendo la entrada de materia organica y nutrientes, y direccionandola por la
red de zanjas y canales para eliminar lo que se considera como un exceso hidrico para
las producciones (Quintana & B6 2010). En este contexto, los canales, en particular,
cobran relevancia bajo estas nuevas condiciones debido a que colectan el agua de los
predios productivos (tanto la que entra por las precipitaciones como la proveniente de la
napa freética), pudiendo funcionar como habitat para mucha de la biota que antes
habitaba en los pajonales naturales o, incluso, proveer un nuevo tipo de habitat para
especies que originalmente no se encontraban en esos humedales. Por esta razon,
dichos canales constituyen un elemento importante dentro de estos predios productivos,
contribuyendo a la integridad de estos ecosistemas. Sin embargo, hay que considerar
también que tanto los canales como los arroyos naturales inmersos en estos ambientes
pueden concentrar los contaminantes provenientes de la escorrentia desde los campos
productivos lindantes. Existe una amplia variedad de agentes contaminantes asociados
a las producciones en las islas (herbicidas, insecticidas, heces de los animales, etc.), e
intentar medirlos a todos es una tarea extremadamente compleja, por lo que en el
presente trabajo se seleccionaron una serie de parametros (fisicos, quimicos y

biologicos, ver en seccion 3.1.5) indicadores de contaminacion, y por ende de la calidad
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de agua (APHA 1998; Orozco Barrenetxea et al. 2003) para caracterizar cuerpos de
agua inmersos en distintas matrices productivas (forestal, foresto-ganadera y ganadera)

y en un matriz natural (pajonales).

3.1.2 Objetivo

Analizar y evaluar cémo las distintas modalidades productivas (y sus transformaciones

asociadas) afectan la calidad del agua estacionalmente.

3.1.3 Objetivos especificos

1) Analizar y comparar las propiedades fisicas y quimicas del agua en los
distintos cursos de agua.

2) Analizar y comparar las variables biéticas que influyen sobre la calidad del
agua en dicho cursos de agua.

3) Evaluar la calidad de agua de los cursos de agua localizados en distintos usos

productivos y su comparacion con aquellos localizados en pajonales naturales.

3.1.4 Hipotesis y predicciones

H1: Los cursos de agua asociados a ambientes naturales presentan una mejor calidad

de agua que aquellos inmersos en ambientes con mayor intervencién antrépica

Prediccion 1.1: Los valores de fésforo reactivo soluble, fésforo total, carbono organico
disuelto, materia organica en suspension y soélidos totales en suspensién serdn menores
en cursos de agua asociados a humedales naturales que en aquellos asociados a

ambientes intervenidos (forestales, foresto-ganaderos y ganaderos).

Prediccion 1.2: La cobertura vegetal y clorofila a de los cuerpos de agua serd mayor en

las matrices productivas que en aquellos asociados a la matriz natural, con un dominio
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de especies flotantes libres debido a la mayor disponibilidad de nutrientes aportados por

los desechos generados por las producciones.

Prediccion 1.3: Los valores de los indices de calidad y contaminacion de agua seran
mejores en cursos de agua asociados a la matriz natural respecto de aquellos asociados

a matrices productivas.

3.1.5 Materiales y Métodos

Disefio de muestreo

Se enfocé el estudio en cuerpos de agua lineales (canales o arroyos naturales, figura
3.1) con un ancho de 9 a 11 my 2 a 3 m de profundidad inmersos en una matriz
productiva (forestal, ganadera y foresto-ganadera) y en una matriz natural (pajonales).
Todos los cursos de agua se encuentran conectados con el rio Carabelas y reciben su
influencia ya sea por bombas, por compuertas que regulan la entrada de agua por
diferencia de nivel o por conexion natural (en el caso del curso natural). Se realizé un
muestreo estacional de manera de abarcar la mayor variabilidad de los parametros
medidos. Se selecciond un cuerpo de agua tanto dentro de cada matriz productiva como
de la matriz natural y se dispusieron 3 sitios de muestreo dentro de cada uno de ellos
separados al menos por 500 m para asegurar la independencia de las mediciones
(N=12). Los sitios se ubicaron uno cerca de la conexién con el rio, uno a una distancia

media y el Gltimo hacia el interior del campo.

39



Figura 3.1. Cursos de agua muestreados en los diferentes ambientes estudiados en el Bajo Delta Insular
del Rio Parana. a) Matriz natural (); b) Matriz forestal; c) Matriz foresto-ganadera; d) Matriz ganadera.

Variables seleccionadas

La justificaciéon de la eleccién de las variables y su importancia en la integridad del

cuerpo de agua se describe en el Anexo.

e En campo

Se consideraron las siguientes variables in situ:
» Temperatura (T°): fue medida con una sonda de temperatura y pH marca Lutron.
Sus registros se realizaron en una misma franja horaria en todos los cuerpos de
agua para evitar diferencias debido al momento del dia.

» Conductividad (CE): se midi6é con un conductimetro HANNA DIST 3.
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» Oxigeno Disuelto (OD) y Porcentaje de Saturacién de Oxigeno (%SO): El OD se
midié con una sonda de oxigeno disuelto Lutron PDO-519. El porcentaje de
saturacion de oxigeno fue estimado usando los datos de OD y temperatura
considerando que los sitios estan a la misma altura que el nivel del mar.

» pH: fue medido con una sonda de temperatura y pH marca Lutron pH-222.

Ademas, se registro el porcentaje de cobertura de vegetacion en una ventana de 1 m
para ambos lados del punto de muestreo, desde una margen hasta la otra del canal
(Figura 3.2). Se registraron las especies presentes y su forma de vida segun Sculthorpe
(1967) y Cook (1990):
» Hidrdfitas fijas al substrato

1. Hidrdfitas emergentes (E)

2. Hidrdfitas de hojas flotantes (HF)

3. Hidréfitas sumergidas (S)

» Flotantes libres (FL)

1
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Figura 3.2. Curso de agua muestreado en dos situaciones contrastantes: a la izquierda se observa un
canal con un 100% cobertura vegetal mientras que a la derecha otro que presenta un 100% de agua libre.
La flecha negra indica el punto de muestreo, la flecha roja indica el ancho de la franja (2 m) y las lineas
punteadas amarillas muestran la franja considerada para estimar la cobertura vegetal en el punto.

Por otra parte, se registro la profundidad promedio y se tomaron muestras de agua en

botellas plasticas de 100 mly de 2 litros lavadas previamente con una dilucién de acido
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clorhidrico al 2%. Estas fueron conservadas congeladas y refrigeradas respectivamente

y trasladadas al laboratorio para su posterior procesamiento.

e Enlaboratorio

Se filtraron 2 litros de agua a traves de filtros de fibra de vidrio GF/F de 0,45 micrémetros
de poro. El primer litro fue filtrado a través de un filtro premuflado. A partir de él se
obtuvieron 60 ml (conservado en un frasco de vidrio color caramelo previamente
muflado) para la determinacién de carbono organico disuelto (COD) y 100 ml para la
determinacion de fosforo reactivo soluble (PRS). El material retenido en el filtro (luego
de pasar el litro completo o hasta que sature el filtro) fue utilizado para la determinacion
de clorofila a (Chla). Se conservé a 18°C hasta su andlisis.

» Carbono organico disuelto (COD): Para su determinacién se utilizé6 un equipo
TOC-L Shimadzu (Técnica 5310, Standard Methods, 1992). La muestra liquida
se acidificd e hizo burbujear con aire analitico para la eliminacién del carbono
inorganico de la muestra y luego se mineraliz6 en un horno. El CO, generado se
detect6 a través de un detector de IR con un intervalo de medicién 0-125 mgC/L.

» Fosforo reactivo soluble (PRS): para su determinacién se sigui6é el método de
reduccién acido ascorbico utilizando reactivos y espectrofotometro HACH
(método N° 8048).

» Clorofila a (Chl a): para estimar su concentracién se extrajeron los pigmentos
fotosintéticos de los filtros colectados, los cuales se cortaron en pedazos y se
colocaron en tubos Falcon con etanol al 99% caliente (60—70 °C) y se guardaron
por 24 horas a 4 °C en oscuridad (Mush 1980). Transcurrido el tiempo, las
muestras se centrifugaron a 3.000 rpm durante 10 minutos para separar los
restos del filtro. La concentracion de clorofila a libre de feopigmentos se
determiné por espectrofotometria (LAMBDA 35, Perkin Elmer) midiendo a 665 y

750 nm antes y después de acidificar con acido clorhidrico 0,1 N (ecuacion 1).
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La concentracion de clorofila a se estimé de acuerdo a la siguiente ecuacion

(Marker 1980):

[Clorofila a sin feopigmentos (ug/L)] = F . [(Abs3ses — Abs?7s0) — (Abs%es — Absd7so)].k.v

Donde:

Abs? = Absorbancia antes de acidificar

Abs’= Absorbancia después de acidificar

F = Constante (2,43 para etanol)

k = Coeficiente de absorcién especifica (11,2 para etanol)

V = Volumen del extracto en ml/litros de agua filtrada.

El segundo litro fue utilizado para colectar material a través de un filtro prepesado y
determinar los solidos en suspension totales (SS) y la materia organica en suspension

(MO).

» Soélidos en suspension totales (SS): su determinacion se basa en filtrar un
volumen de agua conocido a través un filtro secado y prepesado. Luego el filtro
se coloca en estufa a 105 °C por 24 hs o hasta que alcance un peso constante.
A continuacion, se procede a pesar el material retenido en el filtro. La diferencia
entre dicho valor y el peso del filtro representa la concentracion de solidos totales

en suspension de acuerdo a la siguiente ecuacién (APHA 2005):

SS (mg. L+)= Peso0 filtro con materia—P €S0 filtro sin material

» Materia organica en suspension (MOS): para su determinacion se calcino el filtro
previamente secado en estufa y pesado a una temperatura de 440 °C por 1 hora

a fin de que solo quede la ceniza inorganica. La pérdida en peso de la muestra
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representa el contenido de materia organica en suspension la cual fue estimada
de acuerdo a la siguiente ecuacion (APHA 2005):

MOS (mg. L+)= SS — Peso0 filtro con material muflado

» Fosforo total (PT): Finalmente con la muestra de 100 ml de agua sin filtrar se
determiné el fésforo total por digestion con persulfato de potasio y acido bérico
(APHA 2005) seguida de las determinaciones de fésforo reactivo soluble (PRS)

como se describié anteriormente.

Las concentraciones de nitrogeno total y disuelto no se consideraron en el presente
trabajo. Mediciones en los sitios de muestreo estudiados reflejan poca variacion entre
matrices de uso productivo y matriz natural, registrando valores por debajo de lo

considerado perjudicial para la vida acuatica (ver Anexo).

Andlisis de datos

En primer lugar, se llevd a cabo un ordenamiento de las muestras mediante un Andlisis
de Componentes Principales (ACP) basado en las variables fisico-quimicas antes
mencionadas (T°, CE, OD, %SO, pH, COD, PRS, PT, SS, MOS) teniendo en cuenta
todos los sitios y fechas de muestreo. Se descartaron del andlisis las variables que
presentaron correlaciones mayores a 0,5. Se estandarizaron las variables a fin de que
sean comparables dado que estan medidas en distintas unidades. Se evalué el aporte
de las variables al ordenamiento mediante una correlacién de Pearson entre los scores
de los dos primeros componentes y los valores de cada variable. Para evaluar la
significancia de las diferencias que se observasen en el ordenamiento, se utilizaron los
dos primeros componentes del ACP como variables resumen en un modelo lineal
general o generalizado mixto con modelado de varianza segun el cumplimiento de los

supuestos. Se ingresaron al modelo el ambiente y la estacibn como efectos fijos y el
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punto de muestreo como efecto aleatorio. El modelado de varianza se realizé con la

funcién Varldent (Pinheiro & Bates 2000) por la interaccion de ambiente y estacion.

Los cursos de agua fueron también caracterizados en base a las especies vegetales
presentes y las formas de vida dominantes. Se realiz6 un modelo lineal general o
generalizado mixto (segun cumplimiento de los supuestos) con el ambiente y la estacion
como efectos fijos y el punto como efecto aleatorio y la cobertura vegetal y la clorofila a
como variables respuesta. Se modelé la varianza con la funcién Varldent (Pinheiro &
Bates 2000) por la interaccion entre ambiente y estacion cuando fue necesario. Ademas,
se relacionaron las condiciones fisico-quimicas con la concentracion de clorofila a (como
reflejo de la biomasa fitoplanctonica) y el porcentaje de cobertura vegetal. Para ello se
realizé una correlacién de Pearson entre los scores de los dos primeros componente del
ACP vy los valores de cobertura vegetal y los de clorofila ay en caso de no ser

significativas las correlaciones se explor6 su relaciéon con las variables por separado.

Finalmente, con el objeto de determinar la calidad del agua en los distintos cursos, se
calculo el indice de calidad de agua (WQI) segun el Water Research Center (WRC),
cuyos valores varian entre 0 y 100, correspondiendo el valor maximo a una mejor calidad
de agua. Se utilizaron para este calculos las siguientes variables: %SO, pH, T° y PT.
Ademas se calcularon 3 indices de contaminacion que evalian la implicancia de
parametros particulares: ICOTRO (indice de contaminacion trofico), basado en la
concentracion de fosforo total (niveles mas altos indican mayor nivel de eutrofizacion;
ver anexo); ICOSUS (indice de contaminacion por sélidos suspendidos), basado en
concentracion de sélidos en suspension (niveles mas altos indican mayor nivel de
contaminacién por sélidos en suspension) e ICOpH (indice de contaminacion por pH)
basado en los valores de pH, con un rango de variacion entre 0 y 1, siendo O la condicion
natural con valores de pH entre 6 y 8 (Ramirez et al. 1997; Ramirez et al. 1999) (ver

anexo).
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3.1.6 Resultados

Variables fisico-quimicas

En la Tabla 3.1 se muestran los valores medios de las variables fisico-quimicas consideradas para todos los cursos de agua en el Bajo

Delta del Rio Parana discriminados por cada estacion del afio.

Tabla 3.1. Valores medios de las variables fisico-quimicas del agua analizadas en los cursos de agua inmersos en las matrices productivas y en el ambiente natural en
el Bajo Delta Insular del rio Parana, discriminados por cada estacién del afio. F: forestal; FG: foresto-ganadero; G: ganadero; Paj: pajonal. PT: fésforo total, MOS: materia
organica en suspension, SS: sélidos en suspension, PRS: fésforo reactivo soluble, T: temperatura del agua, OD: oxigeno disuelto, CE: conductividad eléctrica, COD:

carbono orgéanico disuelto. (Media + EE).

Estacion Ambiente PT (mg/l) Chl a (ug/l) MOS (mg/l) SS (mg/l) PRS (mg/l) T(eC) oD (mg/l) CE (uS/cm) pH COD (mg/l)
Invierno F 1,24 +£0,27 5,54 + 2,60 15,27 £ 5,08 38,33+17,35 0,38+0,17 12,97 £ 0,86 3,70£0,74 439,67 £61,75 7,19+0,04 24,16 £ 0,94
FG 2,95+0,83 6,69 * 4,05 16,45 + 3,99 40,61 + 13,68 1,16 £ 0,47 12,9+0,81 4,72+1,40 284,83+37,27 7,11+0,05 29,86 +2,17

G 1,34+0,33 2,02+0,91 17,42 £ 9,69 44,28 + 28,65 0,93+0,31 13,88+ 1,17 573+1,12 264,50+10,76 7,46 £0,07 25,03 £0,56

Paj 0,72 +0,07 1,84 £ 0,65 6,13+ 1,67 40,47 + 17,38 0,16 + 0,05 16,05 + 0,08 6,51+0,24 175,93 +4,14 7,19+0,12 9,02 +1,00

Otoio F 1,10+0,10 3,49+1,87 3,19+1,70 107,33 £ 45,49 0,43+0,18 16,87 + 1,86 1,92+0,34 380,67 +47,07 6,60+0,02 18,30 +4,43
FG 1,69+0,19 1,90+ 0,58 4,50 + 2,06 57,37 £ 14,45 0,86 +0,32 21,63 +1,00 2,13+0,17 396,00 +£95,66 5,67+0,27 22,71+3,35

G 1,46 £ 0,47 3,36+1,13 9,62 +5,80 96,40 + 51,58 0,20 £ 0,05 18,47 +£1,98 2,75+0,93 307,00+55,77 6,81+0,10 18,34 + 4,20

Paj 0,70+ 0,08 0,18+0,11 7,00 + 4,07 108,53 + 26,51 0,29 + 0,09 18,58+ 1,29 5,65+0,16 212,67 £9,84 6,95+ 0,20 13,13 +2,55

Primavera F 1,48 +£0,22 4,13+2,01 13,11 +3,38 30,64 + 14,68 0,83+0,11 23,87 +1,33 2,73+0,57 218,50+30,93 6,24 +0,05 14,82 + 3,16
FG 2,38+0,52 17,69 +9,12 11,18 + 0,66 32,37 +17,58 1,62+0,21 25,62 +0,79 583+1,12 254,00 +43,66 5,43+0,42 27,67 +2,10

G 1,54 +£0,15 12,09 + 7,30 25,82 +10,83 132,13 + 73,60 1,27 £0,05 24,90+1,15 3,25+1,02 248,67 + 7,84 6,28 + 0,05 21,86+1,33

Paj 0,59+ 0,08 0,57 +0,26 3,35+0,18 13,47 +5,02 0,42 +0,05 23,38+0,92 4,58 +1,08 146,83 +3,98 6,45 + 0,05 8,73+1,13

Verano F 1,00+0,18 23,92 +12,37 6,49 +2,25 75,96 + 34,12 0,28 +0,04 26,27 £ 0,91 2,12+0,31 264,44+17,63 6,49+0,09 15,75 + 2,00
FG 1,61+0,60 4,76 +2,42 13,4+5,21 65,03 +17,46 0,46 +0,18 27,53+1,26 1,79+0,26 222,00 +42,12 6,19 £ 0,20 21,70 £ 3,05

G 1,53+0,43 16,61 + 5,01 14,02 + 3,89 54,78 + 25,15 0,48 +0,13 28,02+1,01 2,93+1,17 380,22+3190 6,95+0,12 23,17 £1,96

Paj 0,54 +0,12 1,44 + 0,60 4,58 +1,55 29,05 +4,40 0,31+0,11 25,91+0,82 2,97 £0,37 193,78 +17,92 6,81+0,07 8,75+0,53
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En términos generales se observé que los valores mas altos de nutrientes (PT, PRS, y COD), MOS
y SS se encuentran en los cursos de agua inmersos en las matrices productivas. La temperatura
present6 un patrén estacional con los valores mas altos en primavera y verano. Por otro lado, el pH
y el OD también presentaron cierto patron estacional con los valores mas altos durante el invierno.
No se observé ningan patrén claro para el caso de la CE (Tabla 3.1).

En funcién de dichas variables, los dos primeros ejes del andlisis de componentes principales
explicaron el 45,7% de la variabilidad de los datos (Figura 3.3).El componente 1 que explico el 26%
de la variabilidad total mostr6 una separacion de las muestras debido principalmente a la
estacionalidad, quedando hacia los valores negativos del eje la mayor parte de las muestras
tomadas en invierno con los valores mas altos de foésforo total, carbono organico disuelto, materia
organica disuelta, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y pH, variables que correlacionaron

negativamente con el CP1 (Tabla 3.2).
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Figura 3.3. Andlisis de componentes principales de las muestras en el espacio de las variables fisico-
guimicas medidas. Coloreadas por estacion, en los cursos de agua analizados en el Bajo Delta del Rio
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Parana. PT: fosforo total, MOS: materia organica en suspension, SS: sdélidos en suspension, T: temperatura
del agua, OD: oxigeno disuelto, CE: conductividad eléctrica, COD: carbono organico disuelto.

Hacia los valores positivos de dicho eje se ubico la mayor parte de las muestras de verano con los
mayores valores de temperatura del agua, variable que mostré una correlacion positiva con el CP1
(Tabla 3.2). Las estaciones intermedias de otofio y primavera se ubicaron en torno al cero de este

eje con valores intermedios para las variables mencionadas (Figura 3.3).

Tabla 3.2. Valores de los autovectores de los dos primeros componentes (CP1 y CP2) para las distintas variables fisico-
guimicas consideradas en los distintos cursos de agua del Bajo Delta del Rio Parana. CE: conductividad eléctrica, OD:
oxigeno disuelto, T: temperatura del agua, COD: carbono orgénico disuelto, SS: sélidos en suspension, MOS: materia
organica en suspension, PT: fosforo total. Los asteriscos sefialan la significancia de la correlacién de cada variable con
los scores de los dos primeros componentes (CP1 y CP2). p<0,05*; p<0,01**; p<0,001***

Variables CP1 CP2

CE (uS/cm) -0,289*** -0,219***
OD (mg/l) -0,158* 0,464***
T (°C) 0,443*** -0,258***
COD (mg/l) 0,567*** -0,207*
SS (mg/l) 0,085 -0,488***
MOS (mg/l) -0,345*** -0,334***

PT (mg/l) -0,427*** -0,145
pH -0,255*** 0,507***

El modelo lineal general mostré6 que la interaccion entre la estacion y el uso fue significativa
(F9=4,62; p<0,001) para este componente, diferenciando 3 grupos: el primero compuesto por las
muestras de invierno de los cursos de agua inmersos en matrices productivas; el segundo integrado
por las muestras de otofio, primavera y verano de los cursos de agua inmersos en las matrices
ganadera y foresto-ganadera sumado a las de otofio y primavera de matriz forestal y las de invierno
de la matriz natural. Por ultimo, las muestras de verano de los cursos de agua inmersos en la matriz
forestal y natural y las de primavera de la matriz natural conformaron el Gltimo grupo (Figura 3.4).
El aporte de la parcela como efecto aleatorio al modelo no fue significativo por lo que se excluyo del

analisis.
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Figura 3.4.Medias ajustadas para la comparacién de los valores del CP1. Medias ajustadas (+ EE) segln el modelo
lineal general con modelado de varianza para los scores del componente principal 1 por ambiente y estacion. Las
comparaciones multiples de DGC (Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves) indican, con letras distintas, medias
significativamente diferentes (p< 0,05).

Por su parte, el componente 2 reflej6 mas la variabilidad entre los ambientes, quedando hacia los
valores positivos del mismo la mayor parte de las muestras del curso de agua inmerso en la matriz
natural, caracterizadas por los valores mas altos de pH y oxigeno disuelto, variables correlacionadas
positivamente con el CP2. La distribucion del resto de las muestras no presenta una separacion
clara entre usos; sélo se observa un leve gradiente donde el curso de agua inmerso en la matriz
foresto-ganadera se localiz6 hacia los valores negativos del eje, con mayores valores de sélidos en
suspension y materia organica disuelta; las muestras pertenecientes al curso de agua inmerso en
la matriz forestal se ubicaron mas cercanos al cero, con valores intermedios de estas variables
mientras que las muestras pertenecientes al campo ganaderos presentaron tanto valores positivos
como negativos de este eje (Figura 3.5). Esto refleja una mayor homogeneidad en la matriz natural

respecto de las matrices productivas, las que presentaron una mayor variabilidad.
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Figura 3.5.Andlisis de componentes principales de las muestras en el espacio de las variables fisico-quimicas
medidas, coloreadas segun la matriz ambiental circundante (forestal, F; foresto-ganadera, FG; ganadera, G; pajonal,
Paj). Las areas coloreadas representas las zonas de mayor concentracion de las muestras de cada curso de agua. Azul:
ambiente natural; Verde: predio forestal, Naranja: predio foresto-ganadero; Amarillo: campo ganadero. Las elipses
representan el 95% de los datos de cada ambiente.

El modelo lineal general en base al segundo componente mostro diferencias significativas en cuanto
a la estacion (Fs=11,28, p<0,0001) siendo el invierno el que se diferencia del resto de las estaciones
(Figura 3.6). También se observaron diferencias significativas en relacion al uso (F:=36,14,
p<0,0001), permitiendo distinguir el pajonal del resto de los usos (Figura 3.6). La interaccion entre

ambos factores no fue significativa ni tampoco el aporte de la parcela.
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Figura 3.6.Medias ajustadas (+ EE) segtn el modelo lineal general con modelado de varianza para los scores del
componente principal 2. Se muestran las comparaciones de los efectos principales de la estacion (izquierda) y la matriz
(derecha). Las comparaciones multiples de DGC indican, con letras distintas, medias significativamente diferentes (p<
0,05).

e (aracterizacion segiin composicion vegetal, porcentaje de cobertura y

formas de vida presentes

Se registré un total de 11 especies pertenecientes a 9 familias, con la mayor riqueza en los cursos
inmersos en la matriz forestal (S=10), seguido de los cursos inmersos en las matrices ganadera
(S=8) y foresto-ganadera (S=6) y la menor riqueza en los cursos de agua inmersos en la matriz
natural (S=5).

Tabla 3.3. Especies vegetales presentes en los distintos cursos de agua del Bajo Delta Insular del rio Parana. F: forestal;
FG: foresto-ganadero; G: campo ganadero; Paj: pajonal.

n

FG

®

Especie Paj

Myriophylum aquaticum
Panicum elephantipes
Azolla filiculoides
Salvinia biloba
Hydrocotyle bonariensis
Lemnaceae

X X X X

X X X X X X X
x

Pistia stratiotes

Eichhornia sp.

Pontederia sp.
Alternanthera philoxeroides
Scirpus giganteus X X
Cyperus sp. X

X
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Un patrén similar se refleja en el porcentaje de superficie del curso de agua cubierta por vegetacion

(Figura 3.7)
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Figura 3.7.Porcentaje promedio de cobertura vegetal de los cursos de agua inmersos en cada matriz productiva
(forestal, F; foresto-ganadera, FG; ganadera, G) y en la matriz natural (pajonal, P) a lo largo de las 4 estaciones del afio
en el Bajo Delta Insular del Rio Parana.

Al relacionar estos valores de cobertura con los scores de los primeros dos componentes del ACP
se ve una correlacién negativa significativa solo con el segundo eje (r?=-0,54, p<0,0001) indicando
una menor cobertura en los cursos de agua inmersos en la matriz natural y mayor en los cursos
inmersos en las matrices productivas y una correlacion positiva con la materia organica en
suspension y los sélidos en suspension (las dos variables mas importantes en la generacion de este
componente). Por otro lado, al analizar la relacion de la cobertura con los ambientes y las
estaciones, el modelo lineal general mostré soélo diferencias significativas entre ambientes
(Fs=55,88, p<0,0001), siendo el pajonal el que se separa del resto con los menores valores de
cobertura.

En cuanto a las formas de vida (Figura 3.8), se observa que, en términos generales, en el ambiente
natural predomina la vegetacion emergente y de hoja flotante mientras que en las matrices con
ganaderia (FG y G), se ve una mayor proporcion de especies flotantes libres y en menor proporcion

emergentes.
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Figura 3.8. Porcentaje promedio de cobertura de cada una de las formas de vida en los curso de agua inmersos en
cada matriz productiva (forestal, F; foresto-ganadera, FG; ganadera, G) y en la matriz natural (pajonal, P) a lo largo de
las 4 estaciones del afio en el Bajo Delta del Rio Parana.

Los resultados muestran cierta variacion estacional, aumentando en invierno la proporcion de
especies sumergidas en todos los usos.

En el caso de la concentracion de clorofila a, no se encontré un correlacion significativa con ninguno
de los componentes principales pero si se observé una relacion directa con la temperatura (r?=0,31,
p=0,001) y con los sdlidos en suspensién (r?=0,24, p=0,02), presentando una marcada variacion
estacional (Fs=4,21, p=0,008), con los mayores valores durante la primavera y el verano y una
variacion entre ambientes (Fs=8,03, p<0,0001) siendo el curso de agua inmerso en la matriz natural

el que presenta valores mas bajos (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Medias ajustadas (+ EE).seglin el modelo lineal general con modelado de varianza de la concentracion de
clorofila a (Chl a) separados por estacion (a la izquierda) y por ambiente (a la derecha) en los cuerpos de agua del Bajo
Delta Insular del Rio Parana.

e Indices de calidad de agua y contaminacién

indice de calidad de agua

Al calcular el indice de calidad de agua se observa que el curso de agua inmerso en la matriz
natural presenta la mejor situacion, con una calidad media a lo largo de todas las estaciones

excepto en verano cuando la misma puede considerarse mala (Figura 3.10).
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Figura 3.10.Valores del indice de calidad de agua de Water Research Center en los curso de agua inmersos en cada
matriz productiva (forestal, F; foresto-ganadera, FG; ganadera, G) y en la matriz natural (pajonal, P) a lo largo de las 4
estaciones del afio en el Bajo Delta Insular del Rio Parana.
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El resto de los cursos de agua presentan una mala calidad a lo largo del afio, siendo la matriz

foresto-ganadera la que presento los valores méas bajos en dos de las estaciones (otofio y verano).

indice de contaminacién de agua

Al analizar los valores obtenidos del ICOTRO se observa que el curso de agua inmerso en la matriz
natural cae dentro del rango considerado eutrofico para este indice, sin distincion estacional
Mientras que el resto de los cursos de agua presentan, a lo largo del afio, valores que se
corresponden a condiciones hipereutréficas (Figura 3.11).

Cabe resaltar que si bien todas las matrices productivas se encuentran dentro del mismo rango de
eutrofizacion, la matriz foresto-ganadera resulta tener los valores de fésforo total mas altos para

todas las estaciones.
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Figura 3.11. Valores del indice de contaminacién tréfico (ICOTRO) que refleja la concentracién de fésforo total
promedio en los curso de agua inmersos en cada matriz productiva (forestal, F; foresto-ganadera, FG; ganadera, G) y
en la matriz natural (pajonal, P) a lo largo de las 4 estaciones del afio en el Bajo Delta Insular del Rio Parana.

