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Resumen

Las comunidades demersales enfrentan amenazas relacionadas con la explotacion pesquera y
el cambio climatico, con consecuencias como la pérdida de diversidad y variaciones en las
abundancias de las especies persistentes. Uno de los desafios de la ecologia marina es evaluar
el efecto de estos cambios sobre el funcionamiento ecosistémico. Esta tesina se enfoca en la
comunidad demersal de peces y macroinvertebrados del golfo San Matias (GSM). Esta
comunidad esté sujeta a pesca por redes de arrastre desde 1971 y su composicion especifica
cambio a lo largo del tiempo, registrando un aumento en la abundancia del langostino
patagénico (Pleoticus muelleri) y la munida (Munida gregaria) a partir del 2012. La
heterogeneidad ambiental del GSM determina un gradiente de diversidad taxondmica con
valores méximos hacia el este, detectado para el periodo 2006-2009. Las especies no son
ecoldgicamente equivalentes, los cambios en la ocurrencia y abundancia de algunas podrian
impactar desigualmente en el funcionamiento de la comunidad. La diversidad funcional
permite diferenciar a las especies a partir de caracteres funcionales que describen su
influencia en los procesos ecosistémicos. En este trabajo se evaltan los patrones
espaciotemporales de la diversidad funcional de la comunidad demersal del GSM, y su
relacion con los cambios en su estructura durante el periodo 2006-2018. Los analisis se
realizaron a partir de datos colectados en cinco campafias de investigacion pesquera. Los
muestreos se llevaron a cabo en primavera y consistieron en 41 lances de pesca. De cada lance
se tomd una muestra, y se registro el nimero de individuos de cada especie capturada. El
gradiente longitudinal de riqueza especifica previamente detectado continto hasta el 2018. La
riqueza especifica no vario a lo largo del periodo estudiado, mientras que los indices de
heterogeneidad y la equitatividad taxonémica aumentaron en 2018. Se registraron cambios en

las abundancias relativas de las clases que componen el ensamble demersal, asi como también



en las tendencias de ocurrencia de 11 especies, de las cuales 4 son funcionalmente Gnicas en
el GSM. Dichos cambios podrian estar determinando el aumento de la riqueza funcional
detectado entre 2006 y 2018. La divergencia y equitatividad funcional se mantuvieron
constantes. Se detectaron variaciones longitudinales leves en la diversidad funcional. La
riqueza funcional exhibié un patron latitudinal, con valores méximos hacia el norte del GSM.
Los indicadores de diversidad funcional serian més sensibles que los de diversidad
taxondmica a la hora de detectar cambios en el ensamble.

Palabras claves: caracteres funcionales, diversidad alfa, diversidad beta, peces,

macroinvertebrados.



Abstract

Demersal communities face threats related to fish exploitation and climate change, which
results in the loss of biodiversity and variations in the abundances of persistent species. One
of the challenges of marine ecology is to assess the effect of these changes on ecosystem
functioning. This thesis focuses on the demersal fish and macroinvertebrate community of the
San Matias gulf (SMG). This community has been subject to trawl fishing since 1971 an its
specific composition changed over time, recording an increase in the abundance of the
Argentine red shrimp (Pleoticus muelleri) and the munida (Munida gregaria) since 2012. The
environmental heterogeneity of the SMG determines a gradient of taxonomic diversity with
maximum values towards the east, detected for the period 2006-2009. Species are not
ecologically equivalent; changes in the occurrence and abundance of some species could have
an unequal impact on the functioning of the community. Functional diversity allows for the
differentiation of species based on functional characteristics that describe their influence on
ecosystem processes. The main goal of this work was to evaluate the spatiotemporal patterns
of functional diversity for the demersal community of fish and macroinvertebrates of the
SMG, and its relationship with changes in its structure during the period 2006-2018. The
analyses were done using the data collected in five fishery research campaigns. Sampling was
carried out in spring and consisted of 41 fishing hauls. A sample was taken from each haul,
and the number of individuals of each species caught was recorded. The longitudinal gradient
of specific richness previously detected continued through 2018. Specific richness did not
change over the studied period, while heterogeneity indices and taxonomic evenness
increased in 2018. The relative abundances of the classes that make up the demersal
assemblage recorded changes throughout the studied period. The occurrence trends of 11

species, of which 4 are functionally unique in the SMG, also changed with time. Such



changes could be driving the increase in functional richness detected between 2006 and 2018.
Functional divergence and evenness remained constant. Slight longitudinal variations in
functional diversity were detected. Functional richness exhibited a latitudinal pattern, with
maximum values towards the north of the SMG. Indicators of functional diversity seem to be

more sensitive than those of taxonomic diversity in detecting changes in the assemblage.

Key words: functional traits, alpha diversity, beta diversity, fish, macroinvertebrates.
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1. INTRODUCCION

Las comunidades demersales son sistemas altamente complejos y diversos (Pauly y Forese
2017). Estan constituidas por peces y macroinvertebrados que viven asociados al fondo del
mar, pero pueden realizar importantes migraciones verticales y horizontales (Menni 1983). En
términos generales, debido a la alta diversidad de especies y abundancia de individuos, estas
comunidades son importantes proveedoras de servicios ecosistémicos. Entre sus principales
servicios se encuentran el ser fuentes de proteina, intervenir en el control de las redes troficas,
regular los ciclos de nutrientes, y ser objeto de diversas actividades recreativas (Khedkar et al.
2003, Villéger et al. 2017). A nivel global, la composicion y estructura de estas comunidades
se ven afectadas por disturbios relacionados con el cambio global, la degradacién de hébitat,
las invasiones bioldgicas y la explotacion pesquera (Myers y Worm 2003, Perry et al. 2005,

Olden y Ronney 2006, Portner y Knust 2007, Portner y Peck 2010, Pinsky et al. 2011).

El golfo San Matias (GSM; Rio Negro, Argentina), al encontrarse entre dos regiones
biogeograficas, aloja especies propias de cada una de estas regiones (Coller et al. 2004),
mientras que otras especies constituyen unidades demograficas independientes de las
presentes en la plataforma continental. La comunidad demersal del GSM, esta compuesta por
peces 6seos y cartilaginosos e invertebrados. entre los que se destacan algunas especies de
alto valor comercial, como el langostino patagénico Pleoticus muelleri, el calamar Illex
argentinus, el pez gallo Callorhinchus callorhynchus y, la especie dominante del ensamble,
tanto en términos de abundancia como de desembarcos, la merluza comin Merlucius hubbsi

(Romero et al. 2008, Ocampo Reinaldo 2010, Romero et al. 2013).

La comunidad demersal del GSM se caracteriza, ademas, por presentar un gradiente de
diversidad alfa (i.e. riqueza especifica y equitatividad taxonomica) NO-SE, con valores

maximos hacia la boca del golfo. Svendsen et al. (2020) determinaron que este patrén de



riqueza especifica y equitatividad (estimada indirectamente mediante el indice de
Probabilidad de Encuentro Interespecifico -PIE- en el trabajo citado) fue persistente durante
un periodo de 4 afios (de 2006 a 2009). Este gradiente de diversidad estaria determinado,
principalmente, por 3 variables ambientales: la profundidad del fondo, la conexion con el mar
abierto (“efecto bahia”; Rapoport 1994) y la proximidad a un frente térmico estacional que
divide al golfo en dos masas de agua (Piola y Scasso 1988; Fig. 2). La equitatividad
disminuye con la profundidad, hasta que, en las profundidades maximas, esta tendencia se
revierte ligeramente. Se sugiere que este patron esta dado por la presencia de unas pocas
especies de peces adaptadas a las condiciones del fondo (Svendsen et al. 2020). En este
sentido, el frente térmico estacional, funcionaria principalmente como proveedor de alimento,
permitiendo que estas especies puedan ocupar dichas zonas profundas, alejadas de la zona
eufética (Svendsen et al. 2020). Adicionalmente, el “efecto bahia” encontrado para el GSM
podria estar siendo potenciado por la presencia de 2 sistemas frontales ubicados en la boca del
golfo: el estuario El Rincén y el frente de marea de Peninsula VValdés, que podrian estar
actuando como fuentes de especies y de productividad (Acha et al. 2004, Svendsen et al.

2020).

Desde 1971, en el GSM se desarrolla la pesqueria industrial con redes de arrastre de fondo
(Gonzalez et al. 2004). Histéricamente, la merluza comun ha sido la especie blanco de esta
pesqueria. A través de los afios, sin embargo, se han observado cambios sustanciales en la
composicion y abundancia de las especies en los desembarcos (Romero et al. 2008). En las
primeras décadas de la pesqueria, los desembarcos estuvieron dominados por la merluza
comun, que representd mas del 80% del total, y algunas especies como el abadejo Genypterus
blacodes y el salmén Pseudopercis semifasciata también registraron sus maximos historicos

en esta época. Entre 1982 y 1986 se registrd una disminucién en las capturas de merluza



comun, como consecuencia de una disminucion en la eficiencia de la flota, mientras que la
abundancia del recurso constituy6 un factor secundario en la fluctuacion de las capturas (Di
Giacomo y Perier 1992). Entre 1997 y el 2000, la composicion especifica de los desembarcos
se diversifico significativamente y la merluza pasé a constituir Unicamente el 50% del total
registrado. Durante este periodo aumentaron los desembarcos de savorin Seriolella porosa
que, en el afio 2002, se convirtio en la segunda especie blanco de la pesqueria. Entre 2007 y
2009, sin embargo, se registré una disminucion en sus desembarcos y volvié a aumentar la
representatividad de la merluza (Romero et al. 2011). A lo largo de los afios, muchas especies
demersales han registrado importantes variaciones interanuales en su abundancia por razones
desconocidas hasta el momento (Romero et al 2007). Otras especies, como la merluza comun
y el savorin, muestran variaciones estacionales, que estarian relacionadas con procesos

oceanogréaficos ciclicos (Ocampo Reinaldo 2010).

Mas recientemente, a partir del afio 2012, comenz6 a desarrollarse la pesqueria del langostino
patagonico, debido a un repentino y significativo aumento de su abundancia dentro del GSM
(Narvarte et al. 2013). A pesar de que el langostino se ha registrado esporadicamente en el
golfo como fauna acompafiante en la pesca de arrastre de la merluza comin desde el inicio de
la pesqueria, las capturas eran practicamente nulas. Esta tendencia se mantuvo hasta el afio
2012, cuando uno de los buques que opero sobre el variado demersal registré desembarcos de
langostino cercanos a las 45 toneladas (t). A partir de enero del afio siguiente, el esfuerzo de
pesca fue dirigido especificamente a esta especie y sus desembarcos se incrementaron en mas
del 2300% respecto al afio anterior (Narvarte et al. 2013). Entre otros aspectos, el surgimiento
de esta pesqueria produjo un cambio en la distribucion espacial de la flota de arrastre
pesquero hacia el norte del golfo y un aumento en el nimero de embarcaciones presentes

(Narvarte et al. 2013, Petter et al. 2018, Sepulveda et al. 2018, Sepulveda 2018). La pesqueria



del langostino en el GSM continla desarrolldndose en la actualidad con desembarcos en los
puertos de San Antonio Oeste (SAO) y San Antonio Este (SAE) que oscilaron alrededor de
las 3500 t en 2020 (datos del Ministerio de Produccion y Agroindustria de la provincia de Rio

Negro 2021, Fig. 1).

Los cambios en la composicidn especifica de las capturas desembarcadas podrian ser
indicadores de variaciones en la biodiversidad (Romero et al. 2008). Ademas, Ocampo et al.
(2010) argumentan que la persistencia de las flotas que operan en el GSM en determinadas
areas puede considerarse un buen indicador de la ubicacion de altas concentraciones de
recursos pesqueros. Sin embargo, las variaciones en la composicion de los desembarcos
podrian deberse también a cambios de mercado o de las embarcaciones y los métodos de
pesca empleados en el GSM (gj. la incorporacion del palangre como segundo arte de pesca
dirigido a la explotacion de merluza comun en 1996; Gonzélez et al. 2007). Hasta la fecha, no

se han evaluado estos cambios con datos independientes de la actividad pesquera.
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Figura 1. Desembarcos en toneladas (t) de capturas de langostino Pleoticus muelleri en el GSM (puertos de
SAO y SAE) durante el periodo 2013-2018. Fuente: Base de datos de la Direccién Nacional de Coordnacién y
Fiscalizacion Pesquera Argentina.

Otro indicio de posibles cambios en la composicion de la comunidad del GSM, lo constituye

el cambio en la composicion de la dieta de la merluza comun observado por Alonso et al.



(2019). A partir del afio 2012 se registrdé un aumento en la abundancia de la Munida gregaria
en la composicion de la dieta de M. hubbsi. Este cambio en la composicion de la dieta de un
depredador oportunista como la merluza sugiere un aumento en la abundancia de M. gregaria
en el GSM (Alonso et al. 2019). La informacidn disponible hasta el momento sobre la
biologia de M. gregaria es insuficiente para determinar las causas de su expansion dentro del
golfo. Sin embargo, Alonso et al. (2019) sugieren que podria ser consecuencia de una
disminucion en la abundancia de depredadores, causada por la explotacién pesquera intensiva

que se desarrolla en el golfo.

Como se menciond previamente, las comunidades demersales enfrentan numerosas amenazas
relacionadas con la explotacién pesquera y los cambios ambientales asociados a un contexto
de cambio climético global (Perry et al. 2005, Pértner y Knust 2007, Pértner y Peck 2010). En
consecuencia, se observa un aumento en la pérdida de diversidad y variaciones en las
abundancias relativas de las especies que persisten (Jackson et al. 2001, Graham et al. 2011,
D’Agata et al. 2014), con altas tasas de reorganizacion de las comunidades (Ellingsen et al.
2015, Magurran et al. 2015). Estas alteraciones en la diversidad taxonémica podrian
modificar el funcionamiento de procesos ecoldgicos que llevan a cabo dichas comunidades y,
por lo tanto, reducir la provision de servicios ecosistémicos por parte de estas (Bellwood et al.
2002, Taylor et al. 2006). Entender la relacion entre la diversidad de las comunidades y el
funcionamiento de los ecosistemas es, por lo tanto, uno de los desafios actuales de la ecologia
(Duffy 2002, Scherer-Lorenzen 2005, Dornelas et al. 2014, Johnson et al. 2017, Diaz et al.

2019).

Se ha demostrado que la mejor forma de describir la dinamica de las comunidades y los
cambios en el funcionamiento ecosistémico es mediante un analisis conjunto de la diversidad

taxondmica y funcional (McLean et al. 2019). Esto se debe a que el enfoque taxondémico



clasico limita el analisis al considerar a todas las especies ecolégicamente equivalentes. La
diversidad funcional, se sirve de los caracteres funcionales (functional traits) para diferenciar
a las especies que componen una comunidad (Diaz y Cabido 2001, Weiher 2011, Villéger et
al. 2017), y permite abordar de una manera més fidedigna el estudio de la estructura y
funcionamiento de las comunidades (Tilman et al. 1997, Mouchet et al. 2010, Cadotte et al.
2011). Los caracteres funcionales son caracteristicas fenotipicas observables u
operacionalmente definidas que describen, directa o indirectamente, el desempefio bioldgico
de las especies y/o su influencia en los procesos ecosistémicos (Hooper et al. 2005, Villéger et
al. 2010). Estos pueden estar relacionados con los procesos ecosistémicos, con la estabilidad
del ecosistema, las interacciones bioldgicas y/o la modificacion del habitat (Hooper et al.
2005, Villéger et al. 2010). Los caracteres ecomorfoldgicos se han utilizado durante varias

décadas para evaluar los nichos ecolégicos de los peces (Villéger et al 2010).

Los caracteres funcionales se asocian a las funciones ecosistémicas en el nicho funcional
(Rosenfeld 2002). En este sentido, un concepto clave lo constituye la redundancia funcional,
esto es la presencia de especies con nichos funcionales similares en una misma comunidad
(Lawton y Brown1993, Fonseca y Ganade 2001, Rosenfeld 2002). El nicho funcional es
analogo al nicho ecoldgico (Rosenfeld 2002). De acuerdo con Scherer-Lorenzen (2005), la
relacién entre la riqueza de especies y el funcionamiento de los ecosistemas depende de dicha
redundancia funcional y se puede explicar en funcién de tres escenarios: (1) las especies son
principalmente redundantes, en cuyo caso la pérdida o adicion de especies no resulta en una
modificacion de los procesos ecosistémicos; (2) las especies son principalmente Unicas, en
cuyo caso la pérdida o adicion de especies causaria efectos directos en los procesos
ecosistémicos; (3) el efecto de las especies depende del contexto, es decir que el impacto de la

pérdida o adicion de especies dependera de las condiciones ambientales (como pueden ser la



composicion de la comunidad, la fecundidad, o la regularidad de los disturbios), en funcién de

las cuales variara el efecto de cada especie sobre los procesos ecosistémicos.

La descripcion funcional de las especies basada en caracteres funcionales permite analizar la
diversidad funcional a partir del calculo de indices. Se han reconocido tres indices principales:
la riqueza funcional (FRic), la equitatividad funcional (FEve) y la divergencia funcional
(FDiv) (Villéger et al. 2008). Estos son complementarios, independientes entre si e
independientes de la diversidad taxondmica (Bellwood et al. 2006, Villéger et al. 2008,
Villéger et al. 2010). Recientemente se ha sugerido que esta metodologia de evaluacion de la
diversidad funcional en una escala continua constituye una mejor aproximacién que el uso de
grupos funcionales, otra metodologia ampliamente utilizada (Fonseca y Ganade 2001,
Cordova-Tapia y Zambrano 2015). Esto se debe a que el estudio de la diversidad funcional
mediante grupos funcionales tiene numerosas desventajas relacionadas con el criterio de

asignacion de las especies a los distintos grupos (Petchey et al. 2009).

El conocimiento de la diversidad funcional surgié y avanzé ampliamente a partir de la
investigacion de comunidades vegetales terrestres y, en comparacion, es escaso el
conocimiento desarrollado sobre la ecologia funcional de las comunidades animales,
especialmente las marinas (Gamfeldt et al. 2015, Stuart-Smith et al. 2013, Villéger et al.
2017). En ambientes acuaticos, la mayoria de los estudios relacionados con la diversidad
funcional de macroinvertebrados esta limitado a ambientes riberefios (Heino 2005, 2008,
Heino et al. 2007), intermareales rocosos (Crowe y Russell 2009, Pacheco et al. 2011) y

estuarios (Villéger et al. 2008, 2010, McLenaghan et al. 2011).

El estudio de la diversidad funcional en comunidades icticas, por otro lado, es reciente y los
resultados que se han obtenido han permitido conocer de manera mas detallada la estructura

de estas comunidades (Villéger et al. 2010). Para el caso particular del ensamble demersal de



peces y macroinvertebrados del golfo San Matias, hasta el momento no se han evaluado los
patrones espacio-temporales de la diversidad funcional, ni su relacion con los cambios en su
estructura (riqueza y composicion de especies) que se han registrado en la ultima década, ni

con el gradiente espacial de diversidad propio de la region.

En este sentido, el objetivo general de la presente tesina fue evaluar los patrones
espaciotemporales de la diversidad funcional de la comunidad demersal de peces 'y
macroinvertebrados del golfo San Matias y su relacion con los cambios en su estructura

taxondmica (riqueza y composicién de especies) durante el periodo 2006-2018.

1.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

El presente trabajo busco responder las siguientes preguntas:

Pregunta 1 Dada la heterogeneidad ambiental que presenta el GSM y el gradiente de
diversidad taxonémica detectado para los afios 2006-2009 ¢continGa este gradiente entre 2009

y 20187

Pregunta 2 ;Sigue la diversidad funcional del ensamble demersal del GSM un patrén

geogréfico asociado al patrén encontrado para la diversidad taxonémica?

Pregunta 3 Considerando los cambios en la abundancia y distribucion espacial registrados
para el langostino patagdnico (Pleoticus muelleri) y la munida (Munida gregaria) a partir del
2012 ;cambid la estructura taxonémica (riqueza, equitatividad y composicion de especies) del

ensamble demersal a lo largo del periodo 2006-2018?

Pregunta 4 ;Se vieron reflejados los cambios en la abundancia y distribucion del langostino y
la munida en cambios en la diversidad funcional (riqueza, equitatividad y divergencia

funcional) del ensamble demersal entre 2006 y 2018?



Para abordar estas preguntas, la tesina se estructur6 en dos partes: una primera parte dedicada
al analisis de la diversidad taxondmica, y una segunda parte dedicada a la diversidad
funcional y su relacion con la diversidad taxondmica. Cada una de estas secciones responde a

objetivos particulares que se especifican a continuacion.

Los objetivos especificos fueron:

Diversidad taxondémica

- Describir los patrones espacio-temporales de la composicion de especies y la
diversidad taxondémica de especies demersales entre los afios 2006 y 2018.

- Caracterizar la distribucién espacial de las abundancias relativas de las clases de peces
y macroinvertebrados que conforman el ensamble demersal y su variacion a lo largo
del periodo estudiado.

- Identificar las especies que determinan los cambios en la composicion y estructura de
la comunidad.

- Diferenciar, en cuanto a su composicion taxondémica, el periodo previo (2006-2009) y
posterior (2016-2018) al aumento en la abundancia de la munida y el langostino en el

GSM.

Diversidad funcional

- Caracterizar a las especies y clases que componen el ensamble demersal en cuanto a
sus rasgos funcionales y determinar sus posiciones en el espacio funcional

multidimensional.



- Destacar la posicion en el espacio funcional de las especies que determinan los
cambios en la composicién y estructura de la comunidad, previamente identificadas y
caracterizarlas en funcion de sus rasgos funcionales.

- Evaluar los efectos del aumento/disminucion de la frecuencia de ocurrencia de las
especies mencionadas en el punto anterior sobre la diversidad funcional del ensamble.

- Estimar la diversidad funcional del ensamble demersal de peces y macroinvertebrados
mediante el célculo de tres indices: riqueza funcional, equitatividad funcional y
divergencia funcional.

- Describir los cambios espacio-temporales de la diversidad funcional del ensamble en
funcién de los cambios en la diversidad taxondémica registrados durante el periodo

estudiado.

2. AREA DE ESTUDIO

El golfo San Matias (GSM; Fig. 2) es una cuenca semi-cerrada de aproximadamente
19.700km? de superficie. Es el mas extenso de los golfos norpatagénicos. Se comunica con
las aguas de la Plataforma Continental Argentina por el este. Las aguas ingresan por el sur de
la boca del golfo y salen por la zona norte. Durante la primavera y el verano se produce un
frente termohalino que divide al golfo en sentido SO-NE, diferencidndose las aguas del norte,
de alta temperatura y salinidad y bajas concentraciones de nitrato y clorofila a, de las aguas
del sur, con mayor influencia de las aguas de Plataforma Continental, y, por lo tanto, menor
temperatura y salinidad y mayores concentraciones de nitrato y clorofila (Carreto et al. 1974,
Piolay Scasso 1988, Gagliardini y Rivas 2004, Williams et al. 2010). Adicionalmente, el
frente de marea de Peninsula Valdés provee al GSM de agua rica en nutrientes y clorofila

(Amoroso y Gagliardini 2010, Williams et al. 2010) que ingresan por el sudeste de la boca del
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golfo. En esta zona, se localiza, ademas, uno de los hotspots mas importantes de condrictios
del Atlantico Sudeste, que podria estar funcionando como fuente de especies para el GSM

(Lucifora et al. 2012).

El GSM presenta un importante rango batimétrico, con profundidades maximas que rondan
los 200 metros (Mouzo y Patterlini 2017), y numerosas fuentes de productividad primaria
como ser el sistema frontal antes mencionado, la bahia de San Antonio y el golfo San José
(Carreto et al. 1974, Esteves et al. 1996, Amoroso y Gagliardini 2010, Rivas y Pisoni 2010,
Williams et al. 2010, Ocampo Reinaldo et al. 2013, Tonini et al. 2013, Pisoni et al. 2015,

Svendsen et al. 2020).

Por encontrarse en una zona de transicion entre dos regiones biogeogréficas, muchas especies
propias de cada una de estas regiones comparten este habitat comun (Coller et al. 2004).
Otras, como la merluza comdn M. hubbsi, el mero Acanthistius patachonicus, el salmén de
mar P. semifasciata y el pez gallo C. callorhynchus, desarrollan la totalidad de su ciclo de
vida dentro de la cuenca del golfo, constituyendo unidades demogréaficas independientes de
las presentes en la plataforma continental (Di Giacomo et al. 1993, Coller et al. 2004, Sardella

y Timi 2004, Gonzélez et al. 2007, Romero et al. 2008)

3. FUENTE DE DATOS

El presente estudio se realizo a partir de muestreos de capturas brutas a bordo de
embarcaciones, las cuales fueron obtenidas durante cinco Campafias de Investigacion y
Monitoreo de Recursos Demersales (serie REDE) (datos independientes de la pesca; Ocampo
Reinaldo y Gonzalez 2016) correspondientes a los afios 2006, 2007, 2009, 2016 y 2018. Estas
camparias tienen como objetivo obtener informacion actualizada sobre el estado de

conservacion del stock de merluza y de otras especies demersales (Gonzalez et al 2018), y se
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ejecutaron en el marco de un Convenio de Asistencia Técnica entre el CONICET y el CIMAS
(Centro de Investigacion Aplicada y Transferencia Tecnoldgica en Recursos Marinos
Almirante Storni; ex IBMPAS). Los muestreos se llevaron a cabo en la primavera (entre
octubre y diciembre; Tabla Al del Anexo). El disefio espacial de muestreo de las campanas de
la serie REDE cubre la totalidad de la superficie del GSM operable con red de arrastre de
fondo. El disefio de muestreo fue de tipo regular, consistente en 41 lances de pesca (cabe
sefialar que en la campafa 2016 se realizaron 36 de los 41 lances previstos, y en el 2018 se
realizaron 40 de los 41 lances) (Fig. 2). Dicho disefio contempla una representacion
balanceada de los diferentes habitats del caladero de pesca, reflejado tanto por el rango
batimétrico, como desde el punto de vista geografico (Ocampo Reinaldo 2010). La duracién
de los lances fue en promedio de 30 minutos y el arte de pesca utilizado en las campafias fue
la red de arrastre de fondo de tipo merlucera y de tamafio estandar (96-103 pies de largo de
relinga superior) con calcetin interno (malla de 40 mm), para retener la mayor parte de las
especies y sus diferentes estadios de vida a través de un rango extendido de tallas (Ocampo
Reinaldo et al. 2016). De cada lance de pesca se tom0 una muestra aleatoria de 6 cajones de la
captura bruta (sin clasificacion alguna), de la cual se registr6 el nimero de individuos de cada
especie capturada. Para el presente trabajo se consideraron todas las especies que componen

el ensamble de peces y macroinvertebrados demersales-pelagicos, detalladas en la Tabla 1.
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Figura 2. Mapa del Golfo San Matias (Rio Negro, Argentina) y esquema de los principales sistemas frontales
(lineas grises), los giros ciclénicos (flechas azules) y las zonas de ingreso del agua desde la Plataforma al GSM y
de salida de agua desde el GSM hacia la Plataforma (flechas azules punteadas). Los puntos representan la
ubicacidn de los lances de las campafias REDE 2006-2018. Los puntos negros corresponden a los lances que se
realizaron en todas las camparias, los puntos verdes corresponden a los lances no realizados en la camparia 2016
y el punto rojo corresponde al lance que no se realizd en 2018.

4. DIVERSIDAD TAXONOMICA Y COMPOSICION ESPECIFICA

4.1 MATERIALES Y METODOS

Diversidad taxonémica

Se analizaron los patrones espacio-temporales de variacién de la diversidad taxonémica para
el ensamble demersal de peces y macroinvertebrados para el periodo 2006-2018 mediante el
calculo de la riqueza especifica e indices de heterogeneidad.

En primer lugar, se construyeron y compararon curvas de rarefaccion/extrapolacion para los
indices: riqueza especifica, exponencial de Shannon e inversa de Simpson. Las curvas de
rarefaccion/extrapolacion permiten comparar muestras de distintos tamafios (campafias con
cantidad de lances diferente), sin que esta diferencia interfiera en la interpretacion de los
resultados. Estos analisis se realizaron con el paquete iNext (Hsieh et al. 2016) del software

estadistico R (R Core Team 2021).
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La riqueza especifica equivale al nimero total de especies registradas en la muestra; los
indices de heterogeneidad (indice de Shannon y Simpson), por otro lado, estdn determinados
tanto por el nimero de especies presentes, como por la abundancia relativa de las mismas, por
lo que también brindan informacién sobre la equitatividad de la comunidad (Magurran 2004).
Para el presente trabajo, se transformaron estos Gltimos dos indices en el exponencial de
Shannon y la inversa de Simpson ya que, formulados de esta manera, son equivalentes a los
nameros de Hill 1y 2, respectivamente. Expresar la diversidad de una comunidad en nimero
efectivo de especies (0 numero de Hill) permite comparar la magnitud de la diferencia en la

diversidad entre afos.

En segundo lugar, los posibles cambios interanuales en la diversidad alfa, se estimaron
mediante el indice de equitatividad, calculado como la inversa de Simpson dividida por el
namero de especies en la muestra (Magurran 2004), para cada lance. A continuacion, se
compararon las distribuciones de este indice entre afios utilizando la prueba de Kruskal-Wallis

para varias muestras independientes y el test de Wilcoxon para comparacion de a pares.

Por ultimo, se caracterizd la estructura espacial de los distintos aspectos de la diversidad
taxondémica mediante el mapeo de la informacion utilizando técnicas de interpolacion IDW
(Ponderacidn de Distancia Inversa) en el software QGis (QGIS Development Team, 2021). La
herramienta IDW utiliza un método de interpolacion que estima los valores de las celdas,
calculando promedios de los puntos de datos en la vecindad de cada celda. A partir de los
valores maximos y minimos de latitud y longitud (Latmin, Latmax, LONGmin, LONGmax), S€
determind el nimero de columnas y filas (Latmin-Latmax, LONgmin- LONgmax) & utilizar a fines de
obtener entre solo uno y dos pixeles a interpolar (de aproximadamente 10 km de distancia c/u)

entre dos pixeles con valores observados (los centroides de los lances de pesca estan
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separados unos de otros por aproximadamente 20 km), resultando de esta manera en una

interpolacion conservativa.

Composicion de especies

A fines de analizar posibles cambios en los patrones temporales de composicion de especies
durante el periodo estudiado, se calcul6 la diversidad beta temporal, como la disimilitud en la
composicion de especies respecto del primer afio de campafia utilizando el indice de
disimilitud de Jaccard (Dornelas et al. 2014). A su vez, se particiond la disimilitud de Jaccard
en dos componentes que dan cuenta del reemplazo (turnover) y la pérdida o aparicién de
especies (nestedness) (Baselga 2009, Baselga et al. 2012). A continuacion, se analizé la
tendencia en la diversidad beta (para la disimilitud total y para sus dos componentes) a través
de regresiones lineales simples (método de minimos cuadrados). Todos los analisis de
diversidad beta temporal se realizaron con el paquete betapart (Baselga et al. 2012) del

software estadistico R (R Core Team 2021).

Luego, con el objetivo de analizar una posible reorganizacion espacial de la comunidad, como
consecuencia del cambio en la identidad de las especies presentes en los distintos afios
muestreados, se calcul6 la diversidad beta espacial para cada afio, utilizando el coeficiente de
similitud Jaccard. Este coeficiente se refiere a la diferencia de especies entre lances de una
misma camparia (Pielou 1975, Magurran 1988). El intervalo de valores para el indice de
Jaccard va de 0, cuando no hay especies compartidas, hasta 1, cuando dos lances tienen la
misma composicion de especies. La similitud de Jaccard se calculd con el paquete vegan
(Oksanen et al. 2015) del software estadistico R (R Core Team 2021). Finalmente se

compararon las distribuciones de este indice para cada afio utilizando la prueba de Kruskal-
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Wallis para varias muestras independientes y el test de Wilcoxon para comparacion de a

pares.

En tercer lugar, a fines de caracterizar la disposicion espacial y cambios en la abundancia de
las distintas clases que conforman el ensamble, se graficaron los porcentajes de cada una en
gréaficos de barra y se mapearon los valores de abundancia de especies agrupados en funcion
de su clase, representados en gréaficos de torta. Se decidié agrupar a las especies que
componen el ensamble en funcién de sus clases para facilitar la interpretacion de los analisis

visuales, asi como el reconocimiento de patrones.

Adicionalmente, considerando los cambios registrados en la abundancia de ciertos
macroinvertebrados (i.e. el langostino y la munida) en el GSM a partir del afio 2012, se
dividieron las campafias en dos periodos: 2006-2009 y 2016-2018. A continuacion, se evaluo
la presencia y ausencia de especies entre ellos con el propdésito de determinar sus diferencias

en cuanto a composicion especifica.

Finalmente, a fines de comprender la dindmica de cambio en la composicion de la comunidad
demersal, considerando que no todas las especies contribuyen en la misma magnitud a los
cambios de composicion, estructura de las comunidades y al funcionamiento de los
ecosistemas, se evalud la tendencia en la frecuencia de ocurrencia espacial de cada especie
(N° de lances donde se encuentra presente la especie en la camparia / N° total de lances de la
campana) a través de regresiones lineales (Gotelli et al. 2021). Puesto que en la campafia 2016
se realizaron 36 de los 41 lances de pesca previstos, y en el 2018 se realizaron 40 de los 41
lances, para este analisis solo se tuvieron en cuenta los 35 lances coincidentes espacialmente

en todas las campafas (Fig. 2).

16



4.2 RESULTADOS

En los lances de las campafias REDE estudiadas (periodo 2006-2018) se observaron un total
de 53 especies de peces y macroinvertebrados demersales y pelagicos (Tabla 1). Estas
especies se agrupan en 5 clases: tres clases de peces: Actinopterygii (30 especies),
Elasmobranchii (17 especies) y Holocephali (1 especie); y dos clases de invertebrados:

Malacostraca (3 especies), Cephalopoda (2 especies).

Tabla 1 Composicidn de especies del total de muestreos de biodiversidad realizados en las campafias REDE
2006-2018. Con los resultados de las rectas de regresion para la frecuencia de ocurrencia por afio (pendiente de
la recta, valor de p y R?). En negrita se indican las especies que registraron cambios estadisticamente
significativos (p < 0,05) en su frecuencia de ocurrencia durante el periodo estudiado.

Pendiente de regresion

. . 2

Clase Especie Nombre comun frecuencia de ocurrencia (b) Valordep R

Peces

Actinopterygii  Acanthistius patachonicus Mero -1,271 0,293 0,350
Congiopodus peruvianus Chanchito -2,696 0,074 0,707
Cynoscion guatucupa Pescadilla 3,426 0,042 0,796
Dules auriga Cocherito -0,368 0,736 0,043
Engraulis anchoita Anchoita -1,917 0,151 0,550
Genypterus blacodes Abadejo -3,696 0,034 0,819
Macruronus magellanicus Merluza De Cola 1,059 0,367 0,272
Maurolicus stehmanni Pez Luminoso 2,1488 0,120 0,606
Merluccius hubbsi Merluza 1,092 0,354 0,511
Mullus argentinae Trilla -1,722 0,183 0,497
Nemadactylus bergi Papamosca -0,643 0,565 0,121
Oncopterus darwinii Lenguado 0,087 0,936 0,003
Paralichthys isosceles Lenguado -0,749 0,507 0,158
Paralichthys orbignyanus Lenguado Lomo Negro 2,693 0,074 0,707
Paralichthys patagonicus Lenguado Patag6nico 0,998 0,391 0,249
Parona signata Palometa Pintada 1,201 0,315 0,325
Percophis brasilensis Pez Palo -0,787 0,488 0,171
Pinguipes brasilianus Cabrilla -0,797 0,483 0,175
Porichthys porosissimus Lucerna 6,219 0,008 0,928
Prionotus nudigula Testolin Rojo -0,748 0,508 0,157
Pseudopercis semifasciata Salmén De Mar -2,958 0,059 0,745
Raneya fluminesis Raneya 1,142 0,336 0,303
Salilota australis Bacalao Criollo 3,651 0,035 0,816
Schroederichthys bivius Pintarroja 1,686 0,190 0,487
Sebastes oculatus Rubio 1,018 0,383 0,257
Seriolella porosa Savorin -2,346 0,100 0,647
Stromateus brasilensis Pampanito -10,924 0,001 0,975
Trachurus lathami Jurel 0,008 0,993 0,000
Urophycis brasiliensis Broétola -0,699 0,534 0,140
Xystreuris rasile Lenguado -2,456 0,091 0,668

Elasmobranchii  Atlantaroja platana Raya Platana -0,222 0,838 0,016
Atlantoraja castelanaui Raya Pintada 1,469 0,237 0,418
Atlantoraja cyclphora Raya Ojona 0,816 0,474 0,181
Bathyraja sp Raya -0,826 0,468 0,185
Dipturus chilensis Raya Hocicuda 1,995 0,139 0,570
Discopyge castelloi Raya Eléctrica 2,985 0,058 0,748
Galeorhinus galeus Cazén -0,112 0,917 0,004
Mustelus schmitti Gatuzo 0,550 0,620 0,091
Myliobatis sp Chucho 0,897 0,435 0,212
Prionace glauca Tiburén Azul 0,234 0,829 0,018
Psammobatis bergi Raya Reticulada -0,954 0,410 0,233
Psammobatis lentiginosa Raya Lenticulada -0,604 0,588 0,109
Rioraja agassizii Raya Lisa 0,627 0,574 0,116
Squalus acanthias Espineto -0,607 0,586 0,110
Squatina guggenheim Pez Angel 0,253 0,816 0,021
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(Cont.) Tabla 1 Composicion de especies del total de muestreos de biodiversidad realizados en las campafias
REDE 2006-2018. Con los resultados de las rectas de regresion para la frecuencia de ocurrencia por afio
(pendiente de la recta, valor de p y R?). En negrita se indican las especies que registraron cambios
estadisticamente significativos (p < 0,05) en su frecuencia de ocurrencia durante el periodo estudiado.

Pendiente de regresion

Clase Especie Nombre comin - . Valor de p R?
frecuencia de ocurrencia (b)
Elasmobranchii  Sympterygia acuta Raya Marrén Oscuro -1,681 0,191 0,485
Sympterygia bonapartii Raya Marmorada 0,683 0,543 0,135
Holocephali Callorhinchus callorhynchus  Pez Gallo 11,535 0,001 0,977
Macroinvertebrados
Cephalopoda Doryteuthis sp Calama rete 0,332 0,761 0,036
Illex argentinus Calamar -2,087 0,128 0,592
Malacostraca Munida gregaria Munida 2,733 0,071 0,714
Pleoticus muelleri Langostino 2,988 0,058 0,749
Pterygosquilla armata Estomat6podo 10,646 0,001 0,974

Cambios espaciotemporales en los indices de diversidad alfa.

Para los 5 afios del periodo analizado, los intervalos de confianza de las curvas de
rarefaccidn/extrapolacion de la riqueza de especies se solapan considerablemente, no
mostrando un patron de cambio interanual claro (Fig. 3, Tabla 2). El valor maximo

encontrado corresponde al afio 2016, el valor minimo corresponde al afio 2009 (Tabla 2).

Por otro lado, para los indices de diversidad de heterogeneidad (exponencial de Shannon,
inversa de Simpson) se observa un aumento en la diversidad (de los dos indices) en el afio
2018 respecto de afios anteriores (Fig. 3; Tabla 2). El afio 2018 fue 1,4 veces mas diverso que
el 2006, 1,66 veces mas diverso que el 2007, 1,67 veces mas diverso que el 2009 y 1,22 veces
mas diverso que el 2016, en términos de la exponencial de Shannon. Al analizar los valores de
la inversa de Simpson, se desprende que el 2018 fue 1,38 veces mas diverso que el 2006, 1,72

veces mas diverso que el 2007, y 1,73 veces mas diverso que los afios 2009 y 2016.

Solamente se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la equitatividad entre
el afio 2018 y los afios 2007, 2009 y 2016 (p Kruskal-Wallis = 0,0002943; p Wilcoxonzoo7-2018
= 0,0049; p Wilcoxonzgoe-2018 = 0,0037; p Wilcoxonzoie-2018 = 0,0027) (Fig. 4). Con valores

maximos registrados en 2018.
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Figura 3. Curvas de rarefaccion/extrapolacion por afio para la riqueza especifica, el indice de heterogeneidad
exponencial de Shannon (nimero de Hill g=1) y el indice de heterogeneidad inversa de Simpson (nimero de Hill
g = 2). Las areas sombreadas representan los intervalos de confianza del 95%.
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Tabla 2. Valores maximos de extrapolacion (asintota) para cada indice de diversidad taxonémica (riqueza
especifica, exponencial de Shannon e inversa de Simpson) por afio, y los valores minimos y maximos del
intervalo de confianza (95%). Calculados mediante curvas de rarefaccion/extrapolacion.

Afio  Indice Asintota Min. Max.
2006 Riqueza Especifica 51,89 45,08 58,70
Exponencial de Shannon 46 4,52 4,68
Inversa de Simpson 2,3 2,27 2,33
2007 Riqueza Especifica 47,87 44,85 50,89
Exponencial de Shannon 3,87 381 3,93
Inversa de Simpson 185 1,83 1,87
2009 Riqueza Especifica 45,92 39,96 51,88
Exponencial de Shannon 3,86 3,77 3,94
Inversa de Simpson 1,84 1,82 1,87
2016 Riqueza Especifica 53,79 46,09 61,49
Exponencial de Shannon 529 520 5,38
Inversa de Simpson 1,84 1,82 1,87
2018 Riqueza Especifica 49,43 42,17 56,69
Exponencial de Shannon 6,44 6,32 6,55
Inversa de Simpson 3,19 314 3,24
Equitatividad
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Figura 4. indice de equitatividad por afio. Los limites inferior y superior de las cajas representan los cuartiles de
25y 75% respectivamente; la linea intermedia horizontal de la caja representa la medianay las lineas verticales
en los extremos representan los valores minimos y maximos.

La riqueza especifica es maxima en la zona este del golfo y minima en la zona oeste todos los

afios del periodo analizado (Fig. 5). Los indices de heterogeneidad inversa de Simpson y

20



exponencial de Shannon también reflejan este gradiente geografico (Fig. 6y 7). La

equitatividad, por otro lado, es baja para todo el periodo estudiado en todo el golfo, y no se

observa el mismo patron detectado para la riqueza y los indices de heterogeneidad (Fig.8).

Riqueza Especifica
Bl | especie

I 8 especies

I 115 especies

[0 22 especies

B 29 especies

65°0°0 64°0°0 65°0'0 64°0°0

Figura 5. Mapas de interpolacion del indice de riqueza especifica para cada afio.
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Figura 6. Mapas de interpolacion del indice exponencial de Shannon para cada afio.
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Figura 7. Mapas de interpolacion del indice inversa de Simpson para cada afio.
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Figura 8. Mapas de interpolacion del indice de equitatividad para cada afio.

Patrones de diversidad beta temporal y diversidad beta espacial y frecuencia de ocurrencia
de especies

No se observaron cambios estadisticamente significativos en la disimilitud de Jaccard y sus
componentes a través del periodo de estudio (las pendientes de las rectas de regresion no
fueron estadisticamente distintas de cero en ningun caso; p > 0,05) (Fig. 9; Tablas A2, A3y
A4 del Anexo). De todos modos, cabe sefialar que la disimilitud fue maxima entre los afios
2006 y 2018, alcanzando valores de disimilitud de Jaccard cercanos a 0,25, y minima entre
2006 y 2016 (con valores de Jaccard menores a 0,10). La diferencia entre afios estaria dada

principalmente por el reemplazo de especies (turnover; Fig. 9).
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Figura 9. Valores observados y rectas de regresion ajustadas para la disimilitud de Jaccard, y sus componentes
(turnover o reemplazo de especies, y nestedness o pérdida/ganancia de especies). b = pendientes de las
regresiones; r> = porcentaje de explicacion de la regresion. Las pendientes de regresion no son significativamente
distintas de cero (p > 0,05 para las tres regresiones).

En cuanto a la diversidad beta espacial, la similitud en la composicion de especies entre
lances registro cambios significativos entre los afios analizados (y-Kruskal-Wallis = 0,005433,
p<0,05) (Fig. 10). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en la
equitatividad entre el afio 2016 y los afios 2006, 2007 y 2019 (p Wilcoxonzgos-2016 = 0,06756;
p Wilcoxonzoo7-2016 = 0,00072; p Wilcoxonzooe-2016 = 0,04183). El valor minimo registrado
corresponde al afio 2018 (Min2018=0,0911), mientras que el valor maximo se registré en 2009
(Méx2000=0,917). Para todos los afios la mediana se mantuvo en un valor de alrededor de 0,4,

con un minimo en 2016 de 0,391 y un maximo en 2007 de 0,421.
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Figura 10. Similitud de Jaccard entre lances, para cada afio de campafia. Los limites inferior y superior de las
cajas representan los cuartiles de 25y 75% respectivamente; la linea intermedia horizontal de la caja representa
la mediana y las lineas verticales en los extremos representan los valores minimos y maximos. Los graficos de
violin representan la forma de la distribucion de frecuencias de cada variable en sentido vertical.

En cuanto a la abundancia relativa por clase (Fig. 11y 12), en 2006 predominaron las
especies pertenecientes a la clase Actinopterygii en la mayoria de los lances, representando
mas del 95% de la abundancia total. A partir del 2007 se registra un aumento en la presencia
de representantes de las clases Elasmobranchii, Holocephali, Malacostraca y Cephalopoda,
principalmente en los lances ubicados en la region este del golfo, aunque a nivel global la
clase Actinopterygii siguio representando mas de un 90% de la abundancia total. Esta
tendencia continGa los afios siguientes, con un marcado aumento en la abundancia de especies
de la clase Malacostraca en 2016. En 2018 la clase Actinopterygii vuelve a aumentar su
porcentaje de abundancia relativa. Este Gltimo afio de camparfia se observa también un
aumento en la abundancia de la clase Cephalopoda, que pasa a representar méas del 6% de la

abundancia total (Fig. 12).

La estructura taxondmica de la zona oeste del GSM, esta caracterizada por una mayor
abundancia de especies de la clase Actinopterygii, mientras que hacia el este se registran
importantes abundancias relativas de las clases Elasmobranchii, Holocephali, Malacostraca y

Cephalopoda a lo largo de los afios (Fig. 11).
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Por otro lado, al analizar las especies que aparecieron y desaparecieron entre los periodos
2006-2009 y 2016-2018 (i.e. los periodos previo y posterior al aumento de la abundancia del
langostino y la munida) se observé que: la raya Bathyraja sp. y la raya marrdn oscuro estaban
presentes en 2006-2009, pero no se registraron en 2016-2018. Durante este segundo periodo,
por otro lado, estuvieron presentes el lenguado P. orbignyanus y la pintarroja, especies que no

se habian observado en los primeros tres afios de campafa.

Finalmente, durante el periodo estudiado, de las 53 especies analizadas, 5 especies (9,43%)
aumentaron su frecuencia de ocurrencia de forma significativa (el bacalao criollo, el
estomatopodo, la lucerna, el pez gallo y la pescadilla; Fig. 13; Tabla 1), mientras que otras 2
(3,77%) registraron una disminucién significativa en su frecuencia de ocurrencia en los lances
(el abadejo y el pampanito) (Fig. 13; Tabla 1). En el anexo del presente trabajo se muestran

los gréficos de las tendencias ajustadas para cada especie analizada (Fig. A1 del Anexo).
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Figura 11. Gréficos de torta de las abundancias relativas de las 5 clases que componen el ensamble demersal del
GSM (Actinopterygii, Elasmobranchii, Holocephali, Malacostraca y Cephalopoda) para cada lance de las

campafias REDE 2006-2018.
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Figura 13. Valores observados y rectas de regresion ajustadas para la frecuencia de ocurrencia para las especies
gue registraron cambios estadisticamente significativos en sus frecuencias de ocurrencia entre 2006 y 2018. En
el gréafico superior se muestran las 5 especies que aumentaron su frecuencia de ocurrencia (bacalao criollo,
estomatopodo, lucerna, pescadilla, pez gallo). En el grafico inferior se observan las 2 especies cuya frecuencia de
ocurrencia disminuyo entre la primera y Ultima campafia (abadejo y pampanito).
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5. DIVERSIDAD FUNCIONAL

5.1 MATERIALES Y METODOS

Tabla de caracteres funcionales y espacio funcional

Se confecciono una tabla con los caracteres funcionales para las especies de peces y
macroinvertebrados del ensamble demersal (Tabla A5 del Anexo). Para la elaboracion de la
tabla, se utilizaron los caracteres funcionales seleccionados en un trabajo reciente (Trinidade-
Santos et al. 2020) por ser (segun estos autores) los de mayor relevancia ecoldgica y de mayor
disponibilidad en bases de datos de libre acceso para especies demersales, y por no estar
correlacionados entre si. Estos caracteres se agruparon en cuatro categorias: (1) caracteres
ambientales (posicion en la columna de agua, profundidad maxima, preferencia térmica
media), (2) caracteres relacionados con la historia de vida de las especies (crecimiento,
relacién consumo/biomasa, nivel tréfico), (3) caracteres morfoldgicos (forma del cuerpo,
forma de natacion) y (4) caracteres reproductivos (tiempo generacional, talla de primera

madurez, gremio reproductivo) (Tabla A6 del Anexo).

La tabla se construy0 a partir de la informacion disponible en las bases de datos FishBase
(Forese y Pauly 2021) y SealL ifeBase (Palomares y Pauly 2021), y se complement6 con
informacién bibliogréafica especifica de 7 especies para las cuales la informacién en dicha
base resulto insuficiente (el calamar Illex argentinus, el calamarete Doryteuthis (Amerigo)
gahi, el langostino Pleoticus muelleri, la munida Munida gregaria, el pez gallo Callorhinchus
callorynchus, el estomatopodo Pterygosquilla armata y la raya pintada a lunares Atlantoraja
castelnaui). Esta informacion se obtuvo mediante la revision de 29 publicaciones cientificas
(ver Caracteres funcionales en el Anexo). En el caso del estomatopodo, al no contar con
informacion particular de la especie en cuanto a su reproduccién y maduracion, se

complement6 con informacion de una especie filogenéticamente cercana (Squilla empusa).
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Una vez construida la matriz de caracteres funcionales se calcularon las coordenadas que
determinan la posicién en el espacio multidimensional de cada especie mediante un Analisis
de Coordenadas Principales (ACoP) realizado con el software estadistico R (R Core Team
2021),utilizando la funcion quality_funct_space desarrollada por Maire et al. (2015). Los
ACoP, permiten reducir la dimensionalidad y representar los patrones presentes en matrices
de distancia evidenciando las diferencias entre especies (Gower 1966) y, a diferencia de los
Anédlisis de Componentes Principales, permiten trabajar tanto con variables continuas como
con variables categoricas. La correlacion entre los caracteres funcionales y los ejes del ACoP
se calcul6 con la funcién envfit del paquete vegan (Oksanen et al. 2015) del software

estadistico R (R Core Team 2021).

Adicionalmente, se caracterizaron las clases de animales que componen el ensamble en
funcion a su posicién en el espacio funcional. Este mismo analisis se repitio para las 7
especies que registraron cambios significativos en su frecuencia de ocurrencia para el periodo
estudiado y las especies no compartidas entre los afios 2006-2009 y los afios 2016-2018 (i.e.
periodos previo y posterior al aumento de la abundancia del langostino y la munida), con la
finalidad de evaluar los efectos de la presencia (o ausencia) y aumento en la frecuencia de las

mismas sobre la diversidad funcional de la comunidad.
indices de Diversidad Funcional

La diversidad funcional del ensamble demersal se estimé mediante el calculo de indices de
diversidad funcional para cada lance de pesca a partir de la tabla de caracteres funcionales,
siguiendo la metodologia propuesta en Trindade-Santos et al. (2020). La comunidad estudiada
estd compuesta por S especies, a cada una de las cuales se le asignaron T caracteres
funcionales, cuyos valores se conciben como coordenadas en el espacio funcional,

permitiendo asignar un punto en el mismo para cada especie. Los tres indices de diversidad
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funcional seleccionados para este andlisis: riqueza funcional (FRic), equitatividad funcional
(FEve) y divergencia funcional (FDiv) describen cuanto espacio funcional es ocupado por las
especies presentes y de qué manera se distribuye la abundancia de la comunidad dentro de

este (Villéger et al. 2008).

Los indices se calcularon utilizando la funcion multidimFD del software estadistico R (R Core

Team 2021).
Riqueza funcional (FRic)

La riqueza funcional representa la proporcion de espacio funcional ocupado por las especies
presentes en cada lance. Para calcular la riqueza funcional (FRic) se midi6 el volumen
ocupado por las especies del ensamble en cada lance, utilizando la funcién provista por
Villéger et al. (2008) que se basa en el calculo de la envolvente convexa de Cornwell et al.

(2006).
Equitatividad funcional (FEve)

La equitatividad funcional describe la regularidad en la distancia entre las especies en el
espacio funcional multidimensional y la equitatividad en la distribucién de las abundancias.

Se obtiene como:

'Sil)_Sil
1

l-5—7

3~ Imin (Xi
FEve =

Ecuacion adaptada de Villéger et al. (2008) donde X es la equitatividad parcial ponderaday S

es la riqueza total de especies.

El valor de FEve varia entre 0 y 1, alcanzando valores maximos cuando todas las especies

estan igualmente representadas en el espacio funcional, y acercandose a 0 a medida que se
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registran pocas especies con valores muy altos de abundancia relativa, o las especies se ubican

de forma irregular en el espacio funcional (Villéger et al. 2008).
Divergencia funcional (FDiv)

La divergencia funcional es una medida de la similitud funcional entre las especies
dominantes de una comunidad, y representa la desviacion de la biomasa del centro del espacio
funcional. Se calcula como:

Ad + dG

Ald| + dG
As o Val As > Val
donde Ad = ZSESCX(dGS - dG) y Aldl = ZSESCI(dGS - dG)

donde Gs es la distancia entre cada especie (s) y el centro de gravedad de la envolvente

convexa (G),dG y es el valor medio de dGs para todas las especies presentes.

Las coordenadas del centro de gravedad (G) de las V especies que forman los vértices de la

envolvente convexa se calculan a como:

1 %4
Ik = 172 Xik
i=1
donde ik es la coordenada de la i especie para el caracter funcional k [1, T].

Ecuaciones adaptadas de Schleuter et al. (2010) y basadas en Villéger et al. (2008).

FDiv nos indica si las especies con rasgos mas comunes son también las especies mas
abundantes, o por el contrario si estas presentan rasgos con valores mas extremos. El valor de
FDiv oscila entre 0y 1. Los valores de FDiv seran bajos cuando los rasgos funcionales de las
especies mas representadas se encuentren cerca del centro del espacio funcional. Si las
especies mas abundantes presentan valores extremos, entonces FDiv tendra valores mas

cercanos a 1.

33



Variacion espacio-temporal de la diversidad funcional y su relacion con la diversidad

taxonomica

A fines de conocer la relacién entre la diversidad taxonémica y la diversidad funcional, asi
como su variacién en funcion del tiempo y la posicién geogréfica, se model6 la relacion de
los tres indices de diversidad funcional previamente calculados (variables respuesta), en
funcion de la riqueza taxondmica, la equitatividad, el afio, la latitud y la longitud (variables
independientes). Esta relacion se analiz6 a traves de modelos lineales generalizados
(regresiones lineales multiples y regresiones beta) utilizando las funciones Imy betareg (del
paquete betareg) del software estadistico R (R Core Team 2021). Para el caso de las
regresiones multiples, los supuestos del modelo (relacién lineal entre la variable respuesta y
las variables predictoras, normalidad de los residuos y homocedacia) se corroboraron con la
funcion gvima. En el caso de FEve y FDiv, se optd por un modelo lineal generalizado de la
familia “beta” por tratarse de variables continuas con distribucidn asimétrica positiva y
valores entre 0 y 1. Previo a este andlisis se evalud la correlacion entre variables

independientes utilizando la funcidn cor del software estadistico R (R Core Team 2021).

La seleccion de las variables que finalmente fueron incluidas en los modelos se realizo
mediante el método backward que consiste en remover una a una las variables independientes
que no cumplen con el criterio de inclusién, p < 0,05, partiendo del modelo completo y
repitiendo el proceso cada vez que se elimina una variable. El valor de p evalla la hip6tesis
nula (HO) segun la cual el coeficiente de la variable independiente es igual a cero (no hay
efecto de dicha variable). Un valor de p menor a 0,05 permite rechazar la HO e indica que los

cambios en la variable independiente estan relacionados con cambios en la variable respuesta.

Los métodos de seleccidn paso a paso (stepwise) son utiles en analisis exploratorios y, entre

ellos, el método backward se prefiere sobre el método forward cuando el nimero de variables
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candidatas es menor al tamafio de la muestra analizada (Choueiry 2021). Adicionalmente, la
simplicidad de este método permite un abordaje méas pragmaético de la eliminacién de

variables independientes de los modelos (Williams 2017, Shao 2019).

En Gltimo lugar, los efectos principales se graficaron utilizando la funcion plotmo del
software estadistico R (R Core Team 2021). Adicionalmente, se caracterizd la estructura
espacial de los distintos aspectos de la diversidad funcional (FRic, FEve, FDiv) con técnicas
de interpolacion IDW (Ponderacion de Distancia Inversa) en el software QGis (QGIS

Development Team, 2021).

5.2 RESULTADOS

Los tres primeros ejes del ACoP representan una buena aproximacién a la disimilitud
funcional entre las especies, explicando mas del 50% del espacio funcional (Fig. A2 del

Anexo).

En la Figura 14 se observa el espacio funcional determinado por las clases que componen el
ensamble demersal del GSM. A fines de facilitar la interpretacion grafica, se muestran
unicamente los vectores correspondientes a los caracteres funcionales continuos. La direccion
y longitud de los vectores representa el sentido y significancia de la correlacion entre estos
caracteres con los ejes del ACoP. Los valores de correlacion de la totalidad de las variables

(continuas y categoricas) se resumieron en la Tabla A7 del Anexo.

La primera componente del ACoP esta asociada en mayor medida (correlacion >|0,5|) a los
caracteres Tiempo Generacional (PCltc = 0,735) y Crecimiento (PClk =-0,675), mientras
que la segunda componente se correlaciona principalmente con la Profundidad Maxima
(PC2prof = 0,87), la Talla de Madurez (PC2.m = 0,827), el Nivel Trofico (PC21rot = 0,774) y el

Crecimiento (PC2« =-0,708). Finalmente, la tercera componente esta relacionada
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especialmente con la Temperatura Media Preferida (PC3temp = -0,978), la relacion

Consumo/Biomasa (PC3qs = 0,87) y el Nivel Trofico (PC271vof = -0,57).

Los representantes de las clases Malacostraca, Actinopterygii y Elasmobranchii presentes en
el ensamble demersal ocupan zonas bien diferenciadas dentro del espacio funcional
determinado por la 1° y 2° Componente del ACoP. La posicion de la clase Malacostraca esté
correlacionada con altos valores de Crecimiento (K), mientras que la posicion de los
Elasmobranquios se correlaciona con altos valores de Tiempo Generacional (TG), Talla de

Madurez (Lm), Nivel Trofico (Trof) y Profundidad Maxima (Prof) (Fig. 14).

Esta diferenciacion entre clases también se observa en el espacio funcional delimitado por la
1°y 3° Componente del ACoP, en este caso, la posicion de la clase Malacostraca esta
correlacionada con valores relativamente altos de la relacion Consumo/Biomasa (QB) y
Profundidad Méxima, mientras que la clase Elasmobranchii se correlaciona principalmente
con valores altos de Tiempo Generacional. Los representantes de las clases restantes
(Actinopterygii, Holocephali y Cephalopoda), con algunas excepciones dentro de la clase

Actinopteryqgii, se ubican alrededor del centro del espacio funcional.

Al analizar el espacio determinado por la 2° y 3° Componente no se observa tan claramente la
diferencia entre clases, con excepcion de la clase Malacostraca que permanece marcadamente
apartada del resto y cuya posicion, nuevamente, esta correlacionada con la relacion

Consumo/Biomasa.

Se analiz6 también la posicion de cada especie en particular dentro del espacio funcional (Fig.
A3 del Anexo) y se encontrd que la anchoita, el cazon, el cocherito, el espineto, el
estomatopodo, el langostino, el lenguado X. rasile, la merluza, la munida, la palometa, el pez

luminoso, la raya pintada a lunares, la raya Bathyraja sp., la raya Dipturus sp., la raya
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lenticulada, la raya marrdn oscuro, la raya reticulada, el savorin, el tiburon azul y la trilla
constituyen especies “vértice” en el espacio funcional multidimensional, es decir que
delimitan la forma de la envolvente convexa que define dicho espacio por tener valores Unicos

y extremos de ciertos caracteres funcionales (Fig. 15).
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Figura 14. Posicion en el espacio funcional, delimitado por los ejes 1, 2 y 3 del ACoP, de las clases que
componen el ensamble demersal del GSM (Malacostraca, Holocephali, Elasmobranchii, Cephalopoda y
Actinopterygii) y representacion grafica de las Correlaciones entre los ejes de ACoP y los 7 caracteres
funcionales continuos - Profundidad Maxima (Prof), Consumo/Biomasa (QB), Tiempo Generacional (TG), Nivel
Trofico (Trof), Talla de Madurez (Lm), Coeficiente de Crecimiento (K) y Preferencia Térmica Media (Temp).
La direccién y longitud de los vectores representa el sentido y significancia de la correlacion entre estos
caracteres con los ejes del ACoP.

37



0.4+ o 0.4+ »
12 (52 o o
2
24 187
0.21 0.21 13 Hialg
39 13
1150 4%7 8 - 47 ¥
0 44 o - o
o 2 8 U ?.45 41
o 53190 41 o 0 446
27 21 28
-0.2- 33 6 15 -0.2+ 53 92
0 R
-0.4- o -0.4- o
T T T T T T T T T T
-04 -02 0 0.2 0.4 -04 -02 0 0.2 0.4
PC1 PC1
0.4+ o
o
2
0.2+
13 24 13
7 3 39 g
© 0 11 ()
33 41 5
£ 44480
28
-0.2- 53 52
o
-0.4- =
T T T T T
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
PC2
2 Anchoita 13 Estomatépodo 27 Munida 39 Raya Dipturus sp. 47 Raya Reticulada
8 Cazon 16 Langostino 28 Palometa 41 Raya Lenticulada 50 Savorin
11 Cocherito 21 Lenguado X. rasile 33 Pez Luminoso 44 Raya Marron Oscuro 52 Tiburén Azul
12 Espineto 24 Merluza comln 37 RayaBathyrajasp. 46 RayaPintadaaLunares 53 Trilla

Figura 15. Posicion en el espacio funcional, delimitado por los ejes 1, 2 y 3 del ACoP, de las especies vértice
gue componen el ensamble demersal del GSM, y representacion grafica de las Correlaciones entre los ejes de
ACOP y los 7 caracteres funcionales continuos - Profundidad Maxima (Prof), Consumo/Biomasa (QB), Tiempo
Generacional (TG), Nivel Tréfico (Trof), Talla de Madurez (Lm), Coeficiente de Crecimiento (K) y Preferencia
Térmica Media (Temp). La direccion y longitud de los vectores representa el sentido y significancia de la
correlacion entre estos caracteres con los ejes del ACoP.

Adicionalmente, en la Figura 16 se destacan las especies que registraron cambios
significativos en su frecuencia de ocurrencia entre 2006 y 2018. El bacalao criollo se ubica

alejado de la mayoria de los representantes de la clase Actinopterygii y mas cerca de los
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elasmobranquios, esto esta determinado, principalmente, por sus altos valores de Nivel
Trofico (4,41) y Profundidad Méaxima (1000 m). La posicion en el espacio funcional del
estomatopodo, por otro lado, se explica, principalmente, por sus altos valores de Crecimiento
(1,3) y relacion Consumo/Biomasa (12). Por el contrario, la pescadilla tiene el tercer valor
mas bajo de Profundidad Maxima (60 m), por lo que se ubica en el vértice opuesto a los
elasmobranquios. El pez gallo también tiene un valor relativamente bajo de Profundidad
Maéaxima (116m), y el tercer valor més bajo de Crecimiento (0,08). La lucerna, por otro lado,
registra valores intermedios para todos sus caracteres funcionales, por lo que se ubica hacia el
centro del espacio funcional. EI pampanito, en ultimo lugar, se caracteriza por tener valores
bajos de la mayoria de sus caracteres funcionales, con excepcion de Consumo/Biomasa y

Talla de Madurez que son valores medios (4,9 y 22,8 respectivamente).
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Figura 16. Posicion en el espacio funcional de las 7 especies para las que se registraron cambios en su
frecuencia de ocurrencia durante el periodo 2006-2018. En rojo las especies que registraron un aumento en su
frecuencia de ocurrencia — bacalao criollo (3), estomatopodo (13), lucerna (23), pescadilla (30), pez gallo (32)-y
en azul las que registraron una disminucidon en su frecuencia de ocurrencia -abadejo (1), pampanito (29).

En cuanto a las especies que estaban presentes en el periodo 2006-2009 y no se registraron
durante los afios 2016-2018 (i.e. periodos previo y posterior al aumento de la abundancia del
langostino y la munida), encontramos dos especies de rayas, la raya Bathyraja sp. y la raya
marron oscuro. Ambas son especies Vvértice, y su posicién en el espacio funcional, como parte
del grupo de elasmobranquios, se relaciona con valores de nivel tréfico y profundidad

maxima altos (Tabla A5 del Anexo). En los ultimos 2 afios de campafia, estuvieron presentes
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el lenguado P. orbignyanus y la pintarroja, especies que no se habian registrado entre el 2006-
2009 (Fig. 17). Estas especies ocupan un lugar cercano al centro del espacio funcional por

tener caracteres funcionales de valores medios.
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Figura 17. Posicion en el espacio funcional de las especies que estaban presenten en el periodo 2006-2009 y no
se registraron en 2016-2018 - en violeta; la raya Bathyraja sp. (37) y la raya marrdn oscuro (44)- y las especies
que estuvieron presentes en 2016-2018 y no se habian registrado entre 2006-2009 - en amarillo; el lenguado P.

orbignyanus (19) y la pintarroja (35).

Relacion entre la diversidad funcional y la diversidad taxonémica

No se encontraron correlaciones significativamente altas (>0,75) entre las variables
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independientes (riqueza especifica, equitatividad, afio, latitud y longitud) elegidas para los
modelos del presente trabajo por lo que se mantuvieron todas en posteriores analisis. De todos

modos, se destaca la relacion de 0,54 entre la riqueza especifica y la longitud (Fig.18).

Latitud 0.02
Afio 0.04 0
Equitatividad 019 -0.04 0.2 Corr

0
05
Riguezasp -0.01 0.01 -0.04 @ 0.54 00
05
FEve 025 -024 0.08 -005 0.14 . 10

FDiv 0.07 -034 -047 -003 003 -037

FRic -019 027 | 064 -016 0.08 -0.15 0.24

o

i @ R & <© o o
SR A C O N

Figura 18. Matriz de correlacion entre las variables predictoras utilizadas en los modelos de regresion multiple
lineal y beta (riqueza especifica, equitatividad, afio, latitud y longitud) y las variables respuesta (FRic, FEve,
FDiv).

indices de diversidad funcional

Riqueza funcional

Siguiendo el método backward de seleccion de variables, se determiné que el modelo més
adecuado para explicar la relacion entre la riqueza funcional y la riqueza especifica, la
equitatividad, el afio de realizacién de campafia y la posicion geografica esta dado por la

siguiente relacion lineal multiple (Tabla 3):

FRic = -8,98 + 0,02*(Riqueza Especifica) — 0,52*(Equitatividad) + 0,003*(Afo) — 0,06*

(Latitud)

La relacién fue estadisticamente significativa (p<0,05), con un porcentaje de explicacion de

alrededor del 46% (R?=0,4585). La riqueza funcional tiene una relacion lineal positiva con la
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riqueza especifica y el afio y una relacién negativa con la equitatividad, y la latitud. (Fig. 19,
Tabla A8 del Anexo). La latitud se mide en valores negativos por encontrarse el GSM en el
hemisferio sur, por lo que el modelo indica que la riqueza funcional aumenta hacia el sur (Fig.

20).

Los mapas de interpolacién para el indice FRic muestran un gradiente longitudinal, (con
valores méximos hacia la boca del golfo) (Fig. 20) para todos los afios excepto el 2016, que

no es estadisticamente significativo segun el modelo previamente mencionado.
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Figura 19. Gréfico de efectos principales para las variables respuesta del modelo FRic = Riqueza Especifica +
Equitatividad + Afio + Latitud.
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Tabla 3. Seleccion de variables mediante el método backward a partir del modelo completo FDiv = Riqueza
Especifica + Equitatividad + Afio + Latitud + Longitud. Se muestran las variables que componen cada sub-
modelo, sus valores de p y el valor de R? (porcentaje de explicacion) de cada modelo. En negrita el modelo final.
(*) Variables que cumplen con el criterio de seleccion (p<0,05)

Modelo Variables Valor de p R?
Riqueza Especifica* 2,00E-16
Equitatividad* 0,002

1 Afio* 0,034 | 0,4585
Latitud* 0,006
Longitud 0,316
Riqueza Especifica* 2,00E-16
Equitatividad* 0,001

2 Afio* 0,027 0,4585
Latitud* 0,005

Riqueza Funcional

I 0.068

£10.21125
10.3545

10.49775

I ().641

65°0'0 64°0'0 65°0°0 64°0'0

Figura 20. Mapas de interpolacion del indice de riqueza funcional para cada afio de campafia.

44



Equitatividad funcional

En el caso de la equitatividad funcional, mediante el método backward de seleccion de
variables, se determind que el modelo mas adecuado para explicar su relacion con la riqueza
especifica, la equitatividad, el afio de realizacion de campafia y la posicion geogréfica esta

dado por la siguiente relacion beta (Tabla 4):
Feve=-0,18 + 0,022*(Riqueza Especifica) — 1,71*(Equitatividad)

La relacion fue estadisticamente significativa (p<0,05), con un porcentaje de explicacion de
alrededor del 12% (pseudo-R? = 0,1156). La equitatividad funcional tiene una relacion
positiva con la riqueza especifica y el afio y una relacion negativa con la equitatividad (Fig.

21, Tabla A9 del Anexo).

Los mapas de interpolacion realizados para la FEve muestran una distribucién relativamente
homogénea de este indice a lo largo y ancho del GSM. No sigue el patron encontrado para la

riqueza especifica (Fig. 22).
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Figura 21. Gréfico de efectos principales para las variables respuesta del modelo Feve= Riqueza Especifica +
Equitatividad (regresion beta).
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Tabla 4. Seleccion de variables mediante el método backward a partir del modelo completo Feve = Riqueza
Especifica + Equitatividad + Afio + Latitud + Longitud. Se muestran las variables que componen cada sub-
modelo, sus valores de p y el valor de R? (porcentaje de explicacion) de cada modelo. En negrita el modelo final.

(*) Variables que cumplen con el criterio de seleccion (p<0,05)

Modelo Variables Valor de p R?
Riqueza Especifica* 0,0098
Equitatividad* 3,13E-05

1 Afio* 0,0497 | 0,1388
Latitud 0,3753
Longitud 0,2259
Riqueza Especifica* 0,0003
Equitatividad* 0,0001

2 Ao 0,0627 0.1329
Latitud 0,3931
Riqueza Especifica* 0,0003

3 Equitatividad* 0,0001| 0,1299
Ao 0,0698
Riqueza Especifica* 0,0003

4 Equitatividad* 0,0003 0,1156

65°0'0 64°0'0

65°0°0

54°0°0

Equitatividad Funcional
m0.191
£10.31375
10.4365
[10.55925
B ().682

Figura 22. Mapas de interpolacion del indice de equitatividad funcional para cada afio de campafia.
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Divergencia Funcional

En tercer lugar, se seleccion0 la siguiente regresion beta como el modelo més adecuado para
explicar la relacion entre la divergencia funcional y la riqueza especifica, la equitatividad, el

afio de realizacion de campafa y la posicion geografica (Tabla 5):
FDiv= 4,81 — 0,08*(Riqueza Especifica) — 6,48*(Equitatividad)

La regresion fue estadisticamente significativa (p<0,05), con un porcentaje de explicacion de
alrededor del 40% (pseudo-R? = 0,3988). La divergencia funcional tiene una relacion negativa
con la riqueza especifica y con la equitatividad taxonémica y una relacion positiva con el afio

(Fig. 23, Tabla A10 del Anexo).

En el caso de la FDiv, los mapas de interpolacion muestran un patrén opuesto al de la riqueza

taxondmica y funcional, con valores minimos hacia la boca del GSM (Fig. 24).
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Figura 23. Gréfico de efectos principales para las variables respuesta del modelo FDiv= Riqueza Especifica +
Equitatividad (regresion beta).
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Tabla 5. Seleccion de variables mediante el método backward a partir del modelo completo FDiv = Riqueza
Especifica + Equitatividad + Afio + Latitud + Longitud. Se muestran las variables que componen cada sub-
modelo, sus valores de p y el valor de R? (porcentaje de explicacion) de cada modelo. En negrita el modelo final.
(*) Variables que cumplen con el criterio de seleccion (p<0,05)

Modelo Variables Valor de p R?
Riqueza Especifica* 2,09E-09
Equitatividad* 1,33E-14

1 Afio 0,1590 | 0,3949
Latitud 0,7430
Longitud 0,2310
Riqueza Especifica* 8,12E-14
Equitatividad* 1,16E-15

2 Afio 0,1170 0,3967
Latitud 0,7250
Riqueza Especifica* 8,49E-14

3 Equitatividad* 1,29E-15| 0,3968
Afio 0,1120
Riqueza Especifica* 4,29E-13

4 Equitatividad* 1,01E-14 0,3988

Divergencia Funcional
710.569

1 10.6765

T10.784

110.8915

. 0.999

65°0°0 64°0'0 65°0'0 64°0°0

Figura 24. Mapas de interpolacion del indice de divergencia funcional para cada afio de camparia.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente trabajo describe por primera vez las caracteristicas funcionales de las especies que
componen el ensamble demersal de peces y macroinvertebrados del golfo San Matias, los
patrones de cambio espacio-temporal de la diversidad funcional entre los afios 2006-2018 y su
relacion con los indices de diversidad alfa (riqueza especifica y equitatividad).
Adicionalmente, amplia el conocimiento previo (Romero et al. 2011, Svendsen et al. 2020)
sobre la comunidad demersal del GSM en cuanto a los patrones de variacion espacio-temporal
de la diversidad taxondmica. Hasta el momento se habian analizado los datos obtenidos a
partir de campafas REDE realizadas entre 2006 y 2009, el presente trabajo incorpora los
datos de las campafias 2016 y 2018 en el andlisis. Por otro lado, se utilizan métodos para la
evaluacion de la diversidad taxondémica del ensamble demersal del GSM, como las curvas de
rarefaccion y los analisis de tendencias de frecuencia de ocurrencia de las especies, que no
habian sido empleados previamente para el estudio de esta comunidad. Cabe sefialar que este
estudio se realiz6 a partir de muestreos puntuales en un inico momento de cada afio

analizado. Por lo tanto, los resultados de la tesina estan sujetos a dicha escala temporal.

Patrones espacio-temporales de la diversidad taxonémica del ensamble demersal de peces y

macroinvertebrados del GSM

Los andlisis realizados en esta tesina sugieren un aumento de los indices de heterogeneidad
(exponencial de Shannon e inversa de Simpson) y de la equitatividad en la Gltima camparia
analizada (2018) respecto de las camparias previas de la serie REDE. Puesto que no se
observa un cambio de riqueza especifica a traves de los afios, las diferencias observadas
podrian deberse a cambios en la abundancia relativa de algunas especies. La evaluacion de los

cambios en la abundancia relativa de cada especie en particular excede los objetivos de esta
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tesina y debe ser considerada en futuros trabajos a fines de determinar las causas de los

cambios encontrados en la equitatividad.

En el presente trabajo se encontrd que el periodo 2016-2018 se diferencia del periodo 2006-
2009 (i.e. periodos previo y posterior al aumento en la abundancia del langostino y la munida)
por registrar una considerable disminucion de la abundancia relativa de la clase
Actinopterygii, que pasa de representar alrededor del 90% de la abundancia total, a
representar alrededor del 50% en 2016, y el 70% en 2018. En este Gltimo periodo se registra
también un aumento de la abundancia de la clase Malacostraca, Elasmobranchii y
Cephalopoda. Se debe contemplar que la campafia del afio 2018 se realiz6 en diciembre,
mientras que el resto de las campafias se realizaron en los primeros meses de la primavera
(octubre y noviembre), por lo que estas diferencias en la equitatividad y distribucion de
abundancias podrian estar relacionadas con condiciones ambientales particulares de cada

época.

A nivel global, las comunidades de peces sujetas a explotacion pesquera presentan tendencias
de aumento de la abundancia de especies de crecimiento rapido, acompafiada de una
disminucion en la abundancia de especies de crecimiento lento, asociadas tanto a los efectos
de la pesca como a cambios ambientales (Bianchi et al. 2000, Atkinson et al. 2010).
Histéricamente, se han documentado cambios en las comunidades de peces demersales con
marcadas disminuciones en la abundancia de peces y el aumento en la abundancia de
crustaceos y calamares (Pauly 1979, Gulland y Garcia 1984, Greenstreet y Hall 1996, Sharp y
Csirke 1984, Sainsbury et al. 1997, Haedrich y Barnes 1997). En el caso de la comunidad de
peces demersales del canal de la Mancha y el Mar Irlandés, por ejemplo, Rogers y Ellis

(2000) sugieren gque los cambios observados en la abundancia relativa de las especies (sin
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cambios en la riqueza especifica), son un resultado de la presion pesquera. Sin embargo, no se
descarta la influencia de otros factores relacionados con la historia de vida de las especies, 0
con condiciones ambientales, sobre la respuesta de distintas poblaciones a la explotacion

pesquera (Rogers y Ellis 2000).

En el caso del GSM, la disminucion de la abundancia de la clase Actinopterygii y el aumento
de la abundancia de la clase Malacostraca en los muestreos realizados en 2016 y 2018, junto
con las abundancias maximas de cefalopodos registradas el Gltimo afio de campafia, podrian
estar evidenciando una tendencia similar a la encontrada en otras comunidades demersales.
Alonso et al. (2019) sugieren que el aumento en la abundancia de malacostraceos como la
Munida gregaria podria ser una consecuencia de la disminucion de la abundancia de

depredadores, causada por la explotacion pesquera que se desarrolla en el GSM.

En lo que respecta a la disposicion espacial de las especies que componen el ensamble
demersal, los mapas de interpolacién realizados para la riqueza especifica, permiten inferir
que el patron de riqueza encontrado por Svendsen et al. (2020), con valores maximos hacia la
boca del GSM, continlia para los afios 2016 y 2018. Este gradiente se observa también para la
exponencial de Shannon y, menos marcadamente, para la inversa de Simpson. Hacia el este
del GSM se encontraron lances hasta, aproximadamente, ocho veces mas diversos que ciertos
lances del oeste, en términos de la exponencial de Shannon (min.= 1,06, max. = 7,8). Dichos
lances tienen una diversidad de Shannon equivalente a la que tendria un lance compuesto por
ocho especies perfectamente equitativas. Mientras que, para la inversa de Simpson, los lances
del oeste llegaron a ser hasta seis veces menos diversos que aquellos ubicados hacia la boca
del golfo (min. = 1,01, max. = 6,2). La diferencia en la intensidad de dicho gradiente entre
estos dos indices podria deberse a que la inversa de Simpson da mayor importancia a las

especies abundantes en la comunidad, y la adicion de especies raras solo causa pequefios
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cambios en su valor (Magurran 2004, Jost y Gonzéalez-Oreja 2012). La exponencial de
Shannon, por el contrario, no favorece ni penaliza a las especies segln su abundancia (Jost y
Gonzéalez-Oreja 2012). Por lo tanto, el patron marcado de riqueza especifica y exponencial de
Shannon podria estar reflejando la presencia de especies poco abundantes en los lances
ubicados hacia la boca del golfo, que no serian tan influyentes en el aumento de la inversa de

Simpson.

Este patron espacial no se observa para el caso de la equitatividad taxondémica, que arrojé
valores similares a lo largo y ancho de todo el golfo. Los mapas de abundancias relativas
permiten concluir que en la mayoria de los lances hay una o dos clases dominantes. Con la
mayoria de los lances del oeste constituidos principalmente por representantes de la clase
Actinopterygii. Las distintas clases que componen el golfo son desiguales en cuanto a la
cantidad de especies que las representan (Actinopterygii: 30 especies, Elasmobranchii: 17
especies, Malacostraca: 3 especies, Cephalopoda: 2 especies, Holocephalii: 1 especie). Por
ende, la dominancia de las clases Malacostraca, Cephalopoda u Holocepalii en ciertos lances
del este, no se traduce, necesariamente, en una mayor equitatividad respecto del oeste, ya que
esa abundancia se distribuye entre unas pocas, o incluso una sola, especie. Es minoritaria la
cantidad de lances en los cuales la distribucion de abundancia es pareja entre todas las clases.
Esto podria estar explicando la baja equitatividad taxondémica encontrada en todo el golfo y la
ausencia de un patrén espacial marcado para este indice. Estos resultados difieren de los
encontrados por Svendsen et al. (2020), quienes hallaron un aumento de la equitatividad hacia
la boca del golfo. Cabe destacar que Svendsen et al. (2020) utilizaron el indice de PIE como
estimacion de la equitatividad, mientras que en el presente trabajo esta se calculé como el

cociente de la inversa de Simpson y la riqueza especifica.
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Los cambios en la distribucion de la abundancia relativa entre clases a lo largo de las
camparias analizadas (Fig. 11 y 12) podrian ser un indicio de cambios en la composicion
especifica del ensamble demersal del GSM. Sin embargo, el analisis de disimilitud de Jaccard
utilizado para evaluar estos posibles cambios en la diversidad beta a lo largo de los afios, no
mostro una tendencia estadisticamente significativa. Esto podria deberse a que este indice
considera unicamente la presencia o ausencia de las especies respecto al primer afio de
campafia y no sus abundancias. De todos modos, cabe destacar que entre 2006 y 2018 la

disimilitud alcanz6 el valor maximo registrado (0,25).

A nivel global, los patrones de riqueza especifica constante a lo largo del tiempo, como el
encontrado para la comunidad demersal del GSM, con cambios en la composicion especifica,
han sido asociados a procesos de homogeneizacién bidtica (Dornelas et al. 2014). Esta
hipotesis se comprob6 para el caso del Atlantico Norte, al sur de Escocia, por ejemplo, en
donde el reemplazo de especies (turnover) en la comunidad de peces demersales llevé a la
homogeneizacién bidtica de la misma en un periodo menor a los 30 afios, sin cambios
significativos en la riqueza especifica (Magurran et al. 2015). En el GSM, la similitud de
Jaccard entre lances (indicador de diversidad beta espacial) vario a lo largo del periodo
estudiado. Particularmente, se encontraron diferencias entre la campafia realizada en 2016 y
las campafias de los afios 2006, 2007 y 2009. En el 2016 se registraron los valores promedios
minimos de similitud de Jaccard. Por lo tanto, la comunidad no seguiria esta tendencia de
homogeneizacidn bidtica, sino que, por el contrario, los lances tienden a ser cada vez mas
disimiles entre si. De todos modos, debe considerarse que Magurran et al. (2015) encontraron
dicho patrén en un periodo de tiempo dos veces mas largo que el analizado en la presente

tesina.
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En otras comunidades de latitudes altas, se ha observado la aparicion de nuevas especies 0
especies poco frecuentes, incluyendo especies que estan ampliando su rango de distribucion
hacia los polos como respuesta al cambio climatico (Lenoir et al. 2020, Poloczanska et al.
2016), asociada a cambios ambientales (Diez et al. 2012). En el Atlantico NE, Gotelli et al.
(2021) encontraron que los cambios en la composicion (variaciones en el indice de disimilitud
de Jaccard) de distintas comunidades de peces en ambientes templados a lo largo de un
periodo de més de 20 afios estan determinados por menos del 10% de las especies que las
componen. Gotelli et al. (2021) desarrollaron un sistema de clasificacién en funcién de los
patrones de presencia/ausencia de las especies. Segun esta clasificacion, las especies que
ejercen un cambio dirigido sobre la composicion de las comunidades se encuentran dentro de
una de las siguientes categorias: (1) estaban presentes en el primer afio analizado, y su
frecuencia de ocurrencia aumentd hacia los Gltimos afios; (2) se encontraban presentes en el
primer afio y hacia el final del periodo disminuy6 su frecuencia de ocurrencia; (3) no se
registraron el primer afio analizado, pero su frecuencia de ocurrencia aumento para los afios
siguientes. El tamafio del efecto promedio de las especies pertenecientes a estas 3 categorias
sobre los cambios en la disimilitud respecto al primer afio analizado, resulté mayor al del
resto de las especies estudiadas. Cabe destacar que estos resultados se obtuvieron a partir del
analisis de 280 ensambles, y refieren a un area geografica mayor que la abarcada en el
presente trabajo. En el caso del GSM, se encontré que 7 de las 53 especies que componen el
ensamble registraron cambios significativos en su frecuencia de ocurrencia entre 2006 y 2018.
De estas 7 especies, 5 (el bacalao criollo, el estomatépodo, la lucerna, el pez gallo y la
pescadilla) aumentaron su frecuencia de ocurrencia desde la primera campafa hasta la Gltima,
mientras que otras 2 (el abadejo y el pampanito) registraron una disminucion en su frecuencia

de ocurrencia. Adicionalmente, en las campafias 2016-2018 se encontraron dos especies (el
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lenguado Paralichthys orbignyanus y la pintarroja) que no se registraron entre 2006 y 2009, y
otras 2 especies (la raya Bathyraja sp. y la raya marron oscuro) desaparecieron entre 2006-
2009 y 2016-2018. Estas 11 especies representan un 20% del total de especies consideradas
para esta tesina, y, siguiendo el criterio de Gotelli et al. (2021), podrian ser relevantes en los
procesos de cambio de la comunidad. Por lo tanto, conocer su rol funcional podria ayudar a

explicar los procesos que dan forma a los cambios en la diversidad.

La ausencia de dos especies de elasmobranquios en las camparias 2016-2018 (raya marrén
oscuro y raya Bathyraja sp.) podria estar reflejando, ademas, una creciente tendencia en la
reduccion de la biomasa relativa de representantes de este taxon, similar a la que se ha
registrado en el golfo San Jorge como consecuencia de la pesca incidental de condrictios
(Funes 2020). De forma similar, en el GSM la pesqueria de merluza comin con redes de
arrastre también trae aparejada la pesca incidental de condrictios (Di Giacomo y Perier 1991,
Perier et al. 2011, Coller 2012, Estalles 2012). De todos modos, la abundancia relativa de
elasmobranquios en el golfo San Matias se mantuvo alrededor del 2-3% durante todo el
periodo estudiado, por lo que se requiere seguir estudiando la evolucion del ensamble, y de
esta clase en particular, y analizar las tendencias de la abundancia de cada especie, para

obtener mejores conclusiones.

indices de diversidad funcional, sus patrones espacio-temporales y su relacién con la

diversidad taxondmica

En cuanto a la diversidad funcional, en primer lugar, se estudié la posicién en el espacio
funcional de las especies que registraron cambios en su frecuencia de ocurrencia y patrones de
presencia/ausencia a lo largo del periodo estudiado. Se encontré que: el estomatdpodo, el

pampanito, la raya marrén oscuro y la raya Bathyraja sp. constituyen especies “vértice” en el
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espacio funcional multidimensional, por lo que estarian brindando funciones Unicas a la
comunidad demersal. Por lo tanto, la disminucion en la frecuencia de ocurrencia del
pampanito, y la ausencia de la raya Bathyraja sp. y la raya marrén oscuro en los ultimos dos
afios de camparfia tendrian como consecuencia una disminucion en la riqueza funcional del
ensamble. Esto se traduce en un espacio funcional de menor volumen que aquel registrado
para el 2006, y por ende la presencia de un menor nimero de funciones en la comunidad
(Fig.16). El aumento en la frecuencia de ocurrencia del estomatépodo, por otro lado,
contribuye a un aumento de la riqueza funcional en 2018 respecto del primer afio de camparia
analizado. Esta especie estaria brindando nuevas funciones a la comunidad, muy distintas a
las perdidas con la desaparicion de la raya Bathyraja sp. y la raya marrén oscuro. Por otro
lado, el aumento en la frecuencia de ocurrencia del bacalao criollo, el pez gallo, la cabrillay
la pescadilla, que se ubican hacia el centro del espacio funcional, cerca de otras especies,
repercute sobre la redundancia funcional de la comunidad, aumentandola, y por ende
aumentando potencialmente la estabilidad frente a disturbios (Scherer-Lorenzen 2005). Lo
mismo sucede con el lenguado P. orbignyanus y la pintarroja, que no se encontraban
presentes entre 2006 y 2009, pero si se registraron en el periodo 2016-2018, y ocupan
posiciones cercanas al centro del espacio funcional, con combinaciones de caracteres

funcionales comunes en el ensamble.

En cuanto a los indices de diversidad funcional, en la presente tesina se encontr6 que la
riqueza funcional (FRic) aumentd levemente entre 2006 y 2018. En este sentido, la
comunidad demersal del GSM se diferencia de la comunidad de otro de los golfos
patagonicos, el golfo San Jorge (GSJ), para el cual Rincén-Diaz et al. (2021) observaron una
disminucion neta de la diversidad taxondmica y funcional a partir del 2007. En el caso del

GSJ, esta disminucion en la diversidad seria consecuencia de la dindmica de la pesqueria
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industrial de P. muelleri (Rincon-Diaz et al. 2021). La relacion positiva entre la FRic y el afio,
encontrada para el GSM, permite concluir que habria otros factores adicionales a la riqueza
taxondmica (que no mostro variaciones temporales significativas) que estan determinando
cambios interanuales en la FRic del ensamble demersal. EI aumento en la frecuencia de
ocurrencia y aparicion de especies vértice, como el estomatopodo, en los ultimos afios de
camparia podria estar determinando este patron. Al encontrarse estas especies en una mayor
cantidad de lances a lo largo del periodo estudiado, estarian aumentando la FRic de estos
lances. Adicionalmente, el aumento en la abundancia relativa de las clases Cephalopoda,
Elasmobranchii, Holocephalii y Malacostraca, podria traer aparejado la aparicion de especies
pertenecientes a estos grupos en lances en los que no se encontraban en las primeras
campanas, aumentando, de esta manera, su FRic. En 2018, por ejemplo, los lances del oeste,
inicialmente dominados por la clase Actinopterygii, muestran un importante aumento en la
presencia de la clase Malacostraca. Estas dos clases se ubican alejadas entre si en el espacio
funcional, por lo que la presencia de representantes de ambas en un mismo lance implica una

mayor riqueza funcional que la presencia de una sola de ellas.

Cabe sefialar que la diversidad funcional puede aumentar tanto por la aparicion de especies
con caracteres funcionales nuevos, como por la modificacion de los caracteres de especies ya
presentes en un sistema. En esta tesina, se asume que los caracteres funcionales de las
especies permanecen constantes a lo largo de los afios, sin embargo, la explotacion pesquera
podria estar afectando caracteristicas fisioldgicas y ecoldgicas de los animales (Kuparinen y
Merild 2007), por lo que contar con informacién actualizada de los rasgos funcionales
permitiria contemplar esta otra fuente de variacion de la diversidad en futuros estudios. En
lineas generales, los caracteres funcionales elegidos para el presente trabajo estan vinculados

a la biologia y ciclos de vida de las especies estudiadas, por lo que pueden obtenerse a partir
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de fuentes bibliogréficas. El nivel tréfico de cada especie, sin embargo, varia en funcién de la
comunidad en la que esta se encuentra, especialmente en el caso de especies generalistas. Por
lo tanto, utilizar informacidn regional del nivel trofico de las especies que componen la
comunidad demersal del GSM en futuros andlisis permitiria obtener conclusiones méas

confiables acerca de las agrupaciones entre especies de acuerdo a sus roles funcionales.

Los resultados del presente trabajo sugieren que la riqueza funcional, que registré un aumento
a lo largo del periodo estudiado, seria mas sensible a ciertos procesos ecoldgicos que la
riqueza taxondmica. Esta variacion interanual en la diversidad funcional podria estar
reflejando, por ejemplo, los cambios en la abundancia de las clases que componen el
ensamble y en la frecuencia de ocurrencia de determinadas especies. Mientras que la riqueza
taxondmica no permitio detectar estos procesos. Diversos estudios han demostrado que los
indices de diversidad funcional resultan una métrica mas sensible a estresores antropogénicos
comparada con indices de diversidad taxonémica, tanto para ambientes acuaticos como
terrestres (Sagouis et al.2016, Li et al. 2021). Por lo tanto, los patrones encontrados en la
presente tesina también podrian estar asociados a actividades antropicas como la pesca, que
deberian ser incluidas en futuros trabajos. El estudio conjunto de la diversidad taxonémica y
diversidad funcional resulta una herramienta clave para la conservacion de la diversidad y los
servicios ecosistémicos que el ensamble demersal de peces y macroinvertebrados del GSM

brinda.

En cuanto a los patrones espaciales de la diversidad funcional, Rincon-Diaz et al. (2021)
encontraron que la latitud esta relacionada con la riqueza funcional en el GSJ, que aumenta
hacia los polos. La presencia de frentes térmicos en dicho golfo explicaria la alta variabilidad

de roles funcionales encontrada hacia el sur (Rincon-Diaz et al. 2021). Para el caso del golfo
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San Matias, la FRic también aumenta hacia mayores latitudes (hacia el sur). Este patron se
hace evidente en la dominancia de la clase Actinopterygii en los lances ubicados en el norte
del GSM. La mayoria de las especies que componen esta clase se ubican cerca del centro del
espacio funcional y entre si, con excepcion de algunas especies vértice (ej. la merluza comdn).
Por lo tanto, el volumen que ellas delimitan seria menor que aquel determinado por las
especies presentes en los lances del sur del golfo, que se posicionan mas distantes entre si 'y

del centro del espacio funcional.

Ambos golfos se caracterizan por tener una baja redundancia funcional. Esto esta determinado
por la relacién positiva encontrada entre la riqueza especifica y la riqueza funcional. Esta
relacion es propia de un ensamble poco redundante (Cordova-Tapia y Zambrano 2015), en el
cual las zonas con mayor nimero de especies registran una mayor ocupacion de espacios
disponibles en el nicho funcional y, por lo tanto, la presencia de estas especies se traduciria en
nuevas funciones en el ecosistema. Para el caso del GSM esta relacion seria
fundamentalmente espacial, ya que no se encontraron cambios significativos en la riqueza
taxondmica a lo largo del periodo estudiado. Hacia el este del golfo, entonces, encontramos
una mayor redundancia y ocupacion del espacio funcional, mientras que hacia el oeste podria
haber nichos disponibles para ser ocupados. Estos resultados estan en linea con los resultados
de trabajos recientes en el GSM. Ocampo et al. (2016) encontraron que la red trofica del GSM
es relativamente simple y presenta nichos disponibles para ser ocupados. Asimismo, el
gradiente de PIE encontrado por Svendsen et al. (2020) podria ser un indicio de que nos

encontramos frente a un sistema susceptible a ser colonizado por nuevas especies.

En cuanto a la equitatividad funcional (FEve), en el presente trabajo se encontrd que este
indice tiene una relacion positiva con la riqueza especifica y una relacion negativa con la

equitatividad taxonémica. El GSM estuvo caracterizado por una baja equitatividad
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taxondmica durante el periodo estudiado (min. = 0,055; méax. = 0,387) mientras que la
equitatividad funcional alcanzé valores relativamente altos para algunos lances y afios (min.=
0,191, max.= 0,682). Relaciones similares entre la FEve y la equitatividad taxondmica se han
encontrado en otras comunidades demersales (Dencker et al. 2017) y en comunidades de
peces tropicales (Villéger et al. 2010). Este contraste entre indices podria ser un indicador de
comunidades caracterizadas por unas pocas especies dominantes (ej. la merluza coman), con
una alta regularidad de la distribucion de biomasa entre caracteres funcionales (Dencker et al.
2017). La FEve disminuye frente a dos escenarios: cuando la abundancia se distribuye de
forma menos uniforme entre especies (se observan pocas especies con abundancias relativas
muy altas), o cuando la distancia funcional entre especies se vuelve mas irregular (la distancia
no es igual entre todas las especies, hay especies mas cercanas entre si, es decir
funcionalmente similares, respecto a otras) (Villéger et al. 2008). En el GSM los valores
maximos de FEve encontrados en ciertos lances podrian estar respondiendo a la presencia de
especies poco abundantes que no repercuten sobre la equitatividad taxondmica. Estas
especies, sin embargo, si estarian influyendo en el aumento de la FEve mediante la

regularizacion de la distancia de las especies presentes en el nicho funcional.

Por ultimo, se analizaron los cambios en la divergencia funcional (FDiv) en el GSM. La FDiv
se mantuvo alta durante todo el periodo analizado (>0,85; Mouillot et al. 2011), sin cambios
interanuales significativos. Por lo tanto, las especies dominantes presentes en cada lance son
marcadamente distintas entre si. La aparicion y aumento en la frecuencia de ocurrencia de
nuevas especies no estaria influyendo en la estructura funcional del ensamble, en términos de
las especies dominantes. Esta alta divergencia funcional constante podria estar asociada a la
dominancia de la merluza comdn en la mayoria de los lances, ya que se trata de una especie

vértice, distinta funcionalmente a todas las demas especies que componen el ensamble. Este
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patron es opuesto al encontrado para otras comunidades de peces en trabajos recientes
(McLean et al. 2019, Rincon-Diaz et al. 2021). En el Mar del Norte, McLean et al. (2019)
encontraron que, a pesar de las diferencias en composicion taxonémica entre las zonas Norte
y Sur, que aumenta con los afios, los caracteres funcionales tienden a converger a lo largo del
tiempo, es decir que son cada vez mas similares entre si. Esta convergencia estaria asociada a
los efectos del cambio climatico global (McLean et al. 2019). En el GSJ también se encontrd
una homogeneizacién de caracteres funcionales de las especies desembarcadas a partir del
2003, como consecuencia de la pesca por redes de arrastre que alli se desarrolla (Rincon-Diaz

et al. 2021).

La FDiv calculada para el GSM también registr6 una relacion negativa tanto con la riqueza
taxondmica como con la equitatividad taxonémica. Es decir que, las especies dominantes en
los lances de mayor riqueza y equitatividad taxonémica son mas similares entre si, en
términos de sus caracteres funcionales, que las especies que dominan los lances con valores

de riqueza taxondmica y equitatividad minimos.

Sin embargo, considerando los resultados de los modelos elegidos para este trabajo, la
diversidad funcional no presentaria un gradiente espacial estadisticamente significativo como
el detectado para la diversidad taxondmica (Svendsen et al. 2020 y resultados del presente
trabajo). Especificamente, la longitud geografica no fue incluida en los modelos
seleccionados para la presente tesina, ya que su efecto no result6 estadisticamente
significativo (p>0,05). Sin embargo, la correlacion encontrada entre la riqueza especifica y
esta variable (0,54) podria estar enmascarando su efecto. Adicionalmente, la ausencia o
disminucion en la intensidad de estos patrones en determinados afios, podria estar
obstaculizando la deteccién de la longitud como una variable determinante en el

comportamiento de la diversidad funcional. Por lo tanto, seria oportuno analizar la interaccién
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entre la longitud y el afio en futuros trabajos. Al analizar los mapas de interpolacion
realizados para los indices de diversidad funcional, se observa que la riqueza funcional es
méaxima hacia el este del GSM, siguiendo un patrén similar al encontrado para la riqueza
taxondmica. Este patron se observa marcadamente para los afios 2007 y 2009, y con menor
intensidad en 2006 y 2018, pero esté ausente en el afio 2016. La divergencia funcional, por el
contrario, registro valores maximos hacia el oeste del GSM. Este patron se observa
principalmente para el afio 2009, y con menor intensidad para los afios 2006, 2007 y 2016. En

2018 la divergencia funcional pareceria ser mas homogénea en todo el golfo.

A nivel global, se han registrado patrones inversos de estas dos medidas de diversidad
funcional en comunidades marinas (Stuart-Smith et al. 2013, Mindel et al. 2016, Riera et al.
2017). En estos ambientes, la principal causa de la discrepancia entre FRic y FDiv parece
estar dada por la presencia de especies funcionalmente Gnicas que tienden a ser raras en
términos de su abundancia. En estos sistemas, el aumento de la FDiv esta asociado a un
aumento de la equitatividad taxondmica (Riera et al. 2017). En el caso del ensamble demersal
del GSM, por el contrario, la FDiv tiene una relacion negativa con la equitatividad
taxondmica. En lineas generales, la FDiv disminuye cuando la abundancia de especies con
caracteres funcionales extremos disminuye (Mason y Mouillot 2013).La regidn oeste del
GSM, dominada por la clase Actinopterygii registro los valores mas altos de FDiv. La
disminucion de la abundancia de la merluza comdn, en particular, hacia los lances del este del
golfo podria estar determinando el patrén observado para la divergencia funcional. Sin
embargo, identificar con precisién a las especies que determinan las variaciones de FDiv

excede los objetivos de esta tesina.

Se ha encontrado que la variacion temporal en los patrones espaciales de la diversidad

funcional en comunidades de peces puede reflejar cambios en las abundancias relativas de los
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caracteres funcionales presentes, o cambios en la biomasa dentro de las comunidades,
asociados a gradientes de actividad antrépica y filtros ambientales (i.e. condiciones abioticas a
las que unas pocas especies, con combinaciones especificas de ciertas caracteristicas, pueden
sobrevivir; Dencker et al. 2017) y no necesariamente estar relacionados con los patrones
espaciales de riqueza especifica. Por lo tanto, mas alla de la relacion entre la diversidad
funcional y la riqueza especifica encontrada en este trabajo, podria haber otras variables
ambientales y/o antrépicas como la pesca de arrastre que estén determinando los patrones
espaciales que se registraron en el golfo. Por lo tanto, seria conveniente incluir datos acerca de
distintas variables ambientales (temperatura, salinidad, concentracion clorofila) e indicadores

de impacto de actividades antropicas, como la pesca, en futuros anélisis.

CONCLUSIONES

La metodologia elegida para el desarrollo de la tesina permitié responder las preguntas de

investigacion planteadas:

El gradiente longitudinal (aumento hacia la boca del golfo) de riqueza de especies

detectado para el GSM entre 2006 y 2009 se mantuvo hasta el 2018.

- Lariqueza funcional exhibi6 un patron latitudinal con valores minimos hacia el norte,
sin embargo, esto no se observo para el resto de los indices de diversidad funcional
(equitatividad funcional y divergencia funcional).

- Lariqueza especifica se mantuvo constante a lo largo del periodo estudiado, mientras
que los indices de heterogeneidad (exponencial de Shannon, inversa de Simpson) y la
equitatividad taxonémica aumentaron para el Ultimo afio de camparfia (2018).

- Lariqueza funcional aumento entre 2006 y 2018. La equitatividad funcional y la

divergencia funcional, por otro lado, se mantuvieron constantes.
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- Durante el periodo de 12 afios estudiado se encontraron cambios en las abundancias
relativas y la presencia/ausencia de alrededor del 20% de las especies del ensamble
demersal, pero estos no repercutieron en cambios significativos en el indice de
disimilitud analizado.

- Las tres componentes de la diversidad funcional (riqueza funcional, equitatividad
funcional y divergencia funcional) estan relacionadas tanto con la riqueza especifica
como con la equitatividad taxonémica, por lo que los cambios en estos indices se
traducen en cambios en la diversidad funcional. La riqueza funcional y la
equitatividad funcional se relacionan de forma positiva con la riqueza especifica 'y
negativamente con la equitatividad, mientras que la divergencia funcional se relaciona

de forma negativa con ambos indicadores de la diversidad alfa.
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ANEXO
Tablas

Tabla Al. Fechas de las campafias de investigacion pesquera de la serie REDE consideradas para el presente

trabajo. Se indica la fecha de inicio (Inicio

y finalizacién (Fin) de cada campafia.

Inicio Fin Campaiia
27/10/2006 2/11/2006 REDEQ6
25/10/2007 1/11/2007 REDEOQ7
2/11/2009 8/11/2009 REDEOQ9
11/10/2016 16/10/2016 REDE16
27/11/2018 3/12/2018 REDE18

Tabla A2. Resultados de la regresion de la disimilitud de Jaccard en funcion del Afio. Un valor de p<0.05 indica

un efecto significativo de la variable evaluada sobre la variable respuesta.

Residuales

1

3 4

0,009211

- 0,006871

-0,019740

0,017400

Coeficientes

Valor estimado | Error estandar | valor de p
Intercepto -1,935739 4,431973 0,705
Afio 0,001038 0,002202 0,684
R-cuadrado maltiple: 0,09999
F:0,222,1y2¢l Valor de p 0,6838

Tabla A3. Resultados de la regresion de la componente turnover de la diversidad beta en funcion del Afio. Un

valor de p<0,05 indica un efecto significativo de la variable evaluada sobre la variable respuesta.

Residuales

1

0,03451

- 0,03853

-0,01643

0, 02045

Coeficientes

Valor estimado | Error estandar | valor de p
Intercepto -3,015816 8,950940 0,768
Afio 0,001564 0,004448 0,759
R-cuadrado maltiple: 0, 0582

F:0,1236,1y 24l
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Valor de p 0,7588




Tabla A4. Resultados de la regresion de la componente nestedness de la diversidad beta en funcion del Afio. Un
valor de p<0,05 indica un efecto significativo de la variable evaluada sobre la variable respuesta.

Residuales
1 2 3 4
0,03451 -0,03853 -0,01643| 0, 02045

Coeficientes

Valor estimado | Error estandar | valor de p

Intercepto 1,0800767 6,2929567 0,880
Afio 0,0031269 0,004448 0,882
R-cuadrado maultiple: 0,01393

F:0,02825, 1y 2 gl Valor de p 0,882
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Tabla A5 Tabla de caracteres funcionales para las especies del ensamble demersal. K= Coeficiente de

crecimiento; Lm= talla de madurez; QB= Consumo/biomasa; Trof= Nivel tréfico; Prof = profundidad maxima;

Temp = preferencia térmica media; TG = tiempo generacional; Gremio = Gremio reproductivo (con las
categorias: n = sin proteccién parental, n_1 = sin proteccion parental — desovantes en sustratos abiertos, b =
portadores, b_1= portadores internos, b_2= portadores externos, g= protectores); Forma = Forma del cuerpo;
Posicion = Posicion en la columna de agua; Natacion = Forma de Natacion.

Nombre comun K Lm QB Trof Prof Temp TG Gremio Forma Posicion Natacion
Abadejo 0,17 3850 4,20 399 200 1860 5,16 n_1 elongado demersal anguilliforme
Anchoita 0,24 1455 2560 251 200 8,20 316 n_.1 elongado y ovalado peldgico y neritico subcarangiforme
Bacalao Criollo 0,12 29,00 4,70 4,41 1000 5,70 703 n elongado y ovalado demersal subcarangiforme
Brotola 0,20 30,10 6,60 394 190 2480 424 n fusiforme y circular demersal subcarangiforme
Cabrilla 0,18 39,10 3,50 3,46 150 7,90 489 n elongado demersal anguilliforme
Calamar 0,11 20,23 6,10 382 800 1000 0,75 n_1 tubular Peléagico propulsion
Castafeta 0,18 23,60 5,20 3,37 200 1130 454 n fusiforme demersal carangiforme
Cazon 0,12 8982 2,20 434 1100 12,30 823 b 1 elongado bentopelagico subcarangiforme
Chanchito 0,32 16,90 6,60 3,27 500 6,30 264 g fusiforme demersal subcarangiforme
Chucho 0,23 65,20 4,00 327 130 2440 411 b1 otro bentopelagico rajiforme
Cocherito 0,64 11,09 9,40 3,73 135 1320 126 n fusiforme bentopelagico subcarangiforme
Espineto 0,14 4533 4,76 4,37 1460 9,90 698 b 1 elongado y comprimido  bentopelagico subcarangiforme
Estomatopodos 1,30 7,00 12,00 2,02 384 10,00 0,70 b_2 otro demersal remo

Gatuzo 023 5596 360 359 195 7,90 433 b1 elongado demersal subcarangiforme
Jurel 025 16,12 10,20 3,99 200 2250 3,09 n_1 fusiforme asociado a arrecifes  carangiforme
Langostino 1,08 2,95 12,00 2,02 120 13,00 1,08 b_2 elongado y comprimido  benténico-demersal ~ remo

Lenguado O, darwini 021 1870 6,00 328 80 1320 3,77 n corto y/o ancho demersal anguilliforme
Lenguado P orbignyanus 0,12 5223 300 345 45 1610 761 n.l ggg%;’ég anchoy demersal anguilliforme
Lenguado P, isosceles 0,34 32,02 4,00 404 190 7,90 2,78 n_1 corto y/o ancho demersal anguilliforme
Lenguado P, patagonicus 0,18 44,18 4,90 390 200 10,10 497 n.1 corto y/o ancho demersal anguilliforme
Lenguado X, rasile 0,44 21,70 5,60 329 150 12,10 205 n_.1 corto y/o ancho demersal anguilliforme
Loligo 0,34 11,23 6,10 320 350 10,00 097 n_.1 tubular demersal propulsion
Lucerna 0,29 21,39 6,10 3,73 200 2410 284 g elongado demersal subcarangiforme
Merluza 015 42,64 290 4,23 800 6,30 6,16 n_1 elongado y ovalado bentopelagico subcarangiforme
Merluza de cola 0,09 5921 2,00 3,93 500 6,50 1154 n elongado y ovalado bentopelagico subcarangiforme
Mero 0,28 19,00 4,10 401 190 16,20 283 n fusiforme demersal subcarangiforme
Munida 0,28 0,88 12,00 2,63 120 6,60 1,00 b2 otro bentoénico otro

Palometa 0,31 34,10 4,10 340 200 1930 280 n_.1 fusiforme demersal carangiforme
Pampanito 0,66 22,80 4,90 3,40 133 8,50 124 n fusiforme bentopelagico carangiforme
Pescadilla 0,28 27,02 4,67 3,90 60 1590 3,07 n fusiforme demersal labriforme

Pez Angel 0,15 67,10 2,60 439 360 1580 6,30 b 1 otro demersal rajiforme

Pez Gallo 0,08 4544 348 340 116 11,30 210 n_.1 elongado demersal oscilatorio

Pez Luminoso 321 3,86 10,90 3,10 200 19,70 0,30 n elongado batipelagico ostraciiforme
Pez Palo 026 32,07 500 417 200 1040 344 n elongado demersal subcarangiforme
Pintarroja 017 39,10 3,70 3,77 78 1060 518 n_1 elongado demersal subcarangiforme
Raneya 043 19,00 680 3,62 150 9,10 185 n_1 elongado y comprimido  demersal anguilliforme
Raya A, platana 0,10 44,80 340 415 181 1830 894 n_1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Bathyraja sp. 0,09 19,00 3590 3,83 771 5,60 17,22 n_1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Dipturus sp. 0,07 133,77 1,00 4,09 450 6,00 16,54 n_1 otro (aplanado) batidemersal rajiforme

Raya Eléctrica 0,16 31,00 440 3,29 165 1040 577 b otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Lenticulada 0,16 2850 4,60 350 160 1820 525 n_1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Lisa 0,21 32,78 4,10 391 130 1480 411 n.1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Marmorada 0,09 3560 6,30 394 150 12,10 961 n_1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Marrén Oscuro 0,06 76,40 2,70 366 188 1950 1596 n_1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Ojona 0,10 4350 570 350 150 17,90 891 n_1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Pintada a Lunares 0,12 105,00 3,23 450 100 17,10 15,12 n_1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Raya Reticulada 0,23 0,90 4,70 3,02 150 8,60 6,84 n_1 otro (aplanado) demersal rajiforme

Rubio 013 2430 10,20 3,71 200 8,80 6,28 b_1 fusiforme demersal balistiforme
Salmoén de Mar 0,13 5350 290 38 100 1450 7,07 n_1 fusiforme demersal anguilliforme
Savorin 020 2468 490 340 100 1690 416 n fusiforme bentopelagico subcarangiforme
Testolin Rojo 0,13 2412 520 420 200 8,90 6,30 n fusiforme demersal tetraodontiforme
Tiburén Azul 0,10 168,69 080 4,35 1000 14,80 11,69 b_1 fusiforme peldgico y ocednico  carangiforme
Trilla 043 1850 640 345 60 20,30 185 n fusiforme demersal carangiforme
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Tabla A6. Relevancia ecoldgica de los caracteres funcionales elegidos para el presente trabajo. Tabla adaptada

de Trinidade-Santos et al. 2020.

Caracter funcional

Relevancia ecoldgica

Posicion en la columna de agua

La posicion vertical ocupada por una especie
determina su habitat de alimentacién. Esto puede
reflejar la influencia de la especie en la transferencia
de nutrientes a lo largo de la columna de agua.

Profundidad Méaxima

La profundidad méxima puede ser considerada como
una aproximacion de las condiciones ambientales en
las que se encuentra la especie.

Temperatura Media Preferida

La preferencia térmica indica la tolerancia de las
especies a los cambios de temperatura.

Crecimiento

Valores altos del factor de crecimiento estan
asociados a tasas de crecimiento mas rapidas.

Relacion Consumo/Biomasa

La relacion entre el consumo de alimentos y la
biomasa se utiliza como medida de la interaccion
tréfica, mostrando cémo fluye la energia en el
sistema

Nivel Troéfico

El nivel trofico representa la posicion de cada especie
en la red trofica. Proporciona informacion sobre las
interacciones interespecificas

Forma del Cuerpo

La forma del cuerpo es una medida de la morfologia
de las especies. La forma del cuerpo puede influir en
ciertos comportamientos como los patrones
migratorios y los habitats que puede ocupar una
especie.

Forma de Natacion

Las estrategias de locomocion de las especies reflejan
diferentes aspectos de su ecologia. Por ejemplo, su
requerimiento energético.

Tiempo Generacional

El tiempo generacional es una estimacién de la edad
promedio a partir de la cual las especies alcanzan la
madurez sexual.

Talla de Madurez

Talla para la cual el 50% de los individuos de la
especie alcanzan la madurez sexual.

Gremio Reproductivo

El gremio reproductivo agrupa especies que
comparten estrategias reproductivas similares. La
reproduccion influye en las dindmicas poblacionales
de las especies, afectando su resiliencia ante procesos
ambientales y antropogénicos, y es importante para el
manejo de las pesquerias.

77




Tabla A7. Ajuste post hoc de los caracteres funcionales en la ordenacién del Analisis de Coordenadas
Principales (ACoP). Las columnas PC1, PC2 y PC3 refieren a la correlacion entre cada caracter funcional y los
ejes del ACoP, el signo (positivo o negativo) indica la direccion de los vectores en el espacio funcional.

Caracter funcional Niveles PC1 PC2 PC3
Crecimiento cuantitativo -0,675 -0,708 0,206
Talla de Madurez cuantitativo 0,435 0,827 -0,355
Consumo/Biomasa cuantitativo -0,019 -0,486 0,874
Nivel Tréfico cuantitativo 0,275 0,774 -0,570
Profundidad Maxima cuantitativo -0,046 0,876 0,480
Temperatura Media Preferida  cuantitativo 0,003 -0,211 -0,978
Tiempo Generacional cuantitativo 0,735 0,658 -0,161
Gremio Reproductivo Portadores 0,121 -0,047 0,004
Portadores — externos -0,147 -0,201 0,216
Portadores — internos -0,038 0,186 -0,004
Protectores -0,109 -0,013 -0,006
Sin proteccion parental -0,143 0,004 -0,067
Sin proteccion parental — desovantes en sustratos
abiertos — en fondos blandos 0,118 -0,028 0,016
Forma del Cuerpo Elongado -0,060 0,009 0,001
Elongado y comprimido -0,086 -0,007 0,146
Elongado y ovalado -0,067 0,161 0,141
Fusiforme -0,103 0,011 -0,104
Fusiforme y circular -0,110 0,005 -0,100
Otro -0,044 -0,050 0,096
Otro (aplanado) 0,224 -0,001 -0,005
Corto y/o ancho 0,035 -0,109 0,002
Corto y/o ancho y aplanado 0,115 -0,064 -0,044
Tubular 0,035 -0,071 0,124
Posicién en la Columna de Batidemersal 0,335 0,177 0,085
Agua Batipelagico -0,260 -0,176 -0,036
Bentdnico -0,148 -0,157 0,241
Bentdnico-demersal -0,182 -0,210 0,221
Bentopelagico -0,135 0,181 0,044
Demersal 0,038 -0,036 -0,026
Pelégico 0,030 -0,003 0,154
Pelégico y neritico -0,057 -0,026 0,260
Pelagico y oceanico -0,025 0,325 -0,189
Asociado a arrecifes -0,032 -0,051 -0,117
Forma de Natacion Anguiliforme 0,043 -0,086 -0,018
Balistiforme -0,051 0,020 -0,056
Carngiforme -0,089 0,005 -0,141
Labriforme -0,103 -0,056 -0,170
Oscilatorio 0,049 -0,085 0,026
Ostraciforme -0,260 -0,176 -0,036
Otro -0,148 -0,157 0,241
Remo -0,147 -0,222 0,203
Propulsion 0,035 -0,071 0,124
Rajiforme 0,196 0,014 -0,007
Subcarngiforme -0,106 0,107 0,037
Tetraodontiforme -0,081 0,008 -0,114
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Tabla A8. Resultados de la regresion lineal maltiple FRic = Riqueza Especifica + Equitatividad + Afio +
Latitud. El estadistico t es el cociente del valor estimado y el error estandar. Un valor de p<0,05 indica un efecto

significativo de la variable evaluada sobre la variable respuesta.

Residuales
Min. 10 Mediana 3Q Max.

-0,25174 -0,071744 -0,007047| 0,073791| 0,249427
Coeficientes

Valor estimado | Error estdndar |valor det |valor de p

Intercepto -8,978492 3,135202 -2,864 | 0,004647
Riqueza Especifica 0,022659 0,001869 12,124 2,00E-16
Equitatividad -0,518375 0,1489 -3,481| 0,000616
Afio 0,003287 0,001479 2,222 | 0,027458
Latitud -0,057284 0,020381 -2,811| 0,005453

Error estandar residual: 0,09948 - 194 grados de libertad (gl)

R-cuadrado maltiple: 0,4695
F:42,92,4 a19% gl

R-cuadrado ajustado: 0,4585
Valor de p< 2,2E-16

Tabla A9. Resultados de la regresion beta FEve = Riqueza Especifica + Equitatividad. El estadistico z es el
cociente del valor estimado y el error estandar. Un valor de p<0,05 indica un efecto significativo de la variable

evaluada sobre la variable respuesta.

Residuales
Min. 1Q Mediana 30Q Max.

-4,7379 -0,6027 -0,0205 0,6267 3,0395
Coeficientes

Valor estimado | Error estandar | valor de z valor de p

Intercepto -0,180231 0,124168 -1,452( 0,146638
Riqueza Especifica 0,021847 0,006024 3,627| 0,000287
Equitatividad -1,710678 0,472873 -3,618| 0,000297

Tipo de estimador: Mé&xima verosimilitud
Log-likelihood:220,7 - 4 grados de libertad

Pseudo R2: 0,1156

Numero de iteraciones: 10 (BFGS) + 2 (puntuacién de Fisher)
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Tabla A10. Resultados de la regresion beta FDiv = Riqueza Especifica + Equitatividad. El estadistico z es el
cociente del valor estimado y el error estandar. Un valor de p<0,05 indica un efecto significativo de la variable
evaluada sobre la variable respuesta.

Residuales
Min. 1Q Mediana 30Q Max.

-2,9343 -0,5307 0,0123 0,4854 4,2876
Coeficientes

Valor estimado | Error estandar | valor de z valor de p

Intercepto 4,8084 0,2526 19,036| 2,00E-16
Riqueza Especifica -0,08474 0,01169 -7,246| 4,29E-13
Equitatividad -6,48362 0,83791 -7,738( 1,01E-14

Tipo de estimador: Mé&xima verosimilitud
Log-likelihood:350,6 - 4 grados de libertad

Pseudo R2: 0,3988

Numero de iteraciones: 18 (BFGS) + 2 (puntuacién de Fisher)
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Dimensionalidad del Espacio Funcional
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Figura A2. Contribucién relativa acumulada de los valores propios (eigenvalues) de los ejes del analisis de
coordenadas principales (PCoA) En rojo, el valor acumulado para los tres primeros ejes, que explican mas del
50% del espacio funcional.
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Figura A3. Posicidn en el espacio funcional, delimitado por los ejes 1, 2 y 3 del ACoP, de todas las especies que
componen el ensamble demersal del GSM, y representacion gréafica de las Correlaciones entre los ejes de ACoP

y los 7 caracteres funcionales continuos - Profundidad Maxima (Prof), Consumo/Biomasa (QB), Tiempo
Generacional (TG), Nivel Tréfico (Trof), Talla de Madurez (Lm), Coeficiente de Crecimiento (K) y Preferencia
Térmica Media (Temp). La direccion y longitud de los vectores representa el sentido y significancia de la
correlacion entre estos caracteres con los ejes del ACoP.
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