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RESUMEN

Las playas de arena se encuentran entre los ecosistemas costeros mayormente afectados
por las actividades humanas. En particular, las descargas artificiales de agua dulce han
cambiado los regimenes de salinidad, temperatura y nutrientes, degradando el ambiente
costero. El presente estudio constituye una primera aproximaciéon al entendimiento del
impacto de la descarga artificial de agua dulce sobre la comunidad benténica y el ecosistema
de playas arenosas en el largo plazo. Se model6 y comparo la estructura y funcionamiento
ecosistémico a través de la implementacién de modelos tréficos en nueve escenarios, que
combinaron tres sitios con distinto grado de perturbacion y tres periodos con abundancia
contrastante del stock poblacional de la almeja amarilla, definidos entre 1987 y 2015. Las
representaciones troficas se elaboraron por medio de la herramienta de modelacién EwE
(Ecopath with Ecosim). Los modelos estuvieron constituidos por un total de 25
compartimientos que incluyeron al detritus, el fitoplancton, el zooplancton, las especies que
conforman la comunidad macrobentdnica, los insectos, los peces y las aves. Los datos de
entrada provinieron principalmente de muestreos directos en el 4&area y
complementariamente de articulos cientificos y la aplicaciéon de ecuaciones empiricas. Los
resultados obtenidos mostraron efectos importantes de la descarga de agua dulce a nivel
comunitario y ecosistémico. La estructura de la comunidad de macroinvertebrados en
términos de biomasa por especie mostrd claras diferencias globales. Los sitios Andreoni
(extremadamente perturbado) y Barra (sin disturbio) ocuparon estados discretos y
claramente distinguibles en el tiempo. En contraste, Coronilla (moderadamente
perturbado) mostr6 un patrén cambiante de acuerdo al periodo estudiado. A menor estrés
se desarroll6 una estructura trofica mas compleja, hecho que se vio reflejado en una mayor
riqueza de especies, total de flujos del sistema, biomasa total y produccién total. Los
atributos ecosistémicos basados en la produccién primaria indicaron un estado temprano
de desarrollo del ecosistema, mientras que aquellos basados en los flujos de informacion
indicaron un estado de relativa madurez. En el periodo actual, Barra se caracteriz6 por
presentar una mayor organizacion ecosistémica (Ascendencia) y un menor potencial
adaptativo (Overhead) ante perturbaciones inesperadas, reflejando la fragilidad del sistema
y remarcando la necesidad de implementar un manejo integral basado en el conocimiento
ecoldgico del sistema que asegure su sustentabilidad. El progreso hacia la implementacion
del manejo ecosistémico se centra en el desarrollo de mediciones apropiadas de los
atributos del sistema. El andlisis de redes tréficas se presenta como una herramienta
interesante para derivar estas métricas. En este sentido, se resalta la necesidad de realizar
mediciones de la productividad del sistema, estimaciones experimentales de las tasas de
produccion y consumo de los invertebrados bentdnicos, y estimaciones locales de la
biomasa de detritus y peces, a fin de aportar informacién adicional que permita mejorar la
calidad de los modelos tréficos implementados y ajustar la precision de las predicciones
derivadas de éstos.
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1 INTRODUCCION

1.1 DESCRIPTORES ECOSISTEMICOS

En la actualidad, el desarrollo y analisis de indicadores del estado de los ecosistemas
marinos es un area de investigacion en constante actividad. Esto deriva de un mayor interés
en avanzar hacia la gestiéon ecosistémica basada en los recursos marinos y en el
reconocimiento de la necesidad de contar con indices que resuman su estado (Perry et al.
2010). Sin embargo, esto no puede ser logrado sin contemplar que los ecosistemas se
encuentran en un permanente cambio, por lo que los indicadores deben considerar las

bases teoricas de sucesion, crecimiento y desarrollo de los ecosistemas.

La caracterizacion de la madurez de los ecosistemas sigue los conceptos evolutivos
desarrollados mayormente por Odum (1969) y en la actualidad constituye un punto forzoso
en lamayoria de los estudios de redes tréficas (Christensen 1995). Segun la vision de Odum,
el desarrollo ecosistémico es un proceso en el que ocurren cambios estructurales
ordenados, direccionales y por lo tanto predecibles (Odum 1969; Ulanowicz 1986). Las
tendencias generales hacia la madurez implican un incremento en la biomasa, los flujos
internos, la organizacidn, la especializacién y la diversidad (Odum 1969; Ulanowicz 1986).
Los disturbios juegan un rol importante en el desarrollo, aportando complejidad a los
sistemas naturales. El contenido de informacién aumenta en el curso del desarrollo
ecologico debido a que el ecosistema integra las modificaciones impuestas por el ambiente.
Por tanto, el desarrollo culmina en el establecimiento de un sistema estable con maxima

biomasa y/o informaciéon (Christensen 1995; Jgrgensen et al. 2007).

Los atributos ecosistémicos propuestos por Odum permiten analizar el crecimiento,
desarrollo y estado de salud de un sistema y pueden dividirse en tres grupos tedricos (Tabla
1): i) el incremento de la biomasa explica por qué los cocientes Produccion/Biomasa (P/B)
y Respiracion/Biomasa (R/B) decrecen con el desarrollo; ii) el crecimiento de la red se
corresponde directamente con el aumento de la complejidad de la red ecolégica e implica
un mayor tiempo de retencién de la energia y materia; y, iii) el aumento de la informacion
explica el incremento en la diversidad, especies de tallas corporales mayores, ciclos vitales
mas largos y complejos, mayor numero de relaciones simbidticas, control por
retroalimentaciéon y cambios de estrategias r a estrategias K. Estas métricas son
ampliamente utilizadas para entender la dinamica ecosistémica en el contexto del manejo

ambiental (Jgrgensen et al. 2007).
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Tabla 1: Diferencias entre los estados temprano y maduro de desarrollo ecosistémico
(Jergensen et al. 2007)

Estado de desarrollo

Propiedades

Inmaduro Maduro
Energéticas
P/R >>10<<1 Cercanoal
P/B Alta Baja
R/B Alta Baja
Entropia Alta Baja
Informacién Baja Alta
Estructurales
B total Baja Alta
Diversidad Baja Alta
Talla corporal Chica Grande
Ciclos de vida Simple Complejo
Esperanza de vida Corta Larga
Red trofica Simple Compleja
Seleccién y homeostasis
Simbiosis No desarrollada Desarrollada
Resiliencia Baja Alta
Control por retroalimentacién Baja Alta
Estrategias r K

La ecologia ecosistémica comparativa provee contribuciones valiosas tanto para la ecologia
basica como para su aplicaciéon en el manejo ecosistémico. Ciertas estimaciones de los
modelos troficos permiten describir de manera general la estabilidad y el estado de
desarrollo de un ecosistema, aportando a la reconstruccion del pasado y a la prediccién de
su comportamiento futuro, permitiendo asi guiar el desarrollo y la evaluacion de politicas

ambientales (Christensen & Pauly 2004).

1.2 IMPACTO AMBIENTAL EN LOS ECOSISTEMAS DE PLAYAS ARENOSAS

Las playas de arena son uno de los sistemas costeros mas extensos, ocupando tres cuartas
partes de las costas del mundo (McLachlan & Brown 2006). Comprenden ecosistemas de
interfase dinamica entre el mar y la tierra, debiéndose este dinamismo principalmente a las
variaciones en la accién de las olas, los procesos de marea y los vientos, que provocan

cambios en las propiedades del sedimento (Short 1999; Defeo & McLachlan 2005).

Las playas pueden clasificarse en un continuo de estados morfodinamicos, desde sistemas
disipativos macromareales a sistemas reflectivos micromareales (Short 1999). Las playas
disipativas son amplias, con pendiente suave, generalmente con arena fina y con olas que
rompen lejos de la zona intermareal, disipando su energia gradualmente a lo largo de una
amplia zona de barrido. En el otro extremo, las playas reflectivas son angostas, con
pendiente abrupta, arena gruesa, zona de barrido escasamente desarrollada o nula y olas

que rompen directamente en la zona intermareal. Como resultado de las caracteristicas
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morfodindmicas se crea una asimetria en la distribucién de las especies. Las playas
reflectivas constituyen por lo general habitats hostiles para la macrofauna, mientras que las
playas disipativas presentan mayor diversidad de especies, abundancia y biomasa (Defeo &

McLachlan 2005).

Las playas arenosas se encuentran entre los ecosistemas costeros mayormente afectados
por las actividades humanas, estando sujetas a una variedad de impactos antropogénicos,
tales como la contaminacién, la deforestacién, la explotacién de especies costeras, el
desarrollo urbano y el turismo intensivo (Lercari & Defeo 1999; Lercari et al. 2002;
McLachlan & Brown 2006; Schlacher et al. 2008; Defeo et al. 2009b). Entre las numerosas
fuentes de impacto, las descargas artificiales de agua dulce han sido identificadas como
fuertes estresores, cambiando los regimenes de salinidad, temperatura y nutrientes, y
alterando las caracteristicas morfodinamicas de las playas, lo cual conduce a una
degradaciéon del ambiente costero y a la alteracion de la fauna a distintos niveles de
organizacion (Lercari & Defeo 1999, 2003; Bergamino et al. 2012). Este aspecto es de gran
importancia dado que la salinidad es uno de los principales factores ambientales que
controla la distribucién y abundancia de los organismos marinos y estuarinos, influyendo
en sus procesos fisiolégicos (Kinne 1971; Devenport 1979; Navarro 1988; Lercari & Defeo

1999, 2006, 2015; Lercari 2000).

1.3 LA PESQUERIA DE LA ALMEJA AMARILLA EN URUGUAY

La almeja amarilla Mesodesma mactroides (Reeve 1854) habita en playas arenosas de la
costa atlantica de América del Sur, extendiéndose desde San Pablo, Brasil (24°S) hasta el sur
de Buenos Aires, Argentina (41°S). En Uruguay, el bivalvo es explotado artesanalmente en

la franja costera arenosa comprendida entre La Coronilla - Barra del Chuy (LC-BC).

La actividad pesquera comenz6 en la década de los afios sesenta y evolucion6 como una
tipica pesqueria de invertebrados costeros bajo un régimen de acceso abierto (Castilla &
Defeo 2001) caracterizado por tres fases: una primera fase de desarrollo de la pesqueria
(1960-1980), seguida por una expansion de las capturas (1980-1984) y una tercera fase de
sobreexplotacion (1985-1986). En la década de los ochenta, la almeja amarilla constituia el
segundo recurso malacolégico mas importante de la costa ocednica uruguaya (Defeo 1996),
alcanzando un pico de capturas de 219 t en 1985 (Defeo 1993). Luego de dicho periodo se
registré un rapido descenso de las capturas y la captura por unidad de esfuerzo (CPUE)
(Defeo 1989), por lo que se establecié la clausura de la pesqueria entre los afios 1987 y 1989

(Defeo 1993).
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El rapido incremento en abundancia del recurso durante el periodo de clausura llevé a la
reapertura de la pesqueria en 1990 bajo un esquema de co-manejo no institucional. Esta
estrategia dio como resultado en el corto plazo tendencias positivas, incluyendo un aumento
de la abundancia y CPUE, asi como bajas capturas consideradas sustentables (Defeo et al.

2009a).

Un cambio en la politica pesquera determind que la pesqueria fuera considerada como
“autorregulable”, generandose un régimen de libre acceso a partir del afio 1993. Como
consecuencia, los pescadores intensificaron el esfuerzo pesquero, al cual se sumé un
incremento en la extraccion ilegal y un débil sistema de monitoreo, control y vigilancia

(Defeo et al. 2009a).

A partir del afio 1993, la almeja sufrié eventos de mortandad masiva secuenciales en
direccion Norte-Sur de su distribucion geografica (Brasil 1993, Uruguay 1994 y Argentina
1995, 2000 y 2002) (Defeo et al. 2013). Varias causas han sido atribuidas a estos eventos,
como ser el aumento de la temperatura superficial del mar (SST por su sigla en inglés),
blooms de algas téxicas, estrés ambiental y presencia de parasitos (e.g. Odebrecht et al.
1995; Fiori et al. 2004; Ortega et al. 2012). Este hecho agrav la situacion del recurso y
determiné la clausura de la pesqueria en el Uruguay por catorce afios consecutivos (Ortega

etal. 2012).

En el afio 2007 la poblacién de almeja amarilla dio signos de recuperacién parcial,
incrementandose la fraccién poblacional correspondiente al stock explotable. En 2009 la
Direccion Nacional de Recursos Acuaticos (DINARA) establecié la reapertura de la
pesqueria y sent6 las bases para llevar adelante una estrategia de co-manejo institucional,
con el fin de promover capturas sostenibles sin comprometer la recuperaciéon de la
poblaciéon de almejas. Las medidas tomadas incluyeron (Gianelli et al. 2015): el
establecimiento de la temporada de pesca durante el periodo estival, cuotas globales de
captura por temporada, cuotas individuales no transferibles, areas de exclusién pesquera,
otorgamiento de un limitado niumero de permisos de pesca a individuos de las comunidades
locales (en especial a aquellos con experiencia previa en la pesqueria) y una talla minima de
extracciéon (50 mm) establecida en base a la talla minima de madurez sexual (Masello &
Defeo 1986). A partir de la temporada estival del afio 2009, se ha abierto la pesqueria de
forma ininterrumpida, a excepcién de breves clausuras temporales (e.g. ocurrencia de

floraciones algales nocivas).
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El andlisis de los mecanismos fisicos de control comunitario ha sido el foco de los estudios
en playas arenosas, siendo escasos los trabajos que describen las relaciones tréficas como
una alternativa de regulacidn (Lercari et al. 2010; Bergamino et al. 2011). La estructuray la
funcién de una red troéfica estan relacionadas con las propiedades dinamicas del sistema.
Los forzantes externos, ya sean de origen antropogénico o ambiental, pueden impactar
profundamente en las comunidades, provocando una reorganizaciéon de su estructura

interna y una desviacion de su sucesién original (Belgrano et al. 2005).

Las redes troéficas describen las relaciones alimenticias entre las especies de una comunidad
y el flujo de energia y materia en los ecosistemas. Constituyen un atributo estructural
central de la ecologia de comunidades, cuyo andlisis permite avanzar en el entendimiento
de los procesos que ocurren en un ecosistema en el tiempo, convirtiéndose en una
herramienta de evaluacién ecosistémica comparativa (Belgrano et al. 2005; Bergamino et
al. 2011). Las redes tréficas en playas de arena, se basan principalmente en recursos de
origen marino, siendo el aporte terrestre relativamente menor (McLachlan & Brown 2006).
Entre las fuentes de alimento se reconocen la microflora bentdnica, el plancton, la carrofia,
el material organico disuelto, los insectos y el detritus. En funcién a éstas fuentes de energia
se identifican tres redes troficas diferentes: i) una red tréfica discreta constituida por
organismos intersticiales (bacteria, protozoarios y meiofauna); ii) el loop microbiano en la
zona de barrido (fitoplancton, bacterias y protozoarios); y, iii) una red tréfica macroscépica
(zooplancton, bentos, peces y aves). La macrofauna y la fauna intersticial comprenden

distintas comunidades, con escasas o nulas conexiones tréficas (McLachlan & Brown 2006).

Se espera un incremento de la presién humana en las costas (Defeo et al. 2009b), por lo que
es esencial balancear su efecto mediante la planificacién e implementacion eficiente del
manejo y la conservacién de la zona costera (McLachlan & Brown 2006). La sustentabilidad
se ha vuelto una meta explicita en el manejo de los recursos, volviéndose necesaria la
adopcién de enfoques proactivos hacia el desarrollo sostenible. El entendimiento de cémo
las interacciones y procesos ecoldgicos que ocurren en un ecosistema se ven afectados por
agentes estresores es un aspecto clave para la planificaciéon e implementaciéon del manejo
ecosistémico integral, a fin de asegurar la integridad ecoldgica y promover el uso sostenible

de la diversidad bioldgica (Angermeier & Karr 1994; Done & Reichelet 1998).

En el contexto anterior, la biodiversidad como tal es clave para entender el funcionamiento
ecosistémico ante diferentes fuentes de perturbacién causadas por actividades humanas. La

pérdida de especies genera cambios profundos en la estabilidad, contribuyendo a una
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reduccién en la longitud de la red de interacciones ecolégicas, y en consecuencia el
aislamiento de los ecosistemas, que pierden conectividad y se desestabilizan (Loreau 2010).
Evidencia reciente sefiala que la relacién diversidad-productividad es bidireccional. La
pérdida de biodiversidad reduce la eficiencia de una comunidad en capturar recursos
esenciales, producir biomasa y descomponer y reciclar nutrientes esenciales. Por tanto, es
de interés estudiar el funcionamiento ecosistémico en contextos especificos de ganancia o

pérdida de biodiversidad (Hector 2011; Hooper et al. 2012).

La linea costera uruguaya comprende unos 670 km de sucesion de playas arenosas que
alternan con puntas rocosas u otros accidentes geograficos como ser desembocaduras de
cursos de agua y lagunas, y estan sujetas a diferentes fuentes de impactos antropogénicos
(Lercari et al. 2002; Lercari & Defeo 2006). En particular, los 22 km de la franja costera
arenosa comprendida entre LC-BC estan afectados por una descarga de agua dulce artificial

(Canal Andreoni) (Lercari & Defeo 1999; Lercari et al. 2002).

El Canal Andreoni es un cauce artificial construido en la cuenca de la laguna Merin en los
afios 30, con la finalidad de desecar los bafiados de Rocha, favoreciendo el desarrollo
agricola dedicado a la producciéon de arroz y la ganaderia. Las obras, que culminaron en el
afio 1981, incluyeron canales de drenaje y riego, tomas de agua, diques y presas,
rectificaciones de cauces naturales y camineria, alterando la situacion hidrica de la region
(PROBIDES 2002). En la actualidad, el canal presenta 68 km de longitud y drena una amplia
cuenca de aproximadamente 270000 ha (Figura 1a). Su descarga en el extremo SW de la
playa tiene una direccién predominante NE, siguiendo las tendencias generales de la deriva
litoral (Figura 1b), generando asi un fuerte gradiente de salinidad. Debido a su uso, el caudal
del canal es altamente variable, dependiendo de las precipitaciones en la cuenca y las
necesidades hidricas de las arroceras, alcanzando hasta 89 m3s-! en los meses de invierno

(Lercari et al. 2002; Lercari & Defeo 2006).
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Figura 1: a) Mapa de la zona este de Rocha, mostrando el area de influencia del Canal Andreoni y b)
fotografia aérea de la playa La Coronilla, mostrando la pluma de disipacién del Canal Andreoni.

La descarga del Canal produce diversas modificaciones en el habitat, tales como alteraciones
sedimentoldgicas, variaciones en los parametros fisico-quimicos del agua marina (Lercari
& Defeo 1999; Lercari et al. 2002) y exportaciéon de nutrientes (NO2, NO3, NH4 y PO4:
Méndez & Anciaux 1991). Estudios a nivel poblacional y comunitario mostraron que la
influencia de la reduccién de la salinidad tuvo un claro efecto negativo en la macrofauna
(Tabla 2). La disminucién de la abundancia y biomasa de las especies bentdnicas,
repercutiria sobre las aves y peces que utilizan la playa como zona de alimentacion (Lercari
& Defeo 2006). Sin embargo, los efectos de la descarga del Canal Andreoni a nivel

ecosistémico aun no han sido evaluados.
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Tabla 2: Publicaciones referentes al impacto del Canal Andreoni a nivel poblacional y comunitario
de la macrofauna benténica en la playa La Coronilla-Barra del Chuy. Se muestran tinicamente los

aspectos estadisticamente significativos.

Indicador de impacto

Referencia

Nivel poblacional
Crustacea

Emerita brasiliensis

Excirolana armata

Mollusca

Mesodesma mactroides

Donax hanleyanus

Buccinanops duartei
Olivella formicacorsii

Olivancillaria auricularia

Polychaeta
Euzonus furciferus
Hemipodus olivieri
Scolelepis gaucha

Nivel comunitario

Estructura poblacional,
distribucion, abundancia,
biomasa y fecundidad.

Abundancia, biomasa,

fecundidad, tamaifio de
hembras ovigeras.

Distribucidn, estructura y
dindmica poblacional,
abundancia, biomasa.

Estructura poblacional.

Abundancia, biomasa y
diversidad.

Abundancia y diversidad.

Riqueza de especies, abundancia, biomasa, diversidad y

equitatividad.

Riqueza de especies, abundancia, biomasa, diversidad.

Lercari & Defeo 1999

Lozoya & Defeo 2006

Defeo et al. 1986;
Defeo 1993

Defeo & de Alava 1995

Defeo et al. 1996

Bergamino et al. 2009

Lercari et al. 2002

Lercari & Defeo 2003
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2 HIPOTESIS DE TRABAJO

Evidencia reciente indica que la disminuciéon de la salinidad es uno de los principales
factores ambientales que controla la distribucién y abundancia de la macrofauna de playas
arenosas. En particular, la descarga artificial de agua dulce por parte del Canal Andreoni
genera una disminucién de la calidad del habitat y de la diversidad faunistica en sus
cercanias. En consecuencia, la riqueza de especies, la biomasa y las propiedades
ecosistémicas (e.g. distribucidn de flujos y organizacién) diferiran entre sitios con distinto
grado de perturbacion, prediciéndose cambios en la estructura y funcién del ecosistema, asi
como una reduccién del nimero de niveles tréficos hacia las cercanias de dicho Canal. En
cuanto a los eventos de mortandad masiva experimentados por la almeja amarilla, se
predice una disminuciéon de la biomasa total y una simplificacién del ecosistema (e.g.

reduccion de la riqueza de especies) en dicho periodo.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar en el largo plazo los efectos comunitarios y ecosistémicos inducidos por la descarga
artificial de agua dulce del Canal Andreoni en el cinturén de playa arenosa disipativa LC-BC,
através del analisis de los cambios en la riqueza de especies, la biomasa, la estructura troéfica
y los descriptores ecosistémicos a diferentes niveles de perturbacion (distancia a la

desembocadura del Canal), en tres periodos definidos entre 1987 y 2015.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar las modificaciones producidas por la descarga artificial de agua dulce del Canal
Andreoni sobe: i) la estructura de la comunidad de macroinvertebrados (riqueza y
biomasa), y ii) la estructura de la red troéfica y los descriptores ecosistémicos de la playa
arenosa disipativa LC-BC, en tres sitios con distinto grado de perturbacién y en tres

periodos caracteristicos de la poblacién de la almeja amarilla.

10



TESIS DE MAESTRIA GABRIELA JORGE ROMERO

4 MATERIALES Y METODOS

4.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio abarca la franja costera arenosa comprendida entre La Coronilla (33°50’S;
53°27'W) y Barra del Chuy (33°40°S; 53220°W), en la costa atlantica uruguaya (Figura 2a).
Esta playa se extiende por 22 km y ha sido descrita como la mas austral de una cadena de
playas de arena disipativas expuestas (Figura 2b), definidas como ecosistemas semi-
cerrados, en la costa atlantica de América del Sur (Defeo & Scarabino 1990). Se caracteriza
por tener sedimento fino a muy fino, buena seleccidn, pendiente suave, fuerte accién de las
olas, amplia zona de barrido, y los niveles mas altos de riqueza, diversidad, abundancia y
biomasa de macrofauna benténica de todas las playas arenosas del Uruguay (Lercari &
Defeo 2006, 2015). La playa esta delimitada por el Canal Andreoni al SW y el arroyo Chuy al
NE (Lercari et al. 2002).

Arroyo iy
MW >’BARRA DEL
CHUY
Canal
Andreoni

LA CORONILLA

OCEANO
ATLANTICO

Figura 2: a) Ubicacién del 4rea de estudio localizada en la costa atlantica uruguaya, y b) fotografia
aérea de la zona de rompiente, vista de disipacién de oleaje de la playa La Coronilla-Barra del Chuy.
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4.2 ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

Alos efectos de abordar el problema en estudio, se analizaron nueve escenarios a través de
la representacion de redes troéficas. Se definieron a priori tres sitios de muestreo (Figura 3)
en funcion del nivel de perturbacion documentado (Lercari et al. 2002): i) Andreoni,
ubicado en la boca del canal, extremadamente perturbado; ii) Coronilla, situado a 1 km de
la desembocadura, moderadamente perturbado; y, iii) Barra, situado a 13 km de la
desembocadura, sin disturbio. Andreoni muestra valores significativamente inferiores de
salinidad, pendiente y ancho de la zona de swash (Tabla 3) (Lercari et al. 2002; Lozoya &
Defeo 2006; Bergamino et al. 2009).

URUGUAY

OCEANO —
(4
4@0’0 > ATLANTICO 3Km N

Figura 3: Sitios de muestreo: Andreoni, ubicado en la desembocadura del canal, extremadamente
perturbado; Coronilla, situado a 1 km de la desembocadura, moderadamente perturbado; y, Barra,
situado a 13 km de la desembocadura, sin disturbio.

Tabla 3: Promedio y error estandar de las variables abiéticas registradas en Andreoni, Coronilla y
Barra (Lercari et al. 2002).

Andreoni Coronilla Barra
Ancho de playa (m)? 52.0+6.4 46.9+3.7 75.0+4.8
Ancho de swash (m)? 6.5+1.4 9.8+0.8 12.7£1.0
Salinidad 5.7+1.4 21.3%¥1.6 25.4%1.3
Pendiente (cm.m-1) 2.9+0.2 5.1+0.3 4.5+0.6
Temperatura (2C) 18.1+1.3 16.5+x1.4 18.7+1.5
Tamafio de grano (g) 2.1+0.1 2.1+0.1 2.0+0.1

1 El ancho de la playa se determind como la distancia entre la base de las dunas y el limite inferior del swash.
2 El ancho del swash se midié como la distancia entre el sitio donde la ola colapsa y el nivel superior alcanzado
por el agua en la playa.
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Se seleccionaron tres periodos de estudio con abundancia contrastante del stock
poblacional de la almeja amarilla (Defeo 2015): i) alta abundancia de M. mactroides y
ausencia de pesca en los afios analizados en este estudio (1987-1993), ii) mortandad masiva
sin recuperacion del stock de M. mactroides y ausencia de pesca (1994-2007), y iii)
recuperacion del stock de M. mactroides (el recurso aumenta en abundancia sin alcanzar los

valores iniciales) y bajo esfuerzo pesquero (2008-2015) (Figura 4, Tabla 4).
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Figura 4: Variacion temporal de la abundancia del stock explotable de almeja amarilla (ind.m1). Se
destacan eventos de mortandad masiva, clausura pesquera y el comienzo de la transformacion del
sistema de gobernanza. Eje y en escala logaritmica (Defeo et al. 2016).
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Tabla 4: Periodos de estudio caracteristicos del stock poblacional de la pesqueria de la almeja
amarilla (M. mactroides) en Uruguay para los nueve escenarios analizados.

Alta abundancia de

Periodo

Mortandad masiva

Recuperacion del

M. mactroides (AA) ~ Sin recuperacion stock de M.
1987-1993 del stock de M. mactroides (R)
mactroides (MM) 2008-2015
1994-2007
Afios d Andreoni (A) 1988-1989 1996-1997 2009-2011
nos de ]
muestreo  Coronilla (C) 1989-1990 1996-1997 2010-2012
Barra (B) 1988 1996 2012
. Co-manejo (1990- i Manejo
Sistema de gobernanza 1994). ecosistémico.

Herramienta de manejo

Clausura pesquera
(1987-1989), cuotas
globales de captura,
control del esfuerzo,
rotacién de areas de
pesca, talla minima

de extraccion.

Clausura total por
14 afios
consecutivos.

Temporada de
pesca, zonacién
temporal, cuotas
globales e
individuales de
captura, talla
minima de
extraccion, control
de esfuerzo.

Rapida
recuperacion del
stock durante la

Mortandad masiva

Aumento en
abundancia del
recurso sin alcanzar

Hito sin recuperacion del .
clausura. los valores iniciales.
. stock. . .
Explotacion a Bajos niveles de
niveles sustentables. explotacion.
Esfuerzo (#pescadores) 50-150 0 30-36
Esfuerzo (#viajes de
pesca/aio) (promedio+SE) 2925 0 11434
Captura (t) (rango; 50.0-58.9 0 0.4-8.4
(promedio+SE)) 52.5+2.2 3.6+1.3
CPUE (kg.h'1) (rango; 14.7-18.3 0 5.0-10.6
(promedio+SE)) 16.5+1.1 7.1+£0.77
Precio unitario (U$S) 1.7+0.1 0 23402

(promedio+SE)

4.3 MODELOS TROFICOS DE BALANCE DE MASAS

Se desarrollaron seis modelos tréficos correspondientes a los sitios Andreoni y Coronilla

para los periodos seleccionados y se ajustaron tres modelos previamente construidos para

Barra (Lercari et al. 2010; UNDECIMAR 2013), a fin de analizar en el largo plazo los cambios

en la biomasa, la estructura de la red tréfica y los atributos ecosistémicos. Estas

representaciones se implementaron por medio del programa EwE (Ecopath with Ecosim:

Polovina 1984; Pauly et al. 1987), una herramienta de modelacion tréfica genérica, de

acceso libre, con una extensa bibliografia que respalda su aplicabilidad.

Ecopath asume el balance de masas del sistema en estudio, lo que implica que las entradas

equiparan a las salidas de cada grupo en el periodo modelado. La parametrizacién se basa

14
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en dos ecuaciones principales empleadas para describir la produccion de biomasa (ecuacion
1) y el balance energético de los grupos (ecuacidn 2) (Christensen 1991; Christensen &

Pauly 1992; Christensen & Walters 2004).

La estructura central del modelo consiste en un sistema de ecuaciones lineales que
representan a cada uno de los grupos funcionales considerados y describen el balance entre
el aumento de biomasa por produccion (elaboracion de tejido) y las pérdidas por
depredacion y exportacidn, incluyendo la pesca. De tal forma, la produccién de un grupo
iguala a la suma de la totalidad de las pérdidas del grupo (Christensen & Pauly 1998;
Christensen & Walters 2004; Christensen et al. 2005):

Produccion - Depredaciéon - Pesca - Otras pérdidas = 0

B, - (%)1 B jzn_;Bf.(%)j'DCﬁ_Yi — B (%)z ’ (1 —EE, ) =0 .

donde B; y B; son respectivamente la biomasa de la presa i y el predador j; (P/B); es el
cociente produccién/biomasa para i, equivalente a la tasa instantanea de mortalidad total
(Z) bajo el supuesto de balance de masas; (@/B); es el cociente consumo/biomasa del
depredador j, DCj; es la fraccion de la presa i en la dieta del depredador j; Y; es la captura
pesquera para i (Y;= F;B; siendo F; la tasa instantanea de mortalidad por pesca); y, EE; es la
eficiencia ecotrofica, definida como la fracciéon de la produccion de i que es consumida

(Christensen & Pauly 1992, Christensen & Walters 2004, Christensen et al. 2005).

Para garantizar el balance de masas, se asegura el balance energético de cada grupo

utilizando la siguiente ecuacion:

Consumo = Produccion + Respiracién+ Alimento no asimilado

B, (%) =B, (%) +R +U, (2)

donde el consumo (Q) es definido como la suma del crecimiento somatico y gonadal, los

costos metabdlicos y los productos de desecho (Christensen & Walter 2004).

Ecopath permite obtener una descripciéon de los aspectos bidticos y pesqueros de un
ecosistema, asi como derivar indicadores de estado necesarios para evaluar el efecto de

cambios ambientales y el establecimiento de medidas de manejo (Christensen et al. 2008).
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4.3.1 ESTRUCTURACION DEL MODELO
4.3.1.1 Conformacion de grupos funcionales

Los grupos funcionales (e.g. especies o grupos de especies ecoldgica o taxondmicamente
relacionados) que componen los modelos fueron definidos en funcién de la informacién
disponible para el drea intentando mantener el nivel de especie. Incluyen al detritus, el
fitoplancton, el zooplancton, las especies que conforman la comunidad macrobenténica, los
insectos, los peces y las aves, totalizando 25 grupos funcionales entre los nueve modelos.
Por lo tanto, las diferencias en el nimero de grupos entre modelos reflejan principalmente

cambios en la riqueza de especies bentoénicas.
4.3.1.2 Datos de entrada

Los datos basicos requeridos para la parametrizacién del modelo Ecopath surgen de la
ecuacién 1 y consisten en la produccion, la productividad, el consumo, las interacciones
troficas y la fraccidon de cada componente que es consumida en el sistema. Adicionalmente,
se requiere informacion de las capturas y descartes de la actividad pesquera. Por tratarse
de un sistema de ecuaciones lineales, el modelo es capaz de estimar un dato faltante por
grupo funcional, que en este estudio correspondi6 a la EE; debido a la dificultad de obtener
mediciones directas de este parametro. Los datos de entrada provinieron principalmente
de muestreos directos en el area y complementariamente de articulos cientificos y la

aplicacion de ecuaciones empiricas (Odebrecht 1995; Brey 2001).

La biomasa de detritus se estimd in situ a partir de sélidos totales en suspension,
considerando las fracciones de material vivo (fitoplancton) e inorganico y corresponden a
Barra 1996 (Lercari et al. 2010). A partir de datos locales de concentracién de clorofila a, se
calculé la biomasa fitoplancténica para cada sitio y periodo, mediante la aplicacién de
ecuaciones empiricas (Odebrecht 1995). Debido a la ausencia de datos locales para el

zooplancton, los mismos fueron obtenidos de publicaciones regionales (UNDECIMAR 2013).

Para el muestreo de la estructura comunitaria macrobenténica y la entomofauna, se aplicé
un disefio sistematico, con tres transectos perpendiculares a la linea de costa, separados 8
m entre si. Las unidades de muestreo (UM) en cada transecto se tomaron cada 4 m, desde la
base de las dunas hacia el limite inferior de la zona de swash, utilizando un corer de 27 cm
de didmetro y 40 cm de largo. El sedimento retirado de cada unidad de muestreo fue
tamizado a través de una malla de 0.5 mm y los organismos retenidos fueron fijados en
alcohol 70%. En el laboratorio los organismos fueron clasificados a nivel de especie,

registrandose su abundancia y peso humedo y seco (Defeo et al. 2001). En los casos en que
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no se conto con los valores de peso seco, éstos fueron estimados mediante la aplicacién de

factores de conversion (Brey 2001).

Para la caracterizacién del ensamble de peces de la zona de rompiente se utilizé una red de
enmalle playero con un area de arrastre de 7 m de largo, 1.2 m de alto y con 5 cm de malla
entre nudos opuestos. Esta red fue operada por dos personas, realizando arrastres paralelos
a la costa en la zona de rompiente (profundidad 0.3 - 0.7m). Se registr6 la riqueza y
abundancia de especies, las medidas de talla y el peso. Los datos corresponden al verano de

2013 (UNDECIMAR 2013).

Para la determinaciéon de la biomasa de aves se contd con tres fuentes de informacién
correspondientes a censos de abundancia y riqueza llevados a cabo en el area: i) En el afio
2000 se realizaron cuatro muestreos estacionales a lo largo del arco de playa LC-BC. Para
ello se establecieron transectos lineales de 1 km de largo, los cuales fueron recorridos a pie.
Se registraron las aves que exhibieron comportamientos de alimentacién durante el periodo
de muestreo (Martinez pers. com.). ii) Entre abril de 2011 y marzo de 2012 se realizaron
censos mensuales en el sitio Barra. Para ello se seleccionaron dos transectos lineales de 1
km de largo, los cuales fueron recorridos a pie tres veces al dia con media hora de espera
entre cada recorrida. Los conteos se realizaron utilizando binoculares. Los analisis de
abundancia se realizaron en base a los promedios de las especies registradas en las tres
recorridas por unidad de muestreo. Fueron contabilizadas las aves en vuelo que
interactuaron con el sitio (e.g. exhibieron comportamientos de bisqueda o intento de
captura de presas), no asi aquellas en “vuelo de paso” debido a que no necesariamente su
presencia estuvo vinculada al uso del ambiente (Caballero 2014). iii) En noviembre de 2012
se realizaron muestreos a lo largo del arco de playa LC-BC empleando el método de
transecto longitudinal, en vehiculo y a una velocidad constante de 25 km/h. El ancho de
banda del transecto estuvo definido desde la cresta de la duna hasta el comienzo de la zona
de rompiente. Los valores de riqueza y abundancia fueron registrados en cada km. Los
conteos se realizaron utilizando binoculares y telescopio. Se registraron todas las aves a lo
largo del transecto, excluyendo las aves de la parte posterior del observador para evitar
reconteos (UNDECIMAR 2013). En todos los casos las estimaciones de biomasa se
obtuvieron multiplicando la abundancia y el peso promedio para cada especie y luego
sumando las estimaciones parciales. Los pesos fueron obtenidos de las bases de datos

www.allaboutbirds.org y http://animaldiversity.org/.
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Para su ingreso al modelo, la biomasa fue computada en referencia al drea-habitat en que
cada grupo ocurre y fue calculada cdmo:

M;

Bjah = ——t
@ =UM, . aUM

donde M; corresponde a la masa promedio del grupo i en el periodo modelado; nUM; es el

numero de UMs en que efectivamente ocurre el grupo i; y aUM es el area de la UM.

La fracciéon del habitat total en la que cada grupo ocurre fue calculada como:

nUMl

%ah = — -
hah =M,

donde nUMr es el nimero total de UMs multiplicado por un coeficiente de 2 a fin de

incorporar la extension de la zona submareal (swash + zona de barrido, hasta rompiente).
Finalmente, la biomasa de cada grupo en el area total es calculada cémo:
Bi = Bl-ah .%ah

En los casos para los cuales no se cont6 con informacién de biomasa local precisa, se utilizo

el mejor dato disponible teniendo en cuenta su cercania espacial y/o temporal.

Los cocientes P/B y Q/B fueron estimados mayoritariamente por medio de la aplicacién de
relaciones empiricas (Brey 2001), con excepciéon de aquellos grupos para los que se
obtuvieron estimaciones de la tasa instantanea de mortalidad (Z) a partir de las curvas de
captura (Pauly et al. 1995) que se detallan en la Tabla 5. Los calculos requieren de la
estimacién de la masa corporal promedio anual de cada grupo y valores medios anuales de
SST. Estos ultimos, fueron obtenidos de la biblioteca de datos climaticos IRI

(http://iridl.ldeo.columbia.edu; Reynolds et al. 2002) para los periodos en estudio.

Con excepcion del modelo construido para Barra, correspondiente al periodo de
recuperacion del stock de la almeja amarilla, la pesca (Y;) fue considerada cero debido a que
no se efectian capturas en los sitios La Coronilla y Andreoni. Asimismo, la pesqueria estuvo

cerrada en los dos periodos previos.

La informacion referente a la composicion de dietas fue obtenida a partir de articulos
cientificos, registros cualitativos y conocimiento general de la ecologia tréfica de los grupos

(Tabla 5).

El origen de los datos de entrada por grupo funcional se resume en la Tabla 5. Los datos de

entrada de cada modelo se detallan en el Anexo I y las matrices de dieta en el Anexo II.
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Tabla 5: Fuentes de informacién de los datos de entrada para la parametrizacion de los nueve
modelos elaborados, segiin grupo funcional. B: Biomasa (g/m?), P/B: cociente produccion/biomasa

(/afio), Q/B: cociente consumo/biomasa (/afio).

Grupo funcional B P/B Q/B DIETA
1 Aves 3,18,25 16 2 14,26,27
2 Peces 25 16 16 13
Crustacea
3 Amfipodos 20 2 2 16,19
4  Bathyporeiapus sp. 20 2 2 16
5 Atlantorchestoidea brasiliensis 20 12 2 19
6  Phoxocephalopsis sp. 20 2 2 19
7 Emerita brasiliensis 20 8 2 19
8 Excirolana armata 20 17 2 15
9 Excirolana braziliensis 20 9 2 15
10 Macrochiridiotea giambiagiae 20 2 2 19
11 Macrochiridothea lilianae 20 2 2 16
12 Misidaceos 20 2 2 16
Mollusca
13 Mesodesma mactroides 20 7,11 2 6
14 Donax hanleyanus 20 5 2 19
15 Donax gemmula 20 2 2 16
16 Buccinanops duartei 20 2 2 23
17  Olivella formicacorsii 20 2 2 23
18 Olivancillaria auricularia 20 2 2 1,23
Polychaeta
19 Euzonus furciferus 20 24 2 10
20 Hemipodus olivieri 20 2 2 1,10
21 Scolelepis gaucha 20 2 2 10
22 Insectos 20 2 2 22
23 Zooplancton 25 16 2 4
24  Fitoplancton 20,21 16 19 -
25 Detritus 20 - - -

(1) Bergamino 2011, (2) Brey 2001, (3) Caballero 2014, (4) Calliari & Tiselius 2005, (5) Crdoso & Veloso
2003, (6) Defeo & Scarabino 1990, (7) Defeo et al. 1992, (8) Defeo et al. 2001, (9) Defeo & Gdmez-Martinez
2003, (10) Fauchald & Jumars 1979, (11) Fiori & Defeo 2006, (12) Gémez & Defeo 1999, (13) Helmer et al.
1995, (14) Hernandez et al. 2004, (15) Heymans & McLachlan 1996, (16) Lercari, pers. com., (17) Lozaya &
Defeo 2006, (18) Martinez pers. Com., (19) McLachlan & Brown 2006, (20) Muestreos locales UNDECIMAR
/ DINARA, (21) Odebrecht etal. 2010, (22) Paetzold et al. 2008, (23) Scarabino 1984, (24) Souza & Borzone
2007, (25) UNDECIMAR 2013, (26) www.allaboutbirds.org, (27) www.audubon.org/birds.

4.3.2 LINAJE DE DATOS

Se utiliz6 la rutina “Pedigri” (Funtowicz & Ravetz 1990) para asignar un indice de calidad a

cada uno de los datos de entrada. El pedigri (P) consiste en una categorizacion del origen de

la informacidén y representa su incertidumbre asociada. Permite indicar la calidad de los

datos en un amplio rango que va desde supuestos simples, pasando por informaciéon de

sistemas similares, a estimaciones precisas basadas en informacion local, siguiendo como

regla general de que esta tltima es la mejor (Pauly et al. 2000, Christensen & Walters 2004).
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El indice de la “calidad” del modelo se obtiene promediando el pedigri de cada parametro
de entrada y su especificacion permite la comparacion entre diferentes modelos (Pauly et
al. 2000, Christensen & Walters 2004). Adquiere valores en la escala de 0 (informacién de
baja precision) a 1 (datos locales) (Pauly et al. 2000) clasificAndose en 4 categorias segtn el
nivel de calidad: i) baja: <0.2; ii) media: 0.2-0.399, iii) alta: 0.4-0.599; y, iv) muy alta: >0.6
(Morissette 2007; Lassalle et al. 2014).

Adicionalmente, el indice pedigri es una funcién del nimero de grupos del sistema (n) y

permite estimar la medida de ajuste del modelo (¢*) como:

V(@ —2)

t* =P
V1- P2

t* describe el grado en que los modelos se basan en datos de otros modelos, que a su vez se

basan en datos de otros modelos (Christensen & Walters 2000; Christensen et al. 2005).

4.3.3 DIAGNOSTICOS PRE-BALANCE

Se realiz6 un diagnéstico pre-balance (PREBAL) en base a conceptos desarrollados por Link
(2010) para la validacién del ajuste tedrico y practico de los modelos. Los diagndsticos
PREBAL se basan en principios ecologicos y pesqueros generales, a ser examinados previo
al ajuste de los modelos y la ejecucion de las aplicaciones dinamicas (e.g. Ecosim). Permiten
identificar graficamente problemas en la estructura de los modelos y la calidad de la

informacién, garantizando la calidad del disefio y la parametrizacion (Link 2010).

4.3.4 PARAMETRIZACION

Realizado el diagnoéstico PREBAL se procedié a establecer el balance de masas entre las
entradas y las salidas de cada grupo a través del ajuste manual de las proporciones de dietas,
a efectos de obtener valores de EE; < 1. La EE toma valores entre [0, 1], donde valores
cercanos a 1 sugieren alta presion de depredacion. Inversamente, el valor 0 indica que los
grupos no son consumidos en el sistema. Valores mayores a 1 no son posibles puesto que

no puede utilizarse mas biomasa que la producida (Christensen et al. 2008).

La consistencia ecoldgica se aseguré examinando la coherencia de las relaciones
termodinamicas y fisiologicas que se describen a continuacién (Christensen et al. 2008,

Heymans et al. 2016):

e 0.1 £ P/Q < 0.3, excepto para organismos de rapido crecimiento, donde puede

adquirir valores > 0.5.
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R/A < 1,larespiracion (R) no puede exceder a la asimilacion (A).

P/R < 1, el destino del alimento asimilado no puede ser mayor a 1.

4.3.5 DESCRIPTORES ECOSISTEMICOS

Obtenido un modelo troéfico consistente, se caracterizo el sistema en estudio en términos de

su estructura y funcionamiento, mediante indicadores de estado ecosistémico. Se

emplearon los indices calculados por Ecopath basados en la teoria de Ulanowicz (1986)

segun Belgrano et al. (2005), Christensen & Pauly (1992) y Christensen et al. (2005, 2008):

Total de flujos del sistema (TFS): indica el tamano del ecosistema en términos de
flujos. Se define como la suma de los flujos de consumo, respiracion, exportaciéon y
flujos al detritus.

Informaciéon mutual promedio (IMP): cuantifica el grado de organizacion o
desarrollo de la estructura de flujos del sistema por la resistencia ejercida sobre la
biomasa que fluye de un compartimiento a otro.

Indice de Ciclado de Finn (ICF): representa el porcentaje del total de flujos del
sistema que se recicla. Se asume que sistemas maduros muestran un mayor grado
de reciclaje que sistemas inmaduros.

Ascendencia (A): es una medida de la informacién mutual promedio de un sistema,
escalada por el total de flujos del sistema. Caracteriza el grado de desarrollo y
organizacion del sistema.

Capacidad de Desarrollo (C): limite matematico potencial de la ascendencia,
representa el “espacio” para expandir el desarrollo.

Ascendencia/Capacidad (A/C): relaciéon de cuan organizados o maduros son los
sistemas. A mayor valor refleja mayor nivel de organizacién.

Overhead (0): diferencia entre la capacidad y la ascendencia que representa los
grados de libertad disponibles para el crecimiento del sistema y el potencial de
adaptacidn a perturbaciones.

Indice de Omnivoria del Sistema (I0S): medida de cémo se distribuyen las
interacciones alimenticias entre los niveles troficos. Caracteriza el grado de
complejidad en la estructura de la red tréfica. Se define como el promedio del 10 de
todos los consumidores, ponderado por el logaritmo de la ingesta de alimento de
cada grupo.

Indice de Conectancia (IC): cociente entre el nimero real de conexiones tréficas

sobre el nimero de posibles conexiones entre los componentes del sistema.
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e Respiraciéon/Biomasa (R/B): expresién de la actividad de un grupo. A mayor nivel
de actividad, mayor es el cociente R/B.

e Produccién primaria total (PP): calculada como la suma de la produccién primaria
de todos los productores.

e Produccién primaria total/Respiracion total (PP/R): descriptor de la madurez de un
ecosistema. En estados tempranos del desarrollo, se espera que la produccion
exceda la respiracion, presentando el cociente valores mayores a 1. En sistemas
afectados por contaminacién organica, se espera que el cociente sea menor a 1.
Finalmente, en sistemas maduros el cociente se aproxima a 1 debido a que la energia
que se fija se balancea con el costo de mantenimiento.

e Produccién primaria total/Biomasa total (PP/B): descriptor de la madurez de un
ecosistema. En sistemas inmaduros, la produccién excede a la respiracion para la
mayoria de los grupos y como consecuencia, se espera una acumulacion de la
biomasa en el tiempo afectando el cociente PP/B que decreceria.

e Produccidn neta del sistema (PNS): diferencia entre la produccién primaria total y
la respiracidn total. Se espera sea mayor en ecosistemas inmaduros y cercana a cero
en ecosistemas maduros. Sistemas con alta importacién pueden presentar valores

negativos de PNS.

Complementariamente, se analizé Robustez del ecosistema (Fath 2014; Ulanowicz 2014).
Los sistemas naturales mantienen un equilibrio favorable entre las restricciones necesarias
para mantener la cohesiéon y la flexibilidad suficiente para permitir la adaptaciéon a
circunstancias imprevistas. Este balance indica que los ecosistemas se congregan en torno
a un punto en el cual estdn mejor posicionados para continuar su evoluciéon. En este
contexto, la robustez es indicador del crecimiento (e.g. TFS) y desarrollo (e.g. informacion o
conectividad) de un ecosistema que combina la eficiencia y la resiliencia, ofreciendo una

medida cuantificable de cuan sustentable es un sistema.

4.4 ANALISIS DE DATOS

El andlisis estadistico fue implementado a través de la utilizaciéon del software R

(http://www.R-project.org).

Biomasa

Se analizaron las diferencias en la distribucién de biomasa entre sitios y periodos para el
ecosistema (totalidad de los grupos funcionales) y los macroinvertebrados (bentos +

insectos), mediante la aplicacién del Modelo Lineal Generalizado (GLM por su sigla en
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inglés) con funcidn de conexién identidad. Ante la deteccion de diferencias significativas, se
utilizé la prueba a posteriori de comparaciones multiples segun el método de ajuste de
Holm. La biomasa fue logaritmizada para cumplir con los supuestos estadisticos (Test de

Normalidad de Shapiro: p = 0.08 para el ecosistema y p = 0.44 para macroinvertebrados).

Tanto para el ecosistema como para los macroinvertebrados, las matrices de datos fueron
transformadas utilizando In(X+1) (p.Taylor = 0.02 para ambos casos) a fin de balancear el
peso de especies abundantes y las especies raras. Debido a no presentar varianza en los
datos, el detritus, el zooplancton y los peces debieron ser eliminados para el analisis
multivariado. Adicionalmente, el andlisis de residuales de la matriz transformada del
ecosistema mostré que las aves se apartaron del resto de los grupos (Anexo V), por lo que
se decidié continuar trabajando solo con los macroinvertebrados. Se realiz6 un analisis de
Escalamiento Multidimensional No Métrico (NMDS por su sigla en inglés) basado en la
matriz de similitud generada con el indice de Bray-Curtis para obtener una ordenacién
bidimensional de la biomasa de los nueve escenarios analizados, en funcién a la
composicidn de especies. Se construyeron dendrogramas utilizando los métodos UPGMA
(por su sigla en inglés), completo y simple, optandose por aquel con mayor Coeficiente de

Correlacion Cofenética (CCC).

Se aplico el andlisis de similitud (ANOSIM por su sigla en inglés) basado en la matriz de Bray-
Curtis para determinar las diferencias en la biomasa de los grupos entre sitios y periodos.
Las especies discriminantes fueron identificadas utilizando el procedimiento SIMPER,

estimando la contribucién promedio de cada especie a la disimilitud entre sitios y periodos.

Nivel trofico

Para evaluar las diferencias en el nivel tréfico de los depredadores entre sitios y periodos,
se aplicd de un GLM con funcién de conexion identidad (Test de Normalidad de Shapiro: p
= 0.13). Ante la deteccion de diferencias significativas, se utiliz6 la prueba a posteriori de

comparaciones multiples segtin el método de ajuste de Holm.

Descriptores ecosistémicos

Se analiz6 la covarianza de los descriptores ecosistémicos segin el método de Pearson para
impedir la inclusion de variables redundantes. Se realizé6 un NMDS basado en la matriz de
similitud generada con el indice de Bray-Curtis, para una ordenacién bidimensional de los
indices ecosistémicos de los nueve escenarios analizados. Se construyeron dendrogramas
tipo-Q utilizando los métodos UPGMA (por su sigla en inglés), completo y simple, optandose

por aquel con mayor CCC.

23



TESIS DE MAESTRIA GABRIELA JORGE ROMERO

5 RESULTADOS

5.1 CALIDAD DE LOS MODELOS

El indice pedigri global para los nueve modelos se detalla en la Tabla 6 y de acuerdo con las
escalas propuestas por Morissette (2007) indicé un nivel de calidad media para Andreoni
en el periodo de recuperacion y alta para los restantes ocho escenarios.

Tabla 6: Indice pedigri (P) y medidas de ajuste (t*) de los nueve escenarios analizados. AA: Alta
abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides, R: Recuperacién de M.

mactroides.
Andreoni Coronilla Barra
P t* P t* P t*
AA 0.43 1.63 0.43 2.06 0.42 1.98
Periodo MM 0.42 1.31 0.42 1.98 0.45 2.05
R 0.39 1.22 0.40 1.65 0.44 1.94

El resultado del diagndstico PREBAL sugirié un buen ajuste del disefio inicial de los modelos

(Anexo III).

5.2 DIAGRAMAS DE FLUJO

Los diagramas de flujo correspondientes a los nueve escenarios analizados denotan una
clara simplificacién de la estructura del sistema con la proximidad al canal y en el tiempo,

hacia el periodo de recuperacién (Figura 5).
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Figura 5: Diagrama de flujo y niveles tréficos (eje y) correspondientes a Andreoni (izquierda), Coronilla (centro) y Barra (derecha) en los periodos de alta abundancia (arriba), mortandad masiva (centro) y recuperacién (abajo) de M. mactroides.
Los circulos representan a los grupos y su biomasa relativa. Las lineas representan las conexiones troéficas y la intensidad de las mismas.
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5.3 GRUPOS FUNCIONALES

Tanto para el ecosistema como para los macroinvertebrados se registré un menor nimero
de grupos en el sitio perturbado Andreoni, no registrandose grandes diferencias ente
Coronillay Barra (Figura 6). En términos generales, se observé una disminucién del nimero

de grupos en el tiempo (Figura 5).

El gasteropodo O. auricularia fue registrado tinicamente en Barra en los periodos de alta
abundancia y mortandad masiva. El isépodo M. lilianae y los misidaceos fueron registrados
Unicamente en Coronilla en los periodos de alta abundancia y recuperacion
respectivamente. No ocurrieron especies con presencia exclusiva en Andreoni. El bivalvo D.
gemmula, los gasterépodos O. formicacorsii 'y B. duartei y el isépodo E. braziliensis
estuvieron ausentes en Andreoni al tiempo que fueron registrados en Coronilla y Barra. M.
mactroides estuvo presente en ocho de los nueve escenarios, no registrandose su presencia
en Andreoni en el periodo de mortandad masiva. Las Unicas especies del bentos presentes

en los nueve escenarios fueron el is6podo E. armata y el bivalvo D. hanleyanus.
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Figura 6: Nimero de grupos (promedio *+ SE) para el ecosistema (arriba) y los macroinvertebrados
(abajo) en A: Andreoni, C: Coronilla y B: Barra para los tres periodos en estudio.

5.4 BIOMASA

La mayor biomasa se concentro en los niveles troficos inferiores (detritus y fitoplancton,
Figura 5 y Anexo 1V). Las especies de macroinvertebrados benténicos que mostraron

mayores biomasas se detallan en orden decreciente en la Tabla 7. En el periodo de alta
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abundancia M. mactroides fue dominante en los tres sitios. E. armata fue dominante en
Andreoni y Coronilla en el periodo de mortandad masiva, al tiempo que E. brasiliensis lo fue
en Barra. En el periodo de recuperacién M. mactroides retom6 la dominancia en Barra, no
asi en Andreoni y Coronilla donde dominaron E. armata y D. hanleyanus respectivamente.
Tabla 7: Contribucién en porcentaje a la biomasa total de los macroinvertebrados benténicos. Se

muestran las especies mayores al 5% para los nueve escenarios analizados. AA: Alta abundancia de
M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides, R: Recuperacién de M. mactroides.

Andreoni Coronilla Barra
Especie % Especie % Especie %
Mesodesma mactroides 44 Mesodesma mactroides 70 Mesodesma mactroides 40
Emerita brasiliensis 32 Emerita brasiliensis 10 Euzonus furciferus 19
AA Excirolana armata 16 Excirolana armata 10 Buccinanops duartei 18
Donax hanleyanus 8 Olivancillaria auricularia 12
Donax hanleyanus 8
Excirolana armata 99 Excirolana armata 68 Emerita brasiliensis 44
MM Donax hanleyanus 19 Donax hanleyanus 35
Emerita brasiliensis 7 Olivancillaria auricularia 12
Excirolana armata 92 Donax hanleyanus 33 Mesodesma mactroides 89
Mesodesma mactroides 28 Euzonus furciferus 6
Euzonus furciferus 21
Excirolana armata 12

La biomasa del ecosistema (exceptuando el detritus) fue superior en Barra en el periodo de
alta abundancia, seguida por Barra en el periodo de recuperacion y Coronilla en el periodo
de alta abundancia (Figura 7). Concomitantemente se observé que este hecho estuvo
acompafiado de los mayores registros de biomasa de M. mactroides, que representaron el

26%, 15% y 9% de la biomasa del ecosistema, respectivamente.
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Figura 7: Biomasa (g/m?2/afio) del ecosistema (excepto detritus), macroinvertebrados y M.
mactroides para los sitios y periodos en estudio. AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM:
Mortandad masiva de M. mactroides, R: Recuperacién de M. mactroides.
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Se observo una disminucion de la biomasa con la cercania al canal, siendo ésta mas marcada
para los macroinvertebrados que para el ecosistema (Figura 8 y 9). La biomasa del
ecosistema fue significativamente mayor en Barra, no registrdndose diferencias entre
Andreoniy Coronilla. La biomasa de macroinvertebrados present6 diferencias significativas

entre los tres sitios (Tabla 8).

En cuanto a la variaciéon en el tiempo, se observaron diferencias en la biomasa del
ecosistema para Coronilla y Barra, pero éstas no fueron significativas (Tabla 8). Se registré
una mayor biomasa en el periodo de alta abundancia de M. mactroides con un posterior
descenso hacia el periodo de mortandad masiva. La biomasa continu6 descendiendo en
Barra en el periodo de recuperacion, al tiempo que aumentd en Coronilla (Figura 8). La
biomasa de macroinvertebrados present6 diferencias significativas entre los periodos de
alta abundancia y mortandad masiva y marginalmente significativas entre los periodos de
alta abundancia y recuperacion (Tabla 8). Al igual que para el ecosistema, se registr6é una
mayor biomasa en el periodo de alta abundancia con un posterior descenso hacia el periodo
de mortandad masiva. La biomasa continu6é descendiendo en el periodo de recuperacion

para Andreoni y Barra, y aumentd en Coronilla (Figura 8).

El GLM (Tabla 8) mostré que, tanto para la biomasa del ecosistema como para los
macroinvertebrados, las interacciones entre sitios y periodos no fueron significativas,
denotando que la variacién entre sitios no influy6 en la variacién entre periodos.

Tabla 8: Significancia estadistica (p-valores) obtenida del GLM y las pruebas a posteriori para la
biomasa (g/m?2/afo) del ecosistema y los macroinvertebrados. A: Andreoni, C: Coronilla y B: Barra.

AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides y R: Recuperacién
de M. mactroides. Se resaltan en negrilla los p-valores significativos.

Sitio Periodo
A-C A-B C-B AA-MM  AA-R MM-R
p-valor Ecosistema 0.709 0.004 0.011 0.151 0.372 0.910
Invertebrados 0.013 9.9e-9 6.2e-5 0.009 0.069 0.580
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Figura 8: Biomasa (g/m?/afio) en escala logaritmica (promedio * SE) del ecosistema (arriba) y de
macroinvertebrados (abajo) para los sitios y periodos en estudio. A: Andreoni, C: Coronilla, B:
Barra. AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides, R:
Recuperacion de M. mactroides.
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Figura 9: Biomasa (g/m?2/afio) en escala logaritmica del ecosistema (linea punteada) y de
macroinvertebrados (linea entera) para los periodos y sitios en estudio. A: Andreoni, C: Coronilla, B:
Barra. AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides, R:
Recuperacion de M. mactroides.
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La ordenacién de los escenarios a través de la aplicacion del NMDS bidimensional de la
biomasa identifico tres grupos a nivel de similitud del 70% y dos grupos a nivel de similitud
del 85% (analisis tipo Q - método UPGMA: CCC = 0.85 y stress = 0.01) (Figura 10). Los tres
modelos de Barra y el modelo de Coronilla correspondiente al periodo de alta abundancia
de M. mactroides se separaron de los demas escenarios. Coronilla en el periodo de
recuperacién se agrup6 con Andreoni en el periodo de alta abundancia. Asimismo, Coronilla

y Andreoni se agruparon en el periodo de mortandad masiva.

Se observd que la presencia de E. armata estuvo relacionada con el agrupamiento de los
escenarios de Andreoni y Coronilla, mientras que los escenarios de Barra se asociaron a la
presencia de los crustaceos M. giambiagiae, Phoxocephalopsis sp., E. brasiliensis, los
moluscos M. mactroides, O. formicacorsii, O. auricularia, B. duartei, D. hanleyanus, los

poliquetos E. furciferus, H. olivieri y los insectos.
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Figura 10: Ordenacién de los escenarios en funcién a la biomasa de los grupos funcionales. Clusters
(analisis tipo Q -método UPGMA) a niveles de similitud de 70% (linea entera) y 85% (linea
punteada). A: Andreoni, C: Coronilla y B: Barra. AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM:

Mortandad masiva de M. mactroides, R: Recuperacion de M. mactroides.

El andlisis de la estructura de la comunidad en términos de biomasa por especie (ANOSIM)
para los macroinvertebrados mostré claras diferencias globales entre los sitios y periodos,

y en las comparaciones pareadas (Tabla 9).
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Tabla 9: Valores globales de R y significancia (p-valores) obtenidos de ANOSIM y comparaciones
pareadas entre sitios, usando la biomasa como variable de respuesta para los macroinvertebrados.
Sitios A: Andreoni, C: Coronilla y B: Barra. AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad
masiva de M. mactroides, R: Recuperacion de M. mactroides. Se resaltan en negrilla los p-valores
significativos.

Sitio Periodo
Global A-C A-B C-B Global AA-MM AA-R MM-R
R 0.506 0.259 0.960 0.296 -0.128 0 -0.185 -0.185
p-valor 2.0e-4 0.002 0.001 0.003 0.007 0.003 0.01 0.006

En las Tablas 10 y 11 se muestra la contribucién promedio a la disimilitud global de las
especies identificadas como discriminantes por el procedimiento SIMPER para el analisis
de los sitios y periodos respectivamente. M. mactroides present6 la mayor contribucién en
ambos casos. Asimismo, M. mactroides y D. hanleyanus actuaron como especies
discriminantes de todos los sitios y periodos analizados. Las especies que aportaron a la
mayor disimilitud promedio en las comparaciones pareadas fueron: D. hanleyanus (72%)
entre Andreoni-Coronilla, 0. auricularia (81%) entre Andreoni-Barra, E. furciferus (78%)
entre Coronilla-Barra, O. auricularia (77%) entre los periodos de alta abundancia y
mortandad masiva, B. duartei (78%) entre alta abundancia y recuperacion, y por ultimo E.
brasiliensis (74%) entre mortandad masiva y recuperacion. El porcentaje de disimilitud
promedio entre comparaciones pareadas mostré que Andreoni y Barra difirieron en un
93%, no apreciandose grandes diferencias entre los demas sitios ni entre periodos.
Tabla 10: Especies discriminantes identificadas por el procedimiento SIMPER para los sitios en

estudio. Se indica la contribucién promedio y el desvio estandar (SD) de cada especie a la
disimilitud global y la disimilitud promedio entre sitios. A: Andreoni, C: Coronilla, B: Barra.

Sitios

Fromediossyy AT AB CB
Mesodesma mactroides 0.27+0.21 0.27 0.29 0.25
Donax hanleyanus 0.14+0.99 072 044 039
Emerita brasiliensis 0.12+0.12 0.57 0.53
Euzonus furciferus 0.12+0.08 0.69 0.78
Olivancillaria auricularia 0.11+0.08 0.81 0.66
Buccinanops duartei 0.09+0.06
Excirolana armata 0.03+0.02 0.49
Disimilitud promedio - 0.77 093 0.72
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Tabla 11: Especies discriminantes identificadas por el procedimiento SIMPER para los periodos en
estudio. Se indica la contribucién promedio y el desvio estandar (SD) de cada especie a la
disimilitud global y la disimilitud promedio entre periodos. AA: Alta abundancia de M. mactroides,
MM: Mortandad masiva de M. mactroides, R: Recuperaciéon de M. mactroides.

Periodos
Comsucin " ann

Mesodesma mactroides 0.19+0.21 0.28 0.31 0.25
Excirolana armata 0.15£0.23 0.59 0.43
Donax hanleyanus 0.14+0.10 0.59 0.57 061
Emerita brasiliensis 0.10+0.11 0.45 0.45 0.74
Euzonus furciferus 0.08+0.08 0.70
Olivancillaria auricularia 0.05+0.08 0.77

Buccinanops duartei 0.03+0.02 0.78
Disimilitud promedio - 0.78 0.74 0.79

5.5 NIVEL TROFICO

Los niveles troficos (NT) mas comunes correspondieron a los productores y consumidores
primarios (1 - 2). Los diagramas de flujo (Figura 5) mostraron cambios menores en la

estructura troéfica.

Las estimaciones basicas del modelo (Anexo V) distinguieron a los siguientes depredadores
superiores por su NT: aves, peces, H. olvieri, O. formicacorsii, B. duartei y O. auricularia. Se
apreci6 un aumento no significativo del NT con la distancia al canal. Tampoco se apreciaron
diferencias significativas entre periodos, si bien se observd, con excepcién de las aves, un
aumento del NT de los depredadores en el periodo de mortandad masiva y una disminucién
el periodo de recuperacién (Figura 11). E1 GLM (Tabla 12) mostré que las interacciones
entre sitios y periodos no fueron significativas, denotando que la variacidn entre sitios no
influy6 en la variacién entre periodos.

Tabla 12: p-valores obtenidos del GLM y las comparaciones pareadas para el nivel tréfico de los

depredadores. A: Andreoni, C: Coronilla y B: Barra. AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM:

Mortandad masiva de M. mactroides y R: Recuperacién de M. mactroides. En todos los casos los p-
valores resultan no significativos.

Sitio Periodo
A-C A-B C-B AA-MM AA-R MM-R
p-valores 0.884 0.518 1.000 0.382 0.954 0.900
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Figura 11: Nivel tréfico (promedio * SE) de los depredadores en funcién del sitio (arriba) y del
periodo (abajo). A: Andreoni, C: Coronilla, B: Barra, AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM:
Mortandad masiva de M. mactroides y R: Recuperacidon de M. mactroides.

5.6 DESCRIPTORES ECOSISTEMICOS

Los atributos ecosistémicos obtenidos para los nueve escenarios analizados se muestran en

la Tabla 13.
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Tabla 13: Atributos ecosistémicos de los nueve escenarios analizados. AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides y R:
Recuperacion de M. mactroides.

Pardmetro Andreoni Coronilla Barra Unidad
AA MM R AA MM R AA MM R

Flujos de consumos (FC) 1038 1047 1010 1525 1128 1094 7002 1582 2225 g/m2/afo
Flujos de exportacion (FE) 13179 3927 7951 62516 4445 3846 39505 19961 66611  &/m?/afio
Flujos respiratorios (FR) 528 536 507 889 600 571 5054 884 1443  g/m?/afio
Flujos al detritus (FD) 13404 4168 8157 63119 4760 4118 43347 20418 67310  8&/m?/afo
Total de flujos del sistema (TFS) 28148 9678 17626 128049 10932 9628 94908 42846 137588 8/m?*/aio
Produccioén total (P) 14004 4760 8757 63731 5342 4717 44907 21223 68379  8&/m?/afo
Producciéon primaria neta total calculada (PPNC) 13701 4459 8456 63400 5039 4413 44360 20841 68047 g/m?/aiio
Produccién primaria total/Respiracion total (PP/R) 26 8 17 71 8 8 9 24 47
Produccion neta del sistema (PNS) 13173 3923 7949 62511 4439 3842 39305 19957 66604  g/m?/afio
Produccién primaria total/Biomasa total (PP/B) 400 324 381 393 322 291 159 232 375
Biomasa total/Flujos totales (B/TFS) 0.001 0.001 0.001 0.001  0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 /afio
Biomasa total (excepto detritus) (B) 34 14 22 161 16 15 279 90 181 g/m?
Captura total (CT) - - - - - - - - 3 g/m?2/ano
Indice de conectancia (IC) 0.250 0.290 0.220 0.211 0.220 0.223 0.225  0.230 0.222
indice de omnivoria del sistema (10S) 0.106 0.154 0.073 0,065 0.112 0.063 0.096 0.072 0.060
fndice de ciclado de Finn (ICF) 0.40 1.37 0.64 0.15 1.33 1.46 0.87 0.40 0.16
Ascendencia (A) 29751 10504 18780 132660 12004 10500 113151 45881 144296
Ascendencia % 72 54 66 85 54 52 58 68 82
Overhead (0) 11494 8905 9866 23512 10373 9901 81375 21381 32539
Overhead % 28 46 34 15 46 49 42 32 18
Capacidad de desarrollo (C) 41244 19409 28646 156172 22376 20401 194527 67262 176835
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El analisis de redundancia (Anexo VI) identific6 siete descriptores ecosistémicos a ser
empleados en el analisis estadistico: TFS, PP/R, PP/B, IC, 10S, O, e ICF. La ordenacidn de los
escenarios a través de la aplicacién de un NMDS bidimensional mostré la conformacion de
tres grupos a nivel de similitud del 35 % y dos grupos a nivel de similitud del 65% (andlisis
tipo Q - método UPGMA: CCC = 091 y stress = 9.6e5) (Figura 12). Los escenarios
correspondientes a Barra en los periodos de alta abundancia y recuperacion, y Coronilla en
el periodo de alta abundancia, se apartaron de los demas. Por otra parte, Barra en el periodo

de mortandad masiva se agrupd con Andreoni en el periodo de alta abundancia.
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-0.20
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Figura 12: Ordenacién de los escenarios en funcién a los atributos ecosistémicos. Clusters (analisis
tipo Q -método UPGMA) a niveles de similitud de 35% (linea entera) y 65% (linea punteada).

A: Andreoni, C: Coronilla, B: Barra. AA: Alta abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad masiva
de M. mactroides y R: Recuperacion de M. mactroides. TFS: total de flujos del sistema, PP/R:
cociente produccion primaria - respiraciéon, PP/B: cociente produccién primaria - biomasa, IC:
indice de conectancia, 10S: indice de omnivoria del sistema, O: overhead e ICF: Indice de ciclado de
Finn.

La produccién total y el total de flujos del sistema mostraron un patrén de variacién
concordante, registrandose los mayores valores en Barra en el periodo de recuperacién y
Coronilla y Barra en el periodo de alta abundancia (Figura 13). La distribucién de flujos
siguié un mismo patrén en los nueve escenarios, correspondiendo en promedio 46% a flujos
al detritus, 44.5% a flujos de exportacién, 6% a flujos de consumo y 3.5% a flujos de

respiracion (Figura 14).
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Figura 13: Total de flujos del sistema (TFS, g/m2/afio) por sitio y periodo. AA: Alta abundancia de
M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides y R: Recuperacion de M. mactroides.
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Figura 14: Distribucién de flujos del sistema por sitio y periodo. AA: Alta abundancia de M.
mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides y R: Recuperacidon de M. mactroides.

En todos los casos, la madurez del sistema, medida por los cocientes entre PP, respiracion y
biomasa, indic6 un estado temprano de desarrollo del ecosistema. Estas métricas sugieren
una pérdida de madurez en el tiempo en Barra, y un incremento en Coronilla. Andreoni
exhibié un aumento de madurez en el periodo de mortandad masiva y una posterior pérdida

en el periodo de recuperacidn.

El indice de conectancia fue superior en Andreoni en los periodos de alta abundancia y
mortandad masiva, sin registrarse cambios importantes en los demas escenarios, e indicd

que solamente entre el 21 - 29% de las uniones posibles se dio en las redes alimenticias. La
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complejidad de lared (medida por el indice de omnivoria) fue superior en Andreoni, mostré
un incremento en Coronilla en el periodo de mortandad masiva con un posterior descenso
al valor inicial, y exhibi6é un descenso en el tiempo en Barra. La utilizacién de los grupos en
el sistema (medida por la EE) resalt6 una baja utilizacion del detritus, el fitoplancton, los

insectos y el zooplancton en todos los escenarios analizados (Anexo IV).

El estado de crecimiento y desarrollo del sistema (medido por la Ascendencia) para Barra
fue maximo en el periodo de recuperacion (82%) y minimo en el periodo de alta abundancia
(58%). En Coronilla se registroé el patron opuesto de decrecimiento de la ascendencia en el
tiempo, y en Andreoni se observé una disminucion en el periodo de mortandad masiva y un
posterior aumento en el periodo de recuperacién. Los menores valores de Overhead
(indicador de resiliencia) se registraron en Coronilla en el periodo de alta abundancia

(15%) y Barra en el periodo de recuperacion (18%) (Figura 15).
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Figura 15: Porcentaje de ascendencia y overhead de los nueve escenarios analizados. AA: Alta
abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides y R: Recuperacién de M.
mactroides.

Los valores de Robustez (balance entre la eficiencia y la resiliencia: Ulanowicz 2014)
mostraron que todos los escenarios tendieron a una mayor eficiencia en desmedro de la
resiliencia. El sito Barra mostré un incremento de la eficiencia en el tiempo, indicativo de
una mayor vulnerabilidad del sistema actual a las perturbaciones. Coronilla exhibié el
patrén opuesto, registrdndose un incremento en la resiliencia en el tiempo. Andreoni
mostrd un incremento en la resiliencia en el periodo de mortandad masiva y un posterior

aumento en la eficiencia, sin alcanzar los valores del periodo de alta abundancia (Figura 16).
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Figura 16: Robustez - resiliencia del sistema. A: Andreoni, C: Coronilla y B: Barra. AA: Alta
abundancia de M. mactroides, MM: Mortandad masiva de M. mactroides y R: Recuperacion de M.
mactroides.

De forma general, los distintos descriptores ecosistémicos mostraron que Coronilla y Barra
presentaron comportamientos contrastantes. Los indicadores PP/B, PP/R y A presentaron
una tendencia decreciente en el tiempo en Coronilla y positiva en Barra, al tiempo que ICF,
0 ylarobustez presentaron el patrén inverso. Por su parte, Andreoni se comporté en forma
independiente en lo que respecta a los indicadores PP/B, PP/R, IC, ICF, A, O y robustez. El
comportamiento exhibido por las métricas P, PPNC y PNS se asemej6 al de Barra, al tiempo

que la trayectoria de IOS fue similar a la seguida por Coronilla.
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6 DISCUSION

Documentar la respuesta bidtica a las modificaciones del ambiente es un paso critico para
la prediccién de las consecuencias globales de los cambios en los ecosistemas de playas
arenosas. En el largo plazo, el manejo ecosistémico eficiente debera estar fundado en el
conocimiento ecolédgico, donde la escala espacial y temporal utilizada para evaluar los
impactos es particularmente relevante. Sin embargo, son escasos los estudios de largo plazo
que describen tanto la dinamica natural del sistema de playas como la magnitud del impacto
humano (Defeo et al. 2009b). El presente estudio constituye una primera aproximacion al
entendimiento del impacto de la descarga artificial de agua dulce sobre la comunidad

bentonica y el ecosistema de playas arenosas en el largo plazo.

La calidad de los datos de entrada y el nivel de detalle taxonémico de los modelos tréficos
implementados produjo una representacion adecuada de la estructura y funcionamiento del
ecosistema en cada sitio y periodo. De forma general, se observaron efectos importantes de
la descarga de agua dulce sobre la estructura y el funcionamiento trofico, los cuales se

mantuvieron en el tiempo, apoyando la hipétesis planteada.

6.1 GRUPOS FUNCIONALES

Los modelos mostraron una estructura tréfica compuesta por analogos compartimientos
ecoldgicos, si bien difirieron en el nimero y composiciéon de algunos grupos funcionales (e.g.
aves). En contraste con la mayoria de las publicaciones referentes a modelos troéficos, este
estudio siguid una estrategia basada en especies individuales a nivel de la macrofauna
bentdnica. Esto fue posible debido al relativamente bajo nimero de especies cominmente
encontradas en las playas de arena y a un importante esfuerzo de muestreo que permiti6

una estimacidn confiable de los parametros de entrada (Lercari et al. 2010).

El presente estudio considerd homogénea la composicién y abundancia del detritus en el
sistema. Algunos estudios sefalan que la cantidad y tipo de detritus podria repercutir en la
diversidad de detritivoros y descomponedores, reflejaAndose en la diversidad de
depredadores. Por tanto, se esperaria que la variabilidad espacial y temporal del detritus
presentara implicancias para los organismos y la dindmica de las redes tréficas, afectando
la estructura y funcion de los ecosistemas (Moore et al. 2004). Sin embargo, en este estudio
no se observé variacion en los detritivoros y depredadores por lo que no se esperarian

cambios de relevancia en las redes troficas analizadas.
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Se evidencio un menor ndmero de grupos funcionales en el sitio perturbado Andreoni, sin
registrarse diferencias entre los sitios Coronilla (moderadamente perturbado) y Barra (sin
disturbio). Desde una perspectiva ecolégica, los resultados reflejan el deterioro de la calidad
del hibitat en la cercania ala desembocadura del canal, debido entre otros factores al estrés
inducido por el efecto sinérgico de la disminucién de la salinidad y la alteracién de la
morfodinamica natural (Lercari & Defeo 1999, 2006, 2015; Lercari 2000; Lercari et al.
2002). El menor ancho de la zona de swash reportado para el sitio Andreoni representa
evidencia directa de la pérdida de habitat para las especies de macroinvertebrados
benténicos (Lozoya & Defeo 2006; Bergamino et al. 2009). Concomitantemente, estudios
previos a nivel poblacional mostraron que la reduccién de la salinidad genera una
disminucién del fitness de los organismos marinos afectando su crecimiento, fecundidad,

biomasa y sobrevivencia (Lercari & Defeo 1999; Lozoya & Defeo 2006).

Se observé una disminucién del nimero de grupos en el periodo de mortandad masiva,
apoyando la hipotesis planteada. Sin embargo, la riqueza de especies continué decreciendo
hacia el periodo de recuperacion, sugiriendo un ambiente adverso para las especies
bentdénicas que podria estar condicionado por la interacciéon de factores diversos (e.g.

aumento de la SST, Ortega et al. 2013).

Los diagramas de flujo mostraron que a menor estrés se desarrollé una estructura troéfica

mas compleja, apoyando la hipotesis planteada.

6.2 BIOMASA

El analisis comparativo de la biomasa mostr6 marcadas diferencias entre sitios y periodos.
En el periodo de alta abundancia la biomasa de M. mactroides fue dominante en el sistema
(incluso en Andreoni), disminuyendo durante el periodo de mortandad masiva en el que
dominaron el isopodo E. armata en Andreoni (99%) y Coronilla (68%) y el decapodo E.
brasiliensis y el bivalvo D. hanleyanus en Barra (44% y 35% respectivamente). Los
resultados evidencian la clara alternancia en la dominancia de M. mactroides en el sitio
Barra, cuya biomasa se incrementd durante el periodo de recuperacion a cerca del 90%
(menos del 40% del valor inicial). En menor medida se observé la recuperacion de la
dominancia de la especie en Coronilla, la cual represent6 el 28% de la biomasa de la
comunidad benténica (3.5% del valor inicial). Este hecho podria ser reflejo de la efectividad
de las medidas de manejo pesquero implementadas (clausura total de la pesqueria por 14
afios consecutivos e implementacion de co-manejo). En el sitio perturbado Andreoni el

recurso estuvo ausente durante el periodo de mortandad masiva y no logr6 recuperarse
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durante el periodo actual, evidenciando un ambiente mas hostil para la recolonizacion del

sitio por la especie a bajos niveles poblacionales.

El hecho de que los registros de mayor biomasa de M. mactroides acompafiaran los
escenarios de mayor biomasa del ecosistema, podria insinuar la relevancia de la especie en
el mantenimiento de la salud del sistema, remarcando la importancia de contar con un
manejo pesquero del recurso que garantice la integridad y sustentabilidad del sistema de

playas.

La descarga del canal tuvo un claro efecto en el ecosistema y la comunidad de
macroinvertebrados, siendo éste mas marcado para los ultimos, lo que resalta a la fauna
macrobentdénica como un buen bioindicador del impacto en playas de arena. Esto se
atribuye a su reducida movilidad y corto ciclo de vida que hace posible analizar respuestas

al estrés ambiental en el corto plazo (Lercari & Defeo 1999, 2004).

Se confirmé la disminucién de la biomasa total con la proximidad al canal apoyando
estudios previos a nivel poblacional y comunitario (Defeo 1993; Defeo et al. 1996; Lercari
& Defeo 1999, 2003; Lercari et al. 2002; Lozoya & Defeo 2006). En cuanto a la variacién de
la biomasa en el tiempo, se observaron diferencias entre los periodos de alta abundancia y
mortandad masiva a nivel de la comunidad de macroinvertebrados, apoyando la hipotesis
planteada. La ordenacion de los escenarios a través de un NMDS bidimensional de la
biomasa agrupd consistentemente (stress = 0.01) a los modelos. La comunidad de
macroinvertebrados en el sitio perturbado Andreoni y el sitio sin disturbio Barra ocuparon
estados discretos y claramente distinguibles en el tiempo. En contraste, Coronilla mostr6 un
patréon cambiante de acuerdo al periodo estudiado. En el periodo de alta abundancia
Coronilla se agrupé con los modelos correspondientes a Barra, mientras que en los periodos
de mortandad masiva y recuperacion lo hizo con los modelos de Andreoni. Un
comportamiento similar fue registrado por Defeo & Lercari (2004) a una escala temporal
menor, mostrando que durante las estaciones de primavera y verano Coronilla se agrupa
con Barra y durante los meses de otofio e invierno con Andreoni. Este patrén cambiante del
sitio moderadamente perturbado podria estar asociado a la variaciéon estacional y/o
interanual del caudal del canal (Defeo & Lercari 2004). El andlisis de la estructura de la
comunidad en términos de biomasa por especie (ANOSIM) para los macroinvertebrados
mostré claras diferencias globales en la biomasa entre sitios con distinto grado de
perturbacion y el consecuente impacto ambiental. Asimismo, se evidenciaron diferencias

entre los periodos en analisis, apoyando lo observado en la ordenacion.
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M. mactroides fue identificada céomo la especie discriminante que presentdé mayor
contribucion a la disimilitud de los sitios y periodos, apoyando los resultados de los estudios
poblacionales referentes al efecto del estrés ambiental sobre la especie (Defeo et al. 1986;
Defeo 1993; Odebrecht et al. 1995; Fiori et al. 2004; Ortega et al. 2012). Asimismo, el
porcentaje de disimilitud promedio entre comparaciones pareadas mostré que Andreoni y

Barra difirieron en un 93%.

6.3 NIVEL TROFICO

A diferencia de lo esperado, los nueve escenarios analizados presentaron NT similares. Si
bien se observé un aumento del NT de los depredadores superiores con la distancia al canal
este no fue significativo. Sin embargo, se observd que la disminucién del estrés fisico
inducido por el canal estuvo acompafiada de un aumento en el nimero de depredadores
superiores. Este hecho puede ser atribuido a una mayor disponibilidad de alimento paralos
depredadores, reflejado en la mayor biomasa documentada para Coronilla y Barra (Lercari
etal. 2002; Lercari & Defeo 2003) o0 a una mayor susceptibilidad a cambios en el habitat por

parte de las especies depredadoras como ser los gasterépodos y poliquetos.

Tampoco se apreciaron diferencias significativas en el NT de los depredadores entre
periodos, si bien se observd un aumento en el periodo de mortandad masiva y una
disminucion en el periodo de recuperaciéon. Esto podria ser atribuido a que no hubo
sustitucion ni aparicion de especies nuevas y a que el NT es una variable “conservativa” con

escaso margen de variacion, de acuerdo a las dietas de las especies.

6.4 DESCRIPTORES ECOSISTEMICOS

La ordenacion de los escenarios a través de la aplicacién de un NMDS bidimensional de los
atributos ecosistémicos agrupd consistentemente (stress = 9.6e-5) a los modelos a niveles
de similitud del 35% y 65%. A niveles de similitud superiores al 70% no se distinguieron
agrupamientos diferenciales, por lo que la playa LC-BC podria ser considerada como un
ecosistema unico independientemente de la presencia del canal. Los escenarios
correspondientes a Barra en los periodos de alta abundancia y recuperacién y Coronilla en
el periodo de alta abundancia presentaron mayor complejidad respecto a los demas
escenarios, exhibiendo mayor biomasa total (B), produccién total (P) y tamafio en términos
de flujos (TFS). En tal sentido, estos resultados refuerzan los estudios a nivel poblacional y

comunitario del impacto de la descarga de agua dulce en la costa.
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El anélisis de los componentes basicos del TFS brinda una visién general del funcionamiento
del ecosistema. Los nueve escenarios presentaron una andloga distribucion de flujos,
observandose que la magnitud de flujos relacionados con el consumo y la respiracion estuvo
en el entorno del 9.5%. Por su parte, los flujos hacia detritus y los flujos de exportaciéon
conformaron el 90.5%. Esto podria ser explicado por la elevada PP del sistema y sugiere que
el sistema LC-BC es de gran importancia en la generacion de detritus. Asimismo, los bajos
valores de EE obtenidos para los productores primarios y el detritus concuerdan con lo
reportado a nivel del ecosistema costero uruguayo (Lercari et al. 2009) y sugieren que una
gran parte de la produccién no es consumida en el sistema, llevando a la acumulacién de
detritus o a su exportacion a sistemas adyacentes, como fue demostrado para otros sistemas
(Griffiths et al. 1983; McLachlan 1983, 1985; Manickchand-Heileman et al. 1998; Zetina-
Rejon et al. 2003). Algunos estudios sefialan que el consumo primario de fitoplancton es
relativamente bajo (10-20%) en los ecosistemas marinos (Smayda 1966; Flint & Rabalais
1981, Longhurst 1983; Walsh 1983; Pace et al. 1984, Cruz-Escalona 2005), lo cual seria
consistente con el importante flujo a detritus proveniente directamente del fitoplancton

reportado para el sistema en estudio (Lercari et al. 2010).

Los indices PP/R, PP/B, IC, 10S, ICF, Ascendencia y Overhead permiten analizar el estado de
madurez de un ecosistema. Los atributos basados directamente en la PP indicaron un estado
temprano de desarrollo del ecosistema, mientras que aquellos basados en los flujos de

informacién indicaron una mayor madurez.

Por un lado, los valores de los cocientes PP/R y PP/B indicarian una baja madurez, ya que
la PP fue elevada y poco utilizada. Adicionalmente, el IC y el 10S sefialan que las tramas
troficas presentaron un bajo nimero de interacciones (IC entre 21 y 29%) y una gran
variancia en los NT de las presas (I0S entre 0.06 y 0.15). Se espera que el patrén de una
trama troéfica se complejice, evolucionando desde sistemas lineales en estados inmaduros a
una estructura en forma de red en estados maduros (Christensen & Pauly 2004). En este
sentido, los valores obtenidos son indicativos de ecosistemas inmaduros. Asimismo, los
bajos valores de reciclaje de flujos (ICF entre 0.15 y 1.46) apoyan el estado inmaduro de

desarrollo.

Teniendo en cuenta la Ascendencia como una medida de organizaciéon (medida del
contenido de informacion) de la red troéfica, los resultados sugieren un estado de relativa
madurez. Los escenarios mas organizados fueron Coronilla en el periodo de alta
abundancia, seguido de Barra en el periodo de recuperacién y Andreoni en el periodo de
alta abundancia. La Ascendencia de Barra fue maxima en el periodo de recuperacion (82%)

y minima en el periodo de alta abundancia (58%), por lo que no fue evidente la relacién
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entre este indicador y el volumen de extraccién pesquera ya que la ascendencia vario
independientemente de las capturas. Considerando al Overhead como indicador de
resiliencia, los bajos valores obtenidos en el modelo Coronilla en el periodo de alta
abundancia (15%) y Barra en el periodo de recuperacion (18%) podrian sugerir sistemas
en situacion fragil. Este indice es complementario a la Ascendencia y representa los grados
de libertad disponibles en el sistema e implicitamente la potencialidad de adaptacién a
nuevas circunstancias. Un sistema con elevada Ascendencia e insuficiente Overhead, puede

no ser capaz de responder efectivamente a las exigencias del ambiente (Ulanowicz 2004).

La robustez sugiere que un ecosistema alcanza su maxima capacidad de autorregulacion en
niveles intermedios del grado de orden (Fath 2014; Ulanowicz 2014). En este sentido, Barra
mostré un aumento en la eficiencia en el tiempo, indicativo de una baja sostenibilidad del
sistema en el periodo actual, apoyando asi la visiéon de su vulnerabilidad ante cambios
ambientales inesperados. En términos de manejo, esta condicion significa que las medidas
adoptadas deberdn ser mas eficientes para mantener la sustentabilidad y evitar que el
sistema entre en un estado de riesgo desde la perspectiva del mantenimiento de su

organizacion (Arreguin-Sanchez 2014).

La aparente incongruencia entre los distintos tipos de indicadores de madurez denota la
dificultad de definir puntualmente el concepto (Christensen 1995), asi como las
caracteristicas ecoldgicas peculiares del sistema. Las playas arenosas son consideradas
ambientes altamente dindmicos, donde las comunidades son sometidas a continuo estrés
(e.g. desecacién) y disturbios naturales periodicos (e.g. tormentas), que pueden afectar de
forma diferencial a distintas areas del sistema. Las diferencias en la estructura observadas
hacen evidente que las medidas de manejo deban adaptarse en el tiempo a las nuevas
condiciones. En este sentido, la adaptabilidad como estrategia de gestiéon de un sistema

dindmico con incertidumbre asociada es altamente relevante (Arreguin-Sanchez 2014).
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7 CONCLUSIONES

El efecto de la descarga artificial de agua dulce sobre la playa afect6 a la comunidad de
macroinvertebrados, hecho que se vio reflejado a nivel ecosistémico. La estructura de la
comunidad y las propiedades ecosistémicas difirieron entre sitios con distinto grado de

perturbacion y entre periodos.

Se evidencié una menor riqueza de especies benténicas en el sitio altamente perturbado
Andreoni, sin registrarse diferencias entre los sitios Coronilla (moderadamente
perturbado) y Barra (sin disturbio), reflejando el deterioro de la calidad del habitat en la
cercania a la desembocadura del canal. Asimismo, se observé en todos los sitios una

disminucién del nimero de grupos en el tiempo.

La mayor biomasa se concentr6 en los niveles tréficos inferiores (detritus y fitoplancton),

independientemente del sitio y el periodo.

En Andreoni, M. mactroides no logré recuperarse durante el periodo actual, evidenciando
un ambiente mas hostil para la recolonizacién del sitio por la especie a bajos niveles

poblacionales.

Se confirmo la disminucidn de la biomasa total con la proximidad al canal y en el periodo de

mortandad masiva a nivel de la comunidad de macroinvertebrados.

Los sitios Andreoni y Barra ocuparon estados discretos y claramente distinguibles en el
tiempo. Esto se vio apoyado por el porcentaje de disimilitud estimado, que mostré que los
sitios difirieron en un 93%. En contraste, Coronilla mostré un patrén cambiante de acuerdo
al periodo estudiado, agrupandose con Barra en el periodo de alta abundancia y con

Andreoni en los periodos de mortandad masiva y recuperacidn.

La estructura de la comunidad en términos de biomasa por especie mostré claras

diferencias globales entre sitios con distinto grado de perturbacién y entre periodos.

M. mactroides fue identificada como la especie discriminante que presenté mayor

contribucidn a la disimilitud de los sitios y periodos.

No se registraron variaciones significativas en el NT de los depredadores superiores entre
sitios ni periodos. Se observé un aumento en el nimero de depredadores superiores con la
distancia al canal, sugiriendo una mayor susceptibilidad de los gasterépodos y poliquetos a

cambios en el hbitat.
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Se observé un aumento en la complejidad de la estructura tréfica con la distancia al canal y
una clara simplificacidon del sistema en el periodo de mortandad masiva de M. mactroides.
Este hecho se vio reflejado en el nimero de especies y los indicadores ecosistémicos TFS, B
y P. Por tanto, la descarga artificial de agua dulce del Canal Andreoni constituye un factor de
estrés que entra en sinergia con efectos diferentes y simultdneos en el ambiente de playa,

afectando a la fauna residente.

Los flujos hacia detritus y de exportacién, en conjunto con los bajos valores de EE
registrados para los productores primarios y el detritus, sugieren que el sistema LC-BC es

de gran importancia en la generacion de detritus.

De forma general, los distintos descriptores ecosistémicos mostraron que Coronilla y Barra
presentaros comportamientos contrastantes, exhibiendo tendencias de crecimiento

opuestas. Por su parte, Andreoni se comport6 mayoritariamente en forma independiente.

Los atributos ecosistémicos basados en la PP indicaron un estado temprano de desarrollo
del ecosistema, mientras que aquellos basados en los flujos de informacién indicaron un

estado de relativa madurez.

En el periodo de recuperacidn (correspondiente al periodo actual) el sitio Barra se
caracteriz6 por presentar una mayor organizacion ecosistémica (Ascendencia) y un menor
potencial adaptativo (Overhead) ante perturbaciones inesperadas en comparacién con
Coronilla y Andreoni, reflejando la fragilidad del sistema. Esto se vio apoyado por el analisis
de robustez, que sugiri6 una baja sostenibilidad del sistema en el periodo actual,
remarcando la necesidad de implementar un manejo integral basado en el conocimiento

ecolégico que asegure la sustentabilidad del sistema de playas.
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8 PERSPECTIVAS

Los ecosistemas marinos se encuentran en constante cambio debido, entre otros factores, a
la intensificacion de la pesca, el cambio climatico y la contaminacién (Ocampo et al. 2015).
En las préximas décadas se espera un aumento en el numero y magnitud de los forzantes
ambientales (Defeo et al. 2009b). El progreso hacia la implementaciéon del manejo
ecosistémico se centra en el desarrollo de mediciones apropiadas de los atributos
ecosistémicos, como puntos de referencia para cuantificar los efectos antrépicos y
ambientales sobre el ecosistema y definir los objetivos y medidas de manejo a ser aplicadas
(Done & Reichelet 1998). En tal sentido, el analisis de redes tréficas se muestra como una
herramienta util para derivar este tipo de parametros y pudiera ser aplicable al manejo de

diversos ecosistemas de la costa uruguaya.

A fin de aportar informacion adicional que permita mejorar la calidad de los modelos
tréficos y ajustar la precision de las predicciones derivadas, se entiende necesario realizar
mediciones de la productividad del sistema, estimaciones experimentales de las tasas de
producciéon y consumo de los invertebrados bentdnicos, y estimaciones locales de la

biomasa de peces, asi como de la ontogenia y heterogeneidad del detritus.

Con el objetivo de avanzar en el entendimiento del impacto de la descarga artificial de agua
dulce en el ecosistema de playas, se sugiere realizar investigaciones dirigidas a estudiar los
descriptores ecosistémicos en relacion a las variables ambientales (e.g. salinidad, pendiente

y ancho de zona de swash).
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Datos de entrada correspondientes al sitio Andreoni y periodo de alta abundancia de M. mactroides.
B: biomasa en el area habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio por gramo de
biomasa presente y Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de biomasa presente.

Andreoni - Alta abundancia de M. mactroides

Grupo Area habitat B en area P/B Q/B
(%) hébitat (g/m?)  (/afio) (/afio)
1 Peces 0.500 2.442 1.131  5.058
2 Aves 1.000 0.034 0.207  97.50
3 Hemipodus olivieri 0.005 0.004 4217 584.0
4  Donax hanleyanus 0.043 1.456 1.520 15.09
5  Emerita brasiliensis 0.048 5.242 3.790 12.65
6 Mesodesma mactroides 0.016 21.65 1.400 4.670
7  Zooplancton 0.500 5.166 1158 386.0
8  Atlantorchestoidea brasiliensis 0.015 0.027 2.470 165.9
9  Euzonus furciferus 0.005 0.133 2,130 55.71
10 Excirolana armata 0.264 0.478 1.800 181.6
11 Macrochiridothea giambiagiae 0.005 0.005 5.717 516.1
12 Scolelepis gaucha 0.011 0.003 6.075 1086.9
13 Insectos 0.143 0.033 8.579 516.1
14 Fitoplancton 0.500 59.30 462.1 -
15 Detritus 1.000 597.0 - -

Datos de entrada correspondientes al sitio Andreoni y periodo de mortandad masiva de M.
mactroides. B: biomasa en el drea habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio
por gramo de biomasa presente y Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de
biomasa presente.

Andreoni - Mortandad masiva de M. mactroides

Grupo Area habitat B en area P/B Q/B
(%) habitat (g/m?)  (/afio) (/afio)
1  Peces 0.500 2.442 1.131  5.058
2 Aves 1.000 0.034 0.207 97.50
3 Hemipodus olivieri 0.011 0.120 3.442 2547
4 Donax hanleyanus 0.008 0.080 1.520 83.55
5  Zooplancton 0.500 19.30 462.1  386.0
6  Atlantorchestoidea brasiliensis 0.013 0.011 2.470 183.8
7  Excirolana armata 0.202 1.341 1.800 143.8
8  Scolelepis gaucha 0.008 0.005 5.777 825.7
9 Insectos 0.057 0.325 3.500 48.88
10 Fitoplancton 0.500 5.166 115.8 -
11  Detritus 1.000 597.0 - -
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Datos de entrada correspondientes al sitio Andreoni y periodo de recuperaciéon de M. mactroides. B:
biomasa en el area habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio por gramo de
biomasa presente y Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de biomasa presente.

Andreoni - Recuperacion de M. mactroides

Grupo Area habitat B en area P/B Q/B
(%) habitat (g/m?)  (/afio) (/afio)
1 Peces 0.500 2.442 1.131 5.258
2 Donax hanleyanus 0.007 0.189 1.520 33.28
3 Mesodesma mactroides 0.020 0.104 2.590 50.12
4  Zooplancton 0.500 5.166 115.8 386.0
5  Bathyporeiapus sp. 0.053 0.007 7.184 825.7
6  Euzonus furciferus 0.007 0.123 2.130 254.7
7  Excirolana armata 0.253 0.225 1.800 94.54
8  Phoxocephalopsis sp. 0.050 0.011 6.152 627.2
9 Insectos 0.016 0.048 5.354 135.8
10 Fitoplancton 0.500 36.60 462.1 -
11 Detritus 1.000 597.0 - -

Datos de entrada correspondientes al sitio Coronilla y periodo de alta abundancia de M. mactroides.
B: biomasa en el area habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio por gramo de
biomasa presente y Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de biomasa presente.

Coronilla - Alta abundancia de M. mactroides

Grupo Area habitat B en 4rea P/B Q/B
(%) habitat (g/m?)  (/afio)  (/afio)
1  Olivella formicacorsii 0.035 1.309 1.552 30.988
2 Aves 1.000 0.056 0.207  97.500
3 Peces 0.500 2.442 1.131 5.058
4 Hemipodus olivieri 0.102 0.449 2.185 43.470
5  Buccinanops duartei 0.008 2.780 0.825 5.378
6 Amfipodos 0.114 0.009 6.162 6794
7  Donax hanleyanus 0.190 6.912 1.520 8.226
8  Emerita brasiliensis 0.182 11.39 3.790 42.436
9  Macrochiridothea lilianae 0.079 0.025 4.441 277.3
10 Mesodesma mactroides 0.121 116.6 1.100 3.690
11 Zooplancton 0.500 5.166 115.8 386.0
12 Atlantorchestoidea brasiliensis 0.157 0.087 2.470 142.6
13 Bathyporeiapus sp. 0.088 0.069 5.827  584.0
14  Euzonus furciferus 0.085 0.966 2130  43.34
15 Excirolana armata 0.407 4948 1.800 148.5
16 Excirolana braziliensis 0.234 2.288 0.900 23.99
17 Macrochiridothea giambiagiae 0.061 0.022 4979 365.0
18 Phoxocephalopsis sp. 0.175 0.022 5.733 643.5
19 Scolelepis gaucha 0.079 0.789 5.159 584.0
20 Insectos 0.206 0.004 7260 3494
21 Fitoplancton 0.500 2744 462.1 -
22 Detritus 1.000 597.0 - -

61



TESIS DE MAESTRIA GABRIELA JORGE ROMERO

Datos de entrada correspondientes al sitio Coronilla y periodo de mortandad masiva de M.
mactroides. B: biomasa en el area habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio
por gramo de biomasa presente y Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de
biomasa presente.

Coronilla - Mortandad masiva de M. mactroides

Grupo Area B en area P/B Q/B
hébitat (%)  habitat (g/m?) (/afic) (/afio)
1 Peces 0.500 2.442 1.131 5.058
2 Olivella formicacorsii 0.005 0.967 2.210 89.89
3  Aves 1.000 0.056 0.207 97.50
4 Hemipodus olivieri 0.018 0.215 2.107 33.55
5  Buccinanops duartei 0.003 2.331 0.613 2.511
6  Emerita brasiliensis 0.048 1.296 3.790 35.31
7  Donax gemmula 0.005 0.046 2.187 83.55
8 Donax hanleyanus 0.047 3.538 1.520 21.81
9  Mesodesma mactroides 0.013 0.307 2.590 24.57
10 Zooplancton 0.500 5.166 115.8 386.0
11 Atlantorchestoidea brasiliensis 0.034 0.113 2.470 117.1
12  Bathyporeiapus sp. 0.007 0.008 3.852 196.1
13 Excirolana armata 0.283 2.131 1.800 142.6
14  Excirolana braziliensis 0.019 0.034 0.900 188.5
15 Euzonus furciferus 0.010 0.008 2.130 584.0
16 Macrochiridothea giambiagiae 0.005 0.006 5.036 342.2
17  Phoxocephalopsis sp. 0.002 0.002 4.216 277.3
18 Scolelepis gaucha 0.027 0.992 5.971 934.3
19 Insectos 0.095 0.113 4.529 98.05
20 Fitoplancton 0.500 21.81 462.1 -
21 Detritus 1.000 597.0 - -

Datos de entrada correspondientes al sitio Coronilla y periodo de recuperaciéon de M. mactroides. B:
biomasa en el area habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio por gramo de
biomasa presente y Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de biomasa presente.

Coronilla - Recuperacion de M. mactroides

Grupo Area habitat B en area P/B Q/B
(%) habitat (g/m?)  (/afio) (/afio)
1 Peces 0.500 2.442 1131 5.058
2 Aves 1.000 0.003 0.207  97.50
3 Hemipodus olivieri 0.117 0.354 2,516 64.24
4  Misidaceos 0.063 0.020 5911 516.1
5 Donax hanleyanus 0.111 5.355 1.520 17.23
6  Emerita brasiliensis 0.010 0.061 3.790 73.64
7  Mesodesma mactroides 0.111 4.503 2.590 22.68
8 Zooplancton 0.500 5.166 1158 386.0
9  Bathyporeiapus sp. 0.153 0.189 4686 277.3
10 Euzonus furciferus 0.182 2.069 2130  62.09
11 Excirolana armata 0.319 0.702 1.800 104.0
12 Macrochiridiotea giambiagiae 0.112 0.028 5743 4246
13 Phoxocephalopsis sp. 0.206 0.088 5216 413.0
14  Scololepis gaucha 0.040 0.042 5940 825.7
15 Insectos 0.050 0.091 4960 1115
16 Fitoplancton 0.500 19.10 462.1 -
17 Detritus 1.000 597.0 - -
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Datos de entrada correspondientes al sitio Barra y periodo de alta abundancia de M. mactroides. B:
biomasa en el area habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio por gramo de
biomasa presente, Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de biomasa presente y
EE: eficiencia ecotrofica.

Barra- Alta abundancia de M. mactroides

Area habitat B en area P/B Q/B
Grupo (%) habitat (g/m?)  (/afio) (/afio) L©
1 Aves 1.000 0.038 0.207 97.50 -
2 Peces 0.500 2.442 1.131 5.058 -
3 Olivella formicacorsii 0.170 5.147 1.273  47.03 -
4  Hemipodus olivieri 0.170 3.881 2.046 44.21 -
5 Olivancillaria auricularia 0.170 128.7 0.340 11.77 -
6  Buccinanops duartei 0.170 193.0 0.635 21.16 -
7  Mesodesma mactroides 0.170 423.8 1.420 26.81 -
8  Donax hanleyanus 0.170 86.19 0.943 3295 -
9  Emerita brasiliensis 0.170 7.962 2.729 5298 -
10 Zooplancton 0.500 5.166 115.8 386.0 -
11 Atlantorchestoidea brasiliensis 0.500 0.035 4433 86.97 -
12 Bathyporeiapus sp. 1.000 0.052 7.206  155.1 -
13 Euzonus furciferus 0.170 2.631 69.11 0.490
14  Excirolana armata 0.170 0.556 5526 151.0 -
15 Excirolana braziliensis 0.170 3.710 83.30 0.140
16 Macrochiridiotea giambiagiae 0.500 0.119 6.006 126.6 -
17  Phoxocephalopsis sp. 0.087 0.592 6.683 1348 -
18 Scolelepis gaucha 0.170 5740 108.6 0.200
19 Insectos 0.087 8.428 7.368 131.3 -
20 Fitoplancton 0.500 192.0 462.1 - -
21 Detritus 1.000 597.0 - - 0.068

Datos de entrada correspondientes al sitio Barra y periodo de mortandad masiva de M. mactroides.
B: biomasa en el 4rea habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio por gramo de
biomasa presente, Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de biomasa presente y
EE: eficiencia ecotrofica.

Barra - Mortandad masiva de M. mactroides

Area habitat B en area P/B Q/B

Grupo (%) habitat (g/m?)  (/afio) (/afio) °*
1  Hemipodus olivieri 0.170 1.049 4.037 71.75 -
2 Peces 0.500 2.442 1.131 5.058 -
3  Aves 1.000 0.038 0.207 97.50 -
4  Olivella formicacorsii 0.170 1.204 1.897 9.567 -
5 Olivancillaria auricularia 0.170 29.86 0.544 1.815 -
6  Buccinanops duartei 0.170 4913 0.812 2.710 -
7  Donax hanleyanus 0.170 84.96 1.408 7.170 -
8  Emerita brasiliensis 0.170 107.0 2.765 15.58 -
9  Mesodesma mactroides 0.170 6.900 2.802 9.350 -
10 Zooplancton 0.500 5.166 115.8 386.0 -
11 Atlantorchestoidea brasiliensis 0.500 0.478 2.323 121.0 -
12 Euzonus furciferus 0.170 0.905 2.020 77.01 -
13 Excirolana armata 0.170 3.218 2.393 183.9 -
14  Excirolana braziliensis 0.170 0.165 0.953 172.1 -
15 Macrochiridiotea giambiagiae 0.500 0.009 9.240 293.9 -
16 Phoxocephalopsis sp. 0.087 0.039 9.904 454.9 -
17 Scolelepis gaucha 0.170 0.030 5.739 108.6 -
18 Insectos 0.087 0.077 9.589 225.0 -
19 Fitoplancton 0.500 90.20 462.1 - -
20 Detritus 1.000 597.0 - - 0.068
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Datos de entrada correspondientes al sitio Barra y periodo de recuperacién de M. mactroides. B:
biomasa en el area habitat del grupo, P/B: cantidad de biomasa producida cada afio por gramo de
biomasa presente, Q/B: cantidad de biomasa consumida cada afio por gramo de biomasa presente y
EE: eficiencia ecotrofica.

Barra - Recuperacion de M. mactroides

Area habitat B en area P/B Q/B
Grupo (%) habitat (g/m?)  (Jafio) (Jafio) °F
1 Peces 0.500 2.442 1.131 5.058 -
2 Aves 1.000 0.019 0.207  97.50 -
3 Hemipodus olivieri 0.170 0.151 2.700 76.96 -
4  Buccinanops duartei 0.170 1.743 0.857 29.11 -
5 Donax gemula 1.000 0.003 0.948 33.14 -
6  Donax hanleyanus 0.170 1.422 0.498 17.99 -
7  Emerita brasiliensis 0.170 2.562 1.730 36.39 -
8  Mesodesma mactroides 0.170 159.0 0.845 35.33 -
9  Zooplancton 0.500 5.166 115.8 386.0 -
10 Atlantorchestoidea brasiliensis 0.500 0.010 4962 98.36 -
11 Bathyporeiapus sp. 0.087 0.636 6.425 133.7 -
12 Euzonus furciferus 0.170 9.736 3.242 101.9 -
13 Excirolana armata 0.170 2.987 3.729 83.86 -
14  Excirolana braziliensis 0.170 0.006 3.781 85.41 -
15 Macrochiridiotea giambiagiae 0.500 0.211 5.527 116.1 -
16  Phoxocephalopsis sp. 0.087 0.028 7.736 164.9 -
17 Insectos 0.087 0.370 4.113 76.75 -
18 Fitoplancton 0.500 294.5 462.1 - -
19 Detritus 1.000 597.0 - - 0.068
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ANEXO II - MATRICES DE DIETAS
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GABRIELA JORGE ROMERO
Matriz de dietas correspondiente al sitio Andreoni y periodo de alta abundancia de M. mactroides.
Andreoni - Alta abundancia de M. mactroides

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Peces 0 0.127 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
2 Aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
3 Hemipodus olivieri 1.4e-5 0 0 0 0 0 0 0O 0 0o 0 O 0
4 Donax hanleyanus 0.008 0.014 0.035 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
5  Emerita brasiliensis 0.047 0.102 0.035 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
6 Mesodesma mactroides 0.044 0.063 0.047 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
7  Zooplancton 0.349 0 0 0.001 0.001 0.001 0001 0 O O O O 0
8  Atlantorchestoidea brasiliensis ~ 7.0e-5  1.3e-4  0.007 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
9  Euzonus furciferus 8.1e-5 1.5e-4 0.039 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
10 Excirolana armata 0.030 0.013 0.059 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
11 Macrochiridothea giambiagiae  8.0e-6  1.0e-5 0.004 0 0 0 0 0 0 0o 0 O 0
12 Scolelepis gaucha 1l.4e-5 2.7e-5 0.001 0 0 0 0 0 0o 0 0 O 0
13 Insectos 0 1.3e-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
14 Fitoplancton 0 0 0 0739 0739 0739 08 0 0O O O O 0
15 Detritus 0.163 0.381 0472 0.260 0.260 0.260 0199 1 1 1 1 1 0.2
16 Import 0.360 0.300 0.300 0 0 0 0 0 0 0 0O o0 o8
17 Sum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 (1-Sum) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
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Matriz de dietas correspondiente al sitio Andreoni y periodo de mortandad masiva de M.

mactroides.

GABRIELA JORGE ROMERO

Andreoni - Mortandad masiva de M. mactroides

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Peces 0 0.171 0 0 0 0 0 O 0
2 Aves 0 0 0 0 0 0 0 O 0
3 Hemipodus olivieri 0.001 0 0 0 0 0 0 O 0
4 Donax hanleyanus 5.2e-5 98e-05 0.001 0 0 0 0 O 0
5 Zooplancton 0.391 0 0 0.001 0.001 0 O O 0
6  Atlantorchestoidea brasiliensis 2.0e-5 3.8e-05 3.5e-4 0 0 0 0 O 0
7  Excirolana armata 0.065 0.017 0.078 0 0 0 0 O 0
8 Scolelepis gaucha 1.0e-5 2.0e-05 1.9e-4 0 0 0 0 O 0
9 Insectos 0 1.7e-4 0 0 0 0 0 O 0
10 Fitoplancton 0 0 0 0.739 0 0 0 0 038
11 Detritus 0.183 0.512 0.621 0260 0199 1 1 1 0.2
12 Import 0.360 0.300 0.300 0 0 0 0 0 038
13 Sum 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 (1-Sum) 0 0 0 0 0 0 0 O 0

Matriz de dietas correspondiente al sitio Andreoni y periodo de recuperacion de M. mactroides.

Andreoni - Recuperacion de M. mactroides

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Peces 0 0 0 0 0 0 0 0 O
2 Donax hanleyanus 2.9e-4 0 0 0 0 0 0 0 O
3 Mesodesma mactroides 0.001 0 0 0 0 0 0 0 O
4  Zooplancton 0.424 0.001 0.001 0001 0 O O O O
5  Bathyporeiapus sp. 4.2e-4 0 0 0 0 0 0 0 O
6  Euzonus furciferus 2.7e-4 0 0 0 0O 0o 0 0 O
7  Excirolana armata 0.016 0 0 0 0 0 0 0 O
8  Phoxocephalopsis sp. 0.001 0 0 0 0 0 0 0 O
9 Insectos 0 0 0 0 0 0 0 0 O
10 Fitoplancton 0 0.739 0.739 0800 0 O O O O
11 Detritus 0.198 0.260 0260 0199 1 1 1 1 0.2
12 Import 0.360 0 0 0 0 0 0 0 08
13  Sum 1 1 1 1 11 1 1 1
14 (1-Sum) 0 0 0 0 0 000 O
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Matriz de dietas correspondiente al sitio Coronilla y periodo de alta abundancia de M. mactroides.

GABRIELA JORGE ROMERO

Coronilla - Alta abundancia de M. mactroides

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 Olivella formicacorsii 0.011 0.005 0 0.008 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0
2 Aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
3 Peces 0 0.106 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Hemipodus olivieri 0 0 0.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Buccinanops duartei 0 0.002 0 0.004  0.018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
6 Amfipodos 0  39E-4 3.4E-4 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0O 0 ©
7 Donax hanleyanus 0.235 0106 0.035 0.024  0.027 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 ©
8  Emerita brasiliensis 0.224 0.084 0028 0237  0.027 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0O O O 0 0 ©
9  Macrochiridothea lilianae 0 0.001 4.7E-4 0.001  0.001 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0O O 0 0 0 ©
10 Mesodesma mactroides 0.011 0.053 0.028 0.032  0.009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 ©
11 Zooplancton 0 0 0.211 0 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0001 0001 0 0 O O O O O 0 O

Atlantorchestoidea 0 0002 0002 0.005 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12  brasiliensis
13 Bathyporeiapus sp. 0 0.002 0.001 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 ©0
14  Euzonus furciferus 0.003 0.010 0.009 0.027  0.059 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 ©
15 Excirolana armata 0.016 0.011 0.035 0.039  0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0 0 0 ©
16 Excirolana braziliensis 0 0.001 7.0E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Macrochiridothea 0  4.1E-4 3.6E-4 0001 9025 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 ©
17 giambiagiae
18  Phoxocephalopsis sp. 0 0.001 2.8E-4 0.004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©
19 Scolelepis gaucha 2.2E-4 1.1E-4 4.2E-4 39E4 0 0 0 0 0 0 0 o o0 o0 o o o0 0 o0 0
20 Insectos 0 11E-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 ©
21 Fitoplancton 0 0 0 0 0 0.739 0.739 0.739 0.739 0739 0800 0 0 O O O O O 0 O
22 Detritus 0269 0317 0282 0316 0658 0260 0260 0260 0260 0260 0199 1 1 1 1 1 1 1 1 02
23 Import 0.230 0300 0360 0300  0.200 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O 0O 0 08
24  Sum 1 1 1 0.999 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1
25 (1-Sum) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
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Matriz de dietas correspondiente al sitio Coronilla y periodo de mortandad masiva de M. mactroides.
Coronilla - Mortandad masiva de M. mactroides

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Peces 0 0 0.163 0 0 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
2 Olivella formicacorsii 0 0.010 0.001 0.008 0 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
3  Aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o o O O O o0 o0 O
4  Hemipodus olivieri 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
5 Buccinanops duartei 0 0 42E-4 0.008 0.024 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
6  Emerita brasiliensis 0.011 0.146 0.012 0.253 0.036 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
7  Donax gemmula 38E-5 1.1e-4 43E-5 84E-5 12E-4 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
8 Donax hanleyanus 0.013 0.179 0.015 0.025 0.038 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
9  Mesodesma mactroides 4.0E-4 0.005 4.5E-4 0.019 0.012 0 0 0 0 0 0 0O o0 0 o0 o0 o0 o0 0
10 Zooplancton 0.375 0 0 0 0 0.001 0.00 .00 .00 001 o o o0 O O O 0 0 O
11 Atlantorchestoidea brasiliensis 7.2E-4 0 8.2E-4  0.005 0 0 0 0 0 0 o o o O O o o0 o0 O
12 Bathyporeiapus sp. 1.1E-5 0 1.2E-5 0.001 0 0 0 0 0 0 o o o O O o o0 o0 O
13  Excirolana armata 0.063 0.158 0.016 0.042 0.001 0 0 0 0 0 o o o O O o0 o0 o0 O
14  Excirolana braziliensis 4.7E-5 0 5.2E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0 o o0 o0 o0 0
15 Euzonus furciferus 59E-6 79E-5 68E-6 29E-4 0.002 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
16 Macrochiridothea giambiagiae 8.0E-6 0 9.0E-6 3.9E-4 1.2E-4 0 0 0 0 0 o 0 o o0 O o0 o0 o0 0
17  Phoxocephalopsis sp. 1.2E-6 0 1.3E-6 5.4E-5 0 0 0 0 0 0 o 0 o o0 O o o0 o0 0
18 Scolelepis gaucha 75E-4 2.2e-4 1.6E-4 4.2E-4 0 0 0 0 0 0 o o o O O O o0 o0 O
19 Insectos 0 0 1.6E-4 0 0 0 0 0 0 0 o o o O O o o0 o0 O
20 Fitoplancton 0 0 0 0 0 0.739 0.739 0739 0739 0800 O O O O O O O o0 O
21 Detritus 0.175 0.270 0.400 0337 0867 0.260 0260 0260 0260 0199 1 1 1 1 1 1 1 1 02
22 Import 0.360 0.230 0390 0.300 0.020 0 0 0 0 0 o o o O o O o0 o0 08
23 Sum 1 1 1.000 1.000 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1
24 (1-Sum) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 o0 o0
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Matriz de dietas correspondiente al sitio Coronilla y periodo de recuperacién de M. mactroides.

Coronilla - Recuperacién de M. mactroides

Prey \ predator 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1  Peces 0 0.105 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o0 0
2 Aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 o0 0
3 Hemipodus olivieri 0.010 0 0 0 0 0 0 0 0 o o0 o0 o0 O 0
4  Misidaceos 0.001 1.0E-4 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o0 0
5  Donax hanleyanus 0.052 0.105 0.035 0 0 0 0 0 0 o o0 o0 o0 O 0
6  Emerita brasiliensis 0.000 0.003 3.0E-4 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o0 0
7  Mesodesma mactroides 0.042 0.052 0.047 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
8  Zooplancton 0.314 0 0 0.010 0.001 0.001 0.001 0.001 0 o 0 0 0 o0 0
9  Bathyporeiapus sp. 0.001 0.002 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10  Euzonus furciferus 0.031 0.105 0.082 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 ©0 0
11  Excirolana armata 0.038 0.010 0.058 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 ©0 0
12 Macrochiridiotea giambiagiae ~ 0.001  0.002  0.003 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 ©0 0
13 Phoxocephalopsis sp. 4.2E-4 0.001 0.006 0 0 0 0 0 0 0o 0 0 0 ©0 0
14 Scololepis gaucha 0.001 1.0E-4 0.001 0 0 0 0 0 0 o o0 o0 o0 O 0
15 Insectos 0 1.0E-4 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o0 0
16  Fitoplancton 0 0 0 0 0.739 0.739 0.739 0.800 0 o 0 0 0 o0 0
17  Detritus 0.147 0.314 0467 0990 0.260 0.260 0.260 0.199 1 1 1 1 1 1 02
18 Import 0.360 0.300 0.300 0 0 0 0 0 0 0o 0 O O o0 o8
19 Sum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 (1-Sum) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
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Matriz de dietas correspondiente al sitio Barra y periodo de alta abundancia de M. mactroides.
Barra - Alta abundancia de M. mactroides

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 Aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Peces 0.100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Olivella formicacorsii 0.005 0 0.010 0.009 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4  Hemipodus olivieri 0.098 0.024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Olivancillaria auricularia 0.005 0 0 0.009 0.010 o0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6  Buccinanops duartei 0.005 0 0 0.009 0.001 0.009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7  Mesodesma mactroides 0.098 0.050 0.100 0.092 0.100 0.009 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 Donax hanleyanus 0.098 0.002 0.150 0.043 0.006 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9  Emerita brasiliensis 0.005 0.002 0.001 0.001 0.007 0.002 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 Zooplancton 0 0.278 0 0 0 0 0.001 0.001 0001 0001 0 O O O O O O O 0
1 Adantorchestoidea 0.005 0 0 0002 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

brasiliensis
12 Bathyporeiapus sp. 0.002 3.1E-4 0 0.001 0 0 0 0 0 0 0o o 0 0 o0 o0 o0 O 0
13 Euzonus furciferus 0 0.024 0.003 0.063 0 0.060 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 Excirolana armata 0.001 0.005 0.001 4.5e-4 0.001 3.2E-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Excirolana braziliensis 0.001 1.0E-4 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o0 o o o0 o0 o0 0
16 Macrochiridiotea 0.002 0005 0 0009 0 92E5 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

giambiagiae
17  Phoxocephalopsis sp. 0.001 3.1E-4 0 0.009 0 0 0 0 0 0 0o o 0o 0 O o0 o0 O 0
18 Scolelepis gaucha 9.8E-5 0.001 19E-4 4.5E-4 0 0 0 0 0 0 0o o 0o 0 O o0 o0 O 0
19 Insectos 1.0E-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o o 0o 0 O o0 o0 O 0
20 Fitoplancton 0 0 0 0 0 0 0.739 0.739 0.739 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 Detritus 0.189 0.184 0.379 0.436 0300 0.713 0.260 0.260 0.260 0.199 1 1 1 1 1 1 1 1 0.035
22 Import 0.384 0.423 0.356 0.317 0.574 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.965
23  Sum 1 1 1 0.999 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 (1-Sum) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0
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Matriz de dietas correspondiente al sitio Barra y periodo de mortandad masiva de M. mactroides.
Barra - Mortandad masiva de M.mactroides

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1  Hemipodus olivieri 0 0.025 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0O O o o0 o0 o
2 Peces 0 0 0.097 0 0 0 0 0 0 0 o o 0O O o o0 o0 o
3  Aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0O O o o0 o0 o
4  Olivella formicacorsii 0 0 0.005 0.010 0 0 0 0 0 0 0o o0 O o o0 o0 O 0
5 Olivancillaria auricularia 0.020 0 0.005 0 0 0.001 0 0 0 0 o o o0 o0 o o0 O 0
6  Buccinanops duartei 0.007 0 0.005 0 0 0.019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7  Donax hanleyanus 0.017 0.125 0.220 0.265 0.306 0.108 0 0 0 0 o o O O o o0 o0 O
8  Emerita brasiliensis 0.567 0.062 0.220 0.400 0.030 0.108 0 0 0 0 o o 0O O o o0 o0 O
9  Mesodesma mactroides 0.012 0.051 0.048 0.099 0.253  0.047 0 0 0 0 o o O O o o0 o0 O
10 Zooplancton 0 0.278 0 0 0 0 0.00 .00 10E-3 0001 0 O O O O O O O
11 Atlantorchestoidea brasiliensis 0.004 0.012 0.005 0 0 0 0 0 0 0 o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0
12 Euzonus furciferus 0.007 0.010 0.020  0.003 0 0.036 0 0 0 0 o o0 o0 o o0 o0 o0 o0
13  Excirolana armata 0.028 0.062 0.011  0.027 0.010 0.001 0 0 0 0 o o o0 O o o0 o0 O
14  Excirolana braziliensis 0 1.0E-4 0.001 0 0 0 0 0 0 0 o o0 o0 o0 o o0 O 0
15 Macrochiridiotea giambiagiae 0.001 0.003 0.002 0 0 9.4E-5 0 0 0 0 o o0 o0 o0 o o0 O 0
16 Phoxocephalopsis sp. 0.002 0.000 0.001 0 0 0 0 0 0 0 o o0 O o o o0 o 0
17  Scolelepis gaucha 3.3E-4 0.001 9.7E-5 2.2E-4 0 0 0 0 0 0 o o 0O O o o0 o0 o
18 Insectos 0 0 9.7E-5 0 0 0 0 0 0 0 o o 0O O o o0 o0 o
19 Fitoplancton 0 0 0 0 0 0 0.739 0.739 0.739 0.8 o o o0 O o o0 o0 o0
20 Detritus 0.035 0.065 0.185 0.099 0.202 0.615 0260 0260 0260 0199 1 1 1 1 1 1 1 0.2
21 Import 0.300 0.305 0.176  0.097 0.200 0.065 0 0 0 0 o o o0 O o o0 0 o8
22 Sum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 (1-Sum) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O o o o0 o
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Matriz de dietas correspondiente al sitio Barra y periodo de recuperaciéon de M. mactroides.

Barra - Recuperacion de M. mactroides

Presa/Predador 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 Peces 0 0.088 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 o0 0
2 Aves 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 o0 0
3 Hemipodus olivieri 1.0E-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 o0 0
4 Buccinanops duartei 0 0.004 0.009 0.020 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 o0 0
5 Donax gemula 0 0 9.4E-5 9.8E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 o0 0
6  Donax hanleyanus 0.010 0.009 0.009 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 o0 0
7  Emerita brasiliensis 0.061 0.043 0.089  0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 o0 0
8 Mesodesma mactroides 0.050 0.043 0.018 0.010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 Zooplancton 0.272 0 0 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 ©0 0 0 O 0 0 o0 0
10 Atlantorchestoidea brasiliensis 0.001 0.004  0.004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o0 0 0
11 Bathyporeiapus sp. 1.0E-4 0.002 9.5E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 o0 0
12 Euzonus furciferus 0.048 0.086 0.063 0.063 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 o0 0
13  Excirolana armata 0.061 0.010 0.094 0.001 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 o0 0
14 Excirolana braziliensis 1.0E-4 8.7E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 Macrochiridiotea giambiagiae 0.001 0.002 0.005 9.8E-5 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 O 0 o0 0
16 Phoxocephalopsis sp. 3.0E-4 0.001 9.5E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 O o0 O 0
17 Insectos 0 8.8E-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 o0 0
18 Fitoplancton 0 0 0 0 0.739 0.739 0.739 0.725 0800 O 05 O 0O 0 0 o0 0
19 Detritus 0.167 0.371 0.476  0.790 0.260 0.260 0.260 0.274 0199 1 05 1 1 1 1 1 0.035
20 Import 0.328 0.336  0.233 0.110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0965
21  Sum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.000
22 (1-Sum) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
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ANEXO III - ANALISIS PREBAL
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Biomasa

Consumo/Biomasa

Analisis PREBAL correspondiente al sitio Andreoni
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2 3 4 ] 8 8 8
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Grupo (Nivel tréfico decreciente)

GABRIELA JORGE ROMERO

Produccién/Biomasa

Grupo (Nivel tréfico decreciente)

LR
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2 3 g H F} 7 1 ] 3 l 8

Grupo (Nivel tréfico decreciente)

y periodo de alta abundancia de M. mactroides.
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1 2 4 ] H 8 8 7 i
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Analisis PREBAL correspondiente al sitio Andreoni y periodo de mortandad masiva de M.
mactroides.
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Datos de salida correspondientes al sitio Andreoni periodo de alta abundancia de M. mactroides.

Andreoni - Alta abundancia de M. mactroides
B P/B Q/B FD

Grupo NT  (@m2) aio) (aig) EE P/ 10 e
1 Peces 2746 1.221 1131 5.058 0.305 0.224 0.375 2.195
2 Aves 2.592  0.034 0.207 97.50 0 0.002 0.494 0.670
3 Hemipodus olivieri 2.326 2.2e-5 4.217 5839 0.930 0.007 0.265 0.003
4  Donax hanleyanus 2.001 0.062 1.520 15.09 0.999 0.101 0.001 0.187
5  Emerita brasiliensis 2.001 0.251 3.790 12.65 0.657 0.300 0.001 0.962
6  Mesodesma mactroides 2.001 0.346 1400 4.670 0999 0.300 0.001 0.323
7  Zooplancton 2.001 2.583 1158 386.0 0.011 0.300 0.001 495.4
8 Atlantorchestoidea brasiliensis  2.000 3.9e-4 2.470 1659 0.992 0.015 0 0.013
9  Euzonus furciferus 2.000 0.001 2130 55.71 0.999 0.038 0 0.008
10  Excirolana armata 2.000 0.126 1.800 181.6 0.998 0.010 0 4.586
11 Macrochiridothea giambiagiae 2.000 2.6e-5 5.717 516.1 0.997 0.011 0 0.003
12 Scolelepis gaucha 2.000 3.1e-5 6.075 10869 0.981 0.006 0 0.007
13 Insectos 2.000 0.005 8579 516.1 0.010 0.017 0.128 0.529
14 Fitoplancton 1.000 29.65 462.1 0 0.059 - 0.000 12899.4
15 Detritus 1.000 597.0 - - 0.017 - 0.037 0
Datos de salida correspondientes al sitio Andreoni periodo de mortandad masiva de M. mactroides.
Andreoni - Mortandad masiva de M. mactroides
B P/B Q/B FD
Grupo NT  (g/m2) ano) (an) EE P/Q 10 ineane)
1 Peces 2.715 1.221 1131 5.058 0.410 0.224 0.375 2.050
2 Aves 2443 0.034 0.207 97.50 0 0.002 0.513 0.670
3 Hemipodus olivieri 2,113  0.001 3.442 254.7 0.944 0.014 0.148 0.068
4 Donax hanleyanus 2.001 0.001 1520 83.55 0.998 0.018 0.001 0.010
5 Zooplancton 2.001 2.583 1158 386.0 0.011 0.300 0.001 495.1
6 Atlantorchestoidea brasiliensis  2.000 1.5e-4 2.470 183.8 0.994 0.013 0 0.006
7  Excirolana armata 2.000 0.270 1.800 143.8 0.998 0.013 0 7.780
8  Scolelepis gaucha 2.000 3.4e-5 5.777 825.7 0.979 0.007 0 0.006
9 Insectos 2.000 0.019 3.500 4888 0.009 0.072 0.128 0.247
10 Fitoplancton 1.000 9.650 462.1 0 0.179 - 0 3661.6
11 Detritus 1.000 597.0 - - 0.058 - 0.108 0
Datos de salida correspondientes al sitio Andreoni periodo de recuperaciéon de M. mactroides.
Andreoni - Recuperacion de M. mactroides
B P/B Q/B FD
Grupo NT  (@m2 aio) (an) B P/Q 10 o imaino)
1 Peces 2.692 1.221 1.131 5.258 0 0.215 0.374 2.665
2 Donax hanleyanus 2.001 0.001 1.520 33.28 0.972 0.046 0.001 0.008
3 Mesodesma mactroides 2.001 0.002 2590 50.12 0.994 0.052 0.001 0.021
4  Zooplancton 2.001 2583 1158 386.0 0.012 0.300 0.001 494.8
5  Bathyporeiapus sp. 2.000 3.8e-4 7.184 825.7 0.982 0.009 0 0.063
6  Euzonus furciferus 2.000 0.001 2.130 254.7 0.999 0.008 0 0.042
7  Excirolana armata 2.000 0.057 1.800 94.54 0.993 0.019 0 1.074
8 Phoxocephalopsis sp. 2.000 0.001 6.152 627.2 0.985 0.010 0 0.069
9 Insectos 2.000 0.001 5.354 1358 0 0.039 0.128 0.025
10 Fitoplancton 1.000 1830 462.1 0 0.094 - 0.000 7658.7
11 Detritus 1.000 597.0 - - 0.025 - 0.058 0
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Datos de salida correspondientes al sitio Coronilla periodo de alta abundancia de M. mactroides.

Coronilla - Alta abundancia de M. mactroides

B P/B Q/B FD
Grupo N (@/my) (ano) an  FE P10 i)
1  Olivella formicacorsii 2.652 0.046 1.552 3099 0.848 0.050 0.297 0.295
2 Aves 2.639 0.056 0.207 97.50 0 0.002 0.431 1.104
3  Peces 2567 1.221 1.131 5.058 0.417 0.224 0.367 2.040
4  Hemipodus olivieri 2.558 0.046 2.185 4347 0.434 0.050 0.335 0.455
5  Buccinanops duartei 2.171 0.023 0.825 5.378 0.998 0.153 0.167 0.025
6  Anfipodos 2.001 0.001 6.162 6794 0.997 0.009 0.001 0.138
7  Donax hanleyanus 2.001 1316 1.520 8.226 0.590 0.185 0.001 2.985
8  Emerita brasiliensis 2.001 2.073 3.790 4244 0.182 0.089 0.001 24.02
9  Macrochiridothea lilianae 2.001 0.002 4.441 2773 0999 0.016 0.001 0.109
10 Mesodesma mactroides 2.001 14.17 1100 3.690 0.035 0.298 0.001 25.50
11 Zooplancton 2.001 2.583 1158 386.0 0.008 0.300 0.001 496.1
12 Atlantorchestoidea brasiliensis  2.000 0.014 2470 142.6 0.994 0.017 0 0.389
13 Bathyporeiapus sp. 2.000 0.006 5.827 5839 0.495 0.010 0 0.724
14 Euzonus furciferus 2.000 0.082 2130 43.34 1.000 0.049 0 0.713
15 Excirolana armata 2.000 2.012 1.800 148.5 0.104 0.012 0 62.99
16 Excirolana braziliensis 2.000 0.535 0.900 2399 0.010 0.038 0 3.042
17 Macrochiridothea giambiagiae 2.000 0.001 4.979 365.0 0.997 0.014 0 0.098
18 Phoxocephalopsis sp. 2.000 0.004 5.733 643.5 0.685 0.009 0 0.511
19 Scolelepis gaucha 2.000 0.062 5.159 5839 0.013 0.009 0 7.593
20 Insectos 2.000 0.001 7.260 3494 0.089 0.021 0.128 0.068
21 Fitoplancton 1.000 137.2 462.1 0 0.014 - 0.000 62489.9
22 Detritus 1.000 597.0 - - 0.010 - 0.010 0
Datos de salida correspondientes al sitio Coronilla periodo de mortandad masiva de M. mactroides.
Coronilla - Mortandad masiva de M. mactroides
B P/B Q/B FD
frupo NT  (gmy) gano) gang  FE P/ 10 ormesang
1 Peces 2.728 1.221 1131 5.058 0.645 0.224 0.376 1.725
2 Olivella formicacorsii 2.650 0.005 2.210 89.89 0.955 0.025 0.296 0.093
3  Aves 2.540 0.056 0.207 97.50 0 0.002 0.578 1.104
4  Hemipodus olivieri 2,528 0.004 2107 33.55 1.000 0.063 0.332 0.026
5  Buccinanops duartei 2117 0.006 0.613 2511 0.988 0.244 0.106 0.003
6  Emerita brasiliensis 2.001 0.062 3.790 3531 0998 0.107 0.001 0.441
7  Donax gemmula 2.001 2.5e-4 2187 8355 0991 0.026 0.001 0.004
8 Donax hanleyanus 2.001 0.166 1.520 21.81 0997 0.070 0.001 0.723
9  Mesodesma mactroides 2.001 0.004 2.590 24.57 0.999 0.105 0.001 0.019
10 Zooplancton 2.001 2.583 1158 386.0 0.011 0.300 0.001 495.2
11 Atlantorchestoidea brasiliensis ~ 2.000 0.004 2470 117.1 0.998 0.021 0 0.091
12 Bathyporeiapus sp. 2.000 5.1e-5 3.852 196.1 0.991 0.020 0 0.002
13 Excirolana armata 2.000 0.602 1.800 142.6 0.511 0.013 0 17.71
14  Excirolana braziliensis 2.000 0.001 0.900 1885 0.999 0.005 0 0.024
15 Euzonus furciferus 2.000 8.7e-5 2.130 5839 0.995 0.004 0 0.010
16 Macrochiridothea giambiagiae  2.000 3.0e-5 5.036 3422 0.996 0.015 0 0.002
17  Phoxocephalopsis sp. 2.000 5.1e-6 4.216 2773 0.997 0.015 0 0.000
18 Scolelepis gaucha 2.000 0.027 5971 9343 0.036 0.006 0 5.134
19 Insectos 2.000 0.011 4.529 98.05 0.018 0.046 0.128 0.258
20 Fitoplancton 1.000 1091 462.1 0 0.159 - 0 4237.2
21 Detritus 1.000 597.0 - - 0.066 - 0.099 0
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Datos de salida correspondientes al sitio Coronilla periodo de recuperaciéon de M. mactroides.

Coronilla - Recuperacion de M. mactroides

B P/B Q/B FD
Grupo NT @m2) aio) (aio) EE P/Q 10 i ang)
1 Peces 2777 1.221 1131 5.058 0.022 0.224 0.378 2.585
2 Aves 2.667 0.003 0.207 97.50 0 0.002 0.475 0.059
3 Hemipodus olivieri 2.333  0.042 2516 64.24 0.618 0.039 0.267 0.574
4  Misidaceos 2.010 0.001 5911 5161 0993 0.011 0.010 0.129
5 Donax hanleyanus 2.001 0.596 1520 17.23 0494 0.088 0.001 2.512
6  Emerita brasiliensis 2.001 0.001 3.790 73.64 0995 0.051 0.001 0.009
7  Mesodesma mactroides 2.001 0.501 2590 22.68 0.307 0.114 0.001 3.173
8 Zooplancton 2.001 2.583 1158 386.0 0.010 0.300 0.001 495.6
9  Bathyporeiapus sp. 2.000 0.029 4.686 277.3 0.076 0.017 0 1.721
10  Euzonus furciferus 2.000 0.377 2130 62.09 0.552 0.034 0 5.039
11 Excirolana armata 2.000 0.224 1800 1041 0976 0.017 0 4.671
12 Macrochiridiotea giambiagiae  2.000 0.003 5.743 4246 0.997 0.014 0 0.262
13 Phoxocephalopsis sp. 2.000 0.018 5.216 413.0 0.195 0.013 0 1.579
14  Scololepis gaucha 2.000 0.002 5940 825.7 0.545 0.007 0 0.284
15 Insectos 2.000 0.005 4960 1115 0.001 0.044 0.128 0.125
16 Fitoplancton 1.000 9.550 462.1 0 0.184 - 0.000 3599.4
17 Detritus 1.000 597.0 - - 0.066 - 0.112 0
Datos de salida correspondientes al sitio Barra periodo de alta abundancia de M. mactroides.
Barra- Alta abundancia de M. mactroides
B P/B Q/B FD
frupo NT  gmy gano) gang  PE P10 o mesang
1 Aves 2.873 0.038 0.207 97.50 0 0.002 0.561 0.749
2 Peces 2.698 1.221 1.131 5.058 0.268 0.224 0.432 2.245
3 Olivella formicacorsii 2405 0.875 1.273 47.03 0.857 0.027 0.327 8.389
4  Hemipodus olivieri 2373 0.660 2.046 44.21 0.382 0.046 0.299 6.667
5 Olivancillaria auricularia 2.273 2188 0.340 11.77 0.471 0.029 0.333 0.000
6  Buccinanops duartei 2.105 3281 0.635 21.16 0.334 0.030 0.119 0.000
7  Mesodesma mactroides 2.001 72.05 1420 26.81 0.387 0.053 0.001 448.9
8  Donax hanleyanus 2.001 14.65 0943 3295 0.908 0.029 0.001 97.83
9  Emerita brasiliensis 2.001 1.354 2.729 5298 0.950 0.052 0.001 14.53
10 Zooplancton 2.001 2583 1158 386.0 0.017 0.300 0.001 493.2
11 Atlantorchestoidea brasiliensis  2.000 0.017 4.433 86.97 0.996 0.051 0 0.302
12 Bathyporeiapus sp. 2.000 0.052 7.206 155.1 0.096 0.046 0 1.964
13 Euzonus furciferus 2.000 3399 2631 69.11 0490 0.038 0 515.5
14  Excirolana armata 2.000 0.095 5526 151.0 0.990 0.037 0 2.859
15 Excirolana braziliensis 2.000 0.008 3.710 83.29 0.140 0.045 0 0.165
16 Macrochiridiotea giambiagiae  2.000 0.059 6.006 126.6 0.991 0.047 0 1.509
17  Phoxocephalopsis sp. 2.000 0.051 6.683 134.8 0.792 0.050 0 1.459
18 Scolelepis gaucha 2.000 0.024 5.740 108.6 0.200 0.053 0 0.621
19 Insectos 2.000 0.733 7.368 131.3 0 0.056 0.032 24.66
20 Fitoplancton 1.000 9599 462.1 0 0.059 - 0.000 417249
21 Detritus 1.000 597.0 - - 0.089 - 0.037 0
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Datos de salida correspondientes al sitio Barra periodo de mortandad masiva de M. mactroides.

Barra - Mortandad masiva de M. mactroides

B P/B Q/B FD
frupo NT gmy gane) gano) B PO 10 o maang)

1  Hemipodus olivieri 2976 0.178 4.037 71.75 0.211 0.056 0.292 3.128
2 Peces 2942 1.221 1131 5.058 0.259 0.224 0.330 2.258
3  Aves 2.899 0.038 0.207 97.50 0 0.002 0.361 0.749
4  Olivella formicacorsii 2.898 0.205 1.897 9.567 0.096 0.198 0.129 0.742
5 Olivancillaria auricularia 2.749 5.076 0.544 1.815 0.099 0.300 0.249 0

6  Buccinanops duartei 2347 0.835 0.812 2.710 0.213 0.300 0.230 0

7  Donax hanleyanus 2.001 14.44 1408 7.170 0.265 0.196 0.001 35.65
8  Emerita brasiliensis 2.001 18.18 2.765 15.58 0.194 0.177 0.001 97.16
9  Mesodesma mactroides 2.001 1.173 2.802 9350 0999 0.300 0.001 2.198
10 Zooplancton 2.001 2.583 1158 386.0 0.010 0.300 0.001 495.3
11 Atlantorchestoidea brasiliensis  2.000 0.239  2.323 121.0 0.260 0.019 0 6.193
12 Euzonus furciferus 2.000 0.154 2.020 77.01 0.998 0.026 0 2.372
13 Excirolana armata 2.000 0.547 2.393 1839 0.706 0.013 0 20.51
14  Excirolana braziliensis 2.000 0.028 0953 1721 0.157 0.006 0 0.988
15 Macrochiridiotea giambiagiae  2.000 0.004 9.240 2939 0.970 0.031 0 0.252
16  Phoxocephalopsis sp. 2.000 0.003 9.904 4549 0934 0.022 0 0.308
17  Scolelepis gaucha 2.000 0.005 5.740 108.6 0.369 0.053 0 0.128
18 Insectos 2.000 0.007 9.589 225.0 0.006 0.043 0.128 0.366
19 Fitoplancton 1.000 45.10 462.1 0 0.052 - 0 19749.8
20 Detritus 1.000 597.0 - - 0.022 - 0.033 0

Datos de salida correspondientes al sitio Barra periodo de recuperacién de M. mactroides.
Barra - Recuperacion de M. mactroides
B P/B Q/B FD
Grupo NT  (gmy) gane) ai  EE P10 G maang)

1 Peces 2.753 1.221 1.131 5.058 0.119 0.224 0.348 2.452

2 Aves 2.542 0.019 0.207 97.50 0 0.002 0.460 0.374

3 Hemipodus olivieri 2381 0.026 2.700 7696 0.009 0.035 0.262 0.464

4 Buccinanops duartei 2,109 0.296 0.857 29.11 0.766 0.029 0.106 1.785

5 Donax gemula 2.001 0.003 0.948 33.14 0.417 0.029 0.001 0.019

6  Donax hanleyanus 2.001 0.242 0498 1799 0.863 0.028 0.001 0.886

7  Emerita brasiliensis 2.001 0436 1.730 3639 0.897 0.048 0.001 8.002

8 Mesodesma mactroides 2.001 27.03 0.845 3533 0.170 0.024 0.001 209.9

9 Zooplancton 2.001 2.583 1158 386.0 0.012 0.300 0.001 494.7
10 Atlantorchestoidea brasiliensis  2.000 0.005 4.962 98.36 0.993 0.050 0 0.095
11 Bathyporeiapus sp. 2.000 0.055 6.425 133.7 0.011 0.048 0 1.831
12 Euzonus furciferus 2.000 1.655 3.242 1019 0.210 0.032 0 37.95
13 Excirolana armata 2.000 0.508 3.729 83.86 0.311 0.044 0 9.821
14  Excirolana braziliensis 2.000 0.001 3.781 8541 0.202 0.044 0 0.021
15 Macrochiridiotea giambiagiae  2.000 0.106 5.527 116.1 0.036 0.048 0 3.012
16 Phoxocephalopsis sp. 2.000 0.002 7.736 1649 0.195 0.047 0 0.095
17 Insectos 2.000 0.032 4.113 76.75 0.001 0.054 0.033 0.626
18 Fitoplancton 1.000 1472 462.1 0 0.022 - 0 66537.7
19 Detritus 1.000 597.0 - 0.010 - 0.011 0
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Residuals vs Fitted
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Anélisis de redundancia de los descriptores ecosistémicos.

FC: flujos de consumos, FE: flujos de exportacion, FR: flujos respiratorios, FD: flujos al detritus, TFS: total de flujos del sistema, P: produccién total, PPNC: produccion
primaria neta total calculada, PP/R: cociente produccién primaria - respiracion, PNS: produccion neta del sistema, PP/B: cociente produccion primaria - biomasa,
B/TFS: cociente biomasa - total de flujos del sistema, B: biomasa, IC: indice de conectancia, I0S: indice de omnivoria del sistema, ICF: indice de ciclado de Finn, A:

ascendencia, O: overhead, C: capacidad de desarrollo.

FC FE FR FD TFS P PPNC PP/R PNS PP/B B/TFS B IC 10S ICF A 0 C

FC 1 039 1.00 0.43 0.46 044 043 -0.13 039 -0.72 0.79 085 -0.18 -0.02 -0.05 0.53 0.99 0.72
FE 0.39 1 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00 0.82 1.00 0.10 0.03 081 -042 -0.50 -0.73 0.99 0.52 0.92
FR 1.00 0.39 1 0.43 0.46 044 043 -0.13 039 -0.72 0.78 085 -0.18 -0.02 -0.05 0.53 0.99 0.72
FD 043 1.00 043 1 1.00 1.00 1.00 0.80 1.00 0.06 0.06 083 -042 -049 -0.72 0.99 0.56 0.94
TFS 046 1.00 0.46 1.00 1 1.00 1.00 0.78 1.00 0.03 0.10 085 -042 -048 -0.71 1.00 0.59 0.95
P 044 1.00 044 1.00 1.00 1 1.00 0.79 1.00 0.06 0.07 084 -042 -049 -0.72 0.99 0.57 0.94
PPNC 043 1.00 043 1.00 1.00 1.00 1 079 1.00 0.06 0.07 0.84 -0.42 -049 -0.72 0.99 0.57 0.94
PP/R -0.13 082 -0.13 0.80 0.78 0.79  0.79 1 0.82 0.51 -0.37 039 -037 -0.51 -0.81 0.73 0.02 0.56
PNS 0.39 1.00 0.39 1.00 1.00 1.00 1.00 0.82 1 0.10 0.03 081 -042 -0.50 -0.73 0.99 0.52 0.92
PP/B -0.72 0.10 -0.72 0.06 0.03 0.06 0.06 051 0.10 1 -093 -043 0.03 -0.08 -0.34 -0.03 -0.67 -0.24
B/TFS 0.79 0.03 0.78 0.06 0.10 0.07 0.07 -0.37 0.03 -0.93 1 0.54 -0.19 -0.16 0.19 0.16 0.75 0.36
B 085 081 0.85 0.83 0.85 084 084 039 081 -0.43 0.54 1 -036 -032 -047 0.89 0.92 0.97
IC -0.18 -0.42 -0.18 -042 -042 -042 -042 -0.37 -0.42 0.03 -0.19 -0.36 1 0.3 0.35 -0.42 -0.25 -0.40
10S -0.02 -0.50 -0.02 -049 -048 -049 -049 -0.51 -0.50 -0.08 -0.16 -0.32 0.83 1 0.53 -0.46 -0.12 -0.39
ICF -0.05 -0.73 -0.05 -0.72 -0.71 -0.72 -0.72 -0.81 -0.73 -0.34 0.19 -047 035 0.53 1 -0.68 -0.19 -0.58
A 0.53 099 053 0.99 1.00 099 099 0.73 099 -0.03 0.16 089 -042 -046 -0.68 1 0.65 0.97
0 099 052 0.99 0.56 0.59 0.57 057 0.02 052 -0.67 0.75 092 -0.25 -0.12 -0.19 0.65 1 0.82

C 072 092 0.72 094 095 094 094 056 092 -0.24 0.36 097 -040 -0.39 -0.58 0.97 0.82 1
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