En el caso de ICOSUS, se observa un grado de contaminacion bueno a normal en el curso de agua
inmerso en la matriz natural mientras que el resto de los casos presentan un nivel de contaminacion

medio a bueno (Figura 3.12).
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ICOSUS (mg/l)

Figura 3.12. Valores del indice de contaminacion por sélidos en suspension (ICOTRO) promedio en los curso de agua
inmersos en cada matriz productiva (forestal, F; foresto-ganadera, FG; ganadera, G) y en la matriz natural (pajonal, P) a
lo largo de las 4 estaciones del afio.

Se observa, ademas, cierto patron estacional con una menor calidad de agua en las estaciones de
verano y otofio .

En relacién al ICOpH, se observa que todos los cursos de agua presentan a lo largo del afio valores
cercanos a cero, lo cual indica que se encuentran dentro del rango de variacion natural (6<pH<8).
Soélo se observa un aumento del ICOpH en primavera para el curso de agua inmerso en la matriz

foresto-ganadera con valores de pH entre 4,5y 5,6 (Figura 3.13).
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Figura 3.13. Valores promedio del indice de contaminacion en funcion del valor de pH (ICOpH) en los curso de agua
inmersos en cada matriz productiva (forestal, F; foresto-ganadera, FG; ganadera, G) y en la matriz natural (pajonal, P) a
lo largo de las 4 estaciones del afio en el Bajo Delta del Rio Parana. Valores mas cercanos a cero implican un pH dentro
del rango normal de variacién (6-8), valores mas cercanos a uno reflejan pH por encima o por debajo del rango normal.
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3.1.7 Discusion

La integridad ecoldgica de un curso de agua depende tanto de sus caracteristicas fisico-quimicas
como de factores bidticos relacionados con la cobertura vegetal o la biomasa fitoplancténica. En
cuanto a las variables fisico-quimicas consideradas, se observé un patrén estacional principalmente
asociado con la temperatura y los sdlidos en suspension siendo el verano la estacion con mayores
valores para dichas variables. Un aumento en la temperatura del agua aumenta la velocidad de las
reacciones quimicas y biologicas y disminuye la solubilidad del oxigeno, entre otros efectos. En
general, al aumentar la temperatura en 10 °C, los procesos metabdlicos incrementan de 2 a 3 veces
la demanda de oxigeno (Margalef 1983). Esto puede conducir, en la época estival al agotamiento
del oxigeno disuelto en el agua. Ademas, cuando estas variaciones son acompafiadas de un
aumento en la concentracién de Chl a, como ocurre en este caso, se dan procesos de eutrofizacion
(Carlson 1977) que tienen efectos sobre la dinAmica de la fauna, entre otros efectos (Mancera P. &
Vidal V. 1994; Vallarino 2002; Grosman & Sanzano 2016; Gémez 2017). Garcia Cabrera (2006)
atribuye a dicho cambio las variaciones en los patrones de distribucién del lobito de rio (Lontra
longicaudis) en los canales presentes en predios forestales del Bajo Delta. Esta especie abandona
los canales de esta zona en la época de verano debido probablemente a que los mayores niveles
de eutrofizacién de esta época provocan una disminucion de las poblaciones de peces, los que
constituyen la base de su dieta en esta region. Es importante resaltar que estos fendmenos son
mas pronunciados en los ambientes intervenidos que en el ambiente natural, considerando que los
primeros alcanzan niveles de clorofila a entre 40-90 pg/l en las estaciones de primavera y verano,
superando los valores umbrales propuestos por distintos organismos para una floracion algal (e.g.,
40 pg/l planteados por el estado de Florida -Havens and Walker (2002) y 65 pg/l -ACUMAR (2009)-
). En el caso de ACUMAR (2009), este valor se considera un umbral para definir al agua como apta
para actividades recreativas con contacto directo. En el presente estudio, el ambiente natural nunca
superé estos valores a lo largo del periodo de muestreo, mostrando una mejor calidad respecto a

la de los predios productivos
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Si bien en el presente trabajo estos aumentos en la clorofila a no se asociaron a los niveles de
fésforo total registrado como se ha visto en muchos otros trabajos (Rodrigo et al. 2001; Havens &
Walker 2002; Ledesma et al. 2013), los cursos de agua inmersos en las matrices productivas
presentaron los valores mas altos de nutrientes (fésforo total, carbono orgénico disuelto y materia
organica en suspension) que el curso de agua inmerso en la matriz natural. Esto probablemente
este asociado al aporte de material vegetal senescente en el caso de las forestaciones y de materia
organica a través de las heces del ganado en el caso de los usos que implican ganaderia (FGy G)
(Mesa et al. 2016) asi como del aporte de herbicidas como glifosato que suelen verterse
directamente sobre los canales para el control de las macrofitas acuaticas (Major et al. 2003),
evitando que la vegetacién forme carpetas que puedan impedir el acceso del ganado al agua dado
gue los mismos constituyen los sitios donde los animales abrevan. El resultado de estas
aplicaciones, en particular, favorece el aumento del fésforo en el agua como producto de
degradacién del glifosato lo que a su vez fertiliza a los mismos (Vera 2011; Civeira 2012). Los
valores obtenidos por el indice ICOTRO (indice de contaminacién tréfico) también apoyan este
planteo. En este sentido, el indice mostrd que, si bien todos los cursos de agua inmersos en matrices
productivas son hipereutroficos, la matriz foresto-ganadera fue la que mayores valores present6
para todas las estaciones. Estas observaciones estarian reflejando una posible sinergia entre las
dos modalidades productivas (forestal y ganadera). En otros sistemas se ha visto que la
implementacion de modalidades foresto-ganaderas resulta beneficioso para mejorar la calidad de
los cursos de agua (e.g. Mitsch & Gosselink 1993; Pezo & Ibrahim 1999; Mahecha 2002; Rios et al.
2007; Alonso 2011) dado que los arboles pueden evitar el escurrimiento de heces y demas
productos de degradacion hacia los mismos. Sin embargo, en estos ambientes donde la vegetacion
original era un pajonal que actuaba como una gran trampa de sedimentos y nutrientes, su reemplazo
por especies forestales puede no tener el mismo efecto sobre el fésforo total en los cursos de agua.
Asociado a la disponibilidad de nutrientes y a la cantidad de sélidos en suspensién puede existir
una doble interaccion con la cobertura vegetal puesto que esta depende de los factores antes

mencionados pero a la vez influye sobre ellos. Entonces en el curso de agua inmerso en la matriz
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natural no se puede establecer si la baja cobertura vegetal es una consecuencia de la baja
disponibilidad de nutrientes o si la baja disponibilidad de nutrientes se debe a que este cuerpo de
agua es el gue mayor porcentaje de especies emergentes y de hoja flotante presenta, las cuales
tienen la capacidad de retener sedimentos y colaboran con la remocion de contaminantes
(Miglioranza et al. 2004). En vista de los resultados obtenidos, era esperable que en los cuerpos de
agua inmersos en las matrices productivas se observaran los mayores valores de soélidos en
suspension y nutrientes debido al predominio de vegetacion flotante libre. Este tipo de vegetacion
ofrece otros beneficios al ecosistema como la retencibn mecanica de fitoplancton por su sistema
radicular o ser refugio para el zooplancton ante la depredacion de peces, entre otros, pero cuando
cubren por completo o en gran parte un curso de agua (un comportamiento frecuente en cuerpos
eutréficos) producen gran cantidad de detrito organico (Welch, 1980). Por esta razon, es de esperar
gue en estos cuerpos de agua los valores de las variables mencionadas anteriormente sean
mayores. La distincion en este caso de cual es la causa y cual la consecuencia es dificil puesto que
las plantas acuéticas condicionan las propiedades fisico-quimicas del agua y la estructura de otras
comunidades biédticas y, a su vez, su crecimiento esta limitado por las caracteristicas del sistema
(Wetzel 1990; Mitsch & Gosselink 1993; Jeppesen et al. 2012). En el caso de las modalidades que
involucran ganado, por ejemplo, este puede tener un forrajeo selectivo sobre la vegetacion
emergente liberando recursos para especies flotantes como Pistia stratiotes que forman un tapizado
sobre el curso de agua y esto puede generar, a su vez, aumentos en los sélidos en suspension o
simplemente el aporte de heces genera un aumento en la concentracion de nutrientes lo que
favorece el crecimiento de las plantas flotantes.

El indice ICOSUS refleja este mismo patron de sélidos en suspension, presentando al curso de
agua inmerso en la matriz natural como el de mejor calidad. En el caso de la matriz ganadera,
ademds, se observa un pico en primavera que podria deberse a que es la época de nacimientos y
cria, lo que incrementa el nUmero de cabezas de ganado habitual (de aproximadamente 1 vaca/ha)
y, por ende, del material en descomposicion aportado por el ganado. Esta carga ganadera es

sensiblemente superior a la presente en la matriz foresto-ganadera, la cual, en promedio, es de
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aproximadamente 0,5 vacas/ha. También se ve que en invierno hay una disminucién de soélidos
disueltos en todos los ambientes, posiblemente relacionado a que en esa estacién muere mucha
de la vegetacion flotante permitiendo un aumento de la abundancia de plantas sumergidas, las
cuales presentan una relacion inversa con la turbidez del agua (Meerhoff & Mazzeo 2004).

Por otra parte, el curso de agua inmerso en la matriz natural presento los valores mas elevados de
oxigeno disuelto y pH. Esto resulta importante pues el oxigeno disuelto es condicionante para la
diversidad y abundancia de muchos organismos, entre ellos larvas de insectos acuaticos (Pérez et
al. 2015), renacuajos y peces (Gomez 2017) y muestra el efecto negativo que tendria el reemplazo
total de humedales por predios productivos endicados. Teniendo en cuenta que para la preservacion
de la vida acuatica se requiere de un valor umbral de oxigeo disuelto de 5 mg/l| (ACUMAR 2009), el
curso natural seria 6ptimo puesto que presenta dicho valor en la mayor parte de las muestras
analizadas. Sin embargo, esta situacion no se observa en los cursos de agua inmersos en las
matrices productivas ya que estos cursos presentaron valores promedios por debajo de este umbral.
Sin embargo, hay que considerar que si bien dicho valor umbral abarca un amplio espectro de
condiciones fisioldgicas basado en la prueba de algunos organismos ensayados en laboratorio, no
significa que en valores menores a este no puedan desarrollarse organismos acuaticos autéctonos
en los cuales no se ha ensayado la concentracion de oxigeno umbral necesaria para su
supervivencia.

Por otro lado, el pH influye en la presencia de distintos organismos acuaticos (Dominguez &
Fernandez 2009; Morelli & Verdi 2014). En el caso de curso de agua inmerso en la matriz natural,
los valores de pH fueron los mas altos registrados (entre 7 y 7,5). Dichos valores se consideran un
indicador de una buena aptitud de habitat para la vida acuatica (ACUMAR 2009). En relacion a esto,
ICOpH mostré ademas que soélo el ambiente foresto-ganadero durante el verano y la primavera
presento valores por fuera de la variacion considerada natural (6-8) con un valor de pH de 4,5 a 5,5.
Esto cobra relevancia puesto que el pH acido puede afectar el éxito reproductivo, la mortalidad de
embriones y de larvas de los anfibios (Molina & Péfaur 2010; Arenas Rodriguez 2015) y, en el caso

de los peces, puede afectar la supervivencia de los alevines e incrementar la cantidad de muco
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branquial impidiendo el intercambio gaseoso en los adultos (Barile et al. 2016). En este sentido, los
cambios en el uso del suelo en el area no implicarian modificaciones drasticas del nivel de pH en
los cursos de agua analizados.

Por ultimo, al comparar los valores del indice de calidad de agua (WQI) se observa que ninguno de
los cursos de agua presenta una calidad éptima, considerandose que la del curso de agua rodeado
de la matriz natural resultd levemente mejor que la del resto.

En vista de lo mencionado anteriormente y coincidente con lo esperado por la hipétesis de trabajo,
el curso de agua inmerso en la matriz natural es el que conserva una mejor calidad de agua para la
vida acuética en base a las variables consideradas, lo que es concordante con lo hallado por
Cardenas et al. (2007) al estudiar los efectos de las modalidades foresto-ganaderas y ganaderas
sobre microcuencas. Por otro lado, se esperaba que un mayor grado de intervencion, como sucede
en el caso de la matriz foresto-ganadera, se vea reflejado en un mayor impacto sobre las variables
fisico-quimicas. Sin embargo, esto no sucedi6é puesto que todos los usos productivos muestran una
calidad de agua regular con indices levemente peores en la matriz foresto-ganadera. Es importante
destacar que esta es una de las primeras aproximaciones para conocer los efectos de las distintas
modalidades productivas sobre los cursos de agua en esta zona, con lo cual seria necesario abarcar
en estudios futuros una mayor cantidad de canales y arroyos que le otorguen mayor
representatividad al estudio y considerar otras posibles variables como la demanda quimica de
oxigeno, la demanda biol6gica de oxigeno, el complejo de nitrégeno en todas sus formas e
indicadores biolégicos (e.g., in situ y ex situ con ensayos ecotoxicoldgicos) que tal vez puedan verse
afectados por otras sustancias utilizadas en dichos usos productivos como es el caso de
hormiguicidas (utilizados en las forestaciones) y herbicidas (utilizados en los usos que involucran

ganaderia) que no pueden ser medidos con facilidad a partir de una muestra de agua.

3.2 Suelos
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3.2.1 Introduccion

El suelo es uno de los componentes fundamentales de los ecosistemas terrestres, al punto tal que
la FAO (2005) plantea que los suelos sanos son el fundamento del sistema alimentario al ser la
base de la agricultura y el medio en el que crecen casi todas las plantas destinadas a la produccién
de alimentos. La buena calidad fisica del suelo determina un ambiente adecuado para el desarrollo
de las raices vegetales, ademas del ingreso y almacenamiento 6ptimo del agua necesaria para el
crecimiento de las plantas (Taboada & Alvarez 2008). El hombre, a través del manejo agricola o
ganadero, modifica la calidad fisica del suelo, lo cual tiene consecuencias graves en sus condiciones
guimicas y biologicas (Dexter 2004).

En el caso de los humedales, que poseen suelos hidricos (Keddy & Fraser 2000), su trasformacion
o degradacion para otros usos, con condiciones de menor anegamiento, generan cambios drasticos
en el ambiente que implican la consolidacion, subsidencia y compactacion de los mismos (Wosten
et al. 1997; Hargreaves et al. 2003; Kool et al. 2006; Gebhardt et al. 2010), las alteraciones en los
ciclos biogeoquimicos (Olila et al. 1997; Hargreaves et al. 2003; Kool et al. 2006; Lal 2007; Gebhardt
et al. 2010) con los consiguientes cambios en el tipo de vegetacion (Nosetto et al. 2006; Murphy et
al. 2009; Bo6 et al. 2010). Otra consecuencia de estas modificaciones es el cambio en el pH del
suelo, naturalmente acido, que puede disminuir la solubilidad del hierro, fésforo, manganeso, zinc y
cobre, volviéndolos menos disponibles para las plantas. A su vez una mayor aireacion puede
generar la formacion de los 6xidos de estos metales y en combinaciéon con pH &cido resultar
fitotoxicos (Barbaro et al. 2014).

Ademas, el drenaje de estos ambientes genera oxidacion de la materia organica acumulada en
estos sistemas, incrementando la actividad biolégica que acelera las tasas de descomposicion y la
movilizacién del carbono por los gases liberados a la atmdsfera (Megonigal et al. 2005; Lal 2007).
Esto cobra relevancia considerando que se estima que aproximadamente el 20% del depdsito total
de carbono orgéanico del suelo se encuentra almacenado en humedales (Gorham 1991; Maltby &

Immirzi 1993; Houghton 2003; Lal 2007). Por lo tanto, esta transformacion de materia organica en
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CO: tiene también consecuencias sobre el cambio climéatico al incrementarse las emisiones de
gases de efecto invernadero.

En el Delta del rio Parand, las practicas productivas tradicionales implicaban la canalizacion de los
humedales a fin de facilitar la evacuacion de los excedentes hidricos, con la consiguiente pérdida
de materia organica y nutrientes del sistema (B6 et al. 2010). Actualmente, y tal como fuera
mencionado en el capitulo 2, las modalidades productivas implican la construccion de terraplenes a
fin de evitar el ingreso de agua proveniente de crecientes y/o mareas. En el interior de estos diques
se suele trazar una red de zanjas y canales de drenaje con el fin de permitir el transporte local de
agua (Brinson & Malvarez 2002; Ceballos 2011; Quintana & B6 2011). Actualmente el 14% de la
superficie del Delta se encuentra endicada principalmente para fines forestales, foresto-ganaderos
y ganaderos (Minotti & Kandus 2013) aunque se observa una tendencia creciente a la conversion
de humedales para actividades agricolas y de desarrollos urbanos (Quintana & B6 2011). Una de
las principales consecuencias de estas practicas es que los suelos que antes permanecian
saturados durante la temporada de aguas altas, generaban condiciones anaerébicas con niveles de
acidez propicias para el crecimiento y regeneracion de la vegetacion hidréfila. En las condiciones
actuales, los suelos drenados se airean, generando condiciones aerdbicas, que los vuelven aptos
para el crecimiento de especies con baja tolerancia al anegamiento (B6 et al. 2010) y al mismo
tiempo cambian el soporte fisico de los mismos, lo que permite realizar labores de manejo, ingresar
maquinarias e instalar infraestructura (Ceballos 2011). A su vez, en los suelos de las plantaciones
forestales del Bajo Delta los contenidos de potasio y magnesio se incrementan a partir de los 40 cm
de profundidad del suelo posiblemente debido al efecto de las forestaciones sobre la hidrologia.
Dicho efecto se da por la combinacion de una serie de factores como un incremento del ascenso
capilar del agua en épocas de déficit hidrico (que en esta region se corresponde con el verano), la
disminucion de la lixiviacion, la absorcidén de agua subterranea y la exclusion de sales por parte de
las raices vy, finalmente, por el aporte de una napa fredtica cargada de solutos y cercana a la
superficie durante el otofio-invierno (Jobbagy & Jackson 2004; Jobbagy & Jackson 2004; Ceballos

2011). Esto puede generar aumentos en la conductividad eléctrica de los suelos en esta region tras
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sucesivos ciclos forestales, generando problemas de toxicidad y salinidad (Ceballos 2011). Otra de
las actividades presente en la region es la ganaderia, la cual genera una reduccion de la porosidad
debido a procesos de compactacion en suelos muy hiumedos a saturados. El pisoteo causa ademas
dafios por amasado, que se expresa mediante las pérdidas de los espacios porales y de la
estabilidad estructural (Greenwood & McKenzie 2001). Los cambios en las condiciones hidricas
conducen a la entrada de aire en el espacio poroso de estos suelos aumentando su susceptibilidad
a ser compactados.

En el presente capitulo se analizan algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo consideradas
relevantes para evaluar los efectos de las modalidades productivas dominantes (y sus
transformaciones asociadas) en las islas del Bajo Delta del rio Parana sobre la calidad de los suelos

y su relacion con la integridad del sistema.

3.2.2 Objetivo

Analizar y evaluar coémo las distintas modalidades productivas (y sus transformaciones asociadas)

afectan las condiciones originales del suelo.

3.2.3 Objetivos especificos

1) Analizar distintas propiedades fisicas en suelos presentes en sitios sometidos a las

diferentes modalidades productivas y sitios naturales

2) Analizar distintas propiedades quimicas en suelos pertenecientes a sitios sometidos a

diferentes modalidades productivas y sitios naturales.

3.2.4 Hipotesis y predicciones

La relacion entre las modalidades productivas y las variables edaficas elegidas para caracterizar a

los suelos no es siempre lineal debido a las interacciones entre ellas. Por ejemplo, un aumento del
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contenido de materia organica (debido a un cambio en el uso de la tierra) puede generar efectos
contrapuestos sobre otra de las variables analizadas como es la densidad aparente (Ceballos 2003),
siendo su valor dependiente del equilibrio de estos efectos. Por esta razon, es necesario plantear
una hipotesis de trabajo que abarque ambas circunstancias sin direccionalidad para después
analizar y discutir los efectos que actlan sobre las variables elegidas, sus consecuencias sobre la

calidad de los suelos y su aporte a la integridad del sistema.

H2: Las condiciones del suelo varian entre los ambientes naturales respecto a aquellos de mayor

intervencion antrépica.

Prediccion 2.1: El contenido de materia organica, pH, conductividad, densidad aparente y humedad
se modificardn en parcelas ubicadas en ambientes intervenidos (forestales, foresto-ganaderos y

ganaderos) respecto de parcelas ubicadas en humedales naturales.

3.2.5 Materiales y Métodos

Se seleccionaron entre 6 y 7 sitios al azar dentro de cada uso y en el ambiente natural para la toma
de muestras de suelo (Figura 3.14). Los muestreos se realizaron en forma estacional durante el
periodo de otofio de 2015 a verano de 2016. Se consider6 un solo afio de muestreo para estas
variables debido a que se asume que, a menos que ocurra un evento extraordinario o
modificaciones en el uso del suelo, no habria grandes variaciones interanuales en estos parametros

(Dario Ceballos com. Pers.).
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Figura 3.14.Sitios seleccionados para el muestreo de suelos, vegetacion y anuros dentro de cada ambiente en el Bajo
Delta del Rio Parana.

En cada punto se utilizé6 un barreno de 12” (Figura 3.15) para tomar una muestra de suelo de los
primeros 10 cm de profundidad. Se consideraron sélo los primeros 10 cm por ser los que concentran
la mayor actividad biolégica tanto de artrépodos como de densidad de raices (Magnano 2017; Nanni
2017) y es un espesor apropiado para el establecimiento de las cuevas de algunas especies de
anuros cavadores(Heredia 2008). A partir de dichas muestras se midieron estacionalmente las
siguientes variables edaficas: porcentaje de humedad del suelo (%H), pH, conductividad eléctrica

(CE), y contenido de materia organica (MO).
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Figura 3.15. Barreno para muestreo de suelo. A la izquierda un esquema del dispositivo y a la
derecha una muestra tomada en campo.

Por otra parte, se tomaron muestras en los mismos sitios con el método del cilindro (Figura 3.16)
para determinar la densidad aparente. La densidad aparente se define como la masa de suelo por
unidad de volumen y describe la compactacion del suelo, representando la relacion entre sdlidos y
espacio poroso (Keller & Hakansson 2010). Es una forma de evaluar la resistencia del suelo a la
elongacién de las raices y esta metodologia es la mas adecuada para suelos como los que se
encuentran en el Delta del Paran&. En este caso no se tomaron muestras de manera estacional
debido a que se asume que, a menos que ocurra un evento extraordinario o modificaciones en el
uso del ambiente, no habria grandes variaciones de esta variable a lo largo del afio (Dario Ceballos

com. Pers.).

Portacilindro
(Tubo hueco)
==y

Figura 3.16Muestreador de densidad aparente (método del cilindro). A la izquierda un esquema del dispositivo y a la
derecha una muestra tomada a campo.
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Para la metodologia y el célculo de cada variable edéfica tomada se siguieron los protocolos

obtenidos de la Estacion Experimental INTA Delta.

Porcentaje de humedad del suelo (H). Las muestras colectadas en el campo fueron pesadas in
situ(peso humedo, ph) y luego trasladadas al laboratorio donde se secaron en una estufa a 60 °C
por 72 hs o hasta alcanzar un peso constante. En ese punto las muestras volvieron a pesarse (peso
seco, ps). El porcentaje de humedad se obtuvo por diferencia de estos dos pesos segun la siguiente
ecuacion:

H = (ph - ps) X 100

ph

Contenido de materia organica (MO): El suelo seco resultante del punto anterior se calcind en
una mufla a 550 °C durante dos horas (Zagal & Sadzawka 2007). Luego se peso el suelo calcinado
(pc). El contenido de materia organica se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion:
MO (g) = ps - pc

Densidad aparente (DA): Se define como la masa por unidad de volumen. Para la extraccion de
las muestras se utiliz6 un cilindro de 534,29 cm?® de volumen. Las muestras fueron secadas en
estufa a 60 °Cpor 72hs o hasta alcanzar un peso constante. Posteriormente las mismas fueron
pesadas (peso seco, ps).La densidad aparente se calculd en funcién de la siguiente ecuacion
(Campbell & Henshall 1991):

DA (g/cm?®) = ps / Vol del cilindro

pHy Conductividad Eléctrica (CE):Se utiliz6 una alicuota de 10 g de suelo seco a partir de las
muestras tomadas estacionalmente. Se realiz6 un extracto compuesto por suelo y agua destilada
en proporcion 1:2,5(Vallone et al. 2007)) y utilizando un medidor multiparamétrico HACH modelo

SENSION156 pH/COND/DO MTR/PROBES si midi6 el pH y la conductividad de cada muestra.
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Debido a la dificultad de la toma de muestras en el ambiente natural por encontrarse siempre
inundado o encharcado sélo se pudieron analizar 4 muestras para este ambiente. En el caso de la
densidad aparente sélo se logré una muestra, razon por la cual su valor se muestra en la figura 3.20

de la seccion de Resultados pero no fue considerado para el andlisis de los datos.

Analisis de datos

Se realizdé un ordenamiento de las muestras mediante un Analisis de Componentes Principales
(ACP) basado en las variables fisico-quimicas antes mencionadas (pH, CE, MO, %H) teniendo en
cuenta todos los sitios y fechas de muestreo. Para comprobar la correlacién entre las variables se

realizaron correlaciones de Pearson.

Para determinar si existieron diferencias significativas entre usos se realizé un modelo lineal general
a utilizando los componentes principales 1 y 2 como variables resumen, y se ingresé al modelo el
ambiente y la estacion como efectos fijos. Se model6 la varianza con la funcién Varldent (Pinheiro

& Bates 2000)por la interacciébn ambiente y estacion.

Para determinar la diferencia en cuanto a la densidad aparente observada entre los distintos usos

se realizé un modelo lineal general, con el uso como efecto fijo.
En todos los casos se utilizaron los programas Infostat (Di Rienzo et al. 2016), RStudio (Team 2015)
y R (Team 2017).

3.2.6 Resultados

Al observar los valores de las distintas variables edaficas consideradas, se observa una variacion
entre los distintos ambientes de los tres usos productivos considerados. En la Tabla 3.4 se resumen

los valores medios de dichas variables.
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Tabla 3.4.Valores medios de pH, porcentaje de materia organica (%MO), conductividad eléctrica (CE), porcentaje de
humedad (%H) y densidad aparente (DA). FA: forestacion adulta; FGA: forestacion adulta con ganaderia; FGJ: forestacion
joven con ganaderia; FJ: forestacion joven; G: campo ganadero; Paj: pajonal. Los valores entre paréntesis expresan el
ndmero de muestras consideradas por uso para las primeras 4 variables (pH, %MO, CE y %H) y el nUmero de muestras
consideradas para la DA. (Media + EE).

Ambiente pH %MO CE %H DA

FA (10; 7) 4,81+0,11 9,78 +1,22 1139,25 + 169,64 0,40+0,03 0,70 £ 0,06

FGA (23; 6) 5,27 £0,07 9,78 £ 0,66 684,88 + 68,50 0,30+0,01 0,91 +0,06
FGJ (23; 6) 4,80 + 0,08 8,17+0,61 761,00 £ 60,50 0,32+0,02 0,77 £0,04
FJ (22; 6) 5,27 0,10 8,74 £ 0,56 871,53 £ 173,97 0,28 £ 0,02 0,83 +0,07
G (21; 10) 4,85+0,13 14,11 +1,11 1581,60 + 129,72 0,30+0,03 0,72+0,08
Paj (4; 1) 3,87+0,21 7,11+1,11 824,69 + 307,69 0,48 £ 0,05 0,288

En términos generales se observa un pH menor en el ambiente natural (Paj) seguido de los campos
ganaderos, las forestaciones jévenes con ganado y las forestaciones adultas sin ganado y por ultimo
las forestaciones adultas con ganado y las forestaciones jévenes sin ganado. El porcentaje de
materia organica es mucho mayor en los campos ganaderos respecto del resto de los ambientes.
La conductividad eléctrica es muy variable en todo los ambientes siendo los campos ganaderos y
las forestaciones adultas sin ganado los ambientes que presentan los valores mas altos, y las
forestaciones adultas con ganado y las forestaciones jévenes sin ganado los que presentan los
valores mas bajos. El porcentaje de humedad fue mas alto en el ambiente natural. La densidad
aparente fue mayor en las forestaciones adultas con ganado, seguido de las forestaciones jovenes
con ganado, las forestaciones jovenes sin ganado y los campos ganaderos, y por ultimo las
forestaciones adultas sin ganado. El ambiente natural present6 el valor mas bajo de compactacion

pero so6lo se pudo tomar una Unica muestra (Tabla 3.4).
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El ACP explico un 68,6% de la variabilidad total (42,5% por el CP1 y 26,1% por el CP2). Los
resultados muestran que no hay una diferenciacion estacional marcada en los pardmetros
analizados (Figura 3.17), por lo cual no se considerd la estacion en el modelo lineal general de los

dos primeros ejes (CP1y CP2). El modelo final consideré el ambiente como factor fijo con modelado

de varianza Varldent por uso para ambos componentes.
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Figura 3.17.Analisis de componentes principales de las muestras en el espacio para las variables edaficas obtenidas
en los diferentes ambientes del Bajo Delta del Parana: porcentaje de Humedad (%H), porcentaje de Materia organica
(%MO), Conductividad eléctrica (CE) y pH.

A lo largo de CP1 se observa cierta separacion de las muestras debido al tipo de ambiente,
ubicandose hacia los valores positivos del eje las muestras de los sitios ganaderos (G), del ambiente
natural (Paj) y de la forestacién adulta sin ganado (FA), con los mayores valores deconductividad

eléctrica, porcentaje de materia organica y porcentaje de humedad, variables que se correlacionaron
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positivamente con dicho eje. Hacia los valores negativos del eje se ubicaron las muestras de las
forestaciones adultas y jévenes con ganado (FGA y FGJ) y las de las forestaciones jovenes sin

ganado (FJ), con los mayores valores de pH, variable correlacionada negativamente con dicho eje.

~FA +FGJ G
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Figura 3.18. Andlisis de componentes principales de las muestras en el espacio para las variables edaficas obtenidas
en los diferentes ambientes del Bajo Delta del Parana: porcentaje de Humedad (%H), porcentaje de Materia organica
(%MO), Conductividad eléctrica (CE) y pH. Los diferentes colores indican el tipo de ambiente (forestal adulto, FA;
foresto-ganadero adulto, FGA, forestal joven, FA, foresto-ganadero joven, FGJ; ganadera, G; pajonal, Paj). Las elipses
representan el 95% de los datos de cada ambiente.

Todas las variables resultaron significativas en su correlacién con ambos ejes (CP1 y CP2; Tabla

3.5).

Tabla 3.5. Valores de los autovectores de los dos primeros componentes (CP1y CP2) para las distintas variables edaficas
consideradas en los diferentes ambientes del Bajo Delta del Rio Parand. Los asteriscos sefialan la significancia de la
correlacion de cada variable con los scores de los dos primeros componentes (CP1y CP2). p<0,05*%; p<0,01**; p<0,001***

Variable CP1 CP 2
Porcentaje de humedad (%H) 0,4753***  -0,548***
Porcentaje de Materia Organica (%MO) 0,4505***  0,64***
pH -0,502***  0,426***
Conductividad Eléctrica (CE) 0,565*** 0,33%**

El modelo lineal general en base al primer componente muestra que estas diferencias entre

ambientes fueron significativas (Fs=7,82; p<0,001), permitiendo discernir entre estos dos grupos
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(Paj, Gy FAvs FGJ, FGJ y FJ; Figura 3.19).
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Figura 3.19.Medias ajustadas (+ EE) segln el modelo lineal general con modelado de varianza para los scores del
componente principal 2. Se muestran las comparaciones de los efectos principales de la estacion

En el caso del componente principal 2 quedaron hacia los valores positivos del eje las muestras de
los sitios ganaderos, con mayores valores de conductividad eléctrica, pH y porcentaje de materia
organica, variables que se correlacionaron positivamente con dicho eje. Hacia los valores negativos
se ubico el resto de las muestras, con los mayores valores de porcentaje de humedad. Esta variable
se correlacion6 negativamente con dicho eje (Tabla 3.5). EI modelo lineal general a partir de este
componente mostrd diferencias significativas (Fs=22,656; p<0,001), permitiendo discrimicar 4
grupos: los sitios pertenecientes al campo ganadero (G); un grupo conformado por los sitios foresto-
ganaderos con forestacion adulta (FGA) conjuntamente con los sitios correspondientes a
forestaciones jovenes (FJ); uno que incluyé a los sitios correspondientes a forestaciones adultas sin
ganao (FA) y a sitios foresto-ganaderos con forestaciones jovenes (FGJ); y un ultimo grupo
conformado solo por los sitios provenientes del ambientes natural (Paj) (Figura3.19).

Estos resultados muestran que el ambiente natural, con mayor porcentaje de humedad y menor
valor de pH, se distingue del resto. Los suelos provenientes de predios ganaderos se caracterizaron
por presentar altos valores de conductividad eléctrica y porcentajes de materia organica mientras
gue los campos foresto-ganaderos con forestaciones adultas y los campos forestales jovenes

presentaron los menores valores de porcentaje de humedad y los mayores valores de pH, y por
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ultimo, los campos foresto-ganaderos con forestaciones jovenes y las forestaciones adultas sin
ganado mostraron valores intermedios de pH y porcentaje de humedad.
En la figura 3.20 se muestran los valores de densidad aparente para los suelos provenientes de los

diferentes ambientes considerados.
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Figura 3.20.Densidad aparente de los suelos de los distintos ambientes(forestal adulto, FA; foresto-ganadero adulto,
FGA,; forestal joven, FA; foresto-ganadero jéven, FGJ ganadera, G; pajonal, Paj) en el Bajo Delta del Rio Parana.

No se observaron diferencias significativas entre usos (F.=1,54; p=0,2150); sin embargo, se observa
una tendencia en la cual los valores para la forestacién adulta fueron los menores, seguido por los
predios ganaderos y los foresto-ganaderos con forestacion adulta. En el caso de las forestaciones
jovenes, los predios foresto-ganaderos mostraron los valores mas bajos respecto a aquellos
exclusivamente forestales. En todos los casos las medias de los usos son muy superiores al valor

calculado para la Unica muestra de obtenida en el ambiente natural.

3.2.7 Discusion

Una de las conclusiones que primero surge al analizar los resultados es que existe un efecto muy
importante sobre los suelos al realizar un endicamiento seguido del drenado (y a veces rellenado)
de los predios para llevar a cabo actividades productivas en la region. Esto tiene un efecto directo

sobre algunas variables, y en el caso de otras el efecto depende de la posterior combinacion con
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alguna de las modalidades productivas. Un ejemplo de lo primero son los valores de pH mas bajos
encontrados en el ambiente natural coincidente con lo esperado para suelos de humedales que
permanecen parte del tiempo anegados, propiciando asi condiciones de anaerobiosis que favorecen
los procesos de acidificacion del suelo (Quintana et al. 2014; Magnano 2017). A su vez los
ambientes no endicados conservan el aporte de materia organica proveniente del rio (Magnano
2017) que también influye sobre la acidez del suelo, dado que su descomposicion libera
componentes acidos (Morras 2008).

En otras variables el efecto final depende de la interaccion entre el endicamiento de los humedales
y las actividades productivas instaladas. Los campos ganaderos presentaron un aumento
considerable del porcentaje de materia organica asociado posiblemente a la introduccion de
especies no nativas como forraje para el ganado, las que se caracterizan por una velocidad de
descomposicién mayor que las especies nativas (Travieso-Bello et al. 2005); a esto se le suma la
materia organica proveniente de las excretas del propio ganado bovino. Este mismo efecto se
observd en humedales de la region pampeana (Chaneton & Lavado 1996). Sin embargo, en
humedales del Delta Medio, en donde la ganaderia se lleva a cabo en areas fuera de diques, la
exclusién del ganado genera aumentos considerables de la materia organica en periodos cortos de
tiempo (Magnano 2017) debido a que el material transportado por el rio es capturado por la
vegetacion que crece en grandes cantidades sin la presencia de ganado. Esto indicaria una
interaccion entre el endicamiento que reduce la materia organica aportada por el rio y la actividad
ganadera que aumenta el aporte de la misma, el resultado en este caso es un mayor porcentaje de
materia organica en los campos ganaderos respecto de otros usos. Por otro lado, es necesario
considerar que este aumento registrado en el presente trabajo se da particularmente en los primeros
10 cm del suelo, por lo que seria recomendable analizar qué sucede en las capas mas profundas.
En el caso de las forestaciones, el incremento en el porcentaje de la materia orgénica es
practicamente insignificante respecto del ambiente natural. Esto se condice en parte con lo obtenido
por Ceballos (2011), quien sefiala que no hay diferencias significativas para los primeros 10 cm del

suelo, pero si a profundidades de 10 a 50 cm, con ganancias del 68% extra de materia organica en

76



las forestaciones. Sin embargo, Vicari et al. (2011) observaron que los pajonales de Scirpus
giganteus de esta zona tienen 10 veces mas materia organica en los suelos dentro de los primeros
75 cm de profundidad con lo cual es necesario explorar otras profundidades para llegar a una
conclusion més concreta respecto al efecto del endicamiento y esta actividad sobre la materia
organica. Mas alla de lo observado respecto a esta variable, cabe destacar que en los suelos de
humedales, la materia organica es un componente preponderante y sus transformaciones quimicas
juegan un papel central en su fertilidad y en los ciclos biogeoquimicos locales y globales (Ceballos
2011). Por lo que la oxidacién que se produce en estos suelos como resultado del drenado para el
establecimiento de las distintas modalidades productivas, acelera las tasas de descomposicion
generando grandes pérdidas de carbono como producto de la actividad microbiol6gica (Megonigal
et al. 2005; Tarnocai 2006).

Por otro lado, el porcentaje de humedad se ve considerablemente reducido en los ambientes
intervenidos respecto al ambiente natural. En el caso de los campos ganaderos, esto puede estar
relacionado al aumento de la compactacion sumado a la reduccién de la cobertura vegetal que
disminuye la capacidad del suelo de retener humedad (Leung et al. 2015). En el caso las
forestaciones con y sin ganado, aun cuando la cobertura de los arboles y la presencia de un mantillo
formado por desechos organicos sobre el suelo mineral (una caracteristica relevante de los suelos
de las forestaciones; Schlatter 1993) colaboran con el mantenimiento de la humedad del suelo dentro
de los rodales, los valores de humedad registrados en las mismas no se asemejan a aquellos
observados en el humedal.

La humedad del suelo es relevante puesto que combinada con el contenido de arcilla que tiene los
suelos hidricos de la region puede tener efectos sobre compactacion del mismo(Greenwood &
McKenzie 2001). Si bien los suelos en los ambientes intervenidos no presentan una saturacion de
agua constante, en algunos momentos del afio la humedad es muy elevada, lo que junto con las
cargas generadas por el transito de maquinarias agricolas o por el mismo ganado facilitan la

ocurrencia de procesos de compactacion (McNabb et al. 2001; Scherer-Lornzen 2005). Ademas, se
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ve afectado el desarrollo de la vegetacién hidréfila y su fauna asociada que dependen de los altos
niveles de humedad registrados en los suelos de los humedales.

En cuanto a la conductividad eléctrica, esta mostrd una gran variacion entre ambientes presentando
el mayor valor en los campos ganaderos. En el caso de las forestaciones, los valores también son
altos debido posiblemente al establecimiento de vegetacion con mayor consumo de agua
subterrdnea que la original, lo que puede favorecer la concentracion de sales en la zona de
absorcion radicular (Jobbagy & Jackson 2004; Jobbagy & Jackson 2004). Por los valores obtenidos
(<1dS/m (1+5 v/v), se puede afirmar que en ninguno de los casos se detect6 una salinizacion de los
suelos ya que todos los valores se encontraron por debajo de este umbral. Sin embargo, no puede
descartarse que dentro de los digues se den estos fendmenos ya que existen antecedentes de
salinizacion dentro de predios forestales endicados dado que en el Delta se encuentran depésitos
salinos a poca profundidad que fueron depositados por el mar hace 4500 afios(Iriondo & Altamirano
1988). La salinizacion de suelos genera problemas de toxicidad de los diferentes iones involucrados
asi como aumento de la presion osmética y menor disponibilidad de agua para los cultivos
(Rengasamy 2010).

La densidad aparente, es otra variable que se ve afectada tanto por las modificaciones en el ciclo
hidrolégico como por las actividades productivas que se desarrollan posteriormente. El
endicamiento y drenaje de los humedales produce un aumento de la densidad aparente en todos
los ambientes respecto del pajonal natural debido a que se generan procesos de consolidacién y/o
compactacion por disminucién de la porosidad del suelo. Rovdan et al. (2002) han sefialado, luego
del drenaje de suelos similares a los del Bajo Delta (Gley y Gley subhimicos), que existe un
incremento de la densidad aparente inducido por la reduccién en la porosidad total de 31% en los
primeros 10 cm y 7% en una profundidad de 10 a 35 cm. Si bien en el presente trabajo no es posible
realizar una comparaciéon con el ambiente natural, Ceballos (2011) encontré valores de densidad
aparente (en los primeros 10 cm de profundidad) en pajonales de la zona, similares al obtenido para
la muestra del pajonal analizada aqui. También observé que su posterior reemplazo por

forestaciones de alamos generd una reduccion de la porosidad del 82% atribuible a la mayor
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susceptibilidad de estos suelos a compactarse dado que no cuentan con el agua cuya
incompresibilidad contribuye a sostener el espacio poroso de mejor manera que el aire. Resultados
similares también han sido reportados por otros autores (Hadas 1990; Fredlund & Rahardjo 1993;
Aust et al. 1995; Engelaar et al. 2000).

Finalmente, si bien la densidad aparente no mostré diferencias significativas entre usos, se ve una
tendencia con valores mas bajos en la forestaciobn adulta sin ganado, seguida por el campo
ganadero y por ultimo, la forestacion de alamo adulto con ganado. Considerando estos 3 ambientes
y descartando el efecto de consolidacién generado por el drenado como se explicé anteriormente,
se ve que el efecto de la ganaderia sobre la compactacion del suelo es mayor que la forestacion
pura y, a su vez, el efecto del sistema foresto-ganaderos es mayor que el obtenido para ambas
producciones por separado. Esto puede estar asociado a que en las forestaciones con ganado se
suman el efecto del pisoteo del ganado y las tareas de mantenimiento que se realizan en estas
forestaciones, como el paso del rolo. En el caso de las forestaciones jévenes se invierte el patron,
ya que los predios foresto-ganaderos presentaron una menor densidad aparente. Esto estaria
relacionado a las practicas de mantenimiento que se realizan en los primeros afios de estas
producciones cuando se desea combinarla con la cria de ganado como es el caso del rastrillaje de
los suelos. Cabe aclarar que en ninguno de los casos se detect6é una densidad aparente que pudiera
afectar el desarrollo de las raices que, para suelos arcillosos, sucede a partir de los 1,5-1,6
g/cm(Reynolds et al. 2002).

En resumen, la hipétesis de trabajo se cumplié puesto que las variables elegidas permitieron
diferenciar los ambientes analizados, en particular el ambiente natural del resto. No todas las
variables aumentaron o disminuyeron con la incorporacion del uso. En el caso del pH, por ejemplo,
se detectaron los menores valores de esta variable en el ambiente natural.

Si bien los suelos de los distintos usos productivos se consideran muy ricos en relacién al porcentaje
de materia organica (Tavera 1985) el hecho de estar endicados puede llevar a una pérdida de esta
a largo plazo como producto del cese de aporte por parte del rio durante los pulsos de inundacion.

En ninguno de los casos se observd una densidad aparente tan alta que impidiera el desarrollo
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radicular pero no se descarta este efecto luego de subsecuentes ciclos productivos, destacando
ademas que los valores hallados para los ambientes con alguna actividad productiva estan muy por
encima del obtenido para el pajonal natural. Estos cambios sumados a la variacién el porcentaje de
humedad y la conductividad eléctrica podria traer aparejado consecuencias sobre otros de los
componentes analizados a lo largo de la tesis (agua, vegetacién, comunidades de anuros) afectando

la integridad del sistema (ver capitulo 5).
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Capitulo 4. Factores Bioticos

4.1 Vegetacion

4.1.1 Introduccion

Las plantas son un importante componente dentro de un ecosistema, utilizadas muchas veces como
indicadoras de las condiciones del mismo. Las principales caracteristicas que las hacen apropiadas
para este fin son sus niveles de riqueza relativamente altos, sus rapidas tasas de crecimiento y su
respuesta directa a los cambios ambientales tanto naturales como antropogénicos. Son usadas
tanto a nivel de especie analizando caracteristicas poblacionales que reflejan, por ejemplo, el
impacto de determinados usos productivos (Magnano et al. 2018); a nivel comunitario analizando
cambios en la diversidad, rigueza o composicion que pueden dar cuenta de una o varias
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, microclimas o condiciones hidrologicas (Fennessy 2002;
Maraseni & Pandey 2014; Hedwall & Brunet 2016); como asi también a nivel de paisaje analizando
los patrones de distribucion en el espacio y el tiempo como reflejo de cambios ocasionados por el
calentamiento global, cambios en el uso de la tierra, etc (Yengoh et al. 2015; Sica et al. 2016). Por
otro lado, cambios en su diversidad estan acompafados de cambios en la composicion funcional
de la vegetacion que a su vez alteran numerosas funciones y servicios ecosistémicos, por ejemplo,
el incremento en la produccion de biomasa y alteracion de las tasas de ciclado de nutrientes debido
al pastoreo intensivo que favorece plantas de rapido crecimiento no palatables (Lavorel & Grigulis
2012; Allan et al. 2015).

En particular, en el caso de los humedales, las comunidades vegetales son usadas ademéas como
un indicador de la presencia de los mismos, para definir sus limites y como base para muchos de
los esquemas de clasificacion de humedales (Fennessy 2002; Morras 2008). Las plantas de
humedales presentan caracteristicas particulares como crecer en sustratos anegados en forma

permanente o por algunos periodos considerables de tiempo, especialmente durante la época de
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crecimiento vegetal, que genera condiciones anaerébicas (Cowardin et al. 1979; Kandus et al.
2011b).

En el Delta del Parana, hay identificadas mas de 700 especies de plantas vasculares(Kalesnik &
Malvarez 1996). En el Bajo Delta insular, particularmente en la subunidad IVb (Kandus et al. 2006)
a la cual pertenece el area de estudio del presente trabajo (descripto en el capitulo 2),dominan las
forestaciones de con especies exoticas de salicaceas (alamo y sauce)y pastizales ganaderos
guedando pocos relictos de los pajonales naturales antiguamente dominantes en la zona. Esto se
relaciona con un proceso de “pampeanizaciéon” que viene ocurriendo ya hace varias décadas en el
delta y que reemplaza a los humedales originales aplicando una visién propia de los campos de
tierra firme de la vecina region pampeana (Galafassi 2001). Esto, como se coment6 en los capitulos
anteriores, trae consigo una serie de modificaciones (drenado, rellenado, canalizaciones) que
generan condiciones favorables para especies no tolerantes al anegamiento e introduce nuevas
amenazas al ambiente original como la llegada de especies exéticas(PySek 1995; Kalesnik 2000;
B6 et al. 2010), la introduccion de especies forrajeras (para suplementar el ganado) y la proliferaciéon
de especies consideradas malezas que pueden perjudicar las producciones (Quintana et al. 2014).
A su vez, cada uso productivo presente en el Bajo Delta del rio Parana tiene una influencia particular
sobre la composicion de la vegetacién. La ganaderia en humedales que han sido endicados o
drenados, como los del bajo delta, modifica la composicién vegetal debido a la herbivoria selectiva,
al pisoteo y a la dispersion de semillas por parte del ganado, pudiendo verse sus efectos sobre la
rigueza y composicion especifica alin 10 afios después de haber excluido el ganado (Travieso-Bello
et al. 2005). En otros humedales que no han sido endicados los efectos de la ganaderia se ven
reflejados sobre todo en la biomasa, riqueza y composicion de las zonas altas pero no asi en las
zonas mas bajas del gradiente (Magnano 2017). Por otro lado, Reeves and Champion (2004),
sefialan casos en donde la riqgueza de especies aumentd mientras que en otros se observd una
disminucion de la misma. Usualmente la riqueza de especies aumenta cuando el pastoreo
disminuye la cobertura de especies dominantes las que normalmente suelen excluir a aquellas

menos competitivas (Milchunas et al. 1988; Bollen 2014). Sin embargo, si las especies dominantes
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son poco palatables o presentan caracteristicas de resistencia frente a la herbivoria, la actividad
ganadera dara como resultado una disminucion del nimero de especies vegetales (Keddy 2010).

En el caso de las forestaciones pueden ocasionar la pérdida o disminucion del sotobosque por
efecto de la sombra y acumulacién de hojarasca (Ohep & Herrera 1985; Van Der Hammen 1997) o
en caso de especies forestales pertenecientes al género Eucalyptus o Populus, puede generar
alelopatia por fenoles que inhiben el crecimiento de otras especies (Lima 1996; Hofstede 2001). Sin
embargo, el efecto de la combinacion de forestaciones y ganado en sistemas foresto-ganaderos
(una produccién en crecimiento actualmente en las islas) ha sido poco estudiado para la zona. Por
esta razoén, en el presente capitulo se busca conocer y analizar los cambios ocasionados por las
diferentes modalidades productivas del Bajo Delta Insular del rio Parana sobre los humedales de la
region (pajonales) utilizando a las comunidades vegetales como indicadoras de la intervencién

antrgpica y su impacto sobre la integridad de los mismos.

4.1.2 Objetivo

Analizar como las distintas modalidades productivas (y sus transformaciones asociadas) afectan

las caracteristicas estructurales y funcionales de la vegetacién en cada estacion.

4.1.3 Objetivos especificos

1) Analizar los cambios en la estructura, composicion, diversidad y abundancia de especies
vegetales en los distintos ambientes considerados.

2) Analizar los cambios en la diversidad funcional de las comunidades vegetales de los distintos
ambientes con algin uso productivo respecto del ambiente natural.

3) Evaluar la prevalencia de especies exéticas en los ambientes con algin uso productivo
respecto del ambiente natural.

4) Analizar las modificaciones en la biomasa vegetal de cada uno de los ambientes

considerados.
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4.1.4 Hipétesisy predicciones

H3: La intervencién antrépica provoca un recambio en la composicién floristica, permitiendo el
establecimiento de especies exdticas, aumentando la riqueza y diversidad de estos ambientes

respecto de los ambientes naturales

Prediccion 3.1: La cobertura y el nUmero de especies vegetales serd menor en parcelas ubicadas
en humedales naturales que en parcelas de ambientes intervenidos (forestales, foresto-ganaderos

y ganaderos).

Prediccion 3.2: La cobertura y el nimero de especies vegetales nativas o con adaptaciones a
condiciones de anegamiento sera mayor en parcelas ubicadas en humedales naturales que en

parcelas de ambientes intervenidos (forestales, foresto-ganaderos y ganaderos).

H4: Los ambientes naturales presentan mayor biomasa, diversidad y redundancia funcional y menor
susceptibilidad a la invasion de especies exdticas respecto a aquellos con mayor intervenciéon

antrépica

Prediccion 4.1: La diversidad funcional y redundancia funcional de especies sera mayor, en parcelas
ubicadas en humedales naturales que en parcelas de ambientes intervenidos (forestales, foresto-

ganaderos y ganaderos).

Prediccion 4.2: La biomasa, especialmente de especies graminiformes y equisetoides, sera mayor

en parcelas ubicadas en ambientes de humedales naturales (utilizadas como control) que en

parcelas de ambientes intervenidos (forestales, foresto-ganaderos y ganaderos).
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4.1.5 Materiales y métodos

Se planted un muestreo estacional durante el periodo invierno de 2014 a verano de 2016. En el
caso de las forestaciones se consideraron dos edades de rodal (joven, entre 3 y 5 afios, y adulto,
entre 12 y 14 afos), puesto que se presume que esto puede influir en la vegetacién herbacea del
sotobosque. Se establecieron en los campos de toma de muestras de suelo (figura 3.14, capitulo 3,
seccion Suelo) entre 4 y 7 parcelas de seguimiento continuo en donde se registrd la composicion
floristica y cobertura del estrato herbaceo de hasta 30cm de altura y de mas de 30cm. Se utiliz6 la
escala de abundancia-cobertura de Braun-Blanquet (Braun Blanquet 1979)registrando el porcentaje
de cobertura de cada especie vegetal en parcelas de 1 x 1 m (figura 4.1) en los tres usos
considerados y de 5 x 5 m para las parcelas localizadas en los ambientes de pajonal. El cambio de
tamafio de parcela en el pajonal se debe al tipo de vegetacién presente (matas de Scirpus giganteus
con mas de 1m de didmetro de base y unos 2 m de altura) en esos lugares (Mostacedo &
Fredericksen 2000).Las parcelas se ubicaron en lugares representativos del ambiente circundante,

lejos de zonas de transicion con otros ambientes para evitar el efecto de borde.

85



Figura 4.1.Vista de las parcelas para muestreo de abundancia-cobertura en los predios productivos en el Bajo Delta
del Rio Parana. a) Forestacion joven de dlamo sin ganado, b) Campo ganadero, c) Forestacion adulta con ganado.

Un ejemplar de cada especie fue herborizado para su posterior identificaciéon en laboratorio
mediante bibliografia (e.g., Lahitte et al. 2000; Hurrell et al. 2006; Quintana et al. 2012) y la consulta
a un experto (Dr. Pablo Picca, Laboratorio de Plantas Vasculares, Dpto. de Biodiversidad y Biologia
Experimental, FCEN, UBA).

Se estimd, ademas, la cobertura de broza y suelo desnudo y los valores porcentuales de materia
vegetal verde y seca.

Por otra parte, de cada especie se registraron rasgos funcionales asociados al rol de la vegetacién
en el sistema: palatabilidad (forrajera primaria, forrajera segundaria, toxica, no palatable, sin dato),
origen (exoticas y nativas), ciclo de vida (anuales y perennes)y tolerancia al anegamiento (si 0 no).
Ademas, se cosechodla biomasa en parcelas de 60 x 30 cm (figura 4.2) asignadas al azar en las
cercanias de las parcelas de seguimiento para la estimacion de la cobertura de las especies
vegetales. El material colectado en campo se trasladé al laboratorio para su posterior separacion
en broza, material verde, seco y reproductivo (flor y fruto) de latifoliadas y graminiformes y
equisetoides, secado en estufa a 60 °C por 48 horas o hasta alcanzar peso constante y finalmente
pesado. Para ambos tipos de muestreos, se procurd una separacion no menor a 200 m entre unay
otra para asegurar la independencia de las observaciones. Se completd un total de 4 a7 parcelas

por ambiente por estacion (N=216).
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Figura 4.2. Parcelas de cosecha de blomasa utilizada en los dlferentes ambientes estudiados en el Bajo Delta del Rio
Parana. La imagen superior muestra la parcela antes de la cosecha y la inferior luego de ser cosechada.

Andlisis de datos

En todos los casos se registré la riqueza (S) y se calcularon diversos parametros comunitarios
(Diversidad de Shannon-Wener, H; Equidad de Pielou, Eq). Los valores obtenidos fueron

comparados mediante modelos lineales generales o generalizados mixtos segun cumplimiento de
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los supuestos. Se aplico el modelado de varianza Varldent (Pinheiro y Bates 2000) por la interaccion
ambiente y estacion y se consideré la influencia de la parcela como efecto aleatorio.

A partir de los promedios totales y por estacién se construyeron curvas de rarefaccion para cada
tipo de muestreos basadas en muestras (Colwell et al. 2004) con el fin de comparar la riqueza de
especies observada entre los diferentes tipos de ambientes y separadas por estacién. Mediante la
extrapolacion del numero de muestras(n = 50), se evalué si el esfuerzo de muestreo fue adecuado
por comparacion con el nUmero alcanzado al llegar al plateau. La extrapolacion se realizé utilizando
el método de Boostrap (Colwell et al. 2004) y se construyeron intervalos de confianza del 95% para
evaluar la significacion estadistica (p < 0,05), comparando los limites superior e inferior de dichos
intervalos (Cumming et al. 2007) en cada curva. Por otra parte, se estimé la riqueza esperada de
especies para cada ambiente utilizando el indice Jacknife 1 (Moreno & Halffter 2001) y se lo utilizo
para evaluar cuan completo fue el inventario de especies de cada ambiente como el porcentaje de
especies observado del total de especies esperadas por el estimador Jacknife 1. Estos andlisis se

realizaron utilizando el programa estadistico EstimateS, Version 9.1.0 (Colwell et al. 2004).

Para determinar si los ambientes difieren en composicion especifica y estructura se realiz6 un
andlisis de componentes principales (ACP; uno para cada tipo de muestreo) con correccion de
Hellinger (Borcard et al. 2011) en funcién de las especies, basado en una matriz de covarianza. Se
eliminaron las especies raras (aquellas que aparecieron en una Unica parcela a lo largo de todo el
periodo) con el fin de caracterizar los ambientes en funcion a las comunidades presentes. La matriz
incluy6 todos los muestreos de todas las estaciones y todos los afios. Por Ultimo, se seleccionaron
las especies con mayor contribucion a cada componente y se evalud su significancia a través de
una correlacién de Pearson. Estos andlisis se llevaron a cabo utilizando los programas Infostat (Di
Rienzo et al. 2016), RStudio (Team 2015) y R (Team 2017). Para determinar si existen diferencias
significativas entre ambientes se utilizé un modelo lineal general o generalizado con el ambiente y

la estacion como efectos fijos y la parcela como efecto aleatorio segun el cumplimiento de los
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supuestos. En caso de ser necesario se modeld la varianza por ambiente y estacion a través del

método de Varldent (Pinheiro & Bates 2000).

Para el andlisis de la diversidad funcional se generaron grupos funcionales en base a los rasgos
relevados mediante un analisis de conglomerados construido a partir de una matriz de distancia de
Gower, método de ligamiento de Ward y linea de corte basada en la similitud promedio. A partir de
los grupos generados se estimaron los valores de dispersion funcional (Laliberté & Legendre
2010)para cada sitio en cada estacion del afio mediante la utilizacion del paquete estadistico FD
(Laliberté & Legendre 2010)y la funcion dbFD del programa R (Team 2017). Se evalué la significancia
de la diferencia mediante modelos lineales generales o generalizado mixtos segun el cumplimiento
de los supuestos. Se model6 la varianza mediante la funcion Varldent (Pinheiro y Bates 2000) por
ambiente y estacion.

Se calcul6 el indice de invasion de Bridgewater and Backshall (1981) en el cual se divide el nimero
de especies exoticas por el nUmero de especies totales. Su significancia se evalué mediante
modelos lineales generales o generalizados mixtos dependiendo del cumplimiento de los supuestos.
Los datos de biomasa se resumieron mediante un analisis de componentes principales y luego se
evalud la significancia de los componentes con mayor variabilidad explicada mediante modelos
lineales generales o generalizados mixtos segun el cumplimiento de los supuestos. En este caso
no se considero la parcela como efecto aleatorio puesto que estas so6lo pueden ser cosechadas una

Unica vez.

4.1.6 Resultados

Se detectaron un total de 115 especies pero so6lo 91 pudieron ser identificadas a nivel de género o

especie. Se identificaron 71 géneros pertenecientes a 28 familias (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Lista de especies vegetales encontradas en la totalidad de los muestreos. Se indica para cada una de las
especies la referencia compuesta de las 3 primeras letras del género y las 3 primeras letras del epiteto especifico. Se
muestra ademas la familia a la que corresponden y el ambiente donde fueron encontradas. FA = Predio forestal de alamo
adulto; FGA: Predio foresto-ganadero con alamos adultos; FGJ = Predio foresto-ganadero con alamos jévenes; FJ =
Predio forestal de dlamo joven;G = Ganaderia; Paj = Pajonal.

Especie Referencia Familia FA FGA FG)] FJ G Paj

Aeschynomene montevidensis Vogel. Aes_mon Fabaceae - - - - - X
Ipomea sp. Ipo_sp Convolvulaceae - X - - -
Stellaria sp. Ste_sp Caryophyllaceae - X X - - -
Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb. Amb_ten Asteraceae - - X - X -
Ambrosia tenuifolia Spreng. Asp_sil Asteraceae - - - - X -
Aster squamatus (Spreng.) Hieron. Ast_squ Asteraceae - - - X X -
Axonopus fissifolius (Raddi) Kuhim. Axo_fis Poaceae - - - - X -
Baccharis notorsergila. Griseb. Bac_not Asteraceae - - - - X -
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Bac_sal Asteraceae - X X - X X
Boehmeria cylindrica (L.) Sw. Boe_cyl Urticaceae - - - - - X
Bromus catharticus Vabhl Bro_cat Poaceae - - X X X -
Carex bonariensis Desf. ex Poir. Car_bon Cyperaceae - - - - X -
Carex riparia sub sp. chilensis (Brongn.) Kik. Car_chi Cyperaceae X - - - - X
Carex sp. Car_sp Cyperaceae X X X X X X
Carduus sp. Card_sp Asteraceae - X X X - X
Cayaponia podantha Cogn. Cay_pod Cucurbitaceae X - X - - X
Cerastium glomeratum Thuill. Cer_glo Cariofilaceae - - - - X -
Cestrum parqui L'Hérit Ces_par Solanaceae - X - - - -
Cissus palmata Poir. Cis_pal Asteraceae - - - - - X
Conyza sumatrensis (S.F.Blake) Pruski & Con_sum Asteraceae - - - X - -
G.Sancho

Cortaderia selloana (Schult. & Schult.f) Asch. & Cor_sel Poaceae X - - - - -
Graebn.

Cotula australis (Sieber ex Spreng.) Hook. F. Cot_aus Cyperaceae - X - - X X
Cyclospermum leptophyllum (Pers.) Sprague Cyc_lep Apiaceae - - X - = =
Cynodon dactylon (L.) Pers. Cyn_dac Cyperaceae - X - X X -
Cyperus brevifolius (Rottb.) Endl. ex Hassk. Cyp_bre Cyperaceae - - X - X -
Cyperus virens Michx. Cyp_vir Poaceae - X - - - -
Dichondra microcalyx (Hallier f.) Fabris. Dic_mic Convolvulaceae - X - - - -
Echinodorus grandiflorus (Cham. et Schitdl.) Ech_gra Alismataceae - - - - - X
Micheli.

Eclipta prostrata (L.) L. Ecl_pro Asteraceae - - X X X -
Eleocharis aff viridans Ele_vir Cyperaceae - X - X X
Eleocharis bonariensis Nees. Ele_bon Cyperaceae - - - - X -
Eryngium pandanifolium Cham. & Schltdl. Ery_pan Apiaceae X X X X X X
Eupatorium hecatanthum Sch. Bip. Eup_hec Asteraceae - X X - X X
Fraxinus sp. Fra_sp Oleaceae X - - - - -
Fumaria officinalis L. Fum_off Fumariaceae - X X - - -
Gamochaeta spicata (Lam.) Cabrera. Gam_spi Asteraceae - - - - X X
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Especie Referencia Familia FA FGA FG)] F G Paj
“Geranium dissectum L. 5er_dis Geraniaceae - - X -
Glyceria multiflora Steud. Gly_mul Poaceae - - - - X -
Hydrocotyle bonariensis Lam. Hyd_bon Araliaceae X X X X X X
Hymenachne grumosa (Nees) Zuloaga. Hym_gru Poaceae - - - - X
Iris pseudacorus L. Iri_pse Iridaceae X - X - - X
Juncus dichotomus Elliot. Jun_dic Juncaceae - X - - X X
Leersia hexandra Sw. Lee_hec Poaceae - X - X - X
Lolium multiflorum Lam. Lol_mul Poaceae - X X X X -
Lolium perenne L. Lol_per Poaceae - X - - -
Ludwigia sp. Lud_sp Onagraceae - - - - X
Medicago lupulina L. Med_lup Fabaceae - - - X - =
Mikania urticifolia Hook. & Arn. Mik_urt Asteraceae - - - X
Muehlenbeckia sagittifolia (Ortega) Meisn. Mue_sag Polygonaceae X - - - - -
Muhlenbergia schreberi J. F. Gmel. Muh_sch Poaceae - X X X - -
Panicum dichotomiflorum Michx. Pan_dic Poaceae - - X X -
Panicum sabulorum var. Polycladum Lam. Pan_sab Poaceae - X X - - -
Paspalum distichum L. Pas_dis Poaceae - X X - X -
Paspalum haumanii Parodi. Pas_hau Poaceae - - - - X -
Paspalum spl. Pas_spl Poaceae X X
Paspalum sp2. Pas_sp2 Poaceae - - - - X -
Paspalum sp3. Pas_sp3 Poaceae - - - = X =
Paspalum sp4. Pas_sp4 Poaceae - X - - X -
Paspalum sp5. Pas_sp5 Poaceae - X - X X =
Paspalum urvillei Steud. Pas_urv Poaceae - - X X - -
Pavonia betonicifolia C. Presl Pav_bet Malvaceae - - X - =
Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen. Pfa_glo Amaranthaceae - - - - - X
Phyla canescens (B.B.K.) Greene. Phy_can Verbendceae - - X - X -
Phyla nodiflora (L.) Greene. Phy_nod Verbendaceae - - - - X -
Phytolacca americana L. Phy _ame Phytolaccaceae - X - - - -
Plantago sp. Pla_sp Plantaginaceae - X X X X -
Pluchea sagittalis Less. Plu_sag Asteraceae - - X X - =
Poa annua L. Poa_ann Poaceae - - - - X -
Polygonum acuminatum Kunth. Pol_acu Polygonaceae - X X - - X
Polypogon chilensis (Kunth) Pilg. Pol_chi Polygonaceae - - - - X
Polypogon monspelliensis (L.) Desf. Pol_mon Polygonaceae - - - X X -
Polygonum punctatum Elliot. Pol_pun Polygonaceae - X X - X X
Polygonum stelligerum Cham. Pol_ste Polygonaceae - - - - - X
Populus deltoides Marshall Pop_del Salicaceae X - - - - -
Rubus divaricatus P. J. Mller Rub_div Rosaceae X - - X - -
Rumex sp. Rum_sp Polygonaceae - - X X - -
Schoenoplectus californicus (C.A. Mey.) Sch_cal Cyperaceae - - - - - X
Scirpus giganteus Kunth. Sci_gig Cyperaceae - - - - - X
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Especie Referencia Familia FA FGA FG)] F G Paj

Senecio madagascariensis Poir. Sen_mad Asteraceae - X - - - -
Solanum bonariense L. Sol_bon Solanaceae - X X - X -
Solidago chilensis Meyen. Sol_chi Asteraceae - - - - - X
Spergula levis (Cambess.) D. Dietr. Spe_lev Caryophyllaceae - - - - X -
Stellaria media (L.) Cirillo. Ste_med Caryophyllaceae - X X - X -
Stellaria parva Pedersen. Ste_par Caryophyllaceae - - - X -
Stipa Hyalina Nees. Sti_hya Poaceae - X X = = =
Taraxacum officinale Webb Tar_off Asteraceae - - - X - -
Trifolium repens L. Tri_rep Fabaceae - X X X X -
Typha latifolia L. Typ_lat Typhaceae - - - - X X
Verbena litoralis Kunth. Ver_lit Verbenaceas - X X X - X
Vicia platensis Speg. Vic_pla Fabaceae - - - X -
Xanthium cavanillesii Schouw. Xan_cav Asteraceae - - - - X

En cuanto a la diversidad (H) solo mostrd diferencias significativa estacionalmente (Fs=3,2,
p=0,0248) siendo las estaciones de primavera e invierno las mas diversas por sobre el otofio y el
verano (Tabla 4.2). En este caso no fue necesario el modelado de varianza y el aporte de la parcela
fue significativo (p<0,0001) explicando el 43,86% de la variabilidad total lo que muestra que fue

correcto considerarla en el analisis.

Tabla 4.2. Valores medios de los atributos comunitarios analizados (H, diversidad de Shannon-Wener; S, riqueza
observda; Eq, equitatividad de Pielou) discriminados por estacion.

Invierno Otofo Primavera Verano
H 1,168 + 0,0532 1,056 + 0,065 1,191 + 0,0542 1,035 + 0,05
S 6,018 +0,285 5,559+0,423 5,725+0,281 5581 +0,3
Eq 0,675+0,024 0,662+0,027 0,709 +0,023 0,639 + 0,022

Si bien no se detectaron diferencias significativas entre usos se ve un patron donde los ambientes
de pajonal, forestaciones jovenes con ganado y forestaciones adultas sin ganado son menos
diversas que los campos ganaderos, las forestaciones jovenes sin ganado y las forestaciones
adultas con ganado (Tabla 4.3).

La riqueza (S) por su parte no mostrd diferencias significativas entre ambientes o estacionalmente.

Tampoco se requirid en este caso del modelado de varianzas y el aporte de la parcela fue

92




significativo explicando el 47,26% de la variabilidad total. A pesar de no detectar diferencias
significativas entre usos, se ve una tendencia con los valores mas bajos en las forestaciones adultas
sin ganado y las forestaciones jévenes con ganado seguidas de la forestacién adulta con ganado y
el pajonal natural, y por ultimo las forestaciones jovenes sin ganado y los campos ganaderos con

los valores mas altos.

Tabla 4.3. Valores medios de los atributos comunitarios analizados (H, diversidad de Shannon-Wener; S, riqueza
observda; Eq, equitatividad de Pielou) en los distintos ambientes del Bajo Delta Insular del rio Parana. FA = Predio forestal
de alamo adulto; FGA: Predio foresto-ganadero con alamos adultos; FGJ = Predio foresto-ganadero con dlamos jévenes;
FJ = Predio forestal de alamo joven; G = Ganaderia; Paj = Pajonal.

FA FGA FGJ FJ G Paj

H 1,018 +0,072 1,171+0,061 0,979 +0,071 1,231+0,066 1,255+0,056 0,993 + 0,07
S 4,409+0,358 55+0,367 4,848+0,392 6,429+0,318 6,574+0,338 5,833 + 0,365
Eq 0,726 £ 0,033 0,732+0,024 0,681 +0,035 0,675+0,031 0,687 +0,023 0,564 + 0,028

Por otra parte la equidad (Eq) mostré sélo diferencias significativas entre ambientes (Fs=4,26,
p=0,0011) siendo el pajonal el ambiente menos equitativo. El aporte de la parcela como efecto
aleatorio no result6 significativo y se requiri6 de modelado de varianza a través de la funcién
Varldent por ambiente y estacion.

En el caso de las curvas de rarefaccion (Figura 4.3) se observo que hay una variacion estacional
marcada indicando que el verano es la estacién que menos esfuerzo de muestreo requiere y con
las muestras analizadas en el presente trabajo es suficiente para llegar al plateau en la mayor parte

de los ambientes con excepcién de las forestaciones jévenes con ganado
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Continuacion figura 4.3
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Figura 4.3. Curvas de rarefaccion para los distintos ambientes analizados del Bajo Delta del Parana en funcién de las
especies vegetales relevadas para cada una de las estaciones consideradas. El eje y representa la riqueza de especies
y el eje x el nimero de muestras. En linea punteada se grafican los intervalos de confianza de cada curva. G =
Ganaderia; FGA: Predio foresto- ganadero con alamos adultos; FA = Predio forestal de alamo adulto; FGJ = Predio
foresto-ganadero con dlamos jévenes; FJ = Predio forestal de 4lamo joven; PAJ = Pajonal. La linea roja punteada
representa las muestras analizadas.

Esto también se ve en la completitud del inventario para esta época que alcanza valores entre 70 y

80% con excepcién del caso antes mencionado que alcanza solo el 59% (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Valores de la riqueza observada (Sob), estimador de Jacknife 1 (Media + EE) y porcentaje del inventario
relevado para el muestreo de vegetacion realizado en los distintos ambientes analizados en el Bajo Delta Insular del Rio
Parana. G = Ganaderia; FGA: Predio foresto-ganadero con dlamos adultos; FA = Predio forestal de dlamo adulto; FGJ =

Predio foresto-ganadero con alamos jovenes; FJ = Predio forestal de 4lamo joven; Paj = Pajonal.

Estacion Ambiente Sobs Jacknife 1 Inventario (%)
Invierno FA 10 12,25 £ 0,375 81,633
FGA 20 25,83+ 0,976 77,429
FGJ 15 23,33+£1,139 64,295
FJ 15 20,6 + 0,912 72,816
G 29 40,93 + 1,107 70,853
Paj 21 31+1,825 67,742
Otofio FA 7 10+ 0,61 70,000
FGA 21 33,5+1,882 62,687
FGJ 10 15+0,747 66,667
FJ 14 18,17 £ 0,629 77,050
G 18 28 + 1,053 64,286
Paj 11 14,33 +0,861 76,762
Primavera FA 9 12,75 + 0,375 70,588
FGA 23 34,67 £1,359 66,340
FGJ 27 40,33 + 1,359 66,948
FJ 26 35,17 +1,335 73,927
G 27 40,33+ 1,874 66,948
Paj 19 29+1,053 65,517
Verano FA 6 7,510,435 80,000
FGA 20 28,33+ 1,008 70,597
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Estacion Ambiente Sobs Jacknife 1 Inventario (%)
FGJ 21 35,17 £ 1,225 59,710
FJ 17 22,83 +0,976 74,463
G 28 38,83 £ 2,605 72,109
Paj 16 21,83+1,225 73,294

En el resto de las estaciones la completitud del inventario con las muestras analizadas en el

presente trabajo varia entre el 60 y 80% alcanzando el plateau en la mayor parte de los casos de

invierno y otofio con excepcion del campo ganadero en ambas estaciones, el pajonal en invierno y

el campo foresto-ganadero en otofio. En la primavera el pajonal es el que estd mas alejado de la

asintota pero alcanza una completitud del 65% (Tabla 4.4). En todos los casos la completitud del

inventario es aceptable.

El analisis de ACP considerando la composicidn, estructura (estratos) y abundancia de las especies

vegetales, la broza y el suelo desnudo estacionalmente explicé el 32,6% de la variabilidad total de

los datos. El factor dominante en el ordenamiento es el uso por sobre la estacion en ambos ejes

(Figura 4.4).
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Figura 4.4.Andlisis de componentes principales. Arriba coloreado por ambiente FA = Predio forestal de alamo adulto;
FGA: Predio foresto-ganadero con 4lamos adultos; FGJ = Predio foresto-ganadero con alamos jovenes; FJ = Predio
forestal de alamo joven; G = Ganaderia; Paj = Pajonal. Abajo coloreado por estacidn. Los sufijos EA (estrato alto, mayor
a 30cm) y EB (estrato bajo, menor a 30cm) hacen referencia a la altura de las plantas.Las elipses representan el 95%
de los datos de cada ambiente.

El andlisis permite separar claramente el pajonal de los distintos usos, caracterizado por un Unico
estrato de plantas mayores a 30cm, con predominio de especies como Scirpus giganteus, Carex
sp., Polygonum punctatum, Polygonum stelligerum, Ludwigia sp., Hymenachne grumosa y
Aeschynomene montevidensis, variables que correlacionaron positivamente con el eje 1 y
negativamente con el eje 2 (Tabla 4.5).El uso ganadero se caracteriza por un estrato bajo menor a
30 cm dominado por Cynodon dactylon, Phyla canescens, Ambrosia tenuifolia, Alternanthera
philoxeroides, Trifolium repens y Lolium multiflorumentre otras, variables que correlacionaron
positivamente con el eje 2 principalmente. Las forestaciones por su parte de caracterizan por altas
cantidades de broza y un estrato bajo menor a 30 cm con especies como Muhlenbergia schreberi

Trifolium repens, e Hydrocotyle bonariensis que presentaron correlaciones negativas con el eje 1
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principalmente. En el caso de las forestaciones jovenes sin ganado ademas se observé una mayor
abundancia especies como Lolium multiflorum y Eryngium pandanifolium acompafiada también por

grandes cantidades de broza.

Tabla 4.5. Valores de los autovectores de los dos primeros componentes (CP1 y CP2) para las distintas especies
vegetalesconsideradas en los diferentes ambientes del Bajo Delta del Rio Parana. Sélo se muestras las especies que
mostraron una correlacion significativa con alguno de los dos ejes. Los asteriscos sefialan la significancia de la correlacion
p<0,05*; p<0,01**; p<0,001***,

Variables CP1 CP2 Variables CP1 CP2
Aes_monEA | 0,065*** -0,036*** | Lee_hexEA 0,016** -0,005
Alt_phiEB 0,005 0,048*** | Lol_mulEB -0,003 0,197***
Amb_tenEB 0,001 0,013*** | Lud_spEA 0,049*** -0,024**
Axo_fisEB 0,004 0,032* Mik_urtEA 0,011* -0,004
Bac_notEB 0,001 0,013* Muh_schEB | -0,088** -0,061*
Broza -0,571%* -0,547** | Pas_hauEA 0,003 0,03**
Car_bonEB 0,001 0,008** Pas_hauEB 0,013 0,046*
Car_spEA 0,115 -0,078 Pas_sp2EB 0,004 0,016**
Card_spEB -0,039 -0,019 Pas_sp3EB 0,009 0,096***
Cer_gloEB 0,002 0,02** Pas_urvEB -0,042* -0,016
Cis_pal 0,006** -0,004 Pfa_gloEA 0,007** -0,003
Cot_ausEB 0 0,012* Phy_canEB 0,019 0,137***
Cyn_dacEB 0,05 0,615*** | Phy_nodEB 0,001 0,015**
Cyp_breEB 0,001 0,028*** | Pla_spEB -0,036* 0,024
Ech_graEA 0,008** -0,002 Pol_chiEB 0,004 0,016**
Ech_graEB 0,006** -0,005 Pol_punEA 0,046*** 0
Ele_bonEB 0,005 0,054* Pol_steEA 0,033*** -0,019**
Ery_panEB -0,159%** 0,092* Sci_chiEB 0,014 0,025*
Eup_hecEA 0,014** -0,006 Sci_gigeA 0,757*** -0,41***
Gam_spiEB 0,002 0,026*** | Sci_gigEB 0,007* -0,005
Ger_disEB -0,027* -0,001 Spe_levEB 0,002 0,01*
Her5EB 0 0,017** Tri_repEB 0,012 0,103***
Hyd_bonEB | -0,059*** 0,148*** | Typ_latEA 0,008* -0,002
Hym_gruEA 0,142%** -0,083 Ver_litEB -0,024* -0,009
Jun_dicEA 0,007* -0,003 Xan_cavEA 0,002 0,019**
Jun_dicEB 0,002 0,017** Xan_cavEB 0,002 0,017*

El modelo lineal general a partir del primer eje mostré diferencias significativas en cuanto al uso
(Fs=268,17, p<0,0001) permitiendo diferenciar cuatro grupos: el pajonal por un lado, el campo
ganadero por otro, otro grupo conformado por las muestras de las forestaciones jévenes sin ganado
y otro conformado por todas las forestaciones restantes (Figura 4.5). Por otro lado, la estacion fue
marginalmente significativa (Fs=2,96, p=0,0336) siendo el otofio la Unica estacién que difiere del

resto probablemente por el mayor aporte de broza en todos los ambientes. El analisis lineal general
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en base al segundo componente mostro diferencias significativas en cuanto al uso (Fs=132,53,

p<0,05) pero soélo permitid diferenciar tres grupos el pajonal, el campo ganadero y las forestaciones

(Figura 4.5).
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Figura 4.5.Medias ajustadas segun el modelo lineal general con modelado de varianza para los scores de los
componentes principales 1 (a la izquierda) y 2 (a la derecha). Se muestran las comparaciones de los efectos principales
del uso. Las comparaciones multiples de DGC indican, con letras distintas, medias significativamente diferentes (p<
0,05). Media + EE

Al analizar la diversidad funcional en funcién de los rasgos relevados se generaron 19 grupos (Tabla

4.6).

Tabla 4.6. Rasgos y grupos funcionales para las especies vegetales relevadas en los distintos predios productivos y en
el ambiente natural del Bajo Delta del Rio Parana.Se indica para cada una de las especies los rasgos y grupo funcional
(GF) al que pertenecen, su origen (E: exético; N: nativo), su palatabilidad (F1: forrajera primaria; F2: forrajera secundaria;
T: téxica; NP: no palatable; SD: sin dato), su ciclo de vida (A: anual; P: perenne) y la tolerancia al anegamiento. Ver
referencia de las especies en la Tabla 4.1.

Especie Origen Palatabilidad Ciclo de vida Tolera el GF
anegamiento
E N F1 F2 T | NP | SD | Perennes | Anual Si No

Aes_mon - X - - - - X - X - 1
Aff_sme X - - - - X - - X X - 2
Alt_phi - x| - X | - - - X - X - 3
Amb_ten - X - - - X - X - - X 4
Ast_squ - X - - - X - X - X - 1
Axo_fis - X X - - - - X - X - 5
Bac_not - X - - - X - X - - X 4
Bac_sal - X - - X - - X - X - 6
Boe_cyl - X - X - - - X - X - 3
Bro_cat X - X - - - - X - - X 7
Car_sp - X X - - - - X - X - 5
Card_sp X - - X - - - X - - X 8
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Especie Origen Palatabilidad Ciclo de vida Tolera el GF
anegamiento
E F1 F2 NP | SD | Perennes | Anual Si No

Cay_pod - X - - - X X - X - 9
Cer_glo X - - - X - - X - X 10
Ces_par X - - - - - X - - X 11
Cis_pal - X - - - X X - X - 9
Con_sum X - - - X - X - - X
Cor_sel - X - - X - X - - X
Cot_aus X - - - X - - X - X 10
Cyc_lep X - - - X - X - - X 12
Cyn_dac X - - - X - X - - X 12
Cyp_bre - X - X - - X - X - 3
Cyp_vir - X - X - - X - X - 3
Dic_mic - X - X - - X - X - 3
Ech_gra - X - - X - X - X -
Ecl_pro X - - - X - X - - X 12
Ele_aff - X - X - - X - X - 3
Ele_bon - X - X - - X - X - 3
Ery_pan - X - - X - X - X -
Eup_hec - X - - X - - X X - 13
Fra_sp X - - X - - - X X - 14
Fum_off X - - - X - - X - X 10
Gam_spi - X - - X - - X - X 15
Ger_dis X - - - - X - X - X 16
Gly_mul - X X - - - X - X -
Hyd_bon - X - - - X X - X -
Hym_gru - X X - - - X - X -
Iri_pse X - - - X - X - X - 17
Jun_dic - X - X - - X - X -
Lee_hex - X X - - - X - X - 5
Lol_mul X - X - - - - X - X 16
Lol_per X - X - - - X - X - 17
Lud_spE - X - - - X X - X - 9
Med_lup X - - X - - - X - X 16
Mik_urt - X - - X - X - X -
Mue_sag - X - - X - X - - X 4
Muh_sch X - - X - - X - - X
Pan_dic X - X - - - - X X - 14
Pan_sab - X - X - - X - - X 18
Pas_dis - X - X - - X - - X 18
Pas_hau - X - X - - X - - X 18
Pas_spl - - - X - - - X - X 19




Especie Origen Palatabilidad Ciclo de vida Tolera el GF
anegamiento
E| N | F1 F2 | T | NP | SD | Perennes | Anual Si No

Pas_sp2 - - - X - - - - X - X 19
Pas_sp3 - - - X - - - - X - X 19
Pas_sp4 - - - X - - - - X - X 19
Pas_sp5 - - - X - - - - X - X 19
Pas_urv - X X - - - - X - - X 18
Pav_bet - X - - - - X X - X - 9
Pfa_glo - X - - - X - - X X - 13
Phy_can - X - X - - - X - - X 18
Phy nod | - | X | - X | - - - X - - X 18
Phy_ame X - - - X - - X - - X 11
Pla_spE X - - X - - - X - - X 8
Plu_sag - X - - - - X X - X -
Poa_ann X - - X - - - - X - X 16
Pol_acu - X - - X - - X - X - 6
Pol_chi - X - X - - - - X - X 15
Pol_mon X - - X - - - - X X - 14
Pol_pun - X - - X - - X - X - 6
Pol_ste - X - - X - - X - X -
Pop_del X - - X - - - X - - X 8
Rub_div X - - - - X - X - - X 12
Rum_spE X - - - X - - X - - X 11
Sch_cal - X - X - - - X - X - 3
Sci_gig - X - X - - - X - X - 3
Sen_mad X - - - X - - X - - X 11
Sol_bon - X - - X - - X - - X 18
Sol_chi - X - - X - - X - X -
Spe_lev X - - - - X - - X X -
Ste_med X - - - - X - - X X -
Ste_par - X - - - - X - X - X 15
Sti_hya - X - X - - - X - - X 18
Tar_off X - - X - - - X - - X
Tri_rep X - X - - - - X - - X 7
Typ_lat - X - - - X - X - X -
Ver_lit - X - - - X - X - X - 1
Vic_pla - X - X - - - - X - 13
Xan_cav X - - - X - - - X - 14
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Los grupos 8, 12, 14, 16, 18 y 19 estan presente en todos los usos y muy poco representados en el
pajonal (Tabla 4.7). Estan conformados, en términos generales, por especies no tolerantes al

anegamiento, exoéticas, perennes como Cardus sp., Muhlenbergia schreberi y Cynodon dactylon.

Tabla 4.7. Abundancia de cada uno de los grupos funcionales (G) en los distintos ambientes del Bajo Delta Insular del
Rio Parana. Se muestran en forma ilustrativa las abundancias redondeadas sin decimales de cada grupo funcional en los
distintos ambientes. Surgen de la suma de todos los valores de abundancia de las especies presentes en cada grupo para
todas las muestras. FA = Predio forestal de alamo adulto; FGA: Predio foresto-ganadero con dlamos adultos; FGJ = Predio
foresto-ganadero con alamos jévenes; FJ = Predio forestal de alamo joven; G = Ganaderia; Paj = Pajonal.

Ambientes | G1 | G2 G3 G4 G5 G6 | G7
FA 75| 0 0 |138|777 | 0 | ©
FGA 176 | 37 | 76 | 0 [ 194 | 286 | 5
FG) 81 | 7 | 12 | 0 |55 | 33 | 41
G 289 | 9 | 460 | 25 | 110 | 242 | 184
Paj 208| 0 |[2989| 0 | 709 | 73 | O
FJ 731| 0 0 4 | 154 | 0 | 7
G8 | G9 | G10 | G11 | G12 | G13 | G14
FA 110 | 4 0 0 | 113 | 0 | 91
FGA 547 (127 | 16 | 28 | 45 | 2 | O
FGJ 135 [196 | 10 | 15 | 40 | 1 [191
G 23 [149| 31 | 0 [1367| 1 | 64
Paj 1 (59 ] 1 0 0 |31 ] 0
FJ 95 [ 146 | 0 1 [ 163 | 2 | 81
G15 G16 | G17 | G18 G19
FA 0 0 | 29| o0 0
FGA 0 191 | 40 | 729 157
FGJ 0 7 | 14 | 165 2
G 62 516 | 0 | 644 445
Paj 5 0 1 0 0
FJ 0 146 | 0 | 190 15

Los grupos 3y 13 fueron casi exclusivos del pajonal con especies tolerantes al anegamiento nativas
como Scirpus giganteus y Schoenoplectus californicus. El grupo 15 fue casi exclusivo de los campos
ganaderos compuesto por especies nativas, anuales no tolerantes al anegamiento como Polypogon
chilensis. A su vez los grupos 6, 7 y 10 se presentaron en mayor abundancia en los ambientes que
involucraban el uso ganadero, siendo en general especies perennes toxicas como Baccharis
salicifolia y Solidago chilensis. Los grupos 4 y 17 con especies mayormente perennes y no
tolerantes al anegamiento como Ambrosia tenuifolia y Cortaderia selloana, se presentaron en mayor

abundancia en ambientes forestales.

101



Los grupos 5, 9 y 1 se presentaron en todos los ambientes en altas abundancia siendo especies
nativas, tolerantes al anegamiento y perennes como Carex sp. y Eryngium pandanifolium.
Finalmente los grupos 2 y 11 estuvieron conformados por especies exoticas téxica o no palatables
como Cestrum parqui y Phytolacca americana y se presentaron en mayor abundancia en las
forestaciones con ganado.

