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Resumen

Existen numerosos estudios sobre los patronessthibdcion longitudinal y transversal de
la macrofauna de playas arenosas. Sin embarg@ ekstomento poco se ha investigado
sobre la distribucion faunistica a microescala,smerando la profundidad a la cual se
encuentran enterrados los organismos en el sedintento una tercera dimension. En este
estudio se describe el patrén de distribucion ea@rien el sedimento a microescala de la
almeja amarillaviesodesma mactroidegie habita en la playa de Barra del Chuy (Rocha,
Uruguay). Para llevar a cabo el estudio se realimbmuestreo puntual con un disefio
sistematico, el cual consisti6 en 3 transectadglasaque se extendieron desde la base de la
duna hasta la zona de swash. Se analizaron kastedsticas fisico-quimicas del sedimento
y sus gradientes a lo largo del perfil de la pkayambién en profundidad, discriminando los
primeros 20 cm de sedimento en cuatro estratos ci@ Sada uno. La temperatura y la
humedad del sedimento variaron significativametdaeto a lo largo del eje duna mar
(transversal) como en profundidad (vertical). Seeobd una clara segregacion espacial de la
almeja amarilla por tallas o componentes pobladtesndaanto a lo largo del eje duna-mar
como en profundidad. En el eje transversal, la@spmstuvo acotada entre 28 y 60 m desde
las dunas. Los mayores valores de densidad y beow@asrieron a los 44 m desde la base
de las dunas, donde se concentrd la mayor cardieladiultos (tallas mayores). En cambio,
la mayor cantidad de reclutas se concentro erel@scias del limite superior del swash (56
m de la base de las dunas). La distribucion vértiedM. mactroidegpresenté un patrén de
segregacion en profundidad segun la talla. Losutael(< 10 mm de largo total) estuvieron
presentes principalmente en los primeros 5 cm, naigmue la mayor densidad de juveniles
(entre 10 y 43 mm) se ubico en estrato 10-15 cendeladultos (> 43 mm) en el estrato mas
profundo (>15 cm). Como resultado de dicha segiégaeertical, los dos estratos mas
profundos (10-15 cm y > 15 cm) englobaron el 99%lalebiomasa. La distribucion
diferencial, tanto transversal como vertical, padbedecer a dos causas no excluyentes: 1)
un mecanismo activo por parte de los adultos deremse a mayor profundidad a efectos de
mitigar efectos ambientales adversos y de depr@dagi 2) un transporte pasivo de los
reclutas dado por un efecto del hidrodinamismo & omenor capacidad de enterramiento,
que los ubica en la zona de swash. Esta distribwdiférencial por tallas podria representar
una forma de particion del espacio y de los remussmicroescala que disminuiria efectos
de una potencial competencia intraespecifica asgaétEl andlisis de los diferentes
descriptores bioldgicos con respecto a las vasalambientales permitio caracterizar
algunas dimensiones del nicho realizado (y su angj)lideM. mactroides La densidad y
biomasa de individuos fue maxima a temperaturag @4t y 26°C, tamafios de grano entre
0.22 y 0.24 mm, humectacion ente 13 y 14% y matergg@nica entre 0.3 y 0.4%. Se
recomienda realizar un estudio estacional a efetgosvaluar variaciones tridimensionales
en factores bidticos como abidticos.



1. Introduccion

1.1. Mdltiples escalas en ecologia de playas areass

Las playas oceéanicas expuestas son definidas aorhiéntes fisicamente dindmicos
y estresantes para la biota que los habita (McbacthiB98), donde ocurren importantes
gradientes fisicos. La interaccion del rango deemael tamafio de grano y el clima del
swash genera diferentes estados morfodinamicosaloaean desde playas micromareales
reflectivas a playas macromareales disipativas r(Sh899). Las playas reflectivas se
caracterizan por poseer pendiente pronunciadaa @emsa, una minima zona de barrido de
la ola, y swash cortos y frecuentes, mientras gaalisipativas presentan suave pendiente,
arena fina, la energia de la ola es disipada eraonpdia zona de swash y el swash es menos
frecuente y con un periodo mayor que en las refiestVarios estados intermedios pueden
ser definidos entre ambos extremos (Defeo & Mclacl2005).

Numerosos estudios han mostrado que los patror§gems estan directamente
relacionados con el concepto de la escala espéeein 1992, Thrush et al. 1997, McGill
2010), que a su vez cambia segun la escala devabg®r. En los ultimos afios, los estudios
en ecologia de playas arenosas se han enfocaésfseszos en realizar analisis a multiples
escalas, con el objeto de identificar los prin@pglrocesos que operan en cada una de ellas
y su influencia en los patrones observados (Defédc&kachlan 2005), permitiendo detectar
patrones a diferentes niveles organizacionalescaso los potenciales mecanismos que los
explicarian. Especificamente a nivel de poblacipseshan detectado los patrones que se

describen a continuacion (ver también Defeo & M¢ilac 2005):

1) Lamacroescalacomprende la identificacion y el analisis de leanges patrones
biogeograficos, incluyendo variaciones entre plagas diferente morfodinAmica. Se ha
demostrado que los organismos a lo largo del gnéliatitudinal poseen cierta plasticidad
en sus historias de vida, lo cual les permite &mldas diferencias en los factores
ambientales, modulando la diferenciacion fenotigizafeo & McLachlan 2005). También
se ha encontrado que en los patrones demografidstere diferentes respuestas ante el
ambiente fisico, habiendo sido postuladas la Hg®tde Exclusion del Swash (McLachlan
et al. 1993) y de Severidad del Habitat (Defed.€2@01, 2003) para especies intermareales
y la Hipétesis de Seguridad de Habitat (Defeo & @HrA005) para especies supralitorales.
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Dichas hipotesis predicen respuestas diferencitel® historia de vida y en la dindmica

poblacional segun la morfodinamica.

