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n. Resumen en espafiol:

Las redes troficas son modelos que representan las interacciones presa-depredador que
ocurren en un ecosistema. El estudio de su estructura, dindmica y estabilidad utilizando
herramientas matematicas surge como una perspectiva de investigacion precisa para
comprender las respuestas de las comunidades al cambio climatico en la Peninsula Antartica.
En este estudio se aplicaron modelos matematicos estaticos y dindmicos con el objetivo de
estudiar las propiedades de las redes troficas marinas antéarticas en un contexto de cambio
climatico. Se usaron herramientas de la teoria de grafos (modelos estaticos) y sistemas de
ecuaciones diferenciales (modelos dinamicos). Se tomd como caso de estudio Caleta Potter
(Islas Shetland del Sur, Antartida), un fiordo antértico sometido al impacto del derretimiento
del Glaciar Fourcade. En la seccion I de la presente investigacion se utiliza la teoria de grafos
para caracterizar la red tréfica del ecosistema de Caleta Potter, haciendo énfasis en las
propiedades de complejidad, estructura y funcionamiento de la red. En la seccion II se
aplicaron sistemas de ecuaciones diferenciales para evaluar uno de los principales efectos del
cambio climatico, el derretimiento glaciar, en los niveles troficos inferiores de la red trofica
de Caleta Potter. Se representd matematicamente la variacién de salinidad como un factor de
mortalidad para las poblaciones de fitoplancton. En conclusion, se demostrd que la utilizacion
de diferentes modelos matematicos complementarios es una estrategia precisa para
comprender como las significativas variaciones ambientales pueden impactar en la estructura,

dindmica y estabilidad de las redes tréficas marinas antarticas.

0. Resumen en portugués:

Redes troficas sdo modelos que representam interagdes predadoras de presas que ocorrem em
um ecossistema. O estudo de sua estrutura, dindmica e estabilidade usando ferramentas
matematicas surge como uma perspectiva de pesquisa precisa para entender as respostas das
comunidades as mudancas climéticas na Peninsula Antértica. Neste estudo, modelos
matematicos estaticos e dindmicos foram aplicados para estudar as propriedades das redes
troficas marinhas da Antartica em um contexto de mudancas climaticas. Foram utilizadas
ferramentas da teoria dos grafos (modelos estaticos) e sistemas de equacdes diferenciais
(modelos dinamicos). O estudo de caso foi o Caleta Potter (Ilhas Shetland do Sul, Antartica),

um fiorde antartico sujeito ao impacto do derretimento da geleira Fourcade. Na se¢do I da
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presente investiga¢do, a teoria dos grafos ¢ usada para caracterizar a rede trofica do
ecossistema Caleta Potter, enfatizando a complexidade, estrutura e propriedades funcionais da
rede. Na secdo I, sistemas de equagdes diferenciais foram aplicados para avaliar um dos
principais efeitos das mudancas climdticas, o derretimento glacial, nos niveis tréficos mais
baixos da rede trofica de Caleta Potter. A variacdo da salinidade foi representada
matematicamente como fator de mortalidade para populagdes fitoplanctonicas. Em conclusao,
foi demonstrado que o uso de diferentes modelos matemdticos complementares ¢ uma
estratégia precisa para entender como variagdes ambientais significativas podem impactar a

estrutura, dindmica e estabilidade das redes troficas marinhas da Antartica.

p. Resumen en inglés:

Food webs are models that represent prey-predator interactions that occur in an ecosystem.
The study of its structure, dynamics and stability using mathematical tools emerges as a
precise research perspective to understand the responses of communities to climate change in
the Antarctic Peninsula. In this study, static and dynamic mathematical models were applied
in order to study the properties of Antarctic marine food webs in a context of climate change.
Graph theory tools (static models) and systems of differential equations (dynamic models)
were used. The case study was Potter Cove (South Shetland Islands, Antarctica), an Antarctic
fjord subjected to the impact of the melting of the Fourcade glacier. In section I of the present
investigation, graph theory was used to characterize the food web of Potter Cove ecosystem,
emphasizing on the complexity, structure and functioning properties of the network. In
section II, systems of differential equations were applied to evaluate one of the main effects of
climate change, glacial melting, at the lower trophic levels of Potter Cove food web. Salinity
variation was represented mathematically as a mortality factor for phytoplankton populations.
In conclusion, this thesis demonstrates that the use of different complementary mathematical
models is a precise strategy to understand how significant environmental variations can

impact the structure, dynamics and stability of Antarctic marine food webs.

q- Aprobado por: Aparicio, Juan Pablo; Flombaum, Pedro; Giorgi, Adonis
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Aportes Originales:

El presente trabajo de investigacion aporta conocimiento sobre diversas redes troficas marinas
antarticas, con énfasis en el ecosistema de Caleta Potter (Islas Shetland del Sur, Antartida).
Las propiedades de estructura y funcionamiento de la red de Caleta Potter sugieren fragilidad
y posibles efectos en cascada, aunque las multiples vias de energia podrian disminuir dichos

efectos. Las especies que participan en un gran nimero de interacciones, como el pez
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demersal Notothenia corriceps, el ofturo Ophionotus victoriae y el anfipodo Gondogeneia

antarctica, podrian considerarse especies clave para la robustez del ecosistema.

Ademas, se estudio en detalle el patrén estructural conocido como “mundo pequefio”, que se
asocia a redes en las cuales existen distancias minimas cortas entre sus nodos y altos
coeficientes de compartimentacion. En este caso el trabajo se llevo a cabo teniendo en cuenta
redes troficas marinas de diversas latitudes, no solo redes antérticas. Se concluye que el
fendémeno de mundo pequefio no es frecuente ni se maximiza en las redes troficas marinas;
por lo tanto, probablemente no sea un modelo eficaz para estudiar la robustez, la estabilidad y

la viabilidad de los ecosistemas marinos.

La estabilidad de las redes troficas marinas antarticas se analizd estudiando la respuesta a una
perturbacion ambiental. Para esto se tomdé como caso la comunidad de plancton y la
influencia del derretimiento glaciar como fuente de variacion de salinidad en las relaciones
troficas de dicha comunidad. Se construyd un modelo dindmico considerando como variables
de estado: nutrientes, dos clases de talla de fitoplancton y zooplancton. Los aportes originales
de este estudio son: 1) La estabilidad evaluada en un amplio rango de valores de tasa de
crecimiento (0,10 — 1,50 dia™) muestra que el fitoplancton pequefio (< 20 pm) alcanza el
estado de equilibrio con valores mas bajos con respecto al fitoplancton de mayor tamafo (20-
200 pum). 3) El punto de equilibrio del modelo evaluado analiticamente sugiere que un
incremento en la biomasa de fitoplancton no se traduce en un incremento de su propia
biomasa, sino que contribuye a la biomasa del zooplancton. Ademas, altas tasas de pastoreo
tienen un efecto negativo en el equilibrio del zooplancton sugiriendo una estrategia de

depredador moderado.

Este trabajo de investigacion realiza aportes utilizando un modelo que considera los
principales procesos fisicos que ocurren en la columna de agua (1D) y las relaciones tréficas
en los niveles troficos bajos. Los resultados indican que los cambios de salinidad y la
velocidad del viento surgen como factores determinantes de la profundidad de la capa de
mezcla turbulenta, incidiendo sobre la comunidad de plancton. Esto sugiere que la entrada de
agua dulce afecta negativamente a determinados grupos del fitoplancton y estratifica la
columna de agua favoreciendo el crecimiento del fitoplancton. Sin embargo, la turbulencia
ocasionada por el estrés del viento genera condiciones menos favorables para su desarrollo y

compensa el dafio ocasionado al fitoplancton bajo el efecto de la salinidad reducida.