Al comparar la riqueza de grupos funcionales en funcién de la rigueza taxonémica de cada ambiente
(Figura 4.6) se observa que hay una relacion lineal creciente en todos los usos pero en el ambiente
natural la relacion presenta una asintota que indica redundancia de especies, es decir, que a medida

gue aumenta la riqueza taxonémica se incorporan especies con rasgos funcionales similares.
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Figura 4.6. Riqueza de grupos funcionales vs riqueza especifica observada de vegetacion en cada uno de los
ambientes analizados en Bajo Delta Insular del rio Parana. FA: forestacion adulta, FGA: forestacion ganadera adulta,
FGJ: forestacién ganadera joven, FJ: forestacion joven, G: campo ganadero, Paj: pajonal.

El analisis de la dispersién funcional mostré diferencias significativas entre ambientes (Fs=55,95,
p<0,0001) siendo el ambiente de pajonal el que menor dispersion funcional present6 (Figura 4.7).
Se model6 la varianza con la funcion Varldent por la interaccion ambiente y estacion. El aporte de

la parcela no fue significativo.
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Figura 4.7. Dispersion funcional por ambiente. Medias ajustadas segtn el modelo lineal general con modelado de
varianza para los valores de dispersion funcional por ambiente en el Bajo Delta Insular del rio Parana. Las
comparaciones multiples de DGC indican, con letras distintas, medias significativamente diferentes (p< 0,05). Media +
EE

En relacion al indice de invasion este mostré diferencias significativas en cuanto al ambiente
(Fs=8,29, p<0,0001) siendo el pajonal el anico que se diferencia del resto de los ambientes con el
menor valor del indice, es decir, que posee la menor proporcién de especies exéticas en relacion al
namero total de especies.

Por dltimo el ACP en base a la biomasa de cada compartimiento (broza; graminiformes y
equisetoides; latifoliadas) explico el 69% de la variabilidad total con el primer componente principal
por lo que se opt6 por quedarse con este Unico eje para evaluar las diferencias entre ambientes al
comparar. El modelo lineal general sobre este componente mostré diferencias significativas debido
al uso (Fs=23,07, p>0,0001) siendo el pajonal el que mayor valor. Esto se relaciona a la mayor

biomasa de todos los compartimientos detectada en este ambiente (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Biomasa vegetal en cada uno de los ambientes analizados del Bajo Delta Insular del rio Parana. FA:
forestacion adulta, FGA: forestacion ganadera adulta, FGJ: forestacién ganadera joven, FJ: forestacién joven, G: campo
ganadero, Paj: pajonal. FyFL: flor y frutos de plantas latifoliadas, LS: parte seca de plantas latifoliadas, LV: parte verde
de plantas latifoliadas, FyFG: flor y frutos de plantas graminiformes y equisetoides, GS: parte seca de plantas
graminoformes y equisetoides, GV: parte verde de plantas graminiformes y equisetoides.

4.1.7 Discusion

La primera conclusién que surge a partir de los resultados es que los ambientes presentaron
diferencias estructurales y funcionales. Si bien los ambientes no difirieron significativamente en
cuanto a la riqueza y diversidad especifica, se evidencio una clara dominancia de Scirpus giganteus
en el pajonal, lo que se reflej6 en su baja equidad. Resultados similares fueron descriptos en
trabajos previos (Malvarez 1999; Kalesnik 2000; Kandus et al. 2003), en donde mencionan que la
vegetacion de estos ambientes suele estar dominado por asociaciones monoespecificas de la
especie antes mencionadas. Sin embargo, cabe destacar que los pajonales considerados en el
presente estudio presentaron una mayor riqueza que la descripta en esos trabajos y al considerar
la extrapolacion de las curvas de rarefaccion se ve que en primavera, sobre todo, el pajonal podria
llegar a alcanzar valores mas altos que el resto de los ambientes. Esto también fue observado por
Bergonzi (Tesis de Licenciatura, en preparacion) para afios anteriores en los mismos pajonales.
Esta mayor riqueza puede deberse a que estos pajonales constituyen relictos que sobreviven en

una matriz de areas endicadas bajo distintos usos productivos que, en general, se encuentran
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cercanos a las orillas de los rios, recibiendo una influencia mayor que los pajonales de centro de
isla descriptos por otros autores (e.g., Kandus 1999; Malvarez 1999). Estar sometidos a
inundaciones periddicas puede ocasionar situaciones intermedias de disturbio (Connell 1978; Guo
1996; Pollock et al. 1998; Weiher 2003) con especies que permanecen durante todo el ciclo del
sistema y especies que aparecen y desaparecen segun los ciclos hidrologicos. Este fendmeno se
ha encontrado tanto para humedales como para otros ecosistemas (e.g.,Tilman 1982; Rodriguez et
al. 2011).

Por otro lado, al analizar la composicion especifica y estructural, se observa que gran cantidad de
broza y vegetacion de estratos bajos (<30 cm) caracteriza a las forestaciones sin distincion de
edades o combinacién o no con ganaderia; la vegetacion de estrato alto (> 30cm) caracteriza a los
pajonales y la vegetacion en estratos bajo (<30 cm) con muy poca broza es propio de los campos
ganaderos. En particular, en estos ultimos se observa una dominancia de Cynodon dactylon, una
especie exdtica que suele aparecer en ambientes disturbados (Harlan & de Wet 1969) con gran
plasticidad morfol6gica pudiendo desarrollarse como rastrera (Dong & de Kroon 1994) en ambiente
con alta presién ganadera como los aqui estudiados. Dentro de las forestaciones, sélo las jovenes
sin ganado presentaron diferencias respecto al resto, caracterizadas por mayores abundancias de
Lolium multiflorum y Eryngium pandanifolium y un sotobosque mas denso. Esto puede estar
relacionado con una menor entrada de luz a los estratos medio y bajo dentro de las forestaciones
adultas (con o sin ganado), al menos en los meses de mayor productividad (primavera y verano),
afectando el desarrollo del sotobosque. Por su parte, las forestaciones jovenes con ganado sufren
conjuntamente la combinacién del efecto propio del ganado (pisoteo y herbivoria) y las tareas de
mantenimientos (raleo, paso de rolo, etc.) que conducen a una reduccién drastica del sotobosque.
Kalesnik (2000) observé que en forestaciones abandonadas localizadas en albardones, en las
cuales no se realizan tareas de mantenimiento, el sotobosque adquiere un mayor desarrollo que
incluye el crecimiento de renovales de especies exoticas invasoras que en el futuro llegan a
reemplazar a las forestaciones, desarrollandose un bosque secundario dominado por dichas

especies exoticas y, por lo tanto, muy diferente en cuanto a composicion del bosque riberefio
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original. Esto se condice con que las forestaciones jévenes sin ganado tengan un sotobosque mas
denso, dado que las tareas de mantenimiento son reducidas y no se encuentra sometido a los
efectos del ganado como la herbivoria y el pisoteo.

Al considerar la diversidad funcional para los distintos ambientes, se observa que el pajonal
presenta los valores mas bajos de dispersion funcional y una alta redundancia de especies. Esto
significa que la pérdida de una especie puede ser compensada por otra con una funcién similar y la
adicion de especies tampoco resulta en una modificacién al sistema (Tilman et al. 1997; Hooper et
al. 2005). Esta caracteristica mantiene la estabilidad de un ecosistema que se desarrolla en
ambientes cambiantes como es el caso de los humedales (Jackson et al. 2001; Hooper et al.
2005).En esta situacion prevalecen especies nativas y tolerantes al anegamiento como Scirpus
giganteus. Sin embargo si la pérdida de especies supera cierto umbral, los procesos ecosistémicos
colapsan (Scherer-Lornzen 2005), como sucede al alterar el régimen hidrolégico que provoca un
mayor ingreso de especies exdticas y no tolerantes al anegamiento como Carduus sp. y Cynodon
dactylon. Ademas, se observaron los efectos propios de los usos como el aumento de especies
téxicas perennes en ambientes que involucran ganaderia probablemente asociado a la herbivoria
selectiva de las vacas. En estos sistemas sometidos a pastoreo disminuye la cobertura de especies
palatables (muchas veces dominantes) generandose un reemplazo por no palatables como
Xanthium cavanillesiique en situaciones sin pastoreo son menos competitivas (Milchunas et al.
1988).

El indice de invasion mostr6 que los ambientes bajo algin uso productivo tuvieron una mayor
susceptibilidad de albergar especies exéticas que los ambientes naturales, lo que fue sefialado en
por otros autores (Kalesnik & Quintana 2006; B6 et al. 2010). Entonces, si bien los ambientes
sometidos a algun uso productivo tienen mayor diversidad funcional esta se asocia a un mayor
namero de especies exdticas, lo cual muestra no solo la pérdida de especies tipicas de humedal
sino que en parte es reemplazada por especies nuevas en el sistema.

Estos cambios en la composicion y estructura de las comunidades vegetales cobran relevancia en

vistas de que pueden ocasionar cambios en otros grupos taxonomicos (tales como bacterias
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epifitas, fitoplancton, algunas especies de algas, perifiton, macroinvertebrados, anfibios y peces,
entre otros) debido a que la vegetacion propia de humedales provee una estructura de habitat critica
para ellos (Fennessy 2002) y en el caso de los usos productivos s6lo se conservan pocas especies
de plantas de humedales dentro de los distintos predios.

En cuanto a los efectos sobre la biomasa, se observé que la principal diferencia radica en la biomasa
total producida por los distintos ambientes, siendo el pajonal el que presenta los mayores valores.
Es importante aclarar que en estos analisis no se consideré la biomasa producida por los arboles
de las forestaciones dado que se trabajo solo con el estrato herbaceo.Vicari et al. (2011) estimé que
la biomasa de las forestaciones de Salix caliornicus es 10 veces mayor que la de los pajonales de
Scirpus giganteus. Otra caracteristica a destacar es que, si bien no se detectaron diferencias entre
usos en cuanto a esta variable, se observé que los campos ganaderos presentan una menor
cantidad de broza que el resto de los ambientes. Esto es consistente con lo observado por Magnano
(2017) que atribuye esta baja en la broza en los sitios pastoreados a una mayor proporcion de
plantas jovenes y mas verdes asociado al continuo pastoreo del rebrote (Casasus et al. 2007),
disminuyendo asi la acumulacién de materia organica sobre el suelo. Si en futuros andlisis se
trabajara con los porcentajes de biomasa de cada compartimiento en lugar del peso seco de
biomasa quizas podrian notarse diferencias entre los ambientes.

En resumen, las practicas de manejo modifican la estructura y composicion especifica de las
comunidades vegetales corroborando la primer y tercer prediccion. Sin embargo, en relacion a la
segunda prediccidn se observé un patrén inverso al esperado, asociado a una mayor redundancia
de especies en el ambiente natural como se discutié previamente. Conocer lo que sucede con la
estructura y funcionamiento de la vegetacion aporta con informacion util para conocer la integridad
del ecosistema ya que las plantas cumplen multiples funciones dentro del mismo, entre ellas, tienen
la capacidad de mejorar la calidad del agua mediante la absorcién de nutrientes, metales y otro

contaminantes (Gersberg et al. 1986; Peverly & Wang 1995; Tanner et al. 1998).
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4.2 Comunidades de Anuros

4.2.1 Introduccion

Los anfibios son un grupo particularmente interesante por la multiplicidad de funciones que cumplen
dentro de ecosistemas acuaticos y terrestres y por su sensibilidad ante cambios en el ambiente. Su
ciclo de vida doble (estadios netamente acuaticos seguidos de formas que habitan habitats
terrestres y de humedales), sus adaptaciones fisiologicas altamente especializadas y sus
requerimientos especificos de microhabitat le otorgan caracteristicas singulares y utiles en los
estudios de ecosistemas (Blaustein & Wake 1990; Blaustein et al. 1994; Stebbins 1997; Wells 2010).
Por esta razén, los patrones de presencia, distribucion y composicién de sus comunidades se
destacan como indicadores de la calidad ambiental para evaluar y pronosticar la magnitud de los
efectos que generan las actividades humanas (Pollet & Bendell-Young 2000; Carignan & Villard
2002; Rice et al. 2006; Schivo 2015). En particular, los anuros presentan algunas ventajas por sobre
otras comunidades biéticas a la hora de ser utilizados para este fin ya que cumplen con varias de
las caracteristicas necesarias para ser considerados buenos indicadores biol6gicos: son de facil
coleccién y medicién, estan relacionados con el efecto que se desea indicar, existe informacién
biolégica y ecolbgica de ellos, son muy importantes dentro de la comunidad a la que pertenecen
debido a la multiplicidad de funciones que cumplen, se pueden identificar taxonémicamente al nivel
de especie y son comparables en situaciones y sistemas similares (Pinilla 1998).

Actualmente se reconoce que las alteraciones sobre los sistemas naturales a escalas locales y
globales (fragmentacion, transformacion, pérdida de hébitat, cambio climatico) generan cambios
drésticos en la estructura y composicion de las comunidades de anfibios en todo el mundo (Carey
& Alexander 2003; Hopkins 2007; Bickford et al. 2010; Schivo 2015; Marsh et al. 2017). Ademas,
este grupo faunistico es sensible a los contaminantes presentes en el ambiente debido a su piel
permeable, su sistema inmune rudimentario y por su etapa larval que tiene desarrollo obligado en
los cursos de agua donde se concentran habitualmente estas sustancias (Rowe et al. 2003; Wake

& Vredenburg 2008). Sumado a esto, enfermedades como la causada por el hongo
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Batrachochytrium dendrobatidis hacen que este grupo se encuentre particularmente afectado, y
actualmente se reconoce una declinacién a escala global en el nimero de especies de este grupo
(Thomas et al. 2004; Collins 2010).

Si bien los anfibios se encuentran representados en multiples tipos de ambientes (Rice et al.
2006),dada su estrecha relacion con el agua, la mayor parte de ellos utiliza como hébitat
fundamental los humedales en los cuales desarrollan al menos una parte de su ciclo de vida y
cumplen una gran diversidad de roles tales como propiciar los flujos de materiales y energia entre
los medios terrestre y acuatico, dispersar semillas o ser agentes polinizadores (Hocking & Babbitt
2014; Cortes-Gomez et al. 2015). Por estas razones, los cambios en la diversidad de este grupo
pueden alterar el funcionamiento ecosistémico y, por ende, los bienes y servicios que éstos proveen
(Hooper et al. 2005, Diaz et al. 2007, Norris et al. 2010). Por esta razén, conocer la respuesta de
los anuros a los cambios ocurridos en los humedales del Bajo Delta Insular del Rio Parana como
consecuencia de las actividades que en ellos se desarrollan constituye un importante aporte al
conocimiento del estado de los mismos.

En este contexto, la finalidad del presente capitulo es analizar distintos parametros estructurales de
las comunidades de anuros en relacion a las distintas modalidades productivas consideradas en

este estudio.

4.2.2 Objetivo

El objetivo general del presente capitulo es analizar y evaluar cémo las distintas modalidades

productivas (y sus transformaciones asociadas) afectan la estructura de las comunidades de anuros.

4.2.3 Objetivos especificos
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1) Analizar la composicién, diversidad y abundancia de especies de anuros en los distintos

ambientes considerados.

2) Caracterizar a las especies en funcién del uso de microhabitat y su relacion con las distintas
variables fisico-quimicas y biolégicas de los cursos de agua y evaluar la influencia de las
distintas modalidades productivas en la presencia y abundancia de especies especialistas de

humedal.

4.2.4 Hipoétesis y predicciones

H5: La intervencién antrépica provoca un cambio en la estructura de la comunidad de anuros que

se refleja en una disminucion en la diversidad y riqueza de especies respecto al ambiente natural.

Prediccion 5.1: El nimero de especies de anuros y su abundancia seran mayores en parcelas
ubicadas en ambientes naturales (pajonales) que en parcelas de ambientes productivos (forestales,

foresto-ganaderos y ganaderos).

H6: Los ambientes de humedal presentan diferentes condiciones ambientales respecto de los
ambientes con algun uso productivo que propician el establecimiento de especies con diferentes

caracteristicas ecologicas.

Prediccion 6.1: El numero y abundancia de especies con requerimientos de habitat especifico

propios de humedal serd mayor en parcelas ubicadas en humedales que en parcelas de ambientes

productivos (forestales, foresto-ganaderos y ganaderos).
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Prediccion 6.2: Los ambientes con mayor intervencién antropica tendran un recambio de especies

especialistas de humedal por especies generalistas.

4.2.5 Materiales y métodos

Los muestreos se llevaron a cabo durante los periodos del afio en que los anuros presentan

su mayor actividad (Lips et al. 1999) entre 2013 y 2016. Los relevamientos se realizaron dentro de

la franja horaria de 19:00 a 00:00 hs por tratarse de especies con habitos nocturnos o

crepusculares(Rodriguez-Mahecha et al. 2006). Con el objetivo de lograr un inventario lo mas

completo posible y por la diversidad de ambientes a muestrear se utilizaron dos metodologias

complementarias:
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Muestreo visual por parcela(INTA 1989):Se establecieron 6 parcelas de 6x6 m en cada una
de los tres usos considerados (campo ganadero, G; predios forestales, F; predios foresto-
ganaderos, FG) y en el ambiente natural (pajonales, Paj). En el caso de las forestaciones,
se consideraron dos edades de desarrollo del rodal (joven, J -entre 3 y 5 afios- y adulto, A-
entre 12 y 14 afios). Esta discriminacién por edad se realizé considerando que la misma
podria tener un efecto diferencial sobre las comunidades de anuros, similarmente a lo que
ocurre con la vegetacién. En cada punto (N=36) se realiz6 una busqueda exhaustiva de
anuros la cual fue realizada por 3 personas durante 15 minutos, abarcando toda la parcela
y registrando el nimero de individuos, la especie y el lugar donde fue hallado. Las 3 personas
involucradas en el muestreo fueron entrenadas previamente con descripciones y fotografias
de las especies esperadas para el area segun bibliografia (eg., Heredia 2008; Guzman &
Raffo 2011; Zaracho et al. 2011; Quintana et al. 2012). Se opt6 por este tipo de muestreo en
lugar del muestreo por transecta por tratarse de ambientes relativamente homogéneos pero
con una visibilidad y accesibilidad bajas que dificultarian la realizacion de esta Ultima técnica.
Por otra parte, el muestreo por parcelas resulta Gtil para medir diferencias entre areas o

monitorear cambios a lo largo del tiempo (Rodriguez-Mahecha et al. 2006) como se pretende



realizar en este trabajo. Las parcelas fueron seleccionadas al azar en las cercanias de las
parcelas designadas para el muestreo de vegetacion de manera de poder relacionar estos
dos componentes. Se realizé un registro fotografico para posteriormente poder confirmar la
identificacion realizada a campo por un especialista (Dr. Julian Faivovich. MACN-CONICET).
Muestreo auditivo por puntos(Rodriguez-Mahecha et al. 2006): se establecieron puntos de
muestreo asociados a las estaciones de muestreo de aguas (N=12). En cadalugar, en un
radio de 50 m, se registraron todos los individuos cantando durante 15 min. El muestreo fue
realizado por 3 personas entrenadas previamente con los cantos de las especies esperadas
para la zona obtenidos en distintas fuentes (e.g., Straneck et al. 1993, SIB-Parques
Nacionales, Amphibia Web, EcoRegistros7). Esta técnica resulta util cerca de los cursos de
agua por ser lugares utilizados por distintas especies para reproducirse y es un método
eficiente para registrar especies con diferentes habitos que pueden resultar dificiles de
detectar visualmente por su tamafio o coloracién. Sin embargo, las hembras, los estadios
juveniles y los individuos que no estén en periodo de apareamiento quedan fuera del
inventario auditivo (Lips et al. 1999). Por esta raz6n es una buena opcién complementarlo
con técnicas de muestreo visual como el muestreo por parcela antes descripto. En cada

punto las vocalizaciones fueron registradas usando un grabador Sony ICD-PX312.

En cada punto de muestreo se registré, ademas, la temperatura y la humedad ambiente con un

termohigrometro digital TFA modelo 30.5003.

Andlisis de datos

En todos los casos se registré la riqueza (S) y se calcularon diversos parametros comunitarios

(Diversidad de Shannon-Wener, H; Equidad de Pielou, Eq) y se compararon mediante modelos

lineales generales o generalizados mixtos segun cumplimiento de los supuestos. Estos analisis se

realizaron mediante los programas RStudio (Team 2015) y R (Team 2017) con los paquetes vegan

(Oksanen et al., 2015) y Ime4 (Bates et al., 2015).
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A partir de los promedios totales y por estacién se construyeron curvas de rarefaccién para cada
tipo de muestreo basadas en muestras (Colwell et al. 2004) con el fin de comparar la riqueza de
especies observada entre los diferentes tipos de ambientes y entre estaciones (primavera o
verano). Mediante la extrapolacion del nimero de muestras (n = 14), se evalu6 si el esfuerzo de
muestreo fue adecuado por comparaciéon con el nimero necesario para llegar a un plateau. La
extrapolacion se realizé utilizando el método de Boostrap (Colwell et al. 2012) y se construyeron
intervalos de confianza del 95% para evaluar la significacion estadistica (p < 0,05), comparando en
cada curva los limites superior e inferior de estos intervalos (Cumming et al. 2007). Por otra parte,
se estim0 la riqueza esperada de especies para cada ambiente utilizando el indice Jacknife 1
(Moreno y Halffter 2001) y se lo utilizé para evaluar cuan completo fue el inventario de especies de
cada ambiente como el porcentaje de especies observado del total de especies esperadas por
dicho estimador. Estos analisis se realizaron utilizando el programa estadistico EstimateS, Version

9.1.0 (Colwell et al. 2004).

A fin de evaluar si los ambientes difirieron en composicién especifica se realizé un analisis de
componentes principales (ACP) para cada tipo de muestreo con correccién de Hellinger en funcion
de las especies, basado en una matriz de correlacién. Se opt6 por este analisis en lugar de un ACP
basado en una matriz de covarianzas debido a que hay especies que se encuentran en todos los
usos con densidades muy altas cuyo efecto opacaria la importancia del resto de las especies en el
ordenamiento de los sitios. Dicho andlisis se llevé a cabo con el fin de caracterizar los ambientes
en funcién a las comunidades de anuros presentes. La matriz incluy6 todos los muestreos de todas
las estaciones y de todos los afios. Por ultimo, se seleccionaron las especies con mayor
contribucién a cada componente y se evalu6é su significancia a través de una correlacion de
Pearson. Estos andlisis se llevaron a cabo utilizando los programas Infostat (Di Rienzo 2011),

RStudio (Team 2015) y R (Team 2017).

Ademas, para evaluar la relacion entre las especies y el ambiente se realizé con los datos del

muestreo auditivo un analisis “Outlying Mean Index” (OMI) incluyendo las especies presentes en
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cada ambiente con las variables fisico-quimicas del agua descriptas en el capitulo 3, parte A
(temperatura y humedad ambiental, temperatura del agua, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto, pH, carbono organico disuelto, fésforo reactivo soluble, fosforo total, sélidos en
suspension, materia organica en suspension, Clorofila a) y las dos variables tomadas al momento
del muestreo de anuros (temperatura nocturna y humedad ambiental). De esta forma, se pudo

establecer el nicho de cada especie en relacion a dichas variables.

Para estimar los posibles cambios en el nUmero y abundancia de especies de anuros cuyos
requerimientos de habitat se asocian al humedal o si existe un recambio dado por el uso, se calculd
la diversidad beta a través del indice de disimilitud de Sgrensen (Sor) y los componentes de
recambio de especies (Sr) y anidamiento de las comunidades (San) (Calderdn-Patrén et al. 2012).

Todas las ecuaciones de los indices utilizados en este capitulo se detallan en el Anexo.

4.2.6 Resultados

Se registré un total de 11 especies de anuros pertenecientes a 7 géneros (Rhinella, Hypsiboas,
Dendropsophus, Scinax, Pseudis, Leptodactylus y Pseudopaludicola) y 3 familias (Hylidae,
Leptodactylidae y Bufonidae) (Tabla 4.8). De éstas, s6lo 9 se encontraron en los ambientes
analizados. El nimero de especies detectadas varié entre muestreos, siendo 9 para el muestreo

visual y 7 para el auditivo.

Tabla 4.8. Especies de anfibios relevadas en pajonales naturales y usos productivos del Bajo Delta Insular del rio Parana.
Las medidas rostro-cloaca fueron obtenidas a partir de informacion bibliografica (Heredia 2008; Zaracho et al. 2011,
Ghirardi & Lopez 2017).

Especie Familia Largo rostro-cloaca [y

Rhinella fernandezae

(Gallardo, 1975) Bufonidae
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Especie Familia
Hypsiboas pulchellus
(Duméril and Bibron, Hylidae
1841)
Scinax squalirostris .
(Lutz, 1925) AlisEE
Scinax granulatus .
(Peters, 1871) Hylidae
Dendropsophus
nanus (Boulenger, Hylidae
1889)
Pseudis minuta ,
(Glunther, 1858) Hylidae
Scinax berthae Hylidae

(Barrio, 1962)

Largo rostro-cloaca [y
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Especie Familia Largo rostro-cloaca [y

Scinax nasicus
(Cope, 1862)

No registrada en los
ambientes analizados.
Encontrada en las
cercanias de las
oficinas del predio
forestal “El Oasis”

Hylidae

Leptodactylus latrans
(Steffen, 1815)

Leptodactylidae

¢

: " \]
A

Pseudopaludicola
falcipes (Hensel, Leptodactylidae
1867)

Leptodactylus
latinasus (Jiménez de
la Espada, 1875)
No registrada en los
ambientes analizados. Leptodactylidae
Encontrada en las
cercanias del cruce de
la balsa de Otamendi
del lado del INTA Delta

Es importante destacar que todas las especies del muestreo visual se encontraron presentes en el
ambiente natural (Figura 4.9). Si bien Scinax squalirrostris estuvo presente tanto en el ambiente
natural como en el campo ganadero y Scinax berthae fue hallada en el ambiente natural y en los
predios forestal y foresto-ganadero, puede considerarse que ambas son casi exclusivas del
ambiente natural puesto que sus abundancias en los campos sometidos a algun uso fueron muy

bajas (entre 2 y 4 individuos). En el caso de muestreo auditivo, se observé un patron diferente ya
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qgue el campo ganadero resulté el de mayor riqueza, incluyendo una especie exclusiva (Scinax

squalirrostris) aunque en baja.

a) b)

G F G FG

Figura 4.9. Diagrama de Venn para el muestreo visual (a) y para el auditivo (b). Se muestra el nimero de especies
compartidas entre los distintos ambientes del Bajo Delta Insular del Rio Parana. P: pajonal; FG: campo foresto-
ganadero; F: campo forestal; G: campo ganadero.

Al analizar los parametros comunitarios, se observa que en el caso del muestreo visual la interaccion
entre el uso y la estacion fue significativa tanto para el indice de diversidad de Shannon-Wever
(Fs=2,96, p=0,0173) como para la riqgueza observada (Fs=5,99, p=0,0001). Esto indica que en
primavera fue detectada la mayor diversidad en el campo ganadero y en el pajonal natural,
principalmente debido a una mayor riqueza dado que la equidad fue similar en ambos casos (Tabla

4.9).

Tabla 4.9. Atributos comunitarios para los distintos ambientes analizados en el Bajo Delta del Rio Parana a partir de los
muestreos visuales. Se detallan las medias obtenidas segun el modelo final corrido en cada caso. Tanto para H como
para S la interaccion resulté significativa por lo que se muestra la media y desvio para todas las combinaciones. En el
caso de la equidad, solo result6 significativo el ambiente por lo que se muestran las medias de ambas estaciones para
cada ambiente. H: Diversidad; S: Riqueza; Eq: Equidad. Letras diferentes implican diferencias significativas (p<0,05).

indice Estacion FA FAG F) FIG G Paj
P 0,000,23° 0,58+0,12° 0,23+0,11° 0,52+0,17° 0,85+0,06° 0,92+0,08°
H % 0,21#0,21° 0,57+0,16° 0,60+0,16° 0,66+0,10° 0,58+0,12° 0,53+0,11°
P 0,63+0,16° 1,33+0,28° 1,25+0,25° 1,25+0,30° 2,64+0,25° 3,25+0,33°
> v 1,14+0,14° 1,25+0,25°® 1,25+0,13" 1,92+0,26° 2,00+0,26° 1,50+0,23°
Eq P-V 0,15+0,17* 0,73+0,11°® 0,55+0,12° 0,69+0,11° 0,73+0,06° 0,73+0,07°
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En el caso de las forestaciones presentaron los valores mas bajos de diversidad y riqueza sin
diferencias significativas entre ellas aunque si se observa una tendencia donde las forestaciones
con ganado tienen valores un poco mas altos. Por otro parte, la equidad de Pielou sélo presenté
diferencias significativas en cuanto al uso (Fs=2,66, p=0,029) siendo la comunidad de la forestacion
adulta de 4lamo sin ganado la menos equitativa durante todos los muestreos (Tabla 4.9).

Por otro lado, en el muestreo auditivo la interaccion no fue significativa para ninguno de los atributos
comunitarios, presentando sélo diferencias significativas por uso (H, Fs=14,72, p<0,0001; S,
Fs=10,33, p<0,0001; Eq, Fs=11,5, p<0,0001). El pajonal fue el ambiente que presenté la menor
diversidad, riqueza, y equidad mientras que los ambientes con ganado tuvieron los mayores valores

(Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Atributos comunitarios obtenidos a partir de los muestreos auditivos en los distintos ambientes analizados en
el Bajo Delta Insular del Rio Parana. En ninguno de los casos la estacion resulté significativa por lo que se muestran las
medias de ambas estaciones para cada ambiente. H: Diversidad; S: Riqueza; Eq: Equidad. Letras diferentes implican
diferencias significativas (p<0,05).

indice F FG G Paj

H 0,35+0,11° 0,58+0,11° 0,56+0,08" 0,05+0,04°
S 1,78+0,34° 2,17+0,29° 2,10+0,25° 0,64+0,20°
Eq 0,35+0,11° 0,61+0,11° 0,63+0,09* 0,08+0,06°

Al analizar las curvas de rarefaccion para el muestreo visual se observé una superposicion de los
intervalos de confianza de las curvas, lo que implica que no se pueden detectar diferencias
significativas en los valores de riqueza total alcanzada. Ademas, la presencia de variaciones
estacionales produce cambios en la tendencia general. En primavera, el pajonal presento los valores
mas elevados mientras que en verano el campo ganadero fue el mas rico. El pajonal y las
forestaciones jovenes con ganado no parecen alcanzar un plateau en primavera considerando el
namero de muestras tomadas. Esto indica que se requeriria un mayor esfuerzo de muestreo en

estos ambientes en esa estacion (Figura 4.10).

118



Primavera

18 G
— FGA —
16 ///
S 14 B -
c— -
g -
o 12
(%)
Y10
()] - el
o] ——
o 8
o
E6 __—————____
) @ — — — — —
Zz 4 e I E————————
2 e e—— S T C—— E—— E— C—— C— — ¢
0
1 2 3 4 5 6 |71 8 9 10 11 12 13 14
Ndmero de muestras
Verano
o G
8 — F /A
FGJ _
o 7 Fl
‘S — PA
D 6
o
a 34+ ——- e
4 o
o [ ==
gg s /—p—:——"—_—————i
S /,///
2: |\ 2%
| 7
o L/
1 2 3 4 5 6 |7} 8 9 10 11 12 13 14

Numero de muestras

Figura 4.10. Curvas de rarefaccién para los distintos ambientes analizados del Bajo Delta del Parana en funcién de las
especies relevadas en los muestreos auditivos, para cada una de las estaciones consideradas. En linea punteada se
grafican los intervalos de confianza de cada curva. G = Ganaderia; FGA: Predio foresto-ganadero con dlamos adultos;
FA = Predio forestal de alamo adulto; FGJ = Predio foresto-ganadero con alamos jovenes; FJ = Predio forestal de alamo
joven; PAJ = Pajonal. El recuadro rojo representa las muestras analizadas.
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Sin embargo, los valores del estimador de Jacknife muestran que con el esfuerzo aplicado se logré

una completitud del inventario en general superior al 75%, lo cual puede considerarse aceptable

(Tabla 4.11). En el caso del verano, todas las curvas llegaron al plateau con excepcion del campo

ganadero, alcanzando una mayor completitud del inventario en general.

Tabla 4.11. Valores de la riqgueza observada (Sob), estimador de Jacknife (media + EE) y porcentaje del inventario
relevado para el muestreo visual realizado en los distintos ambientes analizados en el Bajo Delta Insular del Rio Parana.
G = Ganaderia; FGA: Predio foresto-ganadero con alamos adultos; FA = Predio forestal de alamo adulto; FGJ = Predio
foresto-ganadero con alamos jévenes; FJ = Predio forestal de alamo joven; Paj = Pajonal.

Estacion Ambiente Riqueza (Son) Jacknifel Inventario (%)

Primavera FA 3 3,750,375 80

FGA 4 4,83 +0,339 82,816

FJ 3 3,29 +£0,145 91,185

FGJ 5 6,67 £0,429 74,963

G 7 7,86 £ 0,325 89,059

Paj 9 11,5+ 0,457 78,261

Verano FA 4 4,75+ 0,375 84,211
FGA 3 310 100

FJ 3 3,83+0,339 78,329

FGJ 5 5,83 +0,339 85,763

G 5 6,71+0,42 74,516
Paj 4 4+0 100

En el caso del muestreo auditivo, no se observé una variacién estacional muy marcada y al igual

gue en el visual hubo una gran superposicion de los intervalos de confianza de las curvas. Los

campos ganaderos fueron los que mayor riqgueza presentaron en relacion a los otros ambientes vy,

contrariamente a lo esperado, el pajonal es el que presentd la menor riqueza.
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Figura 4.11.Curvas de rarefaccién basadas en muestras para los distintos ambientes analizados del Bajo Delta del
Parana en funcion de las especies relevadas en los muestreos auditivos para cada una de las estaciones consideradas .
En linea punteada se grafican los intervalos de confianza de cada curva. G = Ganaderia; FGA: Predio foresto-ganadero;

FA = Predio forestal de; PAJ = Pajonal. El recuadro rojo representa las muestras analizadas.

En este caso, todas las curvas alcanzan un plateau con excepciéon del campo ganadero en ambas
estaciones, por lo que puede considerarse que el muestreo, en general, fue suficiente, lo que se
corrobora con la completitud del inventario (Tabla 4.12). La Unica excepcion fue para el Pajonal en
verano en donde se esperaban al menos dos especies por el estimador de Jacknife y sélo se detectd

una.
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Tabla 4.12. Valores de la riqgueza observada (Sob), estimador de Jacknife (media + EE) y porcentaje del inventario
relevado para el muestreo auditivo realizado en los distintos ambientes analizados en el Bajo Delta del Rio Parana. G =
Ganaderia; FGA: Predio foresto-ganadero con alamos adultos; FA = Predio forestal de alamo adulto; FGJ = Predio foresto-
ganadero con alamos jovenes; FJ = Predio forestal de alamo joven; Paj = Pajonal.

Estacion  Ambiente Riqueza (Sob) Jacknife 1 Inventario (%)
Primavera F 5 5+0 100
FG 5 5,67 £0,387 88,184
G 5 6,5+ 0,866 76,923
Paj 3 3,67 £0,387 81,744
Verano F 2 2+0 100
FG 4 4,67 £0,387 85,653
G 7 8,510,502 82,353
Paj 1 1,67 £ 0,387 59,880

El ACP en base al muestreo visual explicd el 32,5% de la variabilidad total; los ambientes se
separaron principalmente a lo largo del eje 1, quedando el pajonal hacia los valores negativos del
mismo, asociado a especies como Pseudis minuta, Dendropsophus nanus y Scinax berthae.
También con valores negativos del eje 1 pero mas cercanos al cero se ubican los sitios
pertenecientes a los predios ganaderos con especies como Pseudopaludicola falcipes, Scinax
squalirrostris y Hypsiboas pulchellus. Hacia los valores positivos del eje se ubican las forestaciones
sin distincibn de edad o presencia de ganado con especies como Rhinella fernanadezae,

Leptodactylus latrans y Scinax granulatus (Tabla 4.13, Figura 4.12, a).
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Figura 4.12. Analisis de componentes principales de las muestras en el espacio de las especies de anuros registradas
en los diferentes ambientes del Bajo Delta Insular del Rio Parana (muestreo visual). a) Coloreado en funcion de los
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ambientes. G: campo ganadero; Paj: pajonal; FGA: forestacion ganadera adulta; FJG: forestacién joven ganadera; FA:

forestacion adulta sin ganado; FJ: forestacion joven sin ganado. b) Coloreado segun la estacion. Las elipses

representan el 95% de los datos de cada ambiente. Sci_squ: Scinax squalirrostris; Sci_ber: Scinax berthae; Sci_gra:
Scinax granulatus; Hyp_pul: Hypsiboas pulchellus; Pse_min: Pseudis minuta; Den_nan: Dendropsophus nanus; Lep_lat:

Leptodactylus latrans; Pse_fal: Pseudopaludicola falcipes; Rhi_ fer: Rhinella fernanadezae

Por el contrario, no se observa una clara separacion de los sitios en funcién de la estacionalidad

(Figura 4.12,b).

El eje 1 present6 una correlacion significativa negativa con la humedad y positiva con la

temperatura, lo cual indica que el pajonal es el ambiente con mayor humedad y menor temperatura

ambiente mientras que los predios ganaderos tienen valores intermedios para ambas variables y

las forestaciones presenta la menor humedad y mayor temperatura ambiente nocturna.

Tabla 4.13. Valores de los autovectores de los dos primeros componentes (CP1y CP2) para las distintas especies anuros
para el muestreo visual en distintos ambientes del Bajo Delta Insular del Rio Parand. Los asteriscos sefialan la

significancia de la correlacién p<0,05*; p<0,01**; p<0,001***,

Variables CP1 CP2

Dendropsophus nanus (Den_nan) 0,56*** -0,33%**
Hypsiboas pulchellus (Hip_pul) 0,17* 0,66***
Leptodactylus latrans (Lep_lat) -0,25%** -0,25%**
Pseudopaludicola falcipes (Pse_fal) 0,14* 0,15*

Pseudis minuta (Pse_min) 0,54%** -0,30%**
Rhinella fernanadezae (Rhi_fer) -0,45%** -0,29%**
Scinax berthae (Sci_ber) 0,22*** -0,16*

Scinax granulatus (Sci_gra) -0,02 0,26%**
Scinax squalirrostris Sci_squ 0,17* 0,32%***

El ACP basado en los muestreos auditivos explicé el 42,2% de la variabilidad total. En este caso no

se ve una separacion clara de los ambientes en funcién de la composiciéon de especies de anuros

como en el muestreo visual (Figura 4.13, a) pero si se observa una marcada estacionalidad (Figura

4.13, b).

124



a)

2
e
o
0 ( 1
~
(@)
o

)

4 —-F +FG + G -Pgj

4 2 0 2 4
PC1 (23,4%)
b)
2
. \3
e .
1

2
«Q
0 L ]
c‘\l’ 0
O °
o

-

T
gl
@

-

e Primavera
Verano

-2 0 2
PC1 (23,4%)

Figura 4.13. Andlisis de componentes principales de las muestras en el espacio de las especies de anuros registradas
en los diferentes ambientes del Bajo Delta Insular del Rio Parana (muestreo auditivo). a) Coloreado en funcién de los
ambientes G: matriz ganadera; Paj: matriz natural; FG: matriz foresto-ganadera; F: matriz forestal. b) Coloreado segun
la estacién. Sci_squ: Scinax squalirrostris; Hyp_pul: Hypsiboas pulchellus; Pse_min: Pseudis minuta; Den_nan:
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Dendropsophus nanus; Lep_lat: Leptodactylus latrans; Pse_fal: Pseudopaludicola falcipes; Rhi_ fer: Rhinella
fernanadezae
Hacia los valores positivos del eje 2 se ubican mayormente los sitios pertenecientes al verano con
Leptodactylus latrans principalmente, y hacia los valores negativos los correspondientes a la
primavera con especies como Pseudis minuta, Dendropsophus nanus y Pseudopaludicola falcipes
(Tabla 4.14)

Tabla 4.14. Valores de los autovectores de los dos primeros componentes (CP1y CP2) para las distintas especies anuros
registradas en el muestreo auditivo en distintos ambientes del Bajo Delta Insular del Rio Parana. Solo se muestran las
especies que presentaron una correlacion significativa con alguno de los dos ejes. Los asteriscos sefialan la significancia
de la correlacion p<0,05*; p<0,01**; p<0,001***,

Especie CP1 CP2
Dendropsophus nanus (Den_nan) 0,595+ -0,227
Hypsiboas pulchellus (Hip_pul) -0,519%** -0,175
Leptodactylus latrans (Lep_lat) 0,022 0,676%**
Pseudopaludicola falcipes (Pse_fal) -0,366*** -0,337**
Pseudis minuta (Pse_min) 0,213 -0,584***
Rhinella fernanadezae (Rhi_fer) 0,410%** 0,075

e Uso de microhabitat y analisis de nicho

Al observar la frecuencia de aparicion de las especies de anuros en los distintos tipos de
microhabitats (Figura 4.14) se observaron especies tanto generalistas (e.g., H. pulchellus y D.
nanus) y especies con un uso de microhabitat mas restringidos (e.g., S. squalirrostris, S. berthae,
P. minuta y P. falcipes). En particular, es importante notar la estrecha asociaciéon entre S.
squalirrostris y S. berthae con Scirpus giganteus, laespecie dominante en el pajonal. Del mismo
modo, a otras especies como P. minuta se la encontro principalmente asociada a vegetacion flotante
o en el agua y especies como R. fernandezae, L. latrans y P. falcipes, con habitos més terrestres,

se encontraron en cuevas, hojarasca o bordes de canal.
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Frecuencia relativa de uso de habitat

Figura 4.14. Frecuencia relativa de uso de habitat para las especies de anuros registradas en los distintos ambientes
del Bajo Delta Insular del Rio Parana.

En relacién al analisis de nicho (OMI), al evaluar la relacién entre las especies y las variables
ambientales, se observa que para el muestreo auditivo los dos primeros ejes explicaron el 73,22%
de la marginalidad total (42,41% y 30,81% para los ejes 1y 2, respectivamente). El primer eje de
marginalidad se caracteriz6 por presentar, hacia el extremo positivo, ambientes con mayor
contenido de carbono organico disuelto, fésforo total y fésforo reactivo soluble y hacia el extremo
negativo sitios con mayor temperatura del agua, humedad ambiental, pH y temperatura nocturna

(Tabla 4.15).

Tabla 4.15. Correlacién de Pearson entre las variables ambientales significativas medidasen los distintos ambientes del
Bajo Delta Insular del Rio Paranay los dos primeros ejes del OMI (CS1 y CS2) para el muestreo auditivo (*p<0,05;
*n<0,01; ***p<0,001).

Variable Cs1 CSs2
pH -0,417** 0,37*
CE - -0,671***
oD - -0,648***
T -0,544*** -
PRS 0,741%* -
COD 0,427 -0,802***
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Variable Cs1 CSs2
PT 0,758*** -
Temp_noc -0,379* 0,391*
Humedad | -0,54495401 -

En el extremo negativo del segundo eje se ubicaron los sitios con mayor contenido de carbono
organico, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica y hacia el extremo positivo los ambientes con

mayor pH y temperatura nocturna (Figura 4.15, a).

Rhi_fer
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Figura 4.15.Andlisis de nicho de las especies de anuros en los distintos ambientes presentes en el Bajo Delta del Rio
Parana. A. Ordenamiento de las variables ambientales. T: temperatura del agua, SS: sélidos en suspension, CE:
conductividad eléctrica, COD: carbono organico disuelto, Chl. a: clorofila a, OD: oxigeno disuelto, PT: fosforo total, PRS:
fésforo reactivo soluble, MOS: materia organica disuelta, Cobertura vegetal del cuerpo de agua, Temp_noc: temperatura
nocturna. B. Rotacion de los ejes de marginalidad del andlisis de nicho respecto a los componentes principales (CP) del
Andlisis de Componentes Principales.

La marginalidad promedio del ensamble de especies resultd ser significativo (55,3%, p = 0,00899),
lo que revela una asociacién entre la composicién de especies y las variables ambientales
consideradas.

De las especies analizadas so6lo S. squalirrostris presenté una marginalidad marginalmente
significativa (17,8%, p=0,0469) lo que implicaria una distribuciéon no uniforme en el espacio y, por
ende, una alta especializacion de habitat (Tabla 4.16). Todas las especies mostraron bajos valores

de tolerancia, lo que indicaria que todas tienen una amplitud de nicho muy acotada.
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Tabla 4.16. Parametros del indice medio periférico (OMI) para las especies de anuros registrados en el muestreo auditivo
en distintos ambientes del Bajo Delta de Rio Parana. El p valor pertenece al test de permutacion de Monte-Carlo (*p <
0,05; **p < 0,01).

Inercia Valor OMI  Tolerancia  Tolerancia residual
D.nanus 14,97 11,1 19,5 69,4
H.pulchellus 15,23 18,5 13 68,5
L.latrans 12,03 17,1 2 80,9
P.falcipes 25,39 56,6 7,1 36,3
P.minuta 13,21 10,8 14,2 75
R.fernandezae 10,71 55 6,5 38,6
S.squalirrostris 17,8 59 16,8 24,20*

Las especies distribuidas cerca del centro de coordenadas, como L. latrans (Figura 4.16, a),
responden a las condiciones de habitat mas generales o al menos no responden a las variables
consideradas en este estudio. Por el contrario, especies como Scinax squalirrostris presentan una

relacion muy estrecha con la temperatura del agua y la humedad ambiental.

* Ld
- > . - 3
. q«
. ® e
. »® ’, e . . e .
N/ °e® i

Lep_lat Sci_squ

Figura 4.16.Nichos de Leptodactylus latrans (a la izquierda) y Scinax squalirrostris (a la derecha). Los puntos
representan los muestreos por estacion realizados sobre los canales en el Bajo Delta del Rio Parana. Para cada
especie, la elipse representa las condiciones ambientales promedio en que la especie esta presente.

Diversidad beta

Para esta comparacion se consideraron los tres usos (sin distincion de edades para los rodales
forestales) y el ambiente natural (Pajonal). Se decidié no considerar por separado los rodales de
diferente edad dado que en los analisis previos no parecié ser muy importante el efecto de la edad
de los mismos sobre las comunidades de anuros. Al comparar los valores obtenidos por el indice

de Sorensen (S,) y sus componente de recambio (S;) y anidamiento (Sa) (Tabla 4.17) para el
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muestreo visual se observé que el pajonal presentd la mayor diferencia con las forestaciones y en

menor medida con los predios foresto-ganaderos y ganaderos.

Tabla 4.17. Valores del indice de disimilitud de Sorensen y sus componentes de recambio (Sr) y de anidamiento (San)
para el muestreo visual entre los ambientes analizados para el Bajo Delta Insular del Rio Parana. F: forestacion; FG:
forestacion ganadera; G: campo ganadero; Paj: pajonal natural. Valores mas cercanos a 1 indican mayor diferencia
mientras que valores cercanos a cero indican mayor similitud.

F-FG F-G F-Paj FG-G FG-Paj G-Paj
So 0,167 0,333 0,286 0,286 0,125 0,125
Sr 0 0,2 0 0,286 0 0
San 0,167 0,133 0,286 0 0,125 0,125

En todos los casos, la diferencia estuvo dada principalmente por el componente de anidamiento,

siendo el pajonal el que mayor nimero de especies presento (Figura 4.17, a).
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Continuacion figura 4.17

Figura 4.17. Representacion gréfica de la relacion entre las comunidades de anuros presentes en los distintos
ambientes del bajo Delta del Rio Parana para el muestreo visual. Las especies dentro de cada circulo representan la
comunidad de cada ambiente. En amarillo G: campo ganadero; en naranja FG: campo foresto-ganadero; en verde F:

campo forestal; en azul Paj: ambiente natural. a) Se muestra el anidamiento de los ambientes intervenidos en el

ambiente natural y de las forestaciones sin ganado dentro de las forestaciones con ganado (circulos mas grandes
incluyen especies de circulos mas pequefios); b) Se muestra la relacion entre las comunidades de anuros presentes en
los ambientes intervenidos (circulos punteados indican las especies no compartidas que se recambian)

En el caso de los campos ganaderos y las forestaciones sin ganado, se observa una diferencia dada
principalmente por un mayor numero de especies en el campo ganadero y el recambio de una
especie (Figura 4.17, b). Al comparar los campos ganaderos con los predios foresto-ganaderos la
diferencia es mayor debido al recambio de dos especies teniendo ambas comunidades la misma
riqueza.

Al analizar los datos obtenidos a partir del muestreo auditivo se ve que existe una comunidad
completamente anidada, siendo el campo ganadero el de mayor nimero de especies hasta el

pajonal con solo 4 especies (Figura 4.18).

131



Figura 4.18. Representacion gréfica de la relacion entre las comunidades de anuros presentes en los distintos
ambientes del bajo Delta del Rio Parana para el muestreo auditivo. Las especies dentro de cada circulo representan la
comunidad de cada ambiente. En amarillo G: campo ganadero; en naranja FG: campo foresto-ganadero; en verde F:
campo forestal; en azul Paj: ambiente natural. Se muestra el anidamiento de los ambientes (circulos mas grandes
incluyen especies de circulos mas pequefios).

4.2.7 Discusion

Este estudio aporta por primera vez informacion sistematizada sobre la comunidad de anuros en la
zona de islas del Bajo Delta del Rio Parana. Si bien existen algunos datos previos (e.g., (e.g.,
Quintana et al. 1992; Guzman & Raffo 2011), los mismos no son el resultado de investigaciones
especificas sobre este grupo en dicha region. Al comparar las especies registradas en este estudio
con las de estos trabajos previos se observa que se detectaron 11 de las 23 especies reconocidas
para la zona (Ver Anexo). Esto podria ser un primer indicio que refleje el efecto de las modificaciones
hechas en las islas generando una comunidad de anuros empobrecida respecto de un ambiente

menos intervenido como resulta ser la reserva natural Otamendi. Esto podria explicarse bajo la
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hipétesis del filtro ambiental que establece que las condiciones ambientales actian como un filtro
permitiendo que solamente algunas especies con determinados rasgos persistan en un area (Zobel
1997). La presencia de estos filtros ambientales no solo restringen el nimero de especies presentes
sino también su abundancia (Hooper et al. 2005; Mouillot et al. 2007; Mason et al. 2008). Otra
explicacién alternativa a esta diferencia en el nimero de especies detectadas, es que hay ambientes
dentro de las islas que no fueron considerados en el presente trabajo como los bosques
secundarios. Estos podrian albergar otras especies no encontradas en los ambientes analizados.
Por otro lado, cabe destacar que en la reserva natural Otamendi existe un amplio de registro de las
comunidades de anfibios debido a un largo historial de trabajos de investigacion y relevamiento
realizados en este sitio. Sin embargo, resulta llamativa la ausencia en las islas de Rhinella
arenarum, una especie bastante comun en la zona continental del Bajo Delta del rio Parana y
presente en las islas hace algunas décadas (Quintana et al. 1992).

Ambas técnicas de relevamiento resultaron complementarias siendo el muestreo visual el que
mayor numero de especies permitié registrar. El esfuerzo de muestreo puede considerarse
adecuado ya que se alcanzaron entre el 75y el 91% de la completitud del inventario para primavera
y entre el 75y el 100% para el verano.

En relacién a los usos de la tierra propios de las islas y su efecto sobre las comunidades de anuros,
es necesario considerar las fuertes transformaciones que se requieren para desarrollar estas
actividades como, por ejemplo, el rellenado o drenado de zonas de humedales asi como la
construccion de endicamientos y las consiguientes canalizaciones en su interior, entre otras. Se
sabe que la conversién de ambientes naturales en agroecosistemas esta asociada generalmente
con la pérdida, fragmentacion o simplificacion del hébitat para las especies de fauna (de la Fuente
y Suarez 2008). La complejidad y diversidad de habitats y la heterogeneidad de la vegetacion de
los sitios favorece su diversidad y es fundamental para determinarla estructura y composicion del
ensamble de anfibios presente (Vasconcelos et al. 2009; da Silva et al. 2011; Da Silva et al. 2012;
Suarez et al. 2016). Desde ese punto de vista, la pérdida de un ambiente como el pajonal, el cual

es reemplazado por forestaciones con o sin ganado disminuye la diversidad y la riqueza de anuros
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al menos en la estacion de primavera (como se vio en los muestreos visuales) donde la mayor parte
de las especies tienen su pico reproductivo. Esto probablemente se deba al cambio abrupto de
cobertura vegetal (pajonal a forestacién) que genera cambios en las condiciones microambientales
del lugar (como la disminucion de la humedad y aumento de las temperaturas nocturnas) afectando
a muchas de las especies mas susceptibles a la desecacion (e.g., Scinax squalirrostris). Esto se
diferencia de los resultados obtenidos por Schivo (2015) en sus muestreos visuales para humedales
de Corrientes, donde las forestaciones de pinos fueron los ambientes que presentaron mayor
rigueza. Sin embargo, hay que aclarar que en el caso de su estudio los muestreos fueron realizados
sobre cuerpos de agua inmersos en una matriz forestal y no dentro de los rodales como en el
presente trabajo por lo que esta diferencia puede radicar en una cuestion metodoldgica.

En el caso del pastizal ganadero, la disminucion en la riqueza y en la diversidad respecto del
ambiente natural no es significativa. Esto se contradice con los hallado por Gangenova et al. (2012)
quienes compararon pajonales y pastizales en Entre Rios y encontraron que la riqgueza en los
primeros fue mayor que en los pastizales. Esta diferencia con el presente trabajo se puede explicar
con el hecho de que en los pastizales ganaderos de las islas del Bajo Delta del rio Parana aln se
conservan pequefios parches de Scirpus giganteus (planta dominante en el ambiente natural) y de
Eryngium pandalifolium lo cual favorece la presencia de ciertas especies como S. squalirrostris.
Ademas; la variabilidad en la riqueza y en la diversidad que se observé a los largo de los 2 afios de
muestreo puede influir en la potencia del andlisis estadistico para discriminar entre los dos
ambientes.

Si bien las diferencias no fueron significativas entre ambos ambientes (G y Paj), hubo especies
como Scinax berthae y Scinax granulatus que nunca se registraron para los campos ganaderos en
ninguno de los dos tipos de muestreos.

Al comparar lo que sucede con los muestreos auditivos sobre los cuerpos de agua, se ve que los
resultados obtenidos son similares a lo hallado en las lagunas de Corrientes (Schivo, 2015), siendo
el ambiente natural menos diverso y rico que las forestaciones. En este caso, los muestreos son

mas parecidos entre los dos trabajos dado que en ambos se consideran cuerpos de agua inmersos
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en las matrices productivas. Siguiendo con este andlisis, la riqueza y la diversidad obtenidas para
los campos ganaderos del presente estudio fueron las mayores de todas a diferencia de los que
ocurre en los humedales de Corrientes. Este patrén de mayor diversidad y riqgueza en ambientes
con algun uso productivo podria relacionarse al hecho de que en los ambientes intervenidos los
cuerpos de agua podrian estar funcionando como atractores de las especies de anuros ya que
mantienen cierta aptitud de hébitat que resulta beneficiosa para las mismas (e.g., la presencia de
parches de Scirpus giganteus en los campos ganaderos). En este sentido, el trabajo de Semlitsch
and Bodie (2003) muestra que las especies de anuros utilizan ambientes de humedales inmersos
en zonas altamente disturbadas. Siguiendo con esta légica, el cuerpo de agua inmerso en la matriz
natural presenta valores mas bajos de riqueza y diversidad probablemente porque las especies se
concentran en el interior de los pajonales donde la aptitud y disponibilidad de habitat es mayor.
Scinax berthae, Sncinax squalirrostris y Pseudis minuta, especies con alta dependencia del agua 'y
la humedad, estuvieron presentes en el pajonal con mayor frecuencia que en el resto de los
ambientes, en particular, las primeras dos asociadas a Carex sp. y Scirpus giganteus. Estos es
coincidente con lo esperado para estas especies dado que son propias de cuerpos de agua
permanentes o semipermanentes, con vegetacion emergente del tipo de ciperaceas y juncos
(Zaracho et al. 2012). Pseudopaludicola falcipes y Hypsiboas pulchellus, por su parte, fueron mas
abundantes en los campos ganaderos, lo cual es esperable por ser la primera una especie tipica de
pastizales hiumedos o, en el caso de H. pulchellus, generalista de habitat (Ghirardi et al. 2011). Por
ultimo, en las forestaciones sin distincion de edades, con explotacién simultanea de ganado o sin
él, estuvieron mas representadas especies como Leptodactylus latrans, Rhinella fernandezae y
Scinax granulatus. Esto resulta consistente ya que se tratan de especies con habitos mas terrestres,
mas resistentes a la desecacion y, en el caso de Scinax granulatus, de habitos arboricolas (Zaracho
et al. 2011).

Todas estas asociaciones también fueron observadas por Gangenova et al. (2012) en su
comparacion entre pajonales, pastizales y selvas de Entre Rios con excepcion de Rhinella

feranadezae que fue registrada mayormente en el pajonal y Scinax granulatusen el pastizal, es
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decir, que la especies estarian respondiendo a las diferentes estructuras de la vegetacién mas que
a las actividades productivas dado que en el caso de Entre Rios los pastizales y selvas son
ambientes naturales a diferencia de los del presente trabajo donde tanto las forestaciones como los
pastizales son habitats implantados que incorporan ademés al ganado. En el caso de R.
fernandezae las tareas de mantenimiento que se realizan en las forestaciones (como el rastrillaje
gue remueve la tierra y genera multiplicidad de espacios para la formacién de sus cuevas) y la
introduccion de especies vegetales que atraen a muchas de sus presas (hormigas y coledpteros;
Nanni 2017) pueden favorecer su presencia en estos lugares. De la misma manera S. granulatus
gue comparte su preferencia por estas presas puede verse atraida hacia las forestaciones por la
mayor disponibilidad de ellas y por sus habitos mas arboricolas.

H. pulchellus y D. nanus fueron detectadas en altas abundancias en todos los ambientes analizados.
Esto puede estar relacionado con que son especies generalistas de habitat y presentaron una
tolerancia relativamente alta en comparacién con las otras especies de anuros registradas. Estos
resultados son consistentes con los habitos descriptos por otros autores para ambas especies de
anuros (Ghirardi et al., 2017, Guzman y Raffo, 2011, Zaracho et al., 2012, Quintana et al., 2012).
Se esperaba que la cobertura vegetal de los cuerpos de agua fuera un factor relevante en la
determinacion de la abundancia y la composicion de las comunidades de anuros como ha sido
sefialada por Jansen and Healey (2003). Sin embargo esto no fue observado, posiblemente debido
a que la cobertura vegetal en verano y primavera fue similar en todos los sitios, lo cual no permitié
evidenciar la relevancia de la vegetacion presente en los pajonales o su relacion con determinadas
especies como P. minuta.

Al comparar las comunidades de anuros de los distintos ambientes se observa que para el muestreo
visual el pajonal anida a las comunidades relevadas en los tres usos productivos. Esto muestra la
relevancia del ambiente natural para estas comunidades puesto que ninguno de los usos alcanza
el nimero de especies presentes en el pajonal. Esto es consiste con lo observado por Francesco
Ficetola and De Bernardi (2004) donde las comunidades de anfibios en humedales de ltalia

muestran un fuerte anidamiento, persistiendo anfibios comunes que pueden moverse a través de la

136



matriz antropica usando canales, y pueden mantener metapoblaciones en todo el paisaje, por el
contrario especies mas raras son mas sensibles a la alteracion del habitat y se ven fuertemente
afectadas por los efectos del aislamiento y la intervencién humana. Esto es similar a lo que ocurre
en el presente trabajo donde hay especies mas comunes que se encuentran en todos los ambientes,
como se menciond antes a H. pulchellus, y especies mas raras como S. squalirrostris que sélo se
ubican en el ambiente natural.

Por otro lado, la relacién entre usos muestra que estos no son equivalentes ni en riqueza ni en
composicion de especies dado que hay un recambio de las mismas mas marcado entre los campos
ganaderos vy las forestaciones. Esto es similar a lo planteado por Gangenova et al. (2012) et al.
(2012), los cuales sefialan un recambio entre especies de pastizal y de selva y un anidamiento
completo entre las especies de pajonal y de pastizal y entre las de pajonal y de selva.

En el presente tabajo se observa, ademas, que la presencia de ganado en las forestaciones
favorece de alguna manera el nimero de especies de anuros. Una posible explicacién a esto es
gue el aporte de materia fecal por parte del ganado aumenta la abundancia de coleopteros (Nanni
2017) que son presa de varias especies de anuros como Rhinella fernandezae y Scinax granulatus.
En el caso de los cursos de agua, los resultados obtenidos muestran una comunidad completamente
anidada, lo que constituye un indicio mas de que estos cursos podrian estar funcionando como
atractores de las especies de anuros en los ambientes que han sido intervenidos por la accién del
hombre, pudiendo deberse las diferencias observadas a los cambios en la riqueza de cada
ambiente, como fuera mencionado anteriormente. Esta funciéon de los canales como atractores
tambien se ha observado para otras espcies de animales en el Delta del rio Parana. Un ejemplo de
ello es la utilizacion de los mismos por especiescomo Lontra longicaudis (lobito d rio) para
desplazarse a lo largo del ambiente modificado por las forestaciones (Garcia Cabrera 2006) o0 como
hébitat para aves acuaticas (Sica 2016).

En sintesis, la primera hipotesis del presente trabajo que refiere que los ambientes naturales o
menos intervenidos poseen una mayor diversidad de anfibios (entendiendo esto como todos los

atributos comunitarios asociados) que aquellos ambientes con mayor intervencién antrépica se
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cumplié para el caso de los muestreos visuales pero no asi para los auditivos sobre los canales. En
el caso de la segunda hipétesis que plantea que los ambientes de humedal presentan diferentes
condiciones ambientales respecto de los ambientes con algun uso productivo que propician el
establecimiento de especies con diferentes caracteristicas ecologicas se cumplié solo para los
muestreos visuales. Esto da cuenta que el efecto de los usos (entendiendo por uso todo no solo los
cambios en las coberturas vegetales sino también las practicas de manejo asociadas; ver capitulo
2) sobre las especies ve reflejado tanto en la disminucién de su ndmero en los distintos ambientes
como en la concentracién de especies en los cursos de agua inmersos en las matrices productivas.
Ademas, cabe resaltar que ante la posible pérdida de los relictos de pajonal que quedan hoy en el
Bajo Delta Insular del Rio Parana, ninguno de los ambientes productivos o la combinacién de ellos
podria sostener la comunidad de anuros existente en los pajonales. Asociado a esto, ademas, la
desaparicion de especies no seria azarosa sino que afectaria en primera instancia a S. squalirrostris
y S. berthaepor lo que se ha observado al analizar la diversidad beta entre los distintos ambientes.
Se esperaba, por otro lado, que las modificaciones en el ambiente como el drenado de las zonas
internas de los endicamientos y la apertura de canales permitiera el establecimiento de especies
gue no podrian hacerlo en los pajonales. Sin embargo estas transformaciones solo generaron

incrementos en las abundancias de las especies con habitos mas terrestres.
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Capitulo 5. Integridad Ecoldgica

5.1 Introduccion

La integridad ecoldgica se plantea como el mas completo e incluyente de los conceptos que
informan sobre el nivel de conservacion de los ecosistemas (Angermeier & Karr 1994). Existen
multiples definiciones al respecto (como los mencionados en el capitulo 1) pero para este trabajo
se consideraron los enfoques de Parrish et al. (2003) y Kay (1991) dado que se entiende que la
integridad de un ecosistema se ve reflejada tanto en las comunidades de organismos presentes
como en su capacidad de mantener un funcionamiento similar al de los ambientes naturales de la
region.

Sin embargo, evaluar todas las comunidades bidticas y todos los procesos que ocurren en un
ecosistema resulta poco operativo. Por esta razén, existen diversas aproximaciones para su estudio,
desde trabajar con variables de paisaje (Vélez Restrepo & GOmez Sal 2008) hasta variables locales
como caracteristicas fisico-quimicas del agua o el suelo que puede dar cuenta del nivel de
eutrofizacion o procesos de salinizacion (Schoenholtz et al. 2000; Van den Broeck et al. 2015), o
comunidades bioticas especificas como indicadoras de los efectos de las actividades antrépicas
(Micacchion 2002; Miller et al. 2006; Sirombra & Mesa 2012; DeNicola & Stapleton 2016).

Para facilitar la interpretacion, esta informacion suele integrarse en indices que permiten hacer una
evaluacién rapida del estado del ecosistema, como los indices de integridad biética descriptos por
Teels and Adamus (2002) pensados para ambientes de humedal, pero que pueden adaptarse a
multiples situaciones y comunidades o el indice de Ortega et al. (2004) que incorpora variables
fisico-quimicas del agua, variables biéticas y de paisaje. El concepto detrds de un indice de
integridad es medir la severidad de la degradacién ecolégica como desviaciones o “anomalias” en
referencia a una condicion de linea base que se asume es caracteristica de la condicioén natural del
sistema en una region dada (Equihua Zamora et al. 2014). Por esta razon, el éxito de un indice
depende en gran medida de que se elijan métricas que reflejen diversas respuestas de un sistema

biol6gico ante las distintas perturbaciones antrépicas (Karr & Chu 1999).
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En este contexto, en el presente trabajo se estudiaron algunos compartimientos del ecosistema
considerados sensibles a la hora de modificarse un humedal y fueron utilizados como indicadores
de los procesos que en él ocurren. Para evaluar como los cambios ocurridos en los humedales del
Bajo Delta del rio Parand afectan la integridad del sistema, en el presente capitulo se incorporara
la informacion obtenida a lo largo de la tesis y se elaborard un indice que refleje la interaccion entre
estas variables. La condicion de referencia contra la cual comparar sera el pajonal debido a que se
considera que es el ambiente que predominaba originalmente y el que fue reemplazado, en su
mayor parte, predios endicados en los que se llevan a cabo las diferentes modalidades productivas
en las islas del Bajo Delta del rio Parana. Contar con informacion sobre los cambios en la integridad
de los humedales de esta region permitird evaluar los efectos de las actividades productivas que se
llevan a cabo en la misma asi como plantear estrategias de manejo de las producciones a fin de
compatibilizar el desarrollo del Bajo Delta con la conservacion de la estructura y funcionamiento de

sus humedales.

5.2 Objetivo

Identificar los niveles de integridad ecoldgica de los distintos usos productivos considerados en este

estudio.

5.3 Objetivos especificos

1) Identificar y seleccionar variables claves para evaluar la integridad de los ambientes y su
relevancia relativa.

2) Formular matematicamente un indice que incorpore estas variables y permita evaluar la
integridad ecoldgica de los distintos ambientes considerados.

3) Establecer un valor de integridad para los distintos usos analizados e identificar cual de ellos

conserva una mayor integridad ecolégica.

5.4 Materiales y métodos
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Para analizar el nivel de integridad ecolégica de los ambientes en el Bajo Delta Insular del Rio
Parana bajo distintos usos del suelo es necesario considerar cudles son las modificaciones sufridas
en el ambiente para asi entender cuales son las variables que pudieran reflejar mejor las

condiciones ambientales del lugar (Figura 5.1).

Pajonales naturales

Aguas con bajos contenidos de nutrientes

Suelos acidos y con baja DA
Dominancia de Scirpus giganteus
Alta rigueza de anuros

Modificaciones hidroldgicas (endicamientos,
canalizaciones, drenados, etc.) Terrestralizacién de los ambientes (afectan
comunidades vegetales y de anuros disminuyendo
especies de humedal, y modifica parametros como el
pH, %MO y DA del suelo)

Campos ganaderos Predios forestales Predios foresto-ganaderos

Herbivoria
selecipisolen Aporte de materia Efecto combinado de las

aporte de Ani .
ma»’;erFi)a orgénica organicay otros dos producciones con la
por las heces y uso compuestos por la incorporacién de tareas de

caida de hojas. mantenimiento (raleo,

de herbicidas Uso de rolo) para que el ganado

insecticidas pueda desarrollarse bajo
las forestaciones

Figura 5.1. Esquema de transformacion de los pajonales naturales a los distintos usos productivos en el Bajo Delta
Insular del Rio Parana. Se muestran las principales alteraciones que se producen por la incorporacion de estas
producciones a los ambientes de humedal y sus consecuencias sobre las variables analizadas a lo largo de los

capitulos. PT: fésforo total, COD: carbono organico disuelto, MOS: materia organica en suspension, %H: porcentaje de
humedad del suelo, CE: conductividad eléctrica, linv: indice de susceptibilidad de invasién, RF: redundancia funcional,

DF: diversidad funcional, H: diversidad de anuros, DA: densidad aparente, %MO: porcentaje de materia organica del

suelo.

En funcién de este esquema, se seleccionaron variables de cada compartimiento como indicadores

candidatos en base a los andlisis realizados en cada capitulo. La seleccién de estas métricas se
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baso en la sensibilidad y la capacidad de diagndstico de los indicadores para distinguir la influencia
antropogénica de los cambios naturales, es decir, aquellas que reflejaran variaciones entre
ambientes asociados a los cambios mencionados en la figura 5.1. Las variables que no variaron
significativamente entre ambientes, como por ejemplo el pH del agua, no fueron incorporadas a los
analisis. Ademas, se evallo la relacion de cada uno de los indicadores candidatos con los distintos
ambientes suponiendo un gradiente de intervencién antropica desde los pajonales naturales sin
intervencion, los campos ganaderos y forestales con intervenciéon intermedia, hasta los predios
foresto-ganaderos con la mayor intervencion de manera de definir la relacién entre el estresor (grado
de intervencion) y su respuesta (indicador). Para el andlisis no se considero6 la edad de los rodales
debido a que se trata de una parte propia del ciclo de esta actividad y, para este capitulo, se
pretende evaluar la integridad del uso en su totalidad, no sus cambios temporales.

Se seleccionaron las variables que presentaran una correlacion con el gradiente debido a que si las
métricas seleccionadas estan estrechamente correlacionadas con el gradiente de perturbacion
humana, entonces el indice de integridad que se deriva del compuesto de esas métricas también
reflejara esta situacion (Teels & Adamus 2002).

Para la construccion del indice de integridad ecoldgica se siguieron los pasos propuestos por
Barbour et al. (1995) que consiste en seleccionar las métricas (como fue descripto anteriormente),

normalizarlas en una escala estandar e integrarlos en una Unica ecuacion con la siguiente forma:

indice = Z Variables seleccionadas

A fin de hacer comparables las variables de los distintos compartimientos, las mismas fueron
estandarizadas a un rango entre cero y uno. Esta transformacién consistié en restarle a cada valor
la minima observacion de todo el conjunto de valores de la variable a estandarizar y dividirlo por la

diferencia entre el maximo y el minimo registrado para esa variable (Di Rienzo et al. 2016).
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Por ultimo, se asign6 a cada variable un coeficiente de importancia (entre 4 y 2) que da cuenta de

su peso al momento de evaluar la integridad de los ecosistemas. Estos coeficientes son el resultado

de la combinacion de los siguientes criterios:

Las variables que estén mas asociadas a la condicion del humedal original y se vean
afectadas por las modificaciones del ciclo hidrolégico combinado con las actividades
productivas recibieron un valor de 4 (e.g., el pH acido del suelo o la abundancia de Scirpus
giganteus).

Las variables que reflejen o sean producto directo de una actividad productiva recibieron el
valor de 3 (e.g., el PT en aguas o la abundancia de Cynodon dactylon).

Se valoré negativamente a las variables de dificil obtencién ya sea por la complejidad de la
toma de muestra, requerimiento de conocimiento especializado o por condiciones
ambientales que no permiten su medicion con un coeficiente de -1.

Se valord negativamente también con un coeficiente de -1 las variables que presentaron
mucha variabilidad entre mediciones y, por lo tanto, requirieran de un mayor nimero de

muestras para obtener un valor certero.

El signo del coeficiente se asigné de acuerdo a si presentd un relacion directa o inversa con el

gradiente de intervencién antrdpica.

Considerando el rango de variacién del ambiente natural se dividié el rango de variacion total del

indice en 4 intervalos iguales (malo, regular, bueno, muy bueno) de manera tal que los valores mas

altos del indice se correspondan con la mayor integridad ecoldgica de los ambientes naturales.
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Las principales variables de este compartimiento incorporadas fueron fésforo total (PT), carbono
organico disuelto (COD) y materia organica en suspension (MOS) que como se discutié en el
capitulo 3a pueden reflejar el nivel de eutrofizacion de los cuerpos de agua como producto de las
distintas modalidades productivas que incorporan diversos materiales de desechos y nutrientes
(figura 5.1).

Asociado a eso, la concentracion de clorofila a (Chl a) se ve aumentada en los cursos de agua
inmersos en matrices productivas.

A su vez, en ambientes eutrofizados, el oxigeno disuelto (OD) puede limitar el desarrollo de la
vida acuatica o semiacuética. Esta variable se ve disminuida en ambientes con algun uso productivo
y alcanza sus mayores valores en los ambientes naturales.

Por dltimo, la cobertura vegetal de los cuerpos de agua refleja también el grado de intervencién
antropica puesto que en los ambientes con algun uso productivo presentan mayor cobertura y en
particular mayor abundancia de especies flotantes.

El resto de las variables analizadas fueron desestimadas por no tener una relaciéon clara con el

grado de intervencion antrépica.

Suelos

El pH es una variable que estd intimamente relacionada con la condicion de los humedales
originales puesto que los suelos en estos ambientes permanecen parte del tiempo anegados,
propiciando asi condiciones de anaerobiosis que favorecen los procesos de acidificacion del suelo
(Quintana et al., 2014, Magnano 2017). Es una de la variables que se ve modificada al alterar los
regimenes hidrolégicos e incorporar las distintas modalidades productivas.

Otro caso similar sucede con la densidad aparente (DA) que aumenta con los factores
mencionados en el péarrafo anterior y se asocia con la capacidad de infiltracion del agua y la
posibilidad de penetracion de las raices en el suelo.

En el caso del porcentaje de materia organica (%MO), se esperaba que esta reflejara parte de la

dinamica que implica la inundacién de los humedales con un mayor aporte de MO a los suelos,
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como observé Magnano (2017) luego de un periodo corto de inundacion. Vicari (2010) y Pratolongo
et al. (2007) también mencionan la capacidad de los pajonales de Scirpus giganteus para almacenar
altos porcentajes de MO en los suelos. Ademas los humedales son considerados globalmente muy
importantes por su potencial para almacenar C debido a la alta productividad de las plantas y a la
baja descomposicién de materia organica que se cumula en los suelos inundados (Collins y Kuehl,
2000). Sin embargo, se observé una relacion inversa para esta variable. Esto fue explicado por
Ceballos (2006) para el caso del reemplazo de los pajonales naturales por forestaciones de alamo,
sugiriendo que el aumento de MO en estos suelos drenados es el resultado de la incorporacién
inicial de toda la materia organica originalmente almacenada en los humedales (que fueron
reemplazados) a los suelos sumado a la penetracibn mas profunda de las raices de las especies
arbéreas que al descomponerse también aportan materia organica. Es importante aclarar, ademas,
gue en humedales herbaceos con anegamiento semipermanente como los pajonales de este
estudio, elevadas cantidades de MO son acumuladas en su biomasa y en la necromasa de la broza
(Mitsch y Gosselink 2007; Pratolongo et al. 2008) y no necesariamente incorporadas al suelo en sus
capas mas profundas. Por todo esto y debido a que no se pudo establecer una tendencia clara de
esta variable con las modificaciones antrépicas se decidio excluirla del analisis.

El porcentaje de humedad en los suelos, por su parte, presentdé una relacién directa con las
condiciones originales del humedal y se vio influenciada por los distintos usos productivos
incorporados en la region.

Por ultimo, la conductividad eléctrica es una variable que podria estar influenciada por las distintas
actividades productivas pero no mostré una relacién clara con el grado de intervencion y ademas
presenté una gran variacion en las mediciones dentro de cada uso por lo que obtener un valor
certero de la misma requeriria un mayor nimero de muestras. Por esta razon se la descarto del

analisis.

Vegetacién
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En el caso de las comunidades vegetales, se hubiera esperado detectar cambios en cuanto a la
diversidad y riqueza especifica entre ambientes pero esta no fue significativa (capitulo 4a). Se
observa una tendencia con valores de riqgueza mas altos en los ambientes de humedal y campos
ganaderos respecto del resto de los ambientes y una mayor diversidad en los campos ganaderos
respecto del resto de los ambientes pero la variabilidad de estas variables no permiten detectar
diferencias entre sitios por lo que no se las consideré dentro del analisis.

La diferencias en equidad muestran que hay una clara dominancia de Scirpus giganteus en los
ambientes naturales por lo que se considerd la abundancia de esta especie como relevante por su
relacion directa con las condiciones del humedal original (Malvarez 1999) Kalesnik 2000).

Otra de las variables consideradas relevantes es la diversidad (DF) y la redundancia funcional
(RF) que como fueron formuladas en este trabajo dan cuenta del origen, palatabilidad, tolerancia al
anegamiento y ciclo de vida de las especies vegetales. Resaltando ademas que una mayor RF
indica una mayor estabilidad del sistema ante perturbaciones externas. En el caso de esta variable,
por tratarse de una relacién entre el nUmero de especies taxondémicas y el numero de grupos
funcionales, se la transform6 a una variable categdrica siendo 0 la ausencia de RF y 1 la presencia
de la misma.

Si bien hay diferencias en cuanto a la diversidad funcional entre ambientes, esta debe ir
acompafiada del indice de invasion (linv) para explicar si estas diferencias se relacionan a una
mayor o menor entrada de especies exéticas que puede afectar la integridad de los ecosistemas.
Asociado a esto se considerd la abundancia de Cynodon dactylon como un reflejo de la
intervencion antropica dado que es una especie exotica que aparece frecuentemente en ambientes
altamente disturbados.

Anuros

En el caso de la comunidad de anuros, se consideré lariquezay diversidad (s6lo de los muestreos
visuales) como medidas resumen de este compartimento, siendo las variables mas afectadas por
el cambio en el uso de la tierra. Ademas se consider6 la presencia de Scinax squalirrostris y

Scinax berthae como especies asociadas a las condiciones originales de los humedales de estas
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zonas pero no se consideré la abundancia de estas especies porque la misma resulté muy variable
entre muestras. Por esta razén se consider6 que la presencia de estas especies resultaba ser una
mejor opcidn para incorporar al indice. Esto se fundamenta en que una poblacion debe ser viable
en un sitio durante un periodo de tiempo antes de que uno pueda detectar consistentemente la
presencia de la misma (Karr y Chu 1999). Por esta razén, la ausencia de una especie en un sitio
(especialmente una especie con poca capacidad de dispersion como las ranas) puede sugerir que
las poblaciones viables no se mantienen, lo cual es relevante en este contexto frente a los cambios
en el uso del suelo.

En la Tabla 5.1 se muestran los valores de referencia y las variables seleccionadas para el andlisis

de integridad asi como el comportamiento esperado frente a perturbaciones antrépicas.

Tabla 5.1. Variables consideradas para incorporar en el indice de Integridad ecolégica.

Variable Respuesta esperada Rango de referencia
Aqua

Fosforo total (mg/l) (PT) Aumento 0,629 + 0,253
Materia organica en suspensiéon (mg/l) (MOS) Aumento 5,419 + 5,855
Carbono orgénico disuelto (mg/l) (COD) Aumento 9,777 + 3,782
Oxigeno Disuelto (mg/l) (OD) Disminucion 4,709 + 1,957
Clorofila a (ug/l) (Chl a) Aumento 1,054 + 0,273
Cobertura vegetal sobre el agua (%) Aumento 18,28 + 2,178
Suelo

pH Aumento 3,874+0,21
Porcentaje de humedad (%) (%H) Disminucion 47,8 +5,2
Densidad aparente (g/cm?) (DA) Aumento 0,288
Vegetacion

Abundancia de S. giganteus Disminucién 70,81 + 3,47
Dispersion Funcional (DF) Aumento 0,046 + 0,004
Redundancia Funcional (RF) - 1
indice de invasién (linv) Aumento 0,013 £ 0,009
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Variable Respuesta esperada Rango de referencia

Abundancia de C. dactylon Aumento 0
Anuros

Diversidad especifica (H) Disminucion 0,92+0,08
Riqueza especifica (S) Disminucién 3,25+0,33
Presencia S. squalirrostris - 1
Presencia S. berthae - 1

Se muestran las relaciones obtenidas para las distintas variables consideradas y el gradiente

antropico (figura 5.2).
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Continuacion Figura 5.2
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Figura 5.2. Relacion entre las variables seleccionadas y el gradiente antrépico. Se muestran las relaciones entre las
variables elegidas para la conformacion del indice y los distintos ambientes del Bajo Delta del rio Parana.

La mayor parte de las variables mostraron una relacién positiva con el gradiente, con excepcion de
OD, %H, abundancia de S. giganteus, S y H de anuros que presentaron una relacion inversa.

Se muestran en la tabla 5.2 los promedios de las variables estandarizadas al rango entre O y 1.

Tabla5.2. Media de las variables estandarizadas entre 0 y 1. Se muestran los valores para las variables seleccionadas
para ser incorporadas al indice de integridad ecoldgica. COD: carbono orgéanico disuelto, PT: fésforo total, MOS: materia
organica en suspension, Chl a: clorofila a, Cob veg: cobertura vegetal, OD: oxigeno disuelto, pHS: pH del suelo, %H:
porcentaje de humedad del suelo, DA: densidad aparente, Sci_gig: abundancia de Scirpus giganteus, DF: diversidad
funcional, RF: redundancia funcional, Cyn_dac: abundancia de Cynodon dactylon, Ha: diversidad de anuros, Sa: riqueza
de anuros, Ssq: presencia de Scinax squalirrostris, Sb: presencia de Scinax berthae, linv: indice de susceptibilidad de
invasion, IIE: indice de integridad ecoldgica, Cat: categoria.

Uso COD PT MOS Chla Cobveg OD pH %H DA Sci_gig
F 0,34 0,19 0,12 0,12 0,86 0,22 0,558 0,49 0,46 0

FG 0,53 0,33 0,16 0,08 0,7 0,32 053 0,51 0,55 0

G 0,45 0,23 0,23 0,11 0,59 0,32 048 047 0,43 0

Paj 0,12 0,1 0,08 0,01 0,18 0,44 0,14 10,8 0 0,69
Uso DF RF Cyn_dac Ha Sa Ssq Sb linv lIE Cat

F 0,46 0,03 0,26 0,32 039 -11 Regular

0,37 0,12 Regular
0,41 0,29 Regular
0,01 19,68 MuyBueno

G 0,51 0,33 0,56 0,51

0
FG 0,38 0 0,01 0,46 0,40
0
Paj 0,13 1 0 0,61 0,56

= = O O
_ O R R
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En funcién de los criterios mencionados en materiales y métodos y lo descripto anteriormente, se

asignaron los siguientes coeficientes a las distintas variables (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Variables consideradas para el andlisis de integridad ecoldgica de los distintos tipos de uso del suelo en el Bajo
Delta del Rio Parana con su valor de importancia.

Variable

Valor de
importancia

Justificacion

Carbono organico disuelto
(mg/1) en agua

Aumenta con las actividades productivas. Su medicion es accesible
pero costosa y posee una variabilidad adecuada

Fésforo total (mg/l) en agua

Presenta una relacion directa con las actividades productivas. Su
medicidn es accesible y posee una variabilidad adecuada.

Materia Orgdnica en
Suspension (mg/l) en agua

Se ve afectado por las actividades productivas. Su medicion es
accesible pero posee una variabilidad muy alta.

Clorofila a (Lg/l) en agua

Su concentracidon aumenta con las actividades productivas. Su
medicidn es accesible y posee una variabilidad adecuada

Oxigeno Disuelto (mg/l) en
agua

Refleja una condicién propia del humedal y se ve afectada
por las modificaciones en el ciclo hidroldgico. Su medicion es
muy accesible aunque presenta mucha variabilidad entre
muestras.

Cobertura vegetal del cuerpo
de agua

Su cobertura aumenta con las actividades productivas. Su medicion
es accesible y posee una variabilidad adecuada

pH del suelo

Refleja una condicion original del humedal que se caracteriza
por suelos 4cidos, su medicidn es relativamente accesible y
presenta una variabilidad moderada entre muestras.

%H del suelo

Refleja una condicion original del humedal que se caracteriza
por suelos himedos y se ve afectada por las modificaciones
en el ciclo hidrolégico. Su medicién es relativamente
accesible y presenta una variabilidad moderada entre
muestras.

Densidad Aparente (DA)

Aumenta como resultado directo de las actividades
productivas y cambios en el régimen hidrolégico. Su medicion
depende de las condiciones de encharcamiento y puede ser
dificultoso en los ambientes naturales. Presenta una
variabilidad moderada entre muestras.

Dispersion Funcional

-2

Se ve afectado por las actividades productivas, su medicion
requiere amplio conocimiento taxondmico, de caracteristicas
de las plantas y de muestreo vegetal, presenta una
variabilidad moderada entre muestras.

Redundancia Funcional

Refleja una condicién del humedal original y se ve afectado

por las actividades productivas, su medicidn requiere amplio

conocimiento taxondmico, de caracteristicas de las plantas y
de muestreo vegetal.

indice de invasion

Aumenta con la incorporacion de las actividades productivas.
Su medicion requiere cierto conocimiento taxonémico y de su
origen, presenta una variabilidad moderada entre muestras.

Abundancia de S. giganteus

Presento alta relevancia debido a su relacion directa con la
condicion del humedal, su deteccién requiere tan sélo
reconocer la especie.

Diversidad de anuros (Ha)

Presento una relacion directa con las condiciones del
humedal y disminuye con la incorporacion de las actividades
productivas. Su medicidn requiere de cierto conocimiento
taxondmico y de muestreo de anuros, presenta una
variabilidad moderada entre muestras.

Rigueza de anuros (Sa)

Present6 una relacion directa con las condiciones del
humedal y disminuye con la incorporacion de las actividades
productivas. Su medicidn requiere de cierto conocimiento
taxondmico y de muestreo de anuros, presenta una
variabilidad moderada entre muestras.
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Valor de

Variable . . Justificacion
importancia
. Present6 alta relevancia debido a su relaciéon directa con la
Abundancia de S. . L, . A
. ) 4 condicion del humedal, su deteccidn requiere tan sélo
squalirrostris o o
reconocer la especie visual o auditivamente.

Present6 alta relevancia debido a su relaciéon directa con la

Abundancia de S. berthae 4 condicion del humedal, su deteccién requiere tan sélo

reconocer la especie visual 0 auditivamente.

Finalmente en funcién de lo descripto anteriormente y los coeficientes asignados para cada variable,

la ecuacion resultante es:

indice de Integridad ecolégica

IHE=).(=2 % COD — 3 * PT — 2 * MOS — 3 * Chla + 3 * OD — 3 » Cobveg — 4 = pHsuelo + 4 * %Hsuel — 2 * DA — 2 *

%DF + 3 * RF — 2 * [inv + 4 * AbunSg — 3 * AbunCd + 3 * Ha + 3 * Sa + 4 * Ssq + 4 = Sb)

En vista de la formulacion del indice de integridad ecolégica y de que las variables fueron

estandarizadas a valores entre 0 y 1, el mismo presenta un rango de variacién entre -24 y 30,

categorizado de la siguiente manera: (-24 a -10,5) Malo; (-10,6 a 3) Regular; (3 a 16,5) Bueno y

(16,5 a 30) Muy bueno.

Reemplazando los valores medios de cada variable en esta formula se obtuvo el valor del indice de

integridad para cada uno de los usos productivos (Tabla 5.4).

Tabla 5.4. indice de integridad ecolégica. Se muestran los indices de integridad ecoldgica calculados para cada ambiente
y la categoria a la que pertenecen. F: predio forestal; FG: predios foresto-ganaderos; G: campos ganaderos; Paj:

pajonales.

Ambiente

indice de Integridad Ecoldgica Categoria

FG
G
Paj

-1,1 Regular
0,12 Regular
0,29 Regular
19,68 Muy bueno

En dicha tabla se observa que el ambiente natural mostré la mayor integridad y una integridad

regular para el resto de los ambientes (aunque con valores muy inferiores respecto al pajonal). A

pesar de no haber diferencias en cuanto a la categoria final (los tres usos caen dentro de la categoria

‘regular’), se ve una tendencia que pone a los predios foresto-ganaderos como los que mejor
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conservan la integridad del ecosistema seguido de los campos ganaderos y por ultimo de las

forestaciones sin ganado.

5.6 Discusion
En base a lo discutido a lo largo de toda la tesis, la primera cuestion que genera un cambio drastico
en el funcionamiento de los humedales son la modificaciones sobre los ciclos hidrolégicos
(endicamientos, canalizaciones, etc.) que afecta a variables tales como el pH y la densidad aparente
del suelo y los ingresos de materia organica desde el rio hacia el sistema (Vicari et al. 2011,
Magnano 2017). A su vez, también influye sobre las comunidades vegetales disminuyendo el
namero de especies adaptadas a las condiciones del humedal original (B6 et al. 2010). La posterior
incorporacion de las distintas modalidades productivas que reemplazan a los pajonales naturales
influye en otras variables mas directamente como el aumento de nutrientes en los cursos de agua
inmersos en las matrices productivas debido a nuevos aportes como el proveniente de las heces
del ganado y del material senescente de las forestaciones de especies caducifolias. A esto se suma
la aplicacion de herbicidas que tienden a aumentar los niveles del fésforo total lo que, a su vez,
aumenta la cobertura de macrofitas acuaticas flotantes. Ademas la interaccion de las comunidades
vegetales con el ganado, las forestaciones o la combinacion de ambas afectan su composicion
vegetal, apareciendo un mayor nimero de especies no palatables o téxicas (e.g., Xanthium
cavanillesii) y especies asociadas a disturbios como Cynodon dactylon (Harlan & de Wet 1969).
Sumado a esto, aumenta la susceptibilidad de invasion de estas comunidades debido a la
combinaciéon de la regulacion de los ciclos hidrolégicos (que antes modulaban la abundancia y
composicion de especies) y los disturbios ocasionados por las distintas producciones. En relacion
a esto, se produce un aumento en la diversidad funcional y una disminucion en la redundancia
funcional, alterando la capacidad de estos sistemas de soportar perturbaciones naturales o

antropicas.
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A su vez, estos cambios repercuten en las comunidades de anuros disminuyendo su riqueza y
diversidad y afectando a especies con una relacién estrecha con los pajonales naturales como
Scinax squlirrostris y Scinax berthae.

La integracion de toda esta informacion en un Unico valor permite conocer rdpidamente el estado
de un ambiente y constituye una herramienta importante para generar aportes hacia practicas de
manejo que tiendan a mejorar la calidad de los ecosistemas en donde se desarrollan (EPA 2002).
En este caso, la reunion de toda la informacién permitié establecer un rango de integridad ecolégica
de los ambientes considerados. Una de las primeras conclusiones que surge al analizar los
resultados de este capitulo es que el valor del indice obtenido para el ambiente natural es mucho
mayor que los obtenidos para los ambientes que involucran un uso productivo, destacando la
necesidad de conservar estos ambientes y evidenciando que los cambios generados por las
producciones bajo dique alteran drasticamente la integridad de los humedales. Esto mismo se ha
evidenciado en otros trabajos donde se destaca la importancia de estos ecosistemas como
proveedores de bienes y servicios ecosistémicos y cuya dependencia de los ciclos hidrolégicos
hacen que las modificaciones hidraulicas tengan importantes efectos sobre su estructura y
funcionamiento (Kingsford 2000; B6 et al. 2010; Minotti et al. 2010; Talukdar & Pal 2017).

Una segunda conclusion en funcién de lo analizado es que no se logr6 evidenciar el gradiente
esperado bajo el cual el ambiente foresto-ganadero seria el ambiente que menos integridad
presentd. Por el contrario, a pesar que los tres usos mostraron valores de integridad dentro de la
categoria “regular”, se observa una tendencia que pone a los predios foresto-ganaderos con un
valor de integridad muy similar al de los campos ganaderos y por Ultimo de las forestaciones sin
ganado. Esto es consistente con otros trabajos (Ibrahim et al. 2007; Villanueva et al. 2009; Casar
2016; Casaubon et al. 2016; Sotelo et al. 2017) quienes proponen a la modalidad foresto-ganadera
como una alternativa que favorece la conservacion de los ecosistemas frente a las modalidades
tradicionales de cria de ganado en pastizales abiertos. Casaubon et al. 2016, por ejemplo, hace
hincapié en desarrollar esta modalidad en el Bajo Delta del rio Parand, resaltando los aumentos en

el rendimiento de los campos asociado a la diversificacion de las producciones. Sin embargo, es
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importante aclarar que ninguna de las comparaciones refleja la relacion de estos sistemas frente a
los ambientes originales que reemplazaron, relacion que si se observa en el presente capitulo,
mostrando que, a pesar de tener un valor de indice de integridad levemente mayor que las
tradicionales forestaciones de salicAceas puras, el mismo se encuentra muy alejado del obtenido
para los pajonales naturales, tal como fuera mencionado. Otra explicacion que puede influir en el
mayor valor del indice observado para esta produccién combinada respecto de las forestaciones sin
ganado se encontraria relacionada con las tareas de mantenimiento adicionales necesarias para el
desarrollo conjunto de las dos producciones (e.g., el raleo y el roleado del sotobosque). Esto
afectaria los valores de algunas de las variables consideradas en el presente trabajo, aumentando
su valor total de integridad (e.g., la densidad aparente de los suelos y la reduccién del nimero de
especies ex0ticas que invaden estos sistemas). En vista de estos resultados, surgen otros
interrogantes tales como cudl seria la intensidad de estas tareas requerida para mantener la
integridad del sistema y si esto repercute en mayores gastos econdmicos que podrian no ser
rentables a largo plazo. También cabria preguntarse si un exceso de tareas de mantenimiento
podria tener efectos negativos sobre la integridad del sistema a largo plazo. Al respecto, Casar
(2016) menciona que la respuesta a esto ultimo podria ser afirmativa y deberia ser un punto a
considerar para el desarrollo de estos sistemas productivos en areas ocupadas por ecosistemas
naturales.

Por otro lado, al considerar los valores de los indices obtenidos para las forestaciones se observa
un valor del indice mucho menor. Esto se puede relacionar con las diferencias que implica el
reemplazo de un pajonal por una forestacion. Corbelli et al. (2015) encontraron que el efecto de las
forestaciones sobre las comunidades de aves y hormigas depende del tipo de ecosistema que
reemplazan (e.g., selvas, estructuralmente mas parecidas, o pastizales, estructuralmente mas
diferentes), siendo mas importante el efecto cuanto mayor sea la diferencia entre el ambiente
original y el que lo reemplaza. Esto mismo puede reflejarse en el caso de la integridad ecoldgica
gue resulta menor en el caso del reemplazo de los pajonales por una produccién estructuralmente

muy distinta como son las forestaciones. En el otro extremo, el reemplazo de los pajonales por un
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pastizal ganadero tiene consecuencias levemente menores que la produccion antes mencionada
(indice de integridad levemente mayor) por ser estructuralmente mas similares. Esto se ve
particularmente reflejado en las comunidades de anuros que disminuyen su riqgueza y diversidad en
forma mas acentuada en las forestaciones respecto de los pastizales ganaderos.

Sintetizando, el indice de integridad ecoldgica desarrollado resulté Gtil para resumir la informacion
recabada a lo largo de este trabajo de tesis, permitiendo por primera vez poder comparar el grado
de integridad ecoldgica para cada uno de los usos productivos analizados en relacion al humedal
original sobre el que se desarrollan. Sin embargo, es importante recordar que esto solo constituye
una aproximacion a la realidad y por lo tanto pueden existir otras variables no consideradas en el
presente trabajo que pudieran ser relevantes al momento de evaluar la integridad de estos usos
productivos en relacion a los humedales que estan reemplazando. Otros indices similares han sido
desarrollados para humedales litorales (e.g., Ortega et al. 2004) incorporaron variables a escala de
paisaje otorgandole otra dimensién a la comprensién de la integridad ecoldgica, razén por la cual
esta seria una posible linea de trabajo futura para incorporar en este analisis del Bajo Delta Insular
del rio Parana.

Por otro lado, el indice desarrollado en el presente capitulo tiene la ventaja de incluir parametros de
diversos compartimientos del ecosistema, tanto biéticos como abiéticos, que se asocian a procesos
ecoldgicos y, ademas, utiliza caracteristicas de una especie o0 conjunto de especies que pueden
proporcionar informacion util con respecto a la respuesta del ambiente ante las perturbaciones
humanas. Por esta razén, el mismo puede constituir una herramienta Gtil y completa a la hora de
realizar monitoreos y planificar practicas que favorezcan el mantenimiento de un ecosistema
productivo con una integridad ecolégica similar a la observada en los ambientes naturales de la

region.
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Consideraciones Finales

Conclusiones generales

Los resultados alcanzados en esta tesis contribuyen con informacién inédita sobre los efectos de
las distintas modalidades productivas en la integridad ecolégica de los humedales fluviales del Bajo
Delta Insular del rio Parand, la cual contribuye al planteo de estrategias de manejo sustentable en
la region.

Provee ademas una herramienta util para la comparacién de la integridad ecolégica de estos
sistemas abarcando una amplia gama de compartimientos (agua, suelo, vegetaciéon y comunidades
de anuros) que contribuyen a la integridad del mismao.

No todas las variables analizadas responden de la misma forma ante las perturbaciones antrépicas,
por lo que considerar un enfoque integral y poder compararlo con la condicién natural como
referencia(que hasta ahora habia sido considerada en pocos trabajos y analizando sélo unos pocos
compartimientos), permite tener una vision mas completa de las consecuencias de las
modificaciones efectuadas en el ambiente para llevar adelante las distintas actividades productivas
sobre la integridad de estos sistemas.

Se destaco la importancia de los pajonales para conservar tanto la calidad del agua y el suelo como
las comunidades vegetales y de anuros. En este Ultimo caso, ademas, cabe resaltar que ante la
posible pérdida de los relictos de pajonal que quedan hoy en el Bajo Delta Insular del Rio Parana,
ninguno de los ambientes productivos o la combinacién de ellos podria sostener la comunidad de
anuros existente en los pajonales y la pérdida de especies no seria azarosa sino que afectaria en
primera instancia a S. squalirrostris y S. berthae.

Surge de los andlisis de las comunidades de anuros, la importancia que cobran los canales
artificiales dejados dentro de los ambientes productivos como sostén para estas especies, siendo
importantes atractores por la disponibilidad de habitats que presentan frente al entorno altamente

modificado.
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Por otro lado, conocer la riqgueza de especies de anuros presentes en las islas y las interaccion con
las distintas modalidades productivas es una herramienta fundamental para la implementacion de
medidas que favorezcan un uso sustentable de la zona en vistas del PIECAS-DP (Plan Integral
Estratégico para la Conservacion y el Aprovechamiento Sustentable del Delta del Parana) acordado
entre la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién y las Provincias de Buenos
Aires, Entre Rios y Santa Fe.

Otra funcion importante que se evidencia en los pajonales naturales es su baja susceptibilidad a la
invasion por parte de especies vegetales exéticas, lo cual resulta de suma importancia para
mantener la integridad de los sistemas, asi como también su mayor redundancia funcional que lo
hacen mas estable y resistente a las variaciones causadas por la pérdida o incorporaciéon de
especies. Conocer lo que sucede con la estructura y funcionamiento de la vegetacion aporta
informacion util para el manejo de estos ambientes, ya que las plantas cumplen maltiples funciones
dentro de estos, y en particular en el caso de los humedales tienen la capacidad de mejorar la
calidad del agua mediante la absorcién de nutrientes, metales y otros contaminantes.

Es importante resaltar que esta tesis plantea una de las primeras aproximaciones para conocer los
efectos de las distintas modalidades productivas sobre los cursos de agua en esta zona. Se
esperaba que un mayor grado de intervencién, como sucede en el caso de la matriz foresto-
ganadera, se vea reflejado en un mayor impacto sobre la calidad de agua, sin embargo, todos los
usos productivos mostraron una calidad de agua regular con indices levemente peores en la matriz
foresto-ganadera.

En el caso de los suelos los principales efectos observados en las variables analizadas se
relacionan con el endicamiento de los humedales y no tanto a los usos productivos, aunque en todos
los casos la respuesta final de cada una de estas variables es reflejo de la interaccién de ambos
factores. La calidad de los suelos en general fue buena, pudiendo afectar la integridad del sistema
principalmente el porcentaje de humedad y las diferencias de pH, que pueden generar restricciones

al establecimiento de la vegetacion hidroéfila propia de los humedales.
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Finalmente, al contrario de lo esperado, el ambiente foresto-ganadero no resulté ser la actividad
productiva que mayor impacto tuvo sobre la integridad ecolégica del sistema sino que obtuvo un
valor del indice de integridad similar a los pastizales ganaderos, siendo la forestacion pura la que
mas se alejé del valor de integridad obtenido para los pajonales naturales. Sin embargo, es
importante recordar que los valores de todas las actividades productivas estuvieron muy alejados

del obtenido para el ambiente natural.

Recomendaciones para futuras investigaciones

Esta tesis brinda informacion inédita que puede contribuir al establecimiento de pautas de gestion
de las distintas modalidades productivas en el Bajo Delta Insular del Rio Parana. El fin dltimo es
contribuir a una produccién ambientalmente sustentable que conserve la integridad ecolégica de
estos humedales y mantenga la provision de bienes y servicios ecosistémicos que los mismos
brindan a la sociedad. En funcién de esto, se sugieren algunas recomendaciones para futuras
investigaciones:

En relacién a los cursos de agua, seria necesario abarcar una mayor cantidad de canales y arroyos
gue le otorguen mayor representatividad al estudio y considerar otras posibles variables como la
demanda quimica de oxigeno, la demanda biolégica de oxigeno, el complejo de nitrégeno en todas
sus formas e indicadores biol6gicos (e.g., in situ y ex situ con ensayos ecotoxicoldgicos) que tal vez
puedan verse afectados por las sustancias utilizadas en dichos usos productivos como es el caso
de hormiguicidas (utilizados en las forestaciones) y herbicidas (utilizados en los usos que involucran
ganaderia) que no pueden ser medidos con facilidad a partir de una muestra de agua.

En el caso de los suelos se podrian incorporar una mayor cantidad de muestras y otras
metodologias alternativas para determinar el porcentaje o la cantidad de materia organica que
podria ser una variable relevante en la integridad de los humedales pero cuya respuesta frente a

las modificaciones antrépicas no esta del todo clara en el presente trabajo.
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Resulta importante ampliar el estudio hacia otro de los ambientes dominantes en el Bajo Delta
Insular del rio Parana, las forestaciones de Sauce con o sin la incorporacién de ganado que no pudo
ser analizado en el presente trabajo.

Se podrian considerar otros grupos faunisticos como indicadores para incorporar al andlisis de la
integridad ecoldgica de estos humedales como es el caso de las aves 0 especies relevantes por su
interés en la conservacion como el ciervo de los pantanos.

El presente trabajo se enfocd en los componentes de la integridad ecoldgica a escala local, por lo
gue extender el estudio a una escala regional incorporando ademas variables de paisaje podria
aportar informacién acerca de la condicion general de este macromosaico de humedales que es el
Delta del rio Parana.

Por ultimo, otro enfoque que se podria incorporar es relacionar estos cambios en la integridad de
los ecosistemas con la afectacion de los servicios ecosistémicos que brindan los humedales a la

sociedad.
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Anexo

Agua

Justificacion de la seleccién de variables

Temperatura (T°): Es una variable fisica que influye notablemente en la calidad del agua afectando
parametros o caracteristicas tales como la solubilidad de los gases y sales, la cinética de reacciones
guimicas y bioquimicas, el desplazamiento de equilibrios quimicos, la tension superficial del agua y
el desarrollo de organismos presentes en el agua, entre otros. La influencia més significativa es la
disminucion de la solubilidad del oxigeno al aumentar la temperatura y la aceleracién de los

procesos de descomposicion (Orozco Barrenetxea et al., 2003).

Conductividad (CE): Es una medida de la capacidad de una solucién acuosa para transportar la
corriente eléctrica y depende de la presencia de iones, su concentracion total, movilidad, estado de
oxidacion y temperatura de medicion. La mayoria de los compuestos inorganicos, tales como
acidos, bases y sales, son buenos conductores. Por el contrario, los compuestos organicos que no

se disocian en soluciones acuosas tienen una conductividad muy escasa o nula (APHA, 1998).

Oxigeno Disuelto (OD) y Porcentaje de Saturacién de Oxigeno (%SO): La cantidad de oxigeno
disuelto y el porcentaje de saturaciéon de oxigeno son indicadores importantes de la calidad del
agua, ya que el oxigeno es un elemento indispensable para la vida acuatica. Es necesario en altos
niveles tanto para los peces como para otras formas de vida aerdbica mientras que para el desarrollo
de bacterias se requiere en niveles reducidos. Su solubilidad en agua es limitada y depende de la
presion parcial del oxigeno en la atmaosfera y principalmente de la temperatura del agua (Whitten et
al. 1992). Para que un agua se considere poco contaminada, la concentracion de oxigeno debe ser
al menos superior al 50% del valor de saturacion a esa presion y temperatura. Ademas la
concentracion maxima de OD en el intervalo normal de temperaturas debe ser de aproximadamente

9 mg/L, considerandose que cuando la concentracién es menor a 4 mg/L, el agua no es apta para
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el desarrollo de vida (Jiménez 2000). Este parametro esta intimamente relacionado con la cantidad
de materia organica presente ya que su oxidacion requiere consumo de oxigeno disuelto (Orozco

Barrenetxea et al., 2003).

pH: La medicion de este parametro es una de las mas importantes y frecuentes en la quimica del
agua. La concentracion del ion hidrégeno es un indicador de calidad tanto de las aguas residuales
como de las naturales. El intervalo de pH en los cuerpos de agua naturales generalmente es de 4 a
9, y la mayoria tienen ligero caracter basico debido a la presencia de bicarbonatos y carbonatos

(APHA, 1998).

La vegetacion en los cursos de agua tiene un papel muy importante ya que ofrece refugio y alimento
a muchas especies de animales, colabora con la oxigenacién de los cuerpos de agua y reduce la
proliferacion excesiva de fitoplancton. Sin embargo, en grandes cantidades puede alterar la quimica
del agua por la absorcion de minerales y nutrientes del agua y de los sedimentos, asi como acumula
y almacena nutrientes por largos periodos, los cuales son liberados al producirse la descomposicion
del material vegetal muerto (Sommaruga et al. 1993; Mazzeo et al. 1995). Puede, ademas,
perjudicar el desarrollo de la vida acuética dado que limita la entrada de luz y, en consecuencia,
disminuir la productividad del fitoplancton a niveles criticos, afectando al resto de los organismos

gue dependen de él (Meerhoff & Mazzeo 2004).

Carbono orgéanico disuelto (COD): Es el carbono organico remanente en una muestra de agua
después de filtrar la misma y se expresa en mg/L. La concentracién de COD esta relacionada con
el estado tréfico del cuerpo de agua y con el tipo de influencia al que esta sometido (contribucién
aléctona, contaminacion, etc.). Se relaciona con la herbivoria del zooplancton sobre el fitoplancton
y su materia fecal asi como de otros restos de materia organica natural en descomposicion (Pérez
& Restrepo 2008). Las alteraciones producidas por el hombre dentro de las cuencas, como la

disminucion de las entradas de material particulado al curso de agua debido a la eliminacion de la
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vegetacion riberefia y la tala de bosques o entradas adicionales de COD procedente de
explotaciones agricolas como el uso de fertilizantes y herbicidas, entre otros, afectan las
concentraciones y la exportacion del carbono organico disuelto en los rios (Meyer y Tate, 1983;

Moore y Jackson, 1989; Eckhardt y Moore, 1990).

Fésforo reactivo soluble (PRS) y Fésforo total (PT): el ortofosfato (PO4*) es la Gnica forma de fésforo
inorganico que se encuentra en cantidades significativas en los cursos de agua. A pesar de que es
un elemento esencial para la vida, contribuye junto con el nitrdgeno a la eutrofizacién de lagos y
otros cuerpos de agua (UNEP, 2005). El fosforo reactivo soluble disponible en los cuerpos léticos
(rios), evidencia el aporte antrépico proveniente de actividades agricolas (fertilizantes, herbicidas y
pesticidas), ganaderas (estiércol), industriales y urbanas (aguas residuales, vertidos). A mediano
plazo puede producir proliferacion de fitoplancton que al morir producen una deficiencia de oxigeno
disuelto en la columna de agua.

El fésforo total aumenta la productividad en lagos, pero no asi en arroyos y rios donde la cantidad
de sélidos en suspensién disminuyen la entrada de luz

Para la determinacion del fésforo total, la muestrafue digerida con la siguiente solucién de digestion:
5g de K;S;0s (persulfato de K)

3g de H3BOs3 (acido bérico)

en 100ml de NaOH 0.375M

Para preparar el NaOH:

Disolver 1.5g de NaOH en H,O deionizada llevar a 100ml.

Se digirieron 50 ml de muestra con 5ml de agente oxidante y se autoclavo por 30 minutos. Luego

se siguio el procedimiento utilizado para medir el fosforo reactivo soluble. En ambos casos para

determinar las concentraciones de fosforo se utiliz6 un espectrofotometro Hach (Hach Company,
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USA) con los reactivos apropiados para el analisis y siguiendo el protocolo del método 8048,

phosphorus, reactive, (orthophosphate).

Clorofila a (Chl a): la determinacién de la concentracion de pigmentos fotosintéticos permite estimar
la biomasa y la capacidad fotosintética del fitoplancton que es un indicador importante del estado

de la masa de agua.

Sélidos en suspension totales (SS): es la medida de los sélidos sedimentables y de los no
sedimentables que pueden ser retenidos en un filtro. La presencia de soélidos en suspension
incrementa la turbidez del agua y la cantidad de sélidos disueltos. Este parametro incluye materia

organica (e.g., grasas, pelos, fibras, etc.) e inorganica (limos, arena y arcillas).

Materia organica en suspension (MOS): son compuestos organicos con tamafio de particula por
encima de 10 mm que provienen de los restos de organismos que alguna vez estuvieron vivos tales

como plantas y animales y sus productos de residuo en el ambiente.

En ninguno de los cuerpos de agua el nitrato superd los 10mg/L que puede ser toxico para muchos
organismos (Tabla Anexol). Debido a que la variacién entre los cuerpos de agua fue poca 'y menor

a 0.2mg/L y a los altos costos de efectuar esta medicion se decidié no trabajar con estos valores.

Tabla Anexol. Valores medios de Nitratos y Nitrégeno total para los cursos de agua analizados en el Bajo Delta Insular
del rio Parana.

Uso Nitratos (mg/L) | Nitrégeno Total (mg/L)
Pajonal 0,01 +0,01 1,283+ 0,458
Forestal 0,003 + 0,006 1,76 £ 0,22
Foresto-ganadero 0 1,87 £ 0,467
Ganadero 0 1,503 +1,236

indices de contaminacion por sélidos suspendidos: ICOSUS

ICOSUS=-0,02+0,003*s6lidos en suspensién (g/m?)
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Sélidos en suspension mayores a 340 g/m? tienen ICOSUS=1

Sélidos en suspension mayores a 10 g/m? tienen ICOSUS=0

Tabla Anexo 2. Concentraciones de referencia de solidos en suspension para el ICOSUS(adaptado de Ramirez et al.
1999).

Sdlidos en suspension
Concentracién Calidad
<10 Muy buena cuenca alta
10-25 Normal. Cuenca alta-media
25-50 Buena. Cuenca media-baja
50-75 Buena. Cuenca baja
75-150 Media. Contaminados
150-300 Mediocre. Contaminados
>300 Muy contaminados

indices de contaminacién tréfico: ICOTRO

El ICOTRO se fundamenta en la concentracion del fosforo total. A diferencia de los indices
anteriores, en los cuales se determina un valor particular entre 0 y 1, la concentracion del fosforo

total define por si misma una categoria discreta a saber:

Tabla Anexo 3. Concentraciones de fosforo total de referencia para ICOTRO (Ramirez et al. 1997)

Estado Fdsforo total
Oligotrofico <0,01 g/m3
Mesotrofico 0,01-0,02 g/m?
Eutroéfico 0,02-1 g/m3
Hipereutrofico >1g/m?

indices de contaminacién por pH: ICOpH

Ramirez et al. (1999) encontraron que hay un rango de variacion natural para el pH de los cursos
de aguaentre pH 6 y 8 (condicién perfectamente natural de las aguas). Tal variaciéon se ha tenido
en cuenta de tal modo que cambios en esta variable alrededor de dicho rango, no revisten deterioro
en su condicion.

El calculo del indice es:

—31,08+3,45*pH
ICOpH =

14 e —31,08+3,45xpH
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Si pH es menor a 7 entonces pH' = 14 - pH y se reemplaza pH' en la formula anterior.

Diversidad, Riqueza y Equidad

Rigqueza especifica

La rigueza especifica (S) es la forma méas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se basa
Unicamente en el nimero de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de importancia de las
mismas. La forma ideal de medir la riqueza especifica es contar con un inventario completo que

permita conocer el niumero total de especies (S) obtenido por un censo de la comunidad.

Jacknife de Primer Orden (Jackl)

Es un estimador no paramétricos en el sentido estadistico, ya que no asumen el tipo de distribucion
del conjunto de datos y no los ajustan a un modelo determinado (Moreno y Halffter 2001).

Jack 1 =S + L (m-1/m)
donde: m = niUmero de muestras
Se basa en el nUmero de especies que ocurren solamente en una muestra (L). Es una técnica para
reducir el sesgo de los valores estimados; en este caso para reducir la subestimacién del verdadero
namero de especies en una comunidad con base en el nimero representado en una muestra

reduciendo el sesgo del orden 1/m (Krebs 1989).

indice de Shannon-Wiener (H")

Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la muestra.
Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un al azar de una
coleccién (Moreno y Halffter 2001). Asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas
las especies estan representadas en la muestra. Adquiere valores entre cero, cuando hay una sola
especie, y el logaritmo de S, cuando todas las especies estan representadas por el mismo ndmero

de individuos (Magurran 2013).
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H = - % pilog pi

donde: pi= abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nUmero de individuos de la especie

i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

Indice de Pielou (1969), J".

Es uno de los indices mas utilizados

_H
~log2 S

]l

donde: H = indice de Shannon-Wiener, log.S = es la diversidad maxima (H'max) que se obtendria

si la distribucién de las abundancias de las especies en la comunidad fuesen perfectamente

equitativas

Andlisis de nicho, Outlying Mean Index (OMI)

El OMI maximiza la varianza en la ocurrencia de especies a lo largo de ejes de ordenamiento
derivados de una matriz de datos ambientales. A diferencia de otros analisis directos de
ordenamiento, el OMI da un peso mas equitativo a los sitios de muestreo aun cuando la abundancia
de especies sea baja (Dolédec et al. 2000).

El andlisis OMI descompone la inercia total de una especie (i.e., la variabilidad de la abundancia de
la especie en los sitios caracterizados por determinadas variables ambientales) en tres variables:
marginalidad o valor de OMI, tolerancia y tolerancia residual (Dolédec et al. 2000; Galassi et al.
2009). La inercia total es proporcional a la marginalidad media y representa una cuantificacion de
la influencia de las variables ambientales en la separacién de los nichos de las especies. Para una
especie dada, su marginalidad representa cuanto se desvia de una especie hipotética que se
distribuye uniformemente en condiciones ambientales de referencia "promedio”. Es decir, es una

medida de la distancia entre el promedio de las condiciones ambientales donde la especie esta
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presente y el promedio de las condiciones ambientales de los sitios muestreados. Un valor de
marginalidad alto indica que la especie esta presente en condiciones ambientales especificas y, por
lo tanto, su nicho especifico incluird un subconjunto de las condiciones ambientales presentes. La
tolerancia es una medida de la amplitud del nicho de una dada especie y corresponde a la dispersion
de los sitios en donde la especie esta presente a lo largo del gradiente ambiental considerado. La
tolerancia residual representa a la proporcién de la variabilidad del nicho que no es explicada por
las variables ambientales consideradas. De este modo, la tolerancia residual puede ser utilizada
como un indice para evaluar cuan confiable es el conjunto de variables ambientales medidas para

definir el nicho de las especies (Dolédec et al. 2000; Galassi et al. 2009).

Anuros

Tabla Anexo 4. Especies de anuros citadas para el Bajo Delta del Rio Parand.En negrita se resaltan las especies
registradas en el presente estudio. GR: especies citadas por Guzman y Raffo, 2011; Q: representa las especies citadas
por Quintana et al., 1992. (*) Rhinella arenarumconstituye una especie esperada para la zona pero que en el presente
estudio no fue hallada.

Especies de pajonal y pastizales humedos Especies de Pastizal

Leptodactylus latinasus (Jiménez de la Espada, 1875) (GR) Scinax granulatus (Peters, 1871)
Leptodactylus latrans (Steffen, 1815) (GR; Q) Rhinella fernandezae (Gallardo, 1975) (GR; Q)
Leptodactylus gracilis (Duméril and Bibron, 1840) (GR) Ceratophrys ornata (Bell, 1843) (GR; Q)
Leptodactylus mystacinus (Burmeister, 1861) (GR; Q)
Physalaemus biligonigerus (Cope, 1861) (GR) Rhinella arenarum (Hensel, 1867)(GR; Q)*
Physalaemus fernandezae (Muller, 1926) (GR)
Pseudopaludicola falcipes (Hensel, 1867) (GR)
Hypsiboas pulchellus (Duméril and Bibron, 1841) (GR; Q)
Dendropsophus nanus (Boulenger, 1889) (GR)
Dendropsophus sanborni (Schmidt, 1944) (GR)
Scinax squalirostris (Lutz, 1925) (GR)

Scinax berthae (Barrio, 1962) (GR; Q)

Pseudis limellum (Cope, 1862) (GR; Q)

Pseudis platensis(Gallardo, 1961) (Q)

Pseudis minuta (Gunther, 1858) (GR)

Elachistocleis bicolor (Guérin-Méneville, 1838) (GR) Scinax nasicus (Cope, 1862) ()

Odontophrynus americanus (Duméril and Bibron,
1841) (GR; Q)
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