La Hipotesis de Exclusion del Swagiriginalmente propuesta a nivel comunitario,
propone que la ausencia de especies en el exteflactivo del gradiente morfodinamico se
debe a la “severidad” del clima del swash y al magmano de sedimento, reflejando de
esta forma relaciones mas fuertes entre atribuosinitarios, indices de estado de playas o
factores fisicos individuales. Esta hipotesis flaf@ada a nivel poblacional a través de la
Hipotesis de Severidad del HabitéiDefeo et al. 2001, 2003), la cual propone que las
variaciones de atributos poblacionales como abudantalla, peso, talla de madurez,
potencial y duracion de los ciclos reproductivas) sna forma de adaptacion para reducir
los efectos adversos del clima del swash en plegfectivas (Defeo et al. 2001). Asi, en
playas de tipo reflectivo, la severidad del climg dwash provoca que los organismos
inviertan mas energia en su propio mantenimienta gabrevivir, y por tanto los individuos

veran disminuida su fecundidad y crecimiento irdlial, aumentando su mortalidad.

2) A mesoescalaes decir dentro de una playa (Defeo & McLachl@&3), las
poblaciones exhiben patrones transversales y laigales bien definidos (James &
Fairweather 1996). Transversalmente, se distinglifarentes patrones de zonacion, los
cuales han sido clasificados de diferentes forisegin el tipo de respiracion que poseen los
organismos (aérea o acudtica) o por contenido detiad del sedimento (Salvat 1964), o
segun las diferentes zonas (sublitoral, litoralupralitoral: Dahl 1952, Brazeiro & Defeo
1996), las cuales presentan cada una de ellasusa faaracteristica. Sin embargo, dichas
zonas faunisticas muchas veces no son claramemtifichbles debido a su fuerte dinamica
temporal y estacional. La variacion en la distriboae las diferentes poblaciones en el eje
transversal responde a factores fisicos y biol&gige actian a escalas diarias (e.g., mareas,
vientos, tormentas), mensuales o estacionales k@& /& Defeo 1991, Brazeiro & Defeo
1996, Defeo & Rueda 2002).

Longitudinalmente, dentro de una playa, la distibn de los organismos tiende a
ser unimodal, disminuyendo en abundancia desdergtachacia los bordes (Defeo et al.
1986, Defeo 1993, Defeo & Alava 1995, Schoeman 18@¢hoeman & Richardson 2002).
Se ha observado que la distribucion en organismesmareales poco moéviles es afectada

por el arrastre de la circulacion del swash, gemkraagregaciones en forma de parches
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elipticos, con dimensiones de metros a kilbmettagp mayor eje es el paralelo a la orilla
(Defeo et al. 1986, Defeo 1993, Giménez & Yannic2000). Como resultado de los
patrones antes mencionados, se ha formuladtipatesis de Favorabilidad del Habitat

mesoescala para poblaciones de playas arenosa(RéficLachlan 2005), la cual postula
gue en habitats benignos, las altas abundanciasupr@n interacciones intraespecificas,
mientras que en habitats marginales el ambientedssfluctuante y hostil y las poblaciones
estan fisicamente controladas, determinando unameaundancia y por lo tanto menos

interacciones biologicas.

3) Los estudios amicroescala abarcangradientes ambientales que van desde
milimetros hasta metros, conjuntamente con lasraoteones bioldgicas intra e
interespecificas que determinan el patron de distidn de los organismos (Defeo 1996a).
Estudios comunitarios han mostrado que difereneiasla distribucibn a microescala
contribuyen a disminuir las interacciones intranteriespecificas por medio de la particion
del espacio (Croker & Hatfield 1980). Algunos esbsdpoblacionales han evidenciado la
interaccion negativa entre adultos y reclutas a estala y han determinando la existencia
de competencia por espacio y alimento. En la al@ejarilaMesodesma mactroideg ha
documentado que la distribucién de reclutas esagésgada que en adultos, evidenciando
que la posicidén espacial que ocupa un individua dsectamente relacionada con su talla
(Defeo 1993). También se ha encontrado a estaaeggalcuando las densidades de reclutas
son altas, las de adultos no lo son, sugiriendo satgegacion espacial entre adultos y
reclutas a microescala, posiblemente explicadaipanecanismo de filtracion de las larvas
por parte de los adultos, condicionando e inhiloeiha posibilidad de establecerse y
reclutarse (Defeo 1998, Caddy & Defeo 2003).

1.2. Distribucion vertical a microescala de la faua en playas arenosas

La distribucion vertical de los organismos en lana; es decir, su profundidad de
enterramiento, es la tercera dimensién de estutdiel ecosistema de playas arenosas: ésta
€s una caracteristica propia de los ambientes rib$oblandos y constituye otra forma de
particion del espacio de los organismos que tieadBsminuir las interacciones intra e
interespecificas (Croker & Hatfield 1980).



Las investigaciones a microescala para determosipatrones en las poblaciones
pueden llevarse a cabo de diferentes formas (D&fddcLachlan 2005): 1) contando
cantidad de organismos en un cuadrante; 2) midiehstancias entre organismos y sus
vecinos mas cercanos; y 3) obteniendo la posiciénla$ individuos en un mapa
tridimensional. A pesar de su importancia, en ganegxisten muy pocos estudios a
microescala para determinar y describir los pasomrspaciales de distribucion de
organismos. En esta escala ciertas caracteridtgiaas (e.g., tamafio y composicion del
sedimento, temperatura, compactacion y contenidagle) serian de importancia para

explicar los patrones de la distribucion verticallas organismos (Defeo 1998).

