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ANEXO



RESUMEN

El objetivo de la presente tesis fue evaluar el efecto de las variables ambientales sobre los pulsos
de productividad (en términos de abundancia de organismos y concentracion de Chl-a) y
mortandad natural zooplanctonica, en diferentes sitios del EBB, teniendo en cuenta la dindmica
de la marea (bajante) y vientos predominantes. Para esto, se realizaron campafas durante los
meses de mayo Yy octubre del afio 2018 en 3 &reas puntuales con diferente grado de alteracion
antrdpica: Puerto Cuatreros (PC), Ing. White (IW) y Puerto Rosales (PR). En cada sitio, se
midieron las variables ambientales que incluyen temperatura, salinidad y pH, y se tomaron
muestras de agua superficial para determinar la concentracion de material particulado en
suspension (MPS), materia organica particulada (MOP), clorofila a (Chl-a) y feopigmentos.
Ademas, se tomaron muestras de zooplancton mediante arrastres horizontales o verticales con
redes de tamafio de poro de 200 um y 60 um, las cuales fueron sometidas al metodo
colorimétrico de rojo neutro para evaluar la mortandad en términos de mortandad relativa del
zooplancton (n° ind. muertos / n° ind. totales de la muestra — discriminando sexo y estadios).
Los registros temperatura, salinidad y pH no mostraron diferencias importantes entre los sitios
de estudio, aunque si se observaron valores mas altos de Chl-a, MPS y MOP en IW. Las
abundancias totales fueron mayores en PC en ambas redes, en relacion a aquellas registradas
en PR e IW, aunque estadisticamente no se observaron diferencias significativas entre los sitios.
La composicidn en los tres sitios estuvo representada mayoritariamente por copépodos (Acartia
tonsa, Eurytemora americana, Euterpina acutifrons y Paracalanus parvus). El porcentaje de
adultos de las 4 especies se encontré dominado por las hembras en los tres sitios. Ademas, se
observé que PR resulté méas equitativo y diverso que los otros dos sitios. EI método de rojo
neutro solo resulto efectivo en las especies Acartia tonsa y Eurytemora americana, las cuales
presentaron mayores mortandades en los estadios larvales (copepoditos y nauplii) en los tres
sitios. El porcentaje de adultos en la red de 60 um fue bajo en comparacion con los adultos
capturados en la red de 200 um. Los resultados sugieren utilizar ambas redes para el estudio
comunitario del zooplancton en estuarios de alta turbidez y de sedimentos finos. Como
conclusion, los resultados de esta tesis mostraron que las areas que poseen un mayor grado de
perturbacion antropica y estan sometidas a mayores cambios ambientales, presentaron mayores
mortandades naturales de zooplancton y variaciones en la productividad y materia organica

particulada.

Palabras claves: variables ambientales, estuario, mortandad natural del zooplancton,

perturbacién antrépica.



ABSTRACT

The aim of this thesis was to evaluate the effect of environmental variables on the productivity
pulses (in terms of abundance of zooplankton organisms and Chl-a concentration) and
zooplankton natural mortality, in different EBB sites, taking into account the dynamics of the
tide (ebb) and prevailing winds. With this purpose, 18 samplings were conducted during the
months of May and October of 2018 in three specific areas with different degrees of
anthropogenic alteration: Puerto Cuatreros (PC), Ing. White (IW) and Puerto Rosales (PR). At
each site, environmental variables including temperature, salinity and pH were measured, and
surface water samples were taken to determine the concentration of particulate matter in
suspension (SPM), particulate organic matter (POM), chlorophyll a (Chl-a) and phaeopigments.
In addition, zooplankton samples were taken by horizontal or vertical hauls with pore size net
of 200 um and 60 um, which were subjected to the colorimetric method of neutral red to
evaluate the mortality in terms of relative mortality of zooplankton (n ° ind. deaths / total
number of ind of the sample - discriminating sex and stages). The temperature, salinity and pH
records showed no significant differences between study sites, although higher values of Chl-
a, SPM and POM were observed in IW. The total abundances were greater in PC in both
networks, in relation to those registered in PR and IW, although statistically no significant
differences were observed between the sites. The composition in the three sites was represented
mainly by copepods (Acartia tonsa, Eurytemora americana, Euterpina acutifrons and
Paracalanus parvus). The percentage of adults of the four species was dominated by females
in the three sites. In addition, it was observed that PR was more equitable and diverse than the
other two sites. The neutral red method was effective only in the species Acartia tonsa and
Eurytemora americana, which presented higher mortality in the larval stages (copepodits and
nauplii) in the three sites. The percentage of adults in the 60 um network was low compared to
the adults captured in the 200 um net. The results suggest using both net for the community
study of zooplankton in estuaries with high turbidity and fine sediments. In conclusion, the
results of this thesis showed that the higher natural mortality of zooplankton and the variations
of productivity and particulate organic matter were found in areas with higher degree of

anthropic disturbance, subjected to greater environmental changes.

Keywords: environmental variables, estuary, zooplankton natural mortality, anthropic

disturbance.
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1. Introduccion

Los estuarios son ambientes costeros semicerrados en donde el agua de mar se diluye
gradualmente con el agua dulce proveniente del drenaje terrestre, constituyendo una regién
de transicion entre la estabilidad ambiental del sistema marino y la inestabilidad del ambiente
limnico (McLusky y Elliott 2004). La marea, el drenaje continental y las fuerzas
atmosféricas son factores que influyen fuertemente en la dindmica de los estuarios
promoviendo una gran variabilidad espacio-temporal en la columna de agua en términos
fisicos y biogeoquimicos (Marques et al. 2006). Por su naturaleza turbulenta que promueve
un répido ciclado de los recursos, el alto contenido de nutrientes y la accion de distintos
productores primarios (e.g. vegetacion emergente, algas bentdnicas y planctdnicas, perifiton
y vegetacion sumergida), los estuarios constituyen uno de los ecosistemas naturales mas
productivos del planeta. Los estuarios se caracterizan ademas por presentar altas
abundancias y biomasa planctonica y bentonica, que los convierte en excelentes ambientes
de alimentacion y cria para diversas especies de peces, muchas de ellas de importancia
comercial (David et al. 2006). La composicion de organismos que habitan los ambientes
estuarinos dependera de la compleja interaccion entre ellos y entre los factores fisico-
quimicos que caracterizan las condiciones en la columna de agua. Particularmente para el
plancton, la temperatura y la salinidad son las variables fisicas mas trascendentes en la
regulacion de su distribucion en los estuarios, debido a las significativas fluctuaciones
espaciales y temporales a la que estos ambientes estan generalmente sometidos (Cervetto et
al. 1999).

Ademas de la complejidad y variabilidad ambiental intrinseca, los estuarios estan
generalmente expuestos a un fuerte impacto antrépico, lo que afiade otro factor importante
a la dindmica de estos sistemas. Una de las consecuencias del desarrollo humano mas
comunmente registradas en los sistemas costeros es la adicion de nutrientes y materia
organica. La eutrofizacion es uno de los mas importantes agentes de cambio en la estructura
y el funcionamiento de las comunidades acuaticas costeras. Las condiciones hipoxicas, el
aumento en la turbidez del agua y las modificaciones en la produccién primaria son los
principales cambios asociados a la eutrofizacién (Cloern 2001). Por lo tanto, la eutrofizacion
de ambientes estuarinos se convierte en un tema clave en la dinamica de los ecosistemas
porque a menudo conduce al deterioro del habitat y tiene implicaciones en diferentes niveles

de organizacion biologica, desde individuos hasta comunidades. Comprender cémo los
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ecosistemas costeros responden a la perturbacién antropogénica es fundamental para el

manejo de los recursos.

Dentro de los ecosistemas costeros marinos y estuariales, el zooplancton es un grupo
altamente diverso que cumple un rol importante en las redes tréficas marinas proporcionando
la principal ruta de transferencia de materia orgénica y energia. Mediante la alimentacion, el
zooplancton incorpora parte del carbono secuestrado de la atmésfera por el fitoplancton y lo
transporta hacia diferentes profundidades a través de complejas interacciones troficas. Asi,
vincula los productores primarios y el bacterioplancton con los niveles tréficos superiores
como bivalvos, peces, reptiles y mamiferos marinos (Lenz 2000). Ademas de sostener
energéticamente a los mayores componentes del océano, el zooplancton también se relaciona
estrechamente con la comunidad microbiana. Mediante la excrecion y la deposicion de
carcasas, exuvias y pellets fecales, contribuye a la regeneracion de nitrégeno vy al flujo de
carbono organico impulsando la produccion bacteriana y fitoplanctonica, promoviendo asi
la actividad de diversos organismos detritivoros (Frangoulis et al. 2011). Por sus multiples
funciones ecologicas, el zooplancton marino y el fitoplancton, del cual gran parte se
alimenta, promueven la produccién de nueva biota en los sistemas marinos generando

velozmente biomasa que sostiene las tramas troficas (Boero 1994).

El zooplancton se puede clasificar de acuerdo con el tamafio en pico-, nano-, micro-,
meso-, macrozooplancton (2 — 20 cm) y megazooplancton (20 — 200 cm), abarcando desde
minusculos organismos flagelados hasta gigantescas medusas (Sieburth et al. 1978). El
picozooplancton (0,2 — 2 um) comprende a microbios heterotroficos como ciertas cepas
bacterianas. EIl nanozooplancton (2 — 20 um) comprende a los nanoflagelados heterotroficos
consumidores de bacterias. El resto de los protozoos, especialmente los ciliados como los
tintinidos y los flagelados, conforman el siguiente grupo denominado microzooplancton (20
— 200 pm). Este grupo abarca ademas a los huevos y a los primeros estadios de desarrollo de
los crustaceos plancténicos y a las primeras larvas del meroplancton o plancton temporario.
El nano- y el microzooplancton constituyen las presas de los consumidores de niveles
troficos superiores. El siguiente grupo operativo, es el mesozooplancton (0,2 — 20 mm) que
incluye hidromedusas de pequefio tamafo, ctendforos, quetognatos, apendicularios,
copépodos, huevos y larvas de peces y crustaceos. Dentro del mesozooplancton, los
copépodos son considerados el grupo mas numeroso y segun algunos autores, conforma la
mayor biomasa animal dentro de esta fraccién (Schminke 2007). Debido a su dominancia

dentro del plancton marino y a su funcién ecoldgica, los copépodos constituyen un eslabén
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fundamental en la ecologia tréfica de los océanos siendo las principales presas de larvas,
juveniles y adultos de predadores pelagicos (Mauchline 1998; Turner 2004). Los copépodos
responden también rapidamente a los cambios en el medio ambiente y, por lo tanto, se
consideran bioindicadores valiosos (Chang et al. 2009).

El crecimiento limitado de la comunidad zooplanctonica y los cambios en la estructura
de la comunidad planctonica en respuesta a contaminantes y eutrofizacion han sido bien
documentados en algunos sistemas estuarinos en el hemisferio norte (Park y Marshall 2000;
Gordina et al. 2001; Uriarte y Villate 2004). En aguas mas calidas afectadas por desechos
domeésticos e industriales, se ha documentado una mayor abundancia de zooplancton y un
cambio de una comunidad natural a una comunidad dominada por oportunistas (Siokou-
Frangou y Papathanassiou 1991). De esta manera, los cambios en la base de la cadena
alimentaria pueden modificar las interacciones troficas y, por lo tanto, la transferencia de
carbono hacia los niveles tréficos superiores (deYoung et al. 2008). Dado que los organismos
zooplanctonicos tienen un papel central en las redes troficas marinas relacionando la
variabilidad ambiental con la ecoldgica, se los ha postulado como indicadores adecuados de
los cambios en el estado de los ecosistemas oceanicos, incluyendo las modificaciones
causadas por la eutrofizacion en los sistemas costeros (Chang et al. 2009; Biancalana et al.
2011; Dutto et al. 2012; Berasategui et al. 2017). Por lo tanto, el monitoreo de los ambientes
costeros proporciona informacion valiosa para evaluar la vulnerabilidad del ecosistema a la
pérdida del habitat acuatico como un efecto directo e indirecto de la actividad humana
(Halpern et al. 2007).

El estuario de Bahia Blanca (EBB), es un sistema eutrofico en el Atlantico sudoccidental,
cuya zona de drenaje estd influenciada principalmente por el asentamiento urbano e
industriales. La deposicién de desechos derivados de actividades agricolas e industriales en
este sistema productivo ha aumentado en la Gltima década (Marcovecchio et al. 2008). En
particular, la considerable cantidad de nutrientes y materia organica de las aguas residuales
urbanas es cada vez mas preocupante. Algunos de los cambios ambientales y ecologicos
documentados en el area afectada por la descarga fueron agotamiento de oxigeno (67.7%),
concentracion de materia organica elevada (3554 pg.L-1), y aumento de nutrientes como por
ejemplo amonio (179.6 uM) (Barria de Cao et al. 2003a). La materia orgénica aloctona y el
aporte de nutrientes alteran las condiciones bioquimicas naturales y los ensambles
planctonicos. Estudios ecoldgicos que evaltan el impacto de las actividades antropogénicas

en el funcionamiento de los ecosistemas en ambientes costeros han identificado el
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zooplancton como un indicador util para evaluar el estado ecoldgico de los mismos
(Beaugrand 2005).

La comunidad zooplanctonica del estuario de Bahia Blanca ha sido estudiada desde fines
de los afios 70. Los antecedentes existentes sobre el zooplancton, el macrozooplancton vy el
mesozooplancton temporario del estuario han sido detallados por Hoffmeyer y Mianzan
(2004), Hoffmeyer y Cervellini (2004) y Hoffmeyer (2007), Berasategui et al. (2018).
Ciertas especies de crustaceos copépodos, larvas de cirripedios y zoeas de decapodos
constituyen los principales componentes de la fraccion mesozooplancténica del estuario (
Hoffmeyer 2007; Berasategui et al. 2018). Dentro de esta fraccion, el copépodo calanoideo
Acartia tonsa es la especie dominante a lo largo del estuario y durante la mayor parte del
afio (Hoffmeyer et al. 2009), registrandose densidades de hasta 37.700 ind. m en los meses
de mayores temperaturas (Sabatini 1989; Berasategui et al. 2018). Debido a su alta
frecuencia de ocurrencia e importancia numerica y a su rol como modulador de la dindmica
poblacional fito- y microplanctonica, Acartia tonsa es considerada un componente clave en
la trama trofica del estuario (Diodato y Hoffmeyer 2008). Constituye también uno de los
items mas abundantes en la dieta de peces de importancia ecoldgica como la saraquita
(Ramnogaster arcuata), asi como un item trofico relevante para juveniles de peces de
importancia economica regional como la pescadilla (Cynoscion guatucupa) y la corvina
rubia (Micropogonias furnieri), entre otros (Lopez-Cazorla et al. 2011). Durante los meses
frios, cuando las condiciones ambientales son menos favorables para el desarrollo de Acartia
tonsa (Hoffmeyer 2007), otras especies como el copépodo Eurytemora americana y las
larvas nauplii y cypris del cirripedio Balanus glandula muestran abundancias importantes

en el estuario (Hoffmeyer 2007, Hoffmeyer y Barria de Cao 2007; Berasategui et al. 2009).

Estudios previos realizados en la zona interna del EBB (Fernandez-Severini et al. 2009;
Biancalana et al. 2012; Dutto et al. 2012), informaron que se encuentran diferencias en la
composicion especifica, la uniformidad y la riqueza a lo largo de todo el estuario, lo que tal
vez sea indicativo del efecto modulador de la fuente de perturbacion antrépica (cloacal,
industrial, agricola y portuaria) en la estructura de la comunidad del mesozooplancton (Dutto
et al. 2012; Berasategui et al. 2018). Se ha realizado un Unico estudio sobre mortandad
planctonica en el area de descarga de aguas de enfriamiento industrial (central
termoeléctrica) en el EBB (Hoffmeyer et al. 2005) y se cuenta con fenologia del plancton en
la descarga cloacal de la ciudad de Bahia Blanca y la influencia de los puertos (Biancalana
etal. 2012; Dutto et al. 2012; Guinder et al. 2010; Lopez-Abatte et al. 2015). Dichos estudios,
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han permitido sefialar variaciones en la composicion especifica, con dominancia de especies
con mayor tolerancia a cambios de salinidad-temperatura, altas concentraciones de materia
orgénica y nutrientes y cambios en la concentracion de oxigeno. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, la mayor parte de la variacion ambiental en el area de estudio esta
impulsada por la estacionalidad pronunciada de la region, lo que significa que la variacion
climatica a corto plazo también desempefia un papel relevante en la modulacién de la
dindmica del plancton dentro de este estuario (Hoffmeyer et al. 2009; Berasategui et al.
2009).

A partir de los antecedentes citados anteriormente el presente trabajo de tesis propone

testear que:

“Las dareas que poseen mayor grado de alteracion antropica y estan sometidas a mayores
cambios ambientales, presentan mayores mortandades naturales de zooplancton,
variaciones en la productividad y en la concentracion de materia orgdnica particulada”,

como hipétesis principal de trabajo.

Aunque existen numerosos estudios en el EBB sobre presencia de contaminantes en los
sistemas planctonicos, el efecto de los cambios ambientales y la calidad de agua sobre su
supervivencia, distribucion y productividad, son aspectos inquietantes y de reciente interés.

En virtud de ello, el objetivo principal del presente trabajo de tesis es:

“Evaluar el efecto de las variables ambientales y la calidad ambiental, sobre los pulsos
de productividad (en términos de abundancia de organismos y concentracion de Chl-a) y
mortandad natural zooplanctonica, en diferentes sitios perturbados del EBB, teniendo en

cuenta la dinamica de la marea (bajante) y vientos predominantes”.
Obijetivos especificos

- Registrar las variables fisico-quimicas ambientales (temperatura, salinidad y pH) en
diferentes areas del EBB.

- Determinar la concentracion de clorofilaa, MPS y MOP en diferentes areas del EBB.

- Determinar estructura, abundancia y diversidad de la comunidad del zooplancton (2
de 60 um) en diferentes areas del EBB.

- Determinar la eficiencia de captura teniendo en cuenta redes de zooplancton con
diferente tamafio de poro (200 um y 60 um) en el EBB de alta turbidez y cargado de

sedimento fino (limo y arcilla).
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- Determinar la mortandad del zooplancton, haciendo un andlisis mas profundo en
especies claves del EBB.

- Determinar la influencia de las variables ambientales y calidad de agua sobre las
variables bioldgicas.

Los resultados que surjan de la presente tesis, sentaran precedente en el tema y se espera

que sean Utiles para tomar medidas preventivas y de manejo.
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2. Metodologia
2.1 Area de estudio

El EBB es una planicie costera mesomareal (Perillo et al. 2001) ubicado en una zona
templada y semiarida en la costa atlantica sur (38°45'-39°40' S 61°45'-62°30" W) de
Argentina. Cubre 2300 km? aproximadamente y esta formado por una serie de canales en
direccibn NW-SE separados por canales de marea, islas, planicies de marea extensas y
marismas bajas, de las cuales un 10 % se encuentran cubiertas por vegetacion haléfita
dominada por las especies Spartina alterniflora, Spartina densiflora y Sarcocornia perennis
(Negrin 2011).

El principal acceso al estuario lo conforma el Canal Principal, tiene forma de embudo
cuya longitud es de 70 km y su ancho varia desde menos de 50 m en su cabecera a 10 kmen
su desembocadura (Melo et al. 2008). En base a las propiedades geofisicas, el Canal
Principal puede dividirse en tres sectores: interno, medio y externo. La zona interna
comprende desde el area de Villarino Viejo hasta Ingeniero White. El sector medio continda
hasta la altura de Puerto Belgrano y el sector externo se extiende desde Puerto Belgrano

hasta la altura de Punta Tejada.

El estuario se caracteriza por ser turbio, con una profundidad media de 10 m y una
columna de agua verticalmente homogénea en cuanto a los parametros fisico-quimicos,
mezclada por el efecto de las mareas y los vientos (Perillo et al. 2001). El flujo de agua dulce
es bajo y es proporcionado principalmente por dos tributarios, el rio Sauce Chico y el arroyo
Napostd Grande, con una escorrentia media anual de 1,5-1,9 y 0,5-0,9 m® s?,
respectivamente (Piccolo et al. 2008). EI primero descarga sus aguas en la cabecera del
estuario, mientras que la descarga del arroyo Naposta Grande se encuentra en la zona media.
Otros afluentes de menor importancia son Canal Galvan, Saladillo de Garcia y Maldonado,

cuyos volimenes no llegan a alcanzar el aporte del arroyo Naposta (Perillo et al. 2007).

La circulacion del agua es impulsada por una onda de marea semidiurna permanente, que
constituye la entrada de energia principal en el sistema. La circulacion se ve fuertemente
afectada por los vientos dominantes que modifican la onda de marea y la geomorfologia
particular del estuario que muestra un patrén meandriforme progresivo (Perillo et al. 2001).
La amplitud media de la marea varia entre 3,5 men la cabeceray 2,2 men la boca, y el rango
de la marea y la amplitud de la corriente de marea aumentan hacia la cabeza (Perillo y Piccolo

1991). EIl patron climatico tipico de la region se caracteriza por un amplio gradiente de
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temperatura, fuertes vientos N-NW (velocidad media 6,7 m s con eventos de >28 ms™) y
poca precipitacion (498 mm afio), influenciado por una marcada estacionalidad con la
mayoria de las precipitaciones durante la primavera y el verano y menos durante el invierno
(Piccolo, 2008).

La salinidad varia de 17,3 a 41,9, dependiendo de la lluvia estacional, los vientos y la
temperatura (Freije et al. 2008), y aumenta exponencialmente en los primeros 6 km de la
cabeza (Perillo et al. 2001). Las condiciones de hipersalinidad generalmente se registran
durante los veranos calurosos y secos, cuando las tasas de evaporacién elevadas producen
altas concentraciones de sal en las marismas adyacentes (Freije et al. 2008). La
concentracion de oxigeno disuelto generalmente esté cerca de las condiciones de saturacion
(Guinder et al. 2009). La temperatura media del agua superficial es de aproximadamente
23°C en verano y 7,1°C en invierno, y siempre es ligeramente mas alta en la cabecera del
estuario (Freije et al. 2008). EI EBB esté sujeto a su vez, a un deterioro progresivo debido al
creciente desarrollo de las actividades urbanas, industriales y portuarias. A orillas del mismo
se encuentran los nucleos urbanos de Bahia Blanca (cuya poblacion es de 350.000
habitantes), Gral. Cerri, Ing. White, Puerto Belgrano y Punta Alta. Cuenta también con un
gran polo industrial que se compone principalmente de refinerias e industrias petroquimicas
que tiene sus vertientes sobre canales alternos, que desaguan a su vez en el canal principal
(Marcovecchio et al. 2008; La Colla et al. 2015). Ademas, el estuario recibe aguas de
escorrentia que contienen organoclorados provenientes de tierras cultivadas
(aproximadamente 4200 km?) (Marcovecchio et al. 2008). Posee uno de los puertos mas
importante del sur Atlantico y el aumento del trafico maritimo sumado al contintio dragado
en los ultimos afios, ha propiciado también la introduccién de especies invasoras,

probablemente a través de los cascos y el agua de lastre de los buques (Fiori et al. 2016).

El presente estudio de tesis se ha enfocado en 3 areas puntuales con diferente grado de
alteracion antropica en el EBB: Puerto Cuatreros (PC), Ing. White (IW) y Puerto Rosales
(PR) (Fig. 1.1y 1.2).
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Puerto Cuatreros — PC (38°44°50” S — 62°22°40” O): se encuentra ubicado en la zona interna
del estuario proximo a la ciudad de General Daniel Cerri. Recibe descargas urbanas-
cloacales de Gral Cerri y menores influencias de los aportes del Saladillo Garcia y Sauce
Chico (Limbozzi y Lietao 2008), debido a la distancia. El arroyo Saladillo de Garcia recibe
desde el septiembre del 2008, los resabios de la planta depuradora cloacal de la Tercera
Cuenca de Bahia Blanca. (Fig. 1.3).

Figura 1.3: Registro fotografico del lugar de muestreo en Puerto Cuatreros.

Ing. White — IW (38°47°44” S — 62°16°03” O): se ubica en la zona interna-media del EBB,
con gran influencia portuaria e industrial (Puerto Piojo). Es un sitio que se encuentra en
dragado constante. El lugar de muestreo es un muelle de hierro ubicado entre las plantas de
Cargill y Terminal Bahia Blanca SA (Fig. 1.4). Particularmente en este lugar se encuentran
dos desaguies los cuales no se conoce su procedencia. Cabe sefialar que el ambiente a la hora

de la toma de muestras se caracterizo por presentar espuma en suspension y otros materiales.
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Figura 1.4: Registro fotografico del lugar de muestreo en Ing. White. En ambas fotos se observan

desages del area adyacente.

Pto. Rosales — PR (38°55°02” S — 62°04°08” O): es una zona con actividad portuaria
ubicada en la parte externa del EBB. En este puerto los buques llegan para cargar productos
de combustibles liquidos y gaseosos. Recibe también la descarga de aguas residuales de la
ciudad de Punta Alta y actia como astillero de embarcaciones de calado pequefio (Limbozzi
y Lietao 2008; Marcovecchio et al. 2008) (Fig. 1.5).
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Figura 1.5: Registro fotografico del area de muestreo en Puerto Rosales.

Para brindar mas informacion sobre los sitios de estudio, contamos con valores promedio
en la concentracion de nutrientes (silicatos disueltos, nitritos, nitratos y amonio), procedentes
de datos inéditos del PICT 2012 de Spetter, durante los afios 2014-2015. En general, PC se
caracterizo por presentar mayores valores de concentracion de nitritos (aprox. 1,9 uM) y
silicatos disueltos (aprox. 111uM). IW, presentd valores mas altos en la concentracion de
amonio (aprox. 69 uUM) y en PR, se observaron valores mas altos en la concentracion de
nitratos (aprox. 39 puM). Ademas, valores altos en la concentracion de silicatos disueltos
(68.57-72.67 UM) en la zona més interna (PC e IW) también fueron encontrados en Carbone
et al. (2016).

Ademas, estudios realizados demuestran que las estaciones intermedias y externas (IW'y
PR) presentan niveles mas altos de contaminantes como Cadmio, Cromo y Niquel, en los
sedimentos y en el material particulado en suspension (MPS) (Carbone et al. 2016;

Fernandez-Severini et al. 2018). Por otra parte, el dragado de los canales de navegacion
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influye negativamente incrementando los niveles de metales particulados en la columna de
agua ya que removiliza metales u otros contaminantes depositados en los sedimentos a través
de su resuspension en la columna de agua (Fernandez-Severini et al. 2018). Por otro lado,
los valores més altos de Pb en sedimento se registran en las estaciones PC y IW (Carbone et
al. 2016). Estas estaciones, estan ubicadas cerca de un antiguo relleno sanitario que fue un
deposito de productos de desechos con alto contenido en Pb durante mas de 30 afios y se
cerrd en 1992. Sin embargo, todavia recibe vertederos clandestinos y su lixiviacion es
permanente favorecida por las constantes inundaciones (Fernandez-Severini et al. 2018).

2.2 Materiales y métodos
a) Muestreo a campo
Para programar las campafias y dada la importancia de las mareas y los vientos en la
dindmica y distribucion del plancton (Menéndez et al. 2012), se tuvo en cuenta la
informacion de la pagina web del Servicio de Hidrografia  Naval

(http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/ Tmareas/Form_Tmareas.asp).

Las campafias de muestreo se llevaron a cabo desde muelle durante los meses de mayo
de 2018 a octubre 2018 en los tres sitios de estudio (Puerto Cuatreros, Ing. White y Puerto
Rosales). En cada sitio, se midieron parametros en el agua que incluyen temperatura,
salinidad y pH con un sensor multiparamétrico Hanna. Ademas, se tomaron muestras de
agua superficial para determinar la concentracion de material particulado en suspension
(MPS), materia organica particulada (MOP), clorofila a (Chl-a) y feopigmentos.
Adicionalmente se tomaron muestras de zooplancton mediante arrastres horizontales a
marea (durante 10 minutos en la capa superior 0-2 m) en PRy PC y 5 arrastres verticales en
IW (profundidad méaxima 1 m). Con el objeto de comparar la eficiencia de captura, las dos
redes utilizadas fueron de similares caracteristicas con un diametro de boca de 30 cm y una
longitud de 80 cm hasta el colector, pero con diferente poro de malla (200 pm y 60 um) (Fig.
2.1). En ambos tipos de arrastres se utilizd un flujdmetro Hydro-Bios para estimar el

volumen filtrado de agua por cada una de las redes usadas.

Las muestras fueron colocadas en frascos de 1L para proceder en forma inmediata a la
incubacion in vivo con rojo neutro durante 10-20°, siguiendo la técnica sugerida por
Hoffmeyer et al. (2005) y Martinez et al. (2013) (Fig. 2.2). Para ello se utiliz6 una solucién
madre de RN del 1:1000, llegando a una concentracion final de 1:67000 en cada muestra de
plancton. Luego fueron conservadas en solucion de formaldehido-agua de mar tamponada

al 4% hasta el analisis.
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Figura 2.2: Registro fotogréafico de la incubacion de una muestra con rojo neutro.
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b) Procedimientos en laboratorio

- Determinacién de MPS y MOP

La concentracion de materia organica particulada se determin6 en mg/L, siguiendo el
método gravimétrico propuesto por Calliari et al. (2005), que ya ha sido usado en Guinder
(2011). Como primera medida los filtros GF/F de fibra de vidrio (didmetro de poro 0,45 um),
fueron lavados con agua destilada y luego incinerados 5 horas a 500 °C en una mufla con el
fin de eliminar cualquier tipo de particula orgénica (Fig. 3.1). Una vez incinerados fueron
colocados en sobres de aluminio y se los dejé enfriar en un desecador con silica gel como
agente desecante. Posteriormente se procedié al pesado del filtro y el sobre de aluminio.
Luego, se procedié al filtrado de las muestras (500 ml), utilizando para cada una un filtro
combustionado y pesados. El filtrado se realiz6 a vacio suave (Fig. 3.2). Los filtros con el
material se guardaron nuevamente en sobres de aluminio y fueron llevados a estufa a una
temperatura de 60 °C durante 24 horas. Finalizado este tiempo se retiraron los filtros de la
estufa y se los dejo enfriar nuevamente. Por ultimo, se pesé los filtros y de esta manera se
obtuvieron los valores de MPS:

MPS-Peso seco (mg/L) = muestra seca en el filtro en el sobre de aluminio (mg) — filtro (mg) - sobre de
aluminio (mg)/cantidad de agua filtrada (L)

Luego, estos mismos filtros fueron llevados nuevamente a mufla durante
aproximadamente 5 horas y a una temperatura de 500 °C. Se dejaron enfriar en las mismas
condiciones anteriores y una vez frios se pesaron, con el objetivo de obtener el peso libre de
cenizas.

Peso seco libre de cenizas (mg/L) = muestra seca en el filtro en el sobre de aluminio (mg) — cenizas en el

sobre de aluminio (mg) - sobre de aluminio (mg)/cantidad de agua filtrada (L)
Para la estimacion de MOP se hizo la diferencia entre ambos pesos anteriormente

mencionados, expresando el resultado en mg/L.
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Figura 3.2: Registro fotografico de la filtracion de las muestras de agua para la posterior obtencién
de MPS, MOP y pigmentos fotosintéticos.

- Determinacion de clorofila a y feopigmentos
La produccion primaria fue indirectamente inferida en términos de concentracion de
clorofila-a y feopigmentos. Dichas determinaciones se realizaron mediante las muestras
botella, siguiendo la metodologia usada historicamente en el estuario (Lorenzen y Jeffrey
1980; Guinder 2011), la cual consiste en la extraccion de los pigmentos fotosintéticos con

solvente organico y lectura por espectrofluorometria.
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Por cada determinacidn, se filtré 50 ml de agua de mar de cada sitio de muestreo usando
filtros Whatman GF/C (filtros de celulosa y 0,7 micras de poro) y fueron inmediatamente
almacenados a -20°C. Para hacer las mediciones, se colocaron los filtros en tubos de vidrio
de 10 ml para la posterior extraccion de pigmentos. Para dicho proceso los tubos fueron
llenados con 5 ml de acetona al 90%, tratando de romper los filtros, y fueron incubados
durante 24 hs a temperatura ambiente y en oscuridad. Transcurrido ese periodo, se procedid
a filtrar mediante bomba de vacio e instrumental de filtrado, reteniendo el extracto en otro
tubo y recolectandolo en otro vial de vidrio limpio y seco. Se procedi6 a la lectura en el
espectrofluorémetro, colocando cada extracto en la cubeta del mismo. Para las lecturas de
feopigmentos, se agreg6d 150ul de HCI 0,1N a cada extracto y luego se volvio a realizar la
lectura de fluorescencia del extracto acidificado. Finalmente, se obtuvo la concentracion de

clorofila a y feopigmentos en pg. L.

- Andlisis cuali-cuantitativo de las muestras de zooplancton-viabilidad
Todas las muestras fueron observadas bajo microscopio estereoscopico Wild M5 para el
analisis cuali-cuantitativo y de coloracion, siguiendo la metodologia propuesta por Frontier
(1981); Boltovskoy (1999); Harris et al. (2000) y Martinez et al. (2013), expresando su

abundancia como ind.m,

En la presente tesis, se utilizd el método colorimétrico de rojo neutro para evaluar la
mortandad en términos de mortandad relativa (n° ind. muertos / n° ind. totales de la muestra
— discriminando sexo Yy estadios) del zooplancton en los sitios de muestro del EBB. El rojo
neutro (clorhidrato de 3-amino-7-dimetilamino-2-metilfenazina) es un colorante débilmente
cationico soluble en agua que pasa a traves de la membrana plasmatica y se concentra
solamente en los lisosomas de células viables. Los lisosomas, vesiculas subcelulares que
contienen macromoléculas que degradan las enzimas hidroliticas, son responsables del
reciclaje de desechos celulares (Brenner et al. 2014). Su estructura y estabilidad de la
membrana se pueden usar para detectar el estrés celular en un organismo (Cheung et al.
1998). El estrés, el cual puede ser causado por la exposicion a la contaminacién ambiental,
promueve el aumento en la produccion de lisosomas para ayudar a combatir y proteger las
células de la muerte celular. Cuando los lisosomas estan sobrecargados, la membrana
semipermeable que los rodea puede volverse inestable y filtrar las enzimas lisosomales y los
contaminantes en el citoplasma (Kohler et al. 2002). El contaminante o el dafio relacionado

con el estrés que se manifiesta en los cambios observados en la permeabilidad de la
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membrana han llevado a los lisosomas a ser utilizados como biomarcadores de la mala salud

de las células y los organismos (Brenner et al. 2014).

Se ha informado que este ensayo es un indicador Util del estado de salud general del
organismo ya que los animales expuestos a contaminantes a menudo tienen una estabilidad
lisosomal comprometida (Moore et al. 2009). Los agentes que dafian la superficie celular y
las membranas lisosémicas inhiben la incorporacion del colorante rojo (Tang et al. 2006).
Los individuos muertos, que aln no muestran signos visibles de desintegracién o

descomposicién, no se colorearan.

La conservacion de las muestras después de la tincion con rojo neutro es posible y es un
compuesto barato, simple y no tdxico. La técnica de rojo neutro se ha aplicado con éxito a
copépodos (Crippen y Perrier 1974) y recientemente se ha promovido su utilidad en muestras
naturales de zooplancton (Elliott y Tang 2009).

2.3 Andlisis estadistico

Con el objetivo de analizar diferencias de abundancia y mortandades de zooplancton entre
sitios de muestreo se aplicd un test de ANOVA en el caso de que las variables sean
parameétricas. Para esto, en primer lugar, se realizé un estudio de las variables para evaluar
si cumplen los estandares paramétricos aplicando el test de Levene para corroborar los
supuestos de homocedasticidad y normalidad. En el caso del primero se realizaron graficos
de dispersion de residuales vs. predichos para observar si las variables son homogeéneas. Para
comprobar la normalidad se aplico el test de Shapiro-Wilks. Cuando los supuestos no fueron
aceptados, se transformaron los datos aplicando In(x) o In(x+1), a los valores de cada
variable. En el caso de no poder aplicarse test paramétricos se recurrié a la prueba de
Kruskal-Wallis. Este test es un método no paramétrico para probar si un grupo de datos
proviene de la misma poblacion. Intuitivamente, es idéntico al ANOVA con los datos
reemplazados por categorias y es una extension de la prueba de la U de Mann-Whitney para

3 0 mas grupos.

Por otra parte, para estimar la diversidad en los tres sitios se aplicaron diferentes indices:
Shannon—-Wiener (H’), riqueza de Margalef (R) y equitatividad de Pielou (J’) teniendo en
cuenta el nimero total de especies (S). El indice de Shannon-Wiener (H’), mide el
contenido de informacion por individuo en muestras obtenidas al azar proveniente de una
comunidad de la que se conoce el numero total de especies (S). También puede

considerarse a la diversidad como una medida de la incertidumbre para predecir a qué
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especie pertenecera un individuo elegido al azar de una muestra de S especies y n (nimero
total de individuos). Por lo tanto, H” = 0 cuando la muestra contenga solo una especie, y H’
sera méxima cuando todas las especies S estén representadas por el mismo nimero de

individuos.

o - g5l

El indice de Margalef sobre riqueza de especies, se basan en la relacion entre S y el

‘namero total de individuos observados’ o (n).

5 =1
In{ n)

El indice de Pielou (1969), J°. Se calcula mediante el H’ = indice de Shannon-Wiener y

el logz S = es la diversidad maxima (H’ max).

Por otra parte, para determinar la interrelacion entre las variables ambientales (clorofila,
MPS, MOP, temperatura, salinidad y pH), las abundancias especificas y mortandades
relativas por estadios se aplicd un test de correlacion de Pearson o de Spearman en el caso

de no ser paramétrico.

Para estos analisis estadisticos se utilizaron los programas de INFOSTAT y PRIMER.
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3. Resultados
3.1 Variables ambientales

La variacion de los pardmetros medidos en cada sitio estudiado se muestra en la Fig. 4.1.
En PC, se observa que la temperatura del agua sigui6é una dindmica estacional, alcanzando
el maximo de 16,2°C en el mes de septiembre y el minimo de 7,84 °C en julio. La salinidad
varié entre 28,26 y 38,9. El pH se mostr6 homogéneo durante los meses de muestreo, con
valores entre 8,04 y 8,68 en los meses de mayo y agosto respectivamente.

En IW, la temperatura mostré también una dinamica estacional, con un maximo de 15,38
°C en septiembre y un minimo de 7,46 °C en julio. La salinidad varié entre valores de 28 en

mayo Yy 36,19 en junio. EI pH se midié entre valores de 7,96 en septiembre y 9,23 en junio.

En PR, la temperatura varié en un rango entre 8 °C en junio y 15 °C en octubre. La
salinidad mostro valores que estuvieron entre 31,74 en octubre y 35,22 en junio. Durante los

mismos meses el pH vario entre 7,91 y 8,88 respectivamente.

Variables ambientales
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2 800 20,00
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O X0 \O <
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Sitios y fechas de muestreo

Figura 4.1: Variables ambientales medidos en los sitios y fechas de muestreo. Temperatura, pH (eje
vertical izquierdo) y salinidad (eje vertical derecho).

Los resultados de clorofila a, feopigmentos, material particulado en suspension (MPS) y
MOP se muestran en las Fig 4.2 y 4.3. En PC se observé un maximo de clorofila a en el mes
de agosto (5,6 pg/L) y un minimo en el mes de octubre (2,24 ug/L). Los valores de
feopigmentos fueron maximos en el mes de agosto con un valor de 73,72 pg/L y minimo en

septiembre con un valor de 0,37 pg/L. los valores de MPS fueron maximos en el mes de
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junio (1075,7 mg/L) y minimos en el mes de octubre (552,40 mg/L). Los valores de MOP
variaron entre 476,6 mg/L y 1010,20 mg/L en los meses de octubre y agosto

respectivamente.

En IW, la clorofila mostro su valor maximo de 6,26 pg/L en agosto al igual que en PC, y
un valor minimo de 2,06 pg/L también en octubre. Los feopigmentos variaron entre 0,67
Mg/l y 15,37 pg/L en los meses de septiembre y agosto respectivamente. Los valores de
MPS alcanzaron un maximo de 1109,8 mg/L en septiembre y un minimo de 317,2 mg/L en
octubre. Los valores de MOP alcanzaron un méximo de 1013,6 mg/L en agostoy 151,8 mg/L

en octubre.

En PR, los valores de clorofila se encontraron entre 2,32 pg/L en julio y 5,11 ug/l en
septiembre. Los feopigmentos alcanzaron un maximo (45,7 pg/L) y minimo (2,83 pg/L) en
los meses de octubre y septiembre respectivamente. Los valores de MPS y MOP alcanzaron
sus maximos en el mes de agosto (1047,8 mg/L y 993,6 mg/L) y sus valores minimos en
mayo en el caso de MPS (851,7 mg/L) y en julio en el caso de MOP (756,4 mg/L).

Clorofila y feopigmentos
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Figura 4.2: Clorofila a (eje vertical izquierdo) y feopigmentos (eje vertical derecho) en cada fecha y
sitio de muestreo expresado en ug/L.
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Figura 4.3: Material particulado en suspension y materia organica particulada en cada fecha y sitio
de muestreo expresadas en mg/L.

En cuanto a los vientos, se registraron valores promedios mensuales durante los meses de
muestreo de: 9,6 km/h (mayo); 7,7 km/h (junio); 17,2 km/h (julio); 15,8 km/h (agosto); 14,3
km/h (septiembre); 19,8 km/h (octubre). Durante los meses de septiembre y octubre se
registraron vientos fuertes predominantes del sector SO acompafiado de un periodo lluvioso,

generando mareas extraordinarias y planicies totalmente inundadas.

3.2 Analisis de la estructura, abundancia y diversidad del zooplancton entre sitios

a) Estructura y abundancia del zooplancton obtenido a partir de las

capturas con la red de 200 pm

Las abundancias especificas estimadas en cada sitio de estudio (red de 200 pm), se
muestran en las Fig. 5.1 y 5.2. Las mayores y menores abundancias se registraron durante
los meses de octubre y junio en PC con un total de 4604,7 ind. m3 y 7,45 ind. m3
respectivamente. La comunidad zooplanctdnica de PC se encontré dominada principalmente
por Acartia tonsa durante los meses de mayo, junio, julio, septiembre y octubre, con un
méaximo de 3911 ind. m® durante el mes de octubre. Durante los meses de agosto y
septiembre, el copépodo Eurytemora americana se encontrd presente en la comunidad,

alcanzando un maximo de 767,9 ind. m. También se observaron, en menores proporciones,

22



SEVERO, A. (2018)

las especies Balanus glandula, Euterpina acutifrons, Paracalanus parvus, Spionidae,
Halicyclops aff. Crassicornis, Tisbe sp, Monstrillia sp, Calanoide carinatus, Delavalia aff.
palustris, Microarthridion aff. littorale.

La comunidad de IW se encontré dominada también por Acartia tonsa durante los meses
de mayo, julio y octubre, alcanzando un maximo de 2638,6 ind. m= en el mes de mayo. Por
otro lado, Eurytemora americana doming durante el mes de agosto con un total de 460,9
ind. m3. También se pudo observar la presencia de Euterpina acutifrons, Paracalanus
parvus, Neohelice granulata, Balanus glandula, Spionidae, Halicyclops aff. crassicornis,
Tisbe sp. y Monstrillia sp.

En el caso de PR, Eurytemora americana dominé la comunidad durante los meses de
junio, julio, agosto y septiembre, con un maximo de 419,7 ind. m durante el mes de octubre.
Euterpina acutifrons y Paracalanus parvus también se observaron en gran proporcion, con
un maximo durante el mes de octubre de 1938,6 ind. m2y 628,7 ind. m™ respectivamente.
Ademas, se encontraron presentes en la comunidad las especies Acartia tonsa, Neohelice
granulata, Balanus glandula, Spionidae, Halicyclops aff. crassicornis, Tisbe sp., Monstrillia
sp., Calanoide carinatus. Microarthridion aff. littorale, Oikopleura sp, Arthromysis

magellanica.

Como puede observarse en la Fig 5.2 y en la Tabla 2a, los copépodos dominaron la
comunidad del zooplancton de los tres sitios con un porcentaje mayor al 80%. Para poder
hacer un estudio mas completo, se analiz6 la estructura poblacional de las 4 especies de
copépodos claves del EBB: Acartia tonsa, Eurytemora americana, Paracalanus parvus y
Euterpina acutifrons (Fig. 5.3). Ademas, en la Tabla 3a se encuentran los promedios de cada

estadio en los tres sitios de estudio.

Tabla 2a: Promedio de porcentajes que ocupan los copépodos en el total de abundancias obtenidas
con la red de 200 um en cada sitio de muestreo.

% de copépodos

PC 91,30
W 81,64
PR 96,00

En los tres sitios de estudio la poblacion tanto de Acartia tonsa como de Eurytemora
americana se observd conformada por machos, hembras y copepoditos, mientras que
Euterpina acutifrons y Paracalanus parvus solo se observaron machos y hembras. No se

observaron estadios naupliares de ninguna especie.
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En PC las mayores abundancias de Acartia tonsa correspondieron a hembras, con un
maximo de 1608,8 ind. m® en el mes de octubre. Eurytemora americana se cOmpuso
principalmente por copepoditos con un nimero maximo de 408,6 ind. m= en el mes de
agosto. La poblacién de Euterpina acutifrons se observd compuesta en su mayoria por
hembras, con un maximo de 188,6 ind. m? durante el mes de agosto. En el caso de
Paracalanus parvus, los machos dominaron la poblacién con un maximo de 83,2 ind. m= en

agosto.

La estructura de las poblaciones de estos copépodos tuvo un comportamiento similar en
IW. Acartia tonsa se encontr6 dominada por las hembras, con un maximo de 1319,3 ind. m-
% en el mes de mayo. En Eurytemora americana los copepoditos fueron los mas abundantes
alcanzando su maximo de 317,9 ind. m? durante el mes de agosto. Euterpina acutifrons fue
dominada por las hembras, con un maximo de 174,85 ind. m? durante mayo. La especie
Paracalanus parvus fue también dominada por los machos al igual que PC con un maximo

de 63,5 ind. m3 en julio y septiembre.

En el caso de PR, la poblacion de Acartia tonsa, Eurytemora americana y Euterpina
acutifrons se encontré dominada por los mismos individuos que PC e IW. Acartia tonsa
alcanzd sus mayores abundancias de hembras con un maximo de 52,3 ind. m™ en el mes de
octubre. Eurytemora americana fue dominada por copepoditos con un maximo de 317,3 ind.
m3 en junio. En Euterpina acutifrons la mayoria fueron hembras alcanzando su maximo en
octubre con 1938,6 ind. m3. Paracalanus parvus, en cambio, se comportd como una

poblacion dominada por hembras con un méaximo de 628,7 ind. m™ en octubre.

Los resultados estadisticos demostraron que en las capturas obtenidas con la red de 200
pm no existieron diferencias significativas en la abundancia total de individuos entre los tres
sitios (ANOVA, p = 0,59, a.=0,05).

b) Estructura y abundancia del zooplancton obtenido a partir de las

capturas con la red de 60 pm

Las abundancias especificas estimadas en cada sitio de estudio (red de 60 um), se
muestran en la Fig. 6.1 y 6.2. En las capturas obtenidas con esta red se observaron las
mayores abundancias en el mes de octubre en PC (36893,3 ind. m?). Las menores
abundancias de ejemplares se observaron en PR durante el mes de mayo con un total de 26,7

ind. m=,
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En PC Acartia tonsa estuvo presente durante todos los meses de muestro, con un maximo
de 36893,3 ind. m™ en octubre, el cual coincide con el maximo de todas las capturas. Por
otro lado, Eurytemora americana se observo con un maximo de 673,6 ind. m= en el mes de
septiembre. En este sitio de estudio también se hallaron Euterpina acutifrons, Delavalia
palustris y Balanus glandula.

En el caso de IW, Acartia tonsa también se observo durante todos los meses de muestreo,
con un maximo de 619,9 ind. m® en el mes de mayo. En segundo lugar, se encontré a la
especie Euterpina acutifrons alcanzando un maximo de 302 ind. m= en el mes de septiembