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Introduccion

La estructura de comunidades naturales es comunmente una combinacion compleja de
interacciones entre sus componentes, donde la importancia relativa de cada interaccion depende
tanto de condiciones fisicas como bioldgicas (Bruno et al., 2003). Estas interacciones permiten
determinar los hébitos alimenticios y la intensidad de las conexiones entre los individuos de una
misma comunidad (Cohen, 1989). Asi mismo, este conocimiento, es de gran importancia dado que
muchos investigadores han trabajado para comprender como la estructura de las cadenas troficas
pueden influenciar, por ejemplo, la estabilidad de los ecosistemas frente a perturbaciones (Allesina
y Pascual, 2008). Estas interacciones biologicas, sin embargo, son dificiles de determinar dentro
de las comunidades marinas bentdnicas de aguas profundas ya que es dificil o imposible utilizar
técnicas de observacidon directa como el analisis del contenido estomacal. El uso de isétopos
estables, especialmente los de nitrégeno (**N/**N) y de carbono (**C/**C), es una buena
herramienta para evaluar la estructura y dinAmica de comunidades ecoldgicas marinas (e.g.,
Peterson y Fry 1987; lken et al., 2001; Post et al., 2000).

Una de las comunidades marinas que podemos encontrar en el Atlantico sur, tiene como
especie dominante a la vieira patagonica Zygochlamys patagonica (King y Broderip, 1832)
(Mollusca: Bivalvia: Pectinidae). Estos bivalvos forman agregaciones o “bancos” que se
distribuyen desde la Isla de Chiloé (42° S, Chile) hasta el Cabo de Hornos (55° 56’S) en el Pacifico
Sur, y en el Océano Atlantico hacia el norte hasta la latitud del estuario del Rio de la Plata (35°
50'S). Los bancos de esta especie se encuentran en profundidades que oscilan entre los 40 y 200
metros, presentandose las mayores densidades a lo largo de la isobata de los 100 metros en el
Mar Argentino (Lasta y Zampatti, 1981; Lasta y Bremec, 1998). Habitan fondos moviles con
variable contenido de arena. La distribucién espacial a macro escala de esta especie coincide con
la ubicacion de tres sistemas frontales principales en el Atlantico sudoccidental;
los frentes de Peninsula de Valdés y Patagonia Sur, y el frente de talud de plataforma (Acha et al.,
2004; Bogazzi et al., 2005), siendo en este Ultimo donde se encuentran las mayores
concentraciones (Bogazzi, 2008). Los sistemas frontales estan definidos como éareas donde
existen gradientes pronunciados en las variables oceanograficas. Estos frentes estan usualmente
asociados con alta productividad biologica (Mann, 1992), oferta de alimento o habitats
reproductivos para muchos taxa. Los frentes también actian como zonas de retencion de larvas
de especies bentonicas, y promueven el establecimiento de invertebrados benténicos que se
benefician de la produccion ecoldgica en la zona frontal (Acha et al., 2004).

Existen variaciones naturales en las densidades de vieira, posiblemente debido a la
dindmica de circulacién oceanografica que afecta tanto a la abundancia de alimento (fitoplancton)
como la dinamica larval y de reclutamiento (Bogazzi, 2008; Mauna et al., 2008). Dentro de los
bancos de vieira, en el sistema frontal de talud, existen variaciones tanto temporales como
espaciales, en las densidades de los individuos (Bogazzi, 2008). La vieira patagonica comenzo a
explotarse comercialmente a partir del afio 1996 en Argentina, mientras que en Uruguay se inicio
en el afio 1994, utilizandose como arte de pesca redes de arrastre de fondo (Lasta y Bremec,
1995; 1998; 1999; Gutiérrez y Defeo, 2003), por lo tanto, parte de esta variabilidad en las
densidades podria deberse a diferencias en el esfuerzo pesquero. Tanto el esfuerzo pesquero,
como la presencia 0 ausencia del sustrato de asentamiento primario o las interacciones biologicas
(Bremec et al., 2008) pueden crear parches de diferentes densidades.

Los cambios en las densidades de especies en las bases de las tramas troficas pueden
tener un efecto directo en su estructura, ya sea soportando tramas troficas mas largas (Post,
2002), o mas complejas (Worm y Duffy, 2003). Dado que la vieira y algunos epibiontes son
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recursos para otras especies, cambios en sus densidades podrian generar diferentes estructuras
troficas entre los componentes de la comunidad. En el caso de la vieira patagonica hay diversos
predadores potenciales en los bancos de pesca, incluyendo estrellas, gasterépodos (Bremec et
al., 2000; Botto et al., 2006) y peces demersales (Schwartz, obser. pers.). Variaciones en las
densidades de vieira podrian generar cambios en la dieta de éstos predadores y eso a su vez
producir modificaciones en la estructura de la trama tréfica.

Para el estudio de tramas troficas ha sido ampliamente utilizada la técnica de isétopos
estables de Carbono y Nitrégeno. La composicion de isotopos estables del C de los animales
depende de la ingesta y pueden proveer informacién sobre la fuente de energia (e.g., presa) de
los consumidores. En este sentido, se esperara (como valor promedio) que la proporcién de los
diferentes isétopos estables de C (expresados como 8=C %o) del tejido de un depredador sea
similar a los de su presa y/o fuente de alimentacion, existiendo un ligero incremento (0,5 a 1 %o) en
el animal respecto a su dieta (Fry y Wainright, 1991). Por otro lado, la marca isotopica de N
(expresada como 3°N %) tiene un incremento en los consumidores de alrededor de 3,4%. en
relacién a su alimento, y por tal motivo son utilizados para determinar posiciones tréficas (o niveles
troficos) de consumidores en cadenas troficas (ver Peterson y Fry, 1987; Michener y Schell, 1994
por detalles). El objetivo del presente trabajo es comparar, mediante el uso de is6topos estables,
las tramas troficas bentonicas asociadas a distintas densidades de vieira patagonica.

Materiales y Métodos
Area de estudio y coleccion de las muestras

Se tomaron muestras de los organismos de la comunidad en campafias de evaluacion de
vieira patagonica del sector sur de manejo durante mayo y julio del afio 2007 mediante el BIP
“Capitan Cénepa” perteneciente al Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero
(INIDEP). La localizacién del muestreo fue entre 41°30’ y 42°06’ de Latitud sur y entre 57°48’ y
58°54’ de Longitud oeste (Unidad de Manejo 5, ex banco SW SAQ), a profundidades entre los 85
a 111 metros (Figura 1A). A partir de la captura obtenida con una rastra (2,5 m de ancho, mallero
de 10 mm), se tomaron 8 sub-muestras (10 litros, 6-7 kg) que fueron congeladas a —20 °C para su
posterior anélisis. La rastra operd con un tiempo de arrastre de 10 minutos a 5,5 km h™ realizando
entonces una cobertura de 2680 m2. La posicion inicial y final de cada lance fue registrada por
GPS. Distintos experimentos que implicaron la utilizacion de una intra-malla mostraron que este
arte de pesca seria no selectivo con respecto al tamafio de la vieira (Lasta y Bremec, 1997).

En funcion de las densidades de viera obtenidas a partir de las 8 sub-muestras, se
obtuvieron dos categorias de densidad (alta y baja) con 4 sub-muestras en cada una. De esta
manera, la trama tréfica a alta densidad de vieira (media = 152,95 gm?; d.e. = 41,81) fue
comparada con la trama tréfica encontrada a baja densidad de vieira (media = 50,03 gm; d.e. =
15,74) (Tabla 1).

A fin de poder comparar las interacciones tréficas en funcién de la densidad de vieira, se
consideraron para el analisis de este trabajo las especies de macro invertebrados mas
representativas de la sub-muestra por su contribucion de biomasa a la comunidad benténica
(Bremec et al., 2000). Luego de identificar los organismos de las sub-muestras de alta y baja
densidad, se los preparé para el analisis de is6topos estables. Para cada una de las sub-muestras
se utilizo un minimo de 5 individuos por especie, excepto el caso del caracol Adelomelon ancilla 'y
el erizo Austrocidaris canaliculata, los cuales no alcanzaron el minimo de individuos deseado.

Aunque no se conoce la causa de de la variabilidad en las densidades de vieira, las
muestras fueron tomadas dentro de un area donde el esfuerzo histérico de la flota comercial
resultdé ser homogéneo y las altas y bajas densidades estan dispersas dentro del banco (Figura
1B).
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Figura 1: A) Distribucién de las Unidades de Manejo de vieira patagbénica Zygochlamys
patagonica en el Mar Argentino. Los muestreos para este trabajo fueron realizados en la Unidad
de Manejo 5. B) Lances realizados por la flota pesquera de vieira (puntos grises) hasta el afio
2007 inclusive para esta unidad de manejo, los cuadrados de color negro y blanco rayas negras
corresponden a las muestras con altas y bajas densidades de vieira respectivamente.

Se decidié utilizar gm? como mejor estimador de la densidad de vieira patagénica para
evitar el posible error producido por las diferencias de tamafios entre densidades por presencia de
juveniles. La densidad de vieira se calcul6 considerando el peso de la captura total, el area barrida
y la eficiencia de la rastra (fraccidbn de organismos presentes en el area que son efectivamente
capturados por la rastra), la cual fue estimada en 43% para la vieira patagonica (Valero, 2002).
Los organismos de cada sub-muestra fueron identificados y clasificados mediante la guia técnica
para la identificacién de invertebrados epibentdnicos asociados a los bancos de vieira (Bremec et
al., 2003). Para este estudio, las esponjas (Phylum Porifera) fueron tratadas como un solo item
debido a que no han sido aun identificadas las distintas especies para estas comunidades. Lo
mismo para la estrella violeta, que al momento de procesar las muestras aun no habian sido
identificadas las especies que presenta la Familia Pterasteridae para esta comunidad.
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Evaluacion de las tramas tréficas a densidades de vieira altas y bajas
Tabla 1: Valores de biomasa (gm™) de vieira de las sub-muestras tomadas para cada grupo de
densidad.
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Biomasa gm ~
Alta densidad Baja densidad
205,24 72,21
168,08 47,8
121,25 44,99
117,23 35,14
Promedio 152,95 50,03
Desvio 41,81 15,75

La preparacion del material para el analisis isotopico incluyé un lavado con agua destilada
para eliminar cualquier resto de sedimento o detrito adherido al tejido, seguido de un secado en
estufa a 60°C hasta peso constante. Soélo el tejido muscular fue analizado para los moluscos,
mientras que todo el organismo fue usado para el caso de los cnidarios, equinodermos vy
crustaceos. En los organismos que contienen carbonatos (estrellas, erizos, crustaceos, etc.) éstos
han sido extraidos con acido clorhidrico concentrado, mediante goteo directo sobre la muestra,
hasta que se dej6 de observar la produccién de CO,, que indicaba la eliminacion total de los
carbonatos (Jacob et al., 2005). Las muestras ya secas fueron trituradas con mortero y luego
fueron preparadas en mini capsulas de estafio y pesadas en balanzas de gran precision (precision
0,00001g), siendo de esta forma enviadas al Laboratorio Stable Isotope Facility de la Universidad
de California-Davis, en donde se determinaron los valores de 33C y &“°N por medio de
espectrofotometria de masa (Lajtha y Michener, 1994). Se utiliz6 la notacion delta convencional,
unidades de parte por mil (%o) en relacidon al Carbono estandar Vienna Pee Dee y en relacion al
gas Nitrégeno atmosférico estdndar como sigue:

dX = [(R muestra / R estandar) — 1] x 10°
Donde X es **C 0 N, y R es la proporcién correspondiente de **C/**C o N/*N.

A fin de comprobar la hipétesis nula de no diferencias en los valores medios de las marcas
isotopicas para los macroinvertebrados entre las muestras de alta y baja densidad de vieira se
utilizo la prueba de t (Zar, 1999). Para determinar la existencia de cambios en la dieta de los
predadores para las distintas densidades de vieira, se utilizé6 un modelo que considera la marca de
los predadores potenciales como una mezcla de las marcas de sus posibles fuentes de alimento
(Phillps y Gregg, 2003). Entonces, cuando n sistemas isotopicos son usados para determinar la
contribucién proporcional de n+1 fuentes de una mezcla, puede utilizarse un modelo lineal de
mezcla estandar. Pero, al analizar la contribucién de més de n+1 fuentes con n isétopos, el
modelo de mezcla no puede proveer una Unica solucion. Por ejemplo, con un sistema isotopico y
tres fuentes, la proporcién de cada fuente f, fg fc de la mezcla (M) es:

O = fada + fgds + fcdc
1= fA + fB + fc

lo cual es mateméticamente un sistema indeterminado de dos ecuaciones y tres incognitas por lo
cual no hay una anica solucion. Por tanto el modelo crea posibles rangos de contribucion de las
fuentes (que sumadas llegan al 100%) calculados en incrementos pequefios (1% para este
trabajo). Utilizando el programa Visual Basic IsoSource, calculamos la distribucion de frecuencia y
rangos (como los percentiles 1 y 99) de la contribucion de las diferentes fuentes para los
predadores que pudieron ser introducidos en el modelo; Adelomelon ancilla, Austrocidaris
canaliculata, Ctenodiscus australis, Fusitriton magellanicus y Pterasteridae.
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Resultados

Los valores de 3°N encontrados estuvieron entre los 8,22 y 13,02%. a alta densidad de
vieira, mientras que a densidades bajas fueron de 8,19 y 14,06%. (Figura 2). La vieira mostré los
valores mas bajos de &°N para ambas densidades, siendo Pterasteridae la que presenté los
mayores valores para los dos grupos de densidades.

Los valores de &3C se encontraron entre -12,90 y -19,95%0. a alta densidad de vieira, y
entre los -12,87 y -19,50%. a baja densidad (Figura 2). El cnidario Alcyonium sp. mostré los
valores mayores de Carbono en ambas densidades, mientras que la ofiura O. vivipara y el erizo P.
maguellanicus mostraron los valores de C menores para densidades altas y bajas
respectivamente. La estrella Pterasteridae y los caracoles A. ancilla, se mostraron como
predadores tope en los dos tipos de densidades presentando los mayores valores de N,
apareciendo también como tal a densidades bajas de vieira, el erizo de puas grandes A.
canaliculata (Figura 2).
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Figura 2 : Valores medios de 5=C y 8N y sus desvios estandar. Ade: Adelomelon ancilla, Alc:
Alcyonium sp., Ast: Asterinidae, Aus: Austrocidaris canaliculata, Cte: Ctenodiscus australis, Fus:
Fusitriton magellanicus, Gor: Gorgonocephalus chilensis, Oph: Ophiactis asperula, Orn:
Ornatoscalpellum gibberum, Ovi: Ophiacanta vivipara, Pma: Pseudechinus magellanicus, Por:
Porifera, Pse: Pseudocnus dubiosus, Pso: Psolus patagonicus, Pte: Pterasteridae, Ser: Serolis
schytei, Ste: Sterechinus agassizii, Zyg: Zygochlamys patagonica.

Se encontraron diferencias en los valores de 3'°N entre las densidades en el erizo de mar
S. agassizii (t = -3,21, p = 0,02) y en la estrella C. australis (t = -2,92, p = 0,04), en ambos casos
con valores mas altos de N a baja densidad de vieira (Figura 3A). Los valores de N de la estrella
de mar C. australis (5N medio = 10,28%. + 0,83) en el area de alta densidad y del crustaceo S.
shytei (5N medio = 11,60%0 + 1,56) en el area de baja densidad fueron los que presentaron
varianzas mas amplias (Figura 3A).

Por otro lado, no se encontraron diferencias entre las densidades de vieira en los valores
de 3C de los distintos organismos. La mayor varianza en los valores de C se encontré en el
ofiuro O. vivipara (8"*C medio = -16,84%0 * 3,08), y en el erizo P. magellanicus (5"*C medio = -
16,98%0 *+ 2,66) para densidades altas y bajas respectivamente (Figura 3B). Las lepas de mar O.
gibberum no pudieron ser comparadas entre densidades de vieira ya que ésta especie solamente
se hall6 presente a densidades bajas de vieira.
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Figura 3: Valores medios de 3°N (A) y 8°C (B) con sus desvios estandar de areas de alta
densidad de vieira versus areas con baja densidad de vieira. La linea indica la igualdad. * indica
diferencias significativas en la comparacion de densidades (Test de t, P<0,05). Ade: Adelomelon
ancilla, Alc: Alcyonium sp., Ast: Asterinidae, Aus: Austrocidaris canaliculata, Cte: Ctenodiscus
australis, Fus: Fusitriton magellanicus, Gor: Gorgonocephalus chilensis, Oph: Ophiactis asperula,
Orn: Ornatoscalpellum gibberum, Ovi: Ophiacanta vivipara, Pma: Pseudechinus magellanicus,
Por: Porifera, Pse: Pseudocnus dubiosus, Pso: Psolus patagonicus, Pte: Pterasteridae, Ser:
Serolis schytei, Ste: Sterechinus agassizii, Zyg: Zygochlamys patagonica.
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Los modelos de analisis mixtos mostraron que la vieira patagoénica y el ofiuro O. asperula
son las principales presas del Volutido A. ancilla, tanto para altas como para bajas densidades de
vieira (Figura 4). El gaster6podo F. magellanicus mostrd estar alimentandose casi exclusivamente
de vieira independientemente de su densidad (Figura 4). Cuando comparamos la dieta del erizo A.
canaliculata, encontramos que a altas densidades de vieira, tiene como principales presas a la
vieira patagoénica y al holoturoideo P. patagonicus, mientras que a bajas densidades de vieira el
ofiuro O. asperula aparece como la principal presa (Figura 4). La estrella Pterasteridae tiene para
las dos densidades de vieira al ofiuro O. asperula, al erizo P. magellanicus y al holoturoideo P.
patagonicus como principales presas, apareciendo la vieira patagbnica en menor porcentaje
(Figura 4). No se pudo hacer el analisis de la estrella Ctenodiscus australis a altas densidades de
vieira debido a la falta de algunos componentes de su dieta, que probablemente no hayan sido
capturados por el arte de pesca. A densidades bajas de estos moluscos esta estrella alcanzé un
nivel tréfico mayor, pudiéndose observar que su dieta esta constituida casi exclusivamente por
vieira patagonica (Figura 4).
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Figura 4: Valores de 8C y "N (%o) de los distintos predadores (triangulo; corregido en una
fraccion del 3,4 % y 1,1%0 en Nitrogeno y Carbono respectivamente) y sus posibles presas
(puntos) y los valores de contribucién calculados con el programa IsoSource (1° y 99° porcentiles)
en altas y bajas densidades de vieira. Ade: Adelomelon ancilla, Alc: Alcyonium sp., Aus:
Austrocidaris canaliculata, Cte: Ctenodiscus australis, Fus: Fusitriton magellanicus, Oph:
Ophiactis asperula, Pma: Pseudechinus magellanicus, Pse: Pseudocnus dubiosus, Pte:
Pterasteridae, Zyg: Zygochlamys patagonica
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Discusion

Como previamente fue observado para este sistema frontal (Botto et al., 2006; Mauna et
al., 2011) la estrella violeta aparece como predador tope alcanzando los mayores valores de N, y
la vieira patagonica como base de las cadenas troficas con las marcas isotopicas mas bajas. En
este trabajo se encontré también acompafando a la estrella violeta en lo mas alto de la cadena
trofica, al caracol Adelomelon ancilla y al erizo de plas grandes Austrocidaris canaliculata. Este
erizo ya habia sido encontrado en lo més alto de la trama trofica para esta comunidad (Mauna et
al., 2011).

Solo el erizo marrén Sterechinus agassizii y la estrella gris Ctenodiscus australis mostraron
diferencias en los valores de 3N entre las densidades, con mayores valores de N a bajas
densidades de vieira. Cambios en los habitos alimenticios de S. agassizii fueron observados
segun se encontraban o no en el frente de talud (Mauna et al., 2011). Estos cambios en la
alimentacion, podrian deberse a variaciones en las concentraciones de fitoplancton, las cuales
tienen a aumentar a medida que nos acercamos hacia el frente de talud, seguido de un aumento
en las abundancias de vieira (Mauna et al., 2008). Por otro lado, el hecho que el aumento en las
densidades de vieira pueda generar mas disponibilidad de presa para S. agassizii y C. australis
podria ser un factor que contribuya con el cambio en su marca isotopica. A densidades altas de
vieira estas dos especies incorporan a su dieta organismos con niveles tréficos inferiores. Las
altas densidades de bivalvos pueden brindar sustrato o refugio a otros organismos de menor
tamafio (Gutiérrez e Iribarne, 1999), pudiendo generar un aumento en las abundancias de estos
organismos con el aumento de la densidad de vieira. Por lo tanto, S. agassizii y C. australis a altas
densidades de vieira, podrian estar alimentandose de organismos de tamafio mas pequefios (gj.,
anfipodos, poliquetos, etc.) que a bajas densidades.

Los valores de C no mostraron diferencias entre las densidades de vieira en ningdn
organismo, pero si se observo una gran variabilidad en los valores de algunas especies. El ofiuro
O. vivipara y el erizo P. magellanicus tuvieron los rangos de valores mas amplios para los dos
tipos de densidades (Figura 3B). Esto probablemente se deba a que estas dos especies tienen en
su dieta una gran variedad de presas (Penchaszadeh et al.,, 2004; McClintock, 1994) ya que
amplios rangos de C indicarian una gran cantidad de fuentes de alimento en su dieta (O’ Reilly et
al., 2002). En las costas del Sudoeste Atlantico, se observé que P. magellanicus puede pasar de
una dieta del tipo herbivora a una omnivora segun las diferentes condiciones ecolégicas, donde la
variabilidad de alimentos puede influenciar el comportamiento alimenticio de estos organismos
(Penchaszadeh et al., 2004). Otros ofiuros como Ophiuroglypha lymani en la region magallanica
del sur de Chile, y Ophionotus victoriae, Ophiurolepis gelida y Ophiurolepis brevirima en el mar de
Weddell, mostraron una dieta omnivora con una gran variedad de presas, compuesta
principalmente por crustéaceos, fito-detritos y sedimentos (Corinna, 1999).

Los resultados obtenidos en el modelo de mezcla mostraron que la vieira patagonica forma
parte de la dieta de distintos predadores, mostrando como patron general un aumento de su
contribucién a la dieta de éstos cuando se la haya en altas densidades. Se encontr6 que la vieira
ha llegado a formar parte de la dieta de F. magellanicus hasta en un 92 y 83 % para altas y bajas
densidades respectivamente (coincide con Mauna et al., 2011), en A. canaliculata hasta 49 y 2 %,
(coincide con Mauna et al., 2011), en A. ancilla hasta 47 y 41%, y en la estrella de la Familia
Pterasteriidae hasta 19 y 17 % (Figura 4). El erizo A. canaliculata mostr6 un cambio en su dieta
segun la densidad de vieira. Se sabe que este erizo en la region antartica tiene una alimentacion
carnivora del tipo carrofiero oportunista (Arnaud, 1970; Dearborn, 1977; Sloan, 1980), cuya
distribucion esta limitada por ambientes de baja energia y alta abundancia de alimento
(McClintock, 1994). Por lo tanto, el cambio en la dieta de A. canaliculata, parece responder a una
alimentacion del tipo oportunista, con un mayor aporte del ofiuro O. asperula en la dieta a
densidades bajas de vieira. En un trabajo previo el aumento de la contribucion de vieira a la dieta
de sus depredadores no mostré un patrén claro (Mauna et al., 2011), mientras que en este estudio
se pudo determinar que existe una clara relacién entre las mismas.

En base a todos estos resultados, la vieira parece producir importantes cambios en las
relaciones tréficas. Estos cambios pueden ser directos, es decir aumentando su rol como presa
cuando se encuentra en altas densidades, o indirectos, creando refugios para que nuevas presas
estén disponibles para otras especies (e.g., Sterechinus agassizii).
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Estos resultados sugieren que las tramas troficas epibentdnicas en los bancos de vieira se
encuentran influenciadas por la densidad de la vieira, con una relacibn positiva con los
porcentajes que esta especie tiene en la dieta de la mayoria de los predadores. Este estudio
aporta conocimientos sobre el rol que tiene la vieira patagoénica en la estructura trofica del sistema.
A su vez, este tipo de trabajos son importantes para poder predecir los efectos que podrian tener
diferentes eventos (egj: reclutamiento, diferentes esfuerzos pesqueros, cambios ambientales, etc.)
gque afectan las densidades de vieira y por lo tanto las comunidades asociadas.
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