1.3. La almeja amarilla M esodesma mactroides

La almeja amarillaMesodesma mactroidé®eshayes 1854) es un molusco bivalvo
filtrador que habita en la zona intermareal de gdagrenosas disipativas de la costa atlantica
de América del Sur, siendo una de las especiepmgsenta mayor tamafio y cumpliendo un
rol ecolégico clave, principalmente en términoshdemasa (Defeo et al. 1992; McLachlan
et al. 1996). Su distribucion abarca las playagadivas de la zona templada-calida del
océano Atlantico al sureste de América del Surrekendose desde de San Pablo, Brasil,
hasta el sur de la Provincia de Buenos Aires, Amgar{Fiori & Defeo 2006). En Uruguay,
esta especie se distribuye principalmente a looladg 22 km de costas arenosas
comprendidas entre Barra del Chuy y La CoronillageDepartamento de Rocha (Brazeiro
& Defeo 1996).

Numerosas investigaciones han sido realizadas $alaeneja amarilla, tanto en su
rol comunitario como en su dinamica poblaciondtagés de multiples escalas espaciales y
temporales. A macroescala, se han analizadacteristicas de su ciclo de vida, demografia
y dindmica poblacional, determinando sus patronagebgraficos (Defeo & Fiori 2006). A
mesoescala, se han descrito sus patrones de zonasids tendencias de agregacion, las
cuales tienden a ser en parches que respondearahiente cuya estructura posee marcados
gradientesfisicos (e.g., tamafio de grano, clima del swashcaatracion de alimento,
salinidad), asi como por la combinacién de éstosicteracciones inter e intraespecificas
(Defeo et al. 1986, Defeo & de Alava 1995). Longihalmente dentro de la playa, se ha
observado que la almeja amarilla se distribuye @end unimodal, disminuyendo en

abundancia desde el centro hacia los extremosrdelde playa (Defeo et al. 1986, Defeo



1993, Defeo & de Alava 1995). Dado el valor que egossta especie COmO recurso
pesquero, también se ha investigado el efecto dggdbtacion en su dinamica y estructura
poblacional de mesoescala (Defeo & Brazeiro 199%imismo, se han encontrado
diferencias en los patrones de zonacion transvepsah los distintos componentes
poblacionales. Se ha observado una segregaciotalfas, donde los individuos juveniles
tienden a situarse en zonas superiores del swastntras que los adultos son
mayoritariamente encontrados en la zona inferisvaesh hacia al mar (Bergonci & Thomeé
2008). Sin embargo, otros estudios mostraron pagrale distribucion variables (Coscaron
1959, Gianuca 1985, Defeo et al. 1986), lo quecendue cada poblacion tiende a responder
de manera diferente segun las variables ambierdaldsgar donde habita.

A microescala, se ha observado una relacion negatitre la densidad de reclutas y
la de adultos d&1. mactroidegDefeo 19964, b, 1998, Caddy & Defeo 2003). Tamisié
ha documentado que los reclutas se distribuyeroanaf mas agregada que los adultos,
sugiriendo que los individuos tienden a segregars@arches diferenciados de adultos y
reclutas (Defeo 1993). En el sentido vertical (pnofidad de enterramiento), se observé una
distribucion diferencial de tamafios, con los orgamis mas grandes enterrados mas de 20
cm en el sedimento (Defeo et al. 1986). No obstartteexiste informacién cuantitativa que
brinde apoyo a estas observaciones, lo cual asplariancia si se considera que McLachlan
& Brown (2006) plantean que un porcentaje signiiica(> 90%) de la macrofauna presente
en playas arenosas se distribuye principalmentgrioseros 10 cm de profundidad en el
sedimento En el contexto anterior, existe escasa y fragmeniatbrmacion sobre los
patrones de distribucion tridimensional dé. mactroides es decir, integrando la
profundidad a la cual los organismos se encuerdgrael sustrato, asi como papel de los

factores fisicos en dicha distribucion.



1.4. Objetivo

El objetivo general del presente estudio consishddeterminar y caracterizar el
patron de distribucion vertical de la almeja antariM. mactroidesa microescala,
considerando como tercera dimensién a la profunddadéa cual se encuentra enterrado el
organismo en el sedimento a lo largo del gradigatesversal definido por el eje duna-mar.
A tales efectos, se analizaron distintos factorisgcds (sedimento, materia organica,
temperatura y humectacion), y se estimé la densyjdhtbmasa en los ejes transversal y
vertical, asi como la relacion talla-profundidad dmterramiento. Asimismo, se

caracterizaron algunas dimensiones del nicho e&dify su amplitud) de la especie.

1.5. Hipodtesis

De acuerdo al conocimiento existente y a las exids previamente mencionadas,

en este trabajo se plantea la siguiente hipoétesis:

Existe una distribucion vertical diferencial segancomposicion por tallas de la
almeja amarilla, definida por una diferente capatgide enterramiento de los organismos.
En este contexto, se predice que las tallas magerescontraran a mayores profundidades
que las tallas menores, debido a que los individimsnayor tamafio (adultos) pueden
regular su posicion en el sedimento de acuerdo sinmentos propios direccionales
(activos), mientras que los individuos pequefiodiftas) estan sometidos en mayor grado a
la influencia que genera la dindmica del swash (mi@ntos pasivos). Lo anterior
determina una distribucion diferencial de compoegmoblacionales (adultos, reclutas) en
el eje duna-mar. Se predice asimismo una mayoldihy biomasa a mayor profundidad

en el sedimento, debido a la presencia de indigdutltos.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

El estudio se desarrollé en la playa Barra delyQi33°45’S; 53°27°'W), ubicada en
el Departamento de Rocha, Uruguay (ver Figura [Ea)a es una playa de tipo micromareal
expuesta que se caracteriza por su morfodinamsgpadiva con una pendiente suave, arena
entre fina y muy fina, bien seleccionada, y porgeosina amplia zona de swash (Lercari &
Defeo 2006). El muestreo fue realizado en diciemiee 2007, en base a un disefio

sistematico (Defeo et al. 1992).

Figura 1. A) Playa Barra del Chuy en Uruguay; B) cestratificado utilizado en muestreo.

2.2. Muestreo fisico

Se determind un transecto perpendicular a la ldeeeosta que abarcé desde la base
de la duna hasta el limite inferior del swash (LI&)cual se dispuso en forma paralela al
muestreo biologico (entre los transectos bioldgichas unidades de muestreo (UM) se
determinaron cada 4 m a lo largo del transectoda amo conté con los mismos cuatro
estratos verticales definidos para el muestreadbicb. Para la obtencién de muestras se
utilizd un corer pléstico estratificado de 10 cm di@metro y 30 cm de altura, con un
volumen de 0.0038 H(Figura 1B).



En cada UM se midi6 la temperatura para cadatesiea profundidad y se obtuvo
una fraccion del volumen de sedimento, la cualdueservada en frio y envuelta en papel
aluminio para su posterior analisis en laboratofambién fue medida la penetrabilidad en
sedimento mediante balin de 163 g arrojado deaaltier 1 m y luego los datos fueron
convertidos a unidades de kgfcifDefeo com. pers.) para expresarlos en términos de
compactacion del sustrato. La pendiente de la fdlayaleterminada mediante el método de
Emery (1961). El estudio granulométrico fue real@anediante el tamizado del sedimento
en columna de tamices de 2.0, 1.0, 0.71, 0.5, @.295, 0.18, 0.12, 0.009 y 0.006 mm de
malla, para el andlisis estadistico de la granuldense utilizé software GRADISTAT. El
contenido de agua en sedimento fue determinadalifgrencia de peso entre la muestra
hameda y la muestra secada a 80°C por 24 h eragstigintras que el contenido de materia
organica también se determin6é por diferencia epg#so de muestra seca y luego de

incinerarla a 500°C por 5 horas.

2.3. Muestreo biolégico

Se definieron tres transectos perpendicularesliada de costa con una separacion
de 8 m entre si. Las UM se obtuvieron cada 4 mlartm de cada transecto, desde la base
de las dunas hacia la costa, hasta que no seraegisblmejas en 2 UM consecutivas. Cada
UM fue fraccionada en cuatro estratos verticalessdem de alto cada uno, a fin de
determinar la presencia de organismos en un irlteedeaprofundidad conocido. Los cuatro
estratos fueron nombrados como estrato 0-5 cngtedir10 cm, estrato 10-15 cm y estrato
>15 cm, de acuerdo a la profundidad abarcada desslgerficie. Cada UM consistio en 3
colectas de sedimento mediante un corer cilindte®VC de 16.5 cm diametro, el cual fue
subdividido en 4 partes cada 5 cm de altura, qooretiendo por tanto a 4 estratos
diferentes en el sedimento: 1) 0-5 cm; 2) 5-108)11,0-15 cm; y 4) > 15 cm.

El sedimento obtenido para cada estrato fue tamiaadavés de malla de 0.5 mmy
los organismos retenidos fueron fijados en formol@% y luego en laboratorio fueron
contados, medidos y pesados. En cada muestra geaetamimero de almejas colectado y a
cada organismo se le midi6 la longitud maxima dealaa (0.1 mm de precisiéon) y el peso

hamedo (0.01 g de precision).



2.4. Andlisis de datos

Para evaluar las diferencias en los parametraftpiimicos medidos en sedimento
(tamafio de grano, temperatura, contenido de aguateria organica) se realizé un Analisis
de Covarianza (ANCOVA), en el cual se utilizé |afpndidad de cada estrato (0-5, 5-10,
10-15, >15 cm) como factor fijo y la distancia abase de las dunas (0—64 m) como
covariable. En caso de encontrarse diferenciagfis@fivas entre tratamientos (estratos de
profundidad), se aplicé una Prueba de Tukey de aomsmnes multiples (Sokal & Rolhf
1997, Zar 1999).

Para evaluar diferencias en la densidad, biomasallyy de almeja amarilla se
realizaron ANCOVASs, utilizandose la profundidad dstrato como factor fijo y la distancia
a la duna como covariable. En caso de detectarBencias significativas entre
tratamientos, se aplicé una Prueba de Tukey de axauipnes multiples.

En todos los ANCOVAs se evaluaron los supuestoscdmsdel procedimiento,
incluyendo normalidad, linealidad, homogeneidad \dgianzas y de pendientes. Se
emplearon ademas modelos lineales o no lineales @aluar las tendencias observadas
segun los estratos de profundidad y/o la distaadés dunas, seleccionandose en todos los
casos aquel modelo que maximizo6 el indice de boddaajuste dado por el coeficiente de
determinacion (R?). Esta misma estrategia se empéga evaluar la relacion entre los
descriptores bioldgicos con las variables ambiestal

En algunos analisis, los organismos colectadosfuagrupadas segun su talla en
tres componentes poblacionales (Defeo 1998): (&utas, individuos < 10 mm; (2)
juveniles, con tamafio comprendido entre 10 y 43 min3) adultos, definidos como
aquellos > 43 mm (Masello & Defeo 1986). Esta éstia fue empleada para evaluar
cambios en la profundidad de enterramiento y esetgegacion por tallas de acuerdo a las

categorias definidas por componente poblacional.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion ambiental

La playa Barra del Chuy presentd un ancho de G#sde la base de las dunas al
LIS, una pendiente de 3.81 cm/m y un valor mediobal (x error estandar) de
compactacion del sedimento de 4.17 + 0.36 k§/deh sedimento de Barra del Chuy se
caracteriz6 como grano fino con un tamafio medi®.@@ + 0.01 mm. El contenido de
materia organica en sedimento mostré un valor mddi®.38 + 0.02%, y los valores de
contenido de agua en las muestras de sedimentenpaiesn un valor medio de 11.45 +
0.59%.

El andlisis estadistico revelo diferencias sigatfwas a lo largo del eje transversal
de la playa en la temperatura, materia organicaafta de grano y humectacion. Sin
embargo, la temperatura fue el Unico parametrovaué significativamente entre estratos
de profundidad (ANCOVA: F = 4.27, p = 0.008), aedédncia del contenido de materia

organica, humectacion, seleccion de grano y tardefgrano (Tabla 1).

Tabla 1- Resultados de ANCOVA de las variablesdigjuimicas medidas eBarra del Chuy empleando la
distancia a la duna como covariable y de profurdlide estrato como factor fija.os datos de temperatura
fueron transformados a log (x+1) para cumplir cbrequisito de homoscedasticidad. Se resaltan gritag
los resultados significativos (** p <0.01).

Humedad Materia Temperatura Tamafio de Seleccion de
(%) organica (%) (°C) grano (mm) grano
F p F p F p F p F p

Distanciaa 126.3 0.00* 41.15 0.00** 28.58 0.00** 82.2 0.00~* 33.3 0.00*
la duna (m)

Estrato (cm) 0.69  0.55 0.53 0.66 4.27 0.008** 0.590 0.62 0279 0.84

3.1.1. Variacion transversal

La temperatura del sedimento disminuyo significatiente a lo largo del eje
transversal (eje duna-mar) de la playa, presentandpatrén lineal decreciente (Tabla 2).
Los valores fueron mayores en la base de las daoasun maximo de 30.5 + 1.0°C, y

disminuyeron hacia el LIS hasta igualar la tempeeatiel agua en 23.1°C (Figura 2A).
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El tamafio de grano varid considerablemente a lgolael perfil de la playa. La
arena presentd tamafios de grano menores haciadalbdas dunas y en la parte media de
la playa(0.15 mm), y luego se incrementaron hacia la zanawhash donde se obtuvieron
los valores maximos (0.36 mm; Figura 2B). La vadade tamarfo de grano fue modelada

a partir de una ecuacion polinédmica de segundoogfBabla 2).

El contenido de agua en el sedimento se increm@anférma exponencial a lo largo
del eje vertical de la playa (Tabla 2, Figura 2@)s menores valores correspondieron a las
estaciones adyacentes a la base de las dunast(@.38%), aumentando exponencialmente
a partir de los 24 m de la base de la duna hastazdr un maximo a los 56 m con 16 + 1%
en la zona media de la playa. Los valores tendiarestabilizarse hacia la zona de swash
(56 m a la base de la duna), indicando que el ptaje de agua al cual se satura el

sedimento estaria en el entorno de 16% -17% delgeta muestra de sedimento himeda.

El contenido de materia organica aumentd en foimeal y significativa desde la
base de las dunas hacia la zona de swash (Tablguza 2D). A los 8 m de la base de las
dunas se obtuvo el valor minimo (0.20 + 0.05%) gidal limite superior del swash (LSS)
en los 65 m se obtuvo el valor maximo (0.61 + 0.pMtcho patron respondié a un modelo

lineal simple (Tabla 2, Figura 2D).

La seleccion de grano mostré una tendencia crecidesde la base de las dunas
hacia el mar, con un aumento considerable a pagtitos 36 m y presentando valores
maximos (2.08) a los 60 m, por debajo del LSS (56 Hksta tendencia fue ajustada a un

modelo cuadratico (ver Tabla 2, Figura 2E).
La compactacion del sedimento presentd valoresmuéxen la zona cercana al LSS,

con una clara tendencia a disminuir hacia la basedunas de acuerdo a un modelo

logaritmico (Tabla 2, Figura 2F).
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Tabla 2. Estimacién de modelos lineales y no lieeaén las distintas variables fisicas del sedimento
(temperatura, tamafio de grano, humedad, mater@nioeg seleccion y compactacion) a lo largo del eje
transversal de la playa (duna—mar) Barra del Chuay.variabley define en cada caso a las variables
relacionadas con el sedimento y la variablesta definida por la distancia a la zona de duB&s.error

estandar. Todos los modelos fueron significatitqs<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.

Variable ambiental Modelo (I?E) (EbE) (ECE) N R®

Temperatura (°C) y=ax+b (801&% (30030274% —————————— 68  0.69***
Tamafio de grano(mm) y=ax’+bx+c ?Oogg%? (OOO%%?%) (8332) 68  0.79*
Humedad sedimento(%) y = a(1-e™) (10%95733 (888% ---------- 68 0.81**
Materia organica (%) y=ax+b (88833) (ggg% ---------- 68  0.39**
Seleccién y=ax’+bx+c ((;)_'(%)8024) (-(())(())(())3?) (éggg) 68 0.51*
Compactacion(kg/cnf) y=a*log(x)+b (0(')'1‘(%) (é 563?2) —————————— 52  0.65%**

3.1.2. Estratos de profundidad

La temperatura disminuy6 con la profundidad a lgdadel eje transversal de la

playa, y todos los estratos difirieron entre suéPa de Tukey, P < 0.05) (Figura 3C y 4).

Tabla 3. Andlisis de comparaciones multiples (pred segin Test HSD de Tukey) de la temperatura ent
estratos de profundidad en la playa Barra del CBugdos de libertad = 63

Estratos de

profundidad 0-5 5-10 10-15 >15
(cm)
0-5 - 0.031832  0.000154  0.000154
5-10 - 0.005853  0.000154
10-15 0.024807

El contenido de materia organica no vari6 signifi@anente entre estratos a lo largo
del eje duna — mar (ANCOVA: p = 0.66), al igual qlecontenido de agua (p = 0.57), el
tamano de grano (p = 0.62) y la seleccidn del gpro0.84; Tabla 1, Figuras 3A, 3B y 3D,

respectivamente).
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3.2. Patrones bioldgicos

3.2.1. Densidad y biomasa

La presencia d®l. mactroidesa lo largo del eje duna-mar estuvo acotada e®ne 2

60 m de distancia a las dunas. Los mayores valtaety de densidad como de biomasa, se
obtuvieron a los 44 m de la base de las dunas anzdecon 1237 ind/fy 7154 g/,

respectivamente (Figuras 6A y 6B). No se obtuviatiberencias significativas en densidad

de organismos, tanto en el eje transversal deagaplp = 0.078) como entre estratos de

profundidad (p = 0.716). Sin embargo, ambos deseep poblacionales aumentaron con

respecto a la profundidad de enterramiento en dande un modelo polinomico de segundo

grado (Figura 6).
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3.2.2. Tallas

Las tallas deM. mactroidesvariaron significativamente de acuerdo estrato de
profundidad en que se encontraron en el sedimé&mel estrato mas superficial (0-5 cm),
gran parte de los ejemplares obtenidos fueron teecleon tallas entre 2 y 4 mm y solo se
obtuvo solo un individuo juvenil de 11 mm. La tatkeedia (+ error estandar) registrada para

dicho estrato fue 3.3 £ 0.4 mm.

En el estrato 5-10 cm se obtuvo una menor cantiéaddividuos que en el estrato
anterior, con un total de 6 reclutas cuyas tal&isweeron comprendidas entre 2 y 5 mm. La
talla media para este estrato fue 3.1 £ 0.2 mmmdsianenor que para el anterior. Los

estratos mas profundos (10-15 cm y >15 cm) tuvigabas significativamente mayores.
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Para el estrato de profundidad 10-15 cm, las tdkd®s individuos variaron entre 26
y 50 mm, con una media de 39.3 £ 1.1 mm. El estdatonayor profundidad (>15 cm)
presento las mayores tallas, comprendidas en wgorantre 30 y 65 mm y con un valor
medio de 43.7 £ 0.8 mm (Figura 9).

Como resultado de lo anterior, el ANCOVA mostréediicias significativas en la
talla entre estratos de profundidad (Tabla 4)eEl tle Tukey determiné que las tallas en los
estratos 0-5 y 5-10 cm fueron significativamentenones que aquellas encontradas en los
estratos 10-15 y >15 cm (ver Figura 8).

Tabla 4. Estadisticos basicos (N, media, erromésta maximo y minimo) de la tallas individualesalimeja
amarillaM. mactroidesen los diferentes estratos de profundidad endgapBarra del Chuy. Los estimadores
de las tallas estan dados en mm.

Media Min. Max. Desvio Error

Estrato (cm) N (mm) (mm) (mm) Estandar  Estandar

>15 39 43.7 31.0 63.3 0.7 0.38
10- 15 27 22.7 5.0 48.6 2.3 0.32
5-10 6 3.1 2.4 4.0 0.2 0.84
0-5 21 3.3 2.2 12.0 0.4 0.50

Tabla 5. ANCOVA de las tallas de&l. mactroidesen la playa Barra del Chuy, empleando el estrato d
profundidad como factor fijo y la distancia a landicomo covariable. Las tallas fueron transformaaasina
funcion Log (talla+1) para cumplir el supuesto aenbgeneidad de varianza. GL — grados de libertad, S
suma de los cuadrados, CM cuadrado medio (SC/GL).

SC GL CM F p-valor
Intercepto 3.3 1 3.28 116.7 0.0001
Dist. a las dunas 015 1 0.15 5.4 0.0219
Estrato de profundidad (cm) 88.7 3 29.58 1053.4 0.0001
Error 2.5 88 0.02

18



A |
(O Estrato 0-5cm :
60 < Estrato 5-10cm : A
@ Estrato 10-15cm ADULTOS |
50 Estrato >15cm A |
I
£ ¢ |
E N :
G JUVENILES @ l
T - LSS
= 20 |
10 RECLUTAS(D
O ® $
ol @ o} o @ X
25 30 35 45 50 55 60 65
T
60 |
! B
g y=-0.112x2+9.7x-181 |
R2=0.61 :
g ° - il |
|
= el |
< 30+ |
< |
© i
= 2 |
|
10+ |
0

25 30 3 40 45 5 55 60 65
Distanciaa las dunas (m)

Figura 7. Variaciones en la talla individual delmeja amarillav. mactroidesA) en los diferentes estratos de
profundidad; y B) a lo largo del eje duna mar, dosd incluye el modelo polindmico ajustado a ldsres
medios de tallas + error estandar (n = 98 indivigJubSS: limite superior del swash.

19



Talla (cm)

N w N al o]
o o (@] o o
(@3

O @O @O

[EY
o

a a
g g

0-5 5-10 10-15 >15

Estrato de profundidad (cm)

Figura 8. Tallas individuales de la almeja amafllamactroidespor estrato de profundidad. Las letrasay b
indican grupos homogéneos de acuerdo a la pruebandgaraciones multiples de Tukey.

()] A n [ ] B
S 47 S 1]
O i
= 3 =
© T 8]
£ 21 £
o) o)
e HUD 2 ]
\20 ““““\20\ \\\\\\\\-\\\\
1 2 3 4 5 6 7 8 1 3 5 7 9 11 13 15
i Talla (cm) i Talla (cm)
10 C 6 D
7 @ 5
S & <
o S 44
> 67 > )
'o -
24 =
° o 2
GJ -
1,
£ I|| 2
\2 0"1!Y_W_Y_Y_Y_Y!Y!W_Y_Y_Y_Y_FY_FFY!FY_FY_W_¥_¥_¥_FY_W_Y!Y_\ 2 0"1_1_1!1_1_1_1_1_1_1_!1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_!1_\
30 3 40 45 50 55 60 65 25 30 35 40 45 50

Talla (cm) Talla (cm)

[] reclutas [ juveniles [l adultos

Figura 9. Histogramas de frecuencias de tallas @nheja amarillV. mactroidegara los distintos estratos de
profundidad: A) 0-5 cm; B) 5-10 cm; C) 10-15 cm;D) >15 cm. Se discriminan los componentes
poblacionales (reclutas, juveniles y adultos). Nétias diferentes escalas en los gjey.

20



4.3. Relacion especie-ambiente: caracterizacion dacho enMesodesma mactroides

El analisis de los diferentes descriptores bioldgicon respecto a las variables
ambientales permitié caracterizar algunas dimemsiatel nicho realizado (y su amplitud)
de M. mactroides La densidad de individuos se maximiz6 en valoeesemperatura entre
24 y 26°C, tamafos de grano entre 0.22 y 0.24 numghtacion ente 13 y 14% y materia
organica entre 0.3 y 0.4% (Figura 10). Los valareéximos de biomasa presentaron los
mismos rangos que los mencionados para densidadtgmebién se observé que la biomasa
mas baja (que respondid a la ocurrencia de relatageneral presenté rangos mas amplios
para todas las variables ambientales. Las tallasnma& se obtuvieron entre 24 y 25.5°C y

las minimas se distribuyeron en rangos de tempesatnas amplios.
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Figura 10. Caracterizacion del nicho realizado derdctroides en Barra del Chuy. Se grafican enuctnjlas
principales variables ambientales (temperaturaafende grano, humedad y contenido de materia aaani
enfuncién de las variables biolégicas (densidamnbia y talla).
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4. DISCUSION

4.1. El ambiente

Barra del Chuy presentd caracteristicas tipicasndeplaya disipativa, con tamafio
de grano fino, suave pendiente, alto contenidowtbedalad y materia organica y una amplia

zona de swash.

El tamafio de grano aumenté hacia la zona de s\Washal puede ser explicado por
la accion del viento y fundamentalmente de las, d&s cuales depositan sedimento de
diferentes tamafos segun la energia del swashragetteeste gradiente (Defeo et al. 1992).
La temperatura del sedimento disminuyd desde la Hada duna hacia la zona de swash,
hasta igualar los valores de temperatura del d€gta. esta directamente relacionado con el
porcentaje de humedad en sedimento. El alto cafmroifico que presenta el agua, asi como
el efecto homogeneizador y refrigerante de la z@awash, hacen que la temperatura
decrezca desde la base de las dunas hasta llggantalde la playa donde la saturacion de
agua en sedimento es maxima y donde la tempersglrala con la del agua (McLachlan
& Brown 2006). En este trabajo se vio que el codizle agua al cual el sedimento de la
playa Barra del Chuy se satura es cercano al 16Asjstentemente con estudios anteriores
realizados en la misma playa (Defeo et al. 199@htd la humectacion del sedimento como
el contenido de materia organica aumentaron desthade de las dunas hacia la zona de
swash, indicando saturacion de agua en el sedineendlireccién al mar y dando cuenta de
la baja tasa de filtrado de este tipo de ambiemté¢adinamico (McLachlan & Brown 2006).

Se encontraron variaciones verticales en los difese parametros fisicos. No
obstante, la temperatura fue la Unica variable gresent6 diferencias significativas entre
estratos y la pruebaposteriori de Tukey HSD indico diferencias sigaifivas entre los dos
estratos mas superficiales con respecto a los germaofundidad, con una clara tendencia
a disminuir con la profundidad. Este patron pudgsaexplicado por la accion directa de la
radiacion solar en el estrato superficial y la dimrion de la transferencia de calor con la
profundidad. El porcentaje de humectacion aumemtéahlos estratos mas profundos,
debido a que en estratos superficiales el contamicel viento y los efectos de la radiacion

solar son mas directos que en estratos mas prafurdi@ontenido de materia organica no
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mostrd tendencia clara con respecto a la profuddata el sedimento, ain cuando otros
trabajos han mostrado que los estratos mas supkrficpresentan mayores valores de

materia organica (Rodil et al. 2008).

4.2. Almeja amarilla: distribucién espacial y su réacion con el ambiente

4.2.1 Densidad y biomasa

La distribucion transversal dd. mactroidesestuvo acotada entre los 28 y los 60 m
desde las dunas, es decir, en zonas cercanas af56S8), con mayores porcentajes de
humedad y menores temperaturas. Se obtuvieroredd®&s significativas en la densidad de
organismos a lo largo del eje transversal de Igapleon un patron de distribucion en forma
de campana, reafirmando lo expuesto por Defeo &JIRUY2002). Los valores mayores,
tanto de densidad como de biomasa, ocurrieron d44as desde la base de la duna, en la
zona intermareal (ver Figuras 3A y 3B). Esta magmncentracion de individuos en el
intermareal confirma resultados anteriores (Defeal.€1986, Defeo 1993), que caracterizan

a la especie como un integrante tipico de la zateamareal.

La densidad aument6 hacia los estratos mas praguO-15 cm y > 15 cm),
posiblemente debido a que dichos estratos de piiofad proveen un ambiente fisico
adecuado y al mismo tiempo proporciona refugio aigar la depredacion por parte de
peces, aves y gasteropodos, los cuales constitogepredadores de la almeja amarilla
(Lercari et al. 2010, Bergamino et al. 2011). Lanmhsa también aumentdé con la
profundidad del estrato, lo cual era esperableddehi que estudios anteriores postulan la
capacidad de estos organismos a situarse en @i@gpafuncion de su talla (Defeo 1993).
Los organismos de tallas mayores se enterraronagomprofundidad, restringiéndose al

estrato >15 cm, lo que explica los altos valorebiemasa.

La caracterizacion del nicho realizado Mle mactroidesmostré que los reclutas
tuvieron una distribucion transversal mas amplie tps adultos, sugiriendo una mayor
tolerancia ambiental, reflejada en los cuatro égsicho analizados. Esta tendencia estaria
dada por las caracteristicas intrinsecas de lopa@oemtes poblacionales, que en el caso de
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los reclutas se reflejan en una mayor susceptiuilia las fuerzas de dispersién generadas
por la accion del swash. En contraposicion, lodtagsliide almeja amarilla ocurrieron en
rangos mas restringidos de las variables ambientalalizadas, por 1o que su ocurrencia
estaria definida por la capacidad de dichos orgaygsde posicionarse en el sedimento de
acuerdo a sus preferencias ambientales a travésodienientos direccionales propios que
determinan la profundidad de enterramiento y ns/étansversales de la playa en que se
encuentran. Estas caracteristicas diferencialdesdeomponentes poblacionales de almeja
amarilla fueron mencionadas también por CoscargdqJl Olivier et al. (1971), Defeo et al.
(1986) y Defeo & Rueda (2002), aunque en este jpasacuantifica en forma explicita por
primera vez la combinacion de la distribucion tiemsal y vertical de la especie.

4.2.2. Tallas

Las tallas individuales dkl. mactroidesen la playa Barra del Chuy mostraron un
patron transversal diferencial, ocurriendo una esgagion espacial por tallas o clases de
edad. Estudios previos (Oliver et al. 1971, Defeale1992) mostraron que los reclutas se
hallaron en diferentes zonas que aquellas ocugadtaatas concentraciones de adultos (ver
también Caddy & Defeo 2003). Esta distribucion mifecial podria obedecer a dos razones
principales, no excluyentes entre si: 1) un meoaamiactivo por parte de los adultos, a
efectos de mitigar efectos ambientales adversas degredacion; y 2) un transporte pasivo
de los reclutas dado por un marcado efecto delodlidamismo del swash sobre este
componente poblacional, el cual no tiene capaqgidad regular su posicion en el espacio, a
diferencia de los adultos con mayor tamafio y nmaali(Defeo 1993, Defeo & McLachlan
2005). Esta capacidad diferencial de distintasagath componentes poblacionales para
habitar diferentes profundidades, favorece unaigu@mt del espacio y de los recursos a
microescala, pudiendo ser efectiva ademas parairdismpotenciales efectos de una
competencia intraespecifica asimétrica (Croker &field 1980).

La distribucion vertical dé/l. mactroidesen la playa Barra del Chuy presenté un
patrén de segregacion en profundidad segun lasedifss clases de tallas o componentes
poblacionales, como se esperaba por la hipotesisadajo planteada inicialmente. En este
sentido, los reclutas (< 10 mm) estuvieron presemencipalmente en la capa mas
superficial (primeros 5 cm) y disminuyeron consgigéenente en el estrato siguiente (entre 5-

10 cm), mientras que estuvieron ausentes por coon@ielos estratos mas profundos (10-15
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cm y > 15 cm). Los individuos juveniles (entre 1048 mm) estuvieron presentes
exclusivamente en los estratos de mayor profund{d@e¢l5 cm y >15), pero la mayor
densidad se ubicé en estrato 10-15 cm. Los indbgdadultos (> 43 mm) estuvieron
representados en mayor grado en el estrato masnpi@f(>15 cm de profundidad), y en
menor grado en el estrato de 10-15 cm. Como rekutta dicha segregacion vertical de los
individuos, los ultimos dos estratos englobaronopmés del 99% de la biomasa y 70% de
los individuos muestreados, mientras que los divates mas superficiales (0-5 y 5-10 cm)
representaron menos del 1% de la biomasa totaWyddla abundancia total. Este patron se
deberia principalmente a la capacidad diferen@a¢nterramiento dsl. mactroidesseguin

la talla del individuo (Coscaron 1959, Olivier &tE971, Defeo et al. 1986, Defeo 1993), lo
cual podria representar una forma de particionedphcio y de los recursos a microescala
(Coscaron 1959, McLachlan et al. 1995). Asimismojtal como fuera mencionado
anteriormente, la mayor ocurrencia y abundanci@ltkes mayores a mayores profundidades
en el sedimento podria constituir un mecanismgjidivi a evitar la depredacion por parte de
peces, aves y gasteropodos (Lercari et al. 201@aBeno et al. 2011). Este mecanismo ha
sido mencionado en otros estudios (Virnstein 1®ldndon & Kennedy 1982, Zaklan &
Ydenberg 1997, Smith et al. 1999, Seitz et al. 208dnde se resalta que la probabilidad de
depredacion disminuye con el aumento en la proflatide enterramiento (Haddon et al.
1987, Smith et al. 1999).

25



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La temperatura fue la Unica variable ambiental present6 diferencias significativas
entre estratos de profundidad, mostrando una d¢érdencia a disminuir en el eje

vertical hacia estratos mas profundos.

2. Se observé un patrén de segregacion de tall&s. enactroidesen el eje transversal, asi
como un patron de segregacion segun las tallasnypaoentes poblacionales con
respecto a la profundidad de enterramiento enstato. En tal sentido, los reclutas se
distribuyeron en estratos superficiales, mientnaes Igs juveniles y particularmente los
adultos lo hicieron en los estratos mas profund@s.capacidad diferencial en la
profundidad de enterramiento de los adultos gemns@ mayor concentracién de la

biomasa y densidad en dichos estratos.

3. La abundancia y biomasa déesodesma mactroidemumentaron hacia estratos mas
profundos, los cuales proveen un ambiente fisice eséable (en especial en temperatura

y humedad), proporcionando refugio y disminuyeradprbbabilidad de depredacion.

4. El presente trabajo resulté de un muestreo punBeatecomienda realizar un muestreo
estacional para cuantificar la variabilidad intratal a microescala (tercera dimension:
profundidad en sedimento), tanto en aspectos betomo abiodticos. Esto permitiria
evaluar como se modificaria la distribucion dellaega amarilla a lo largo del afio en
funcién de la variabilidad en el ambiente. Asimisree sugiere evaluar variaciones de
los patrones observados luego de eventos extreentmgrdentas o vientos intensos hacia
la costa (sudestadas), los cuales podrian genatiamps de distribucion transversal y
vertical disimiles entre componentes poblacionalesiendo en cuenta la capacidad

diferencial de éstos de responder a las caradteddiidrodinamicas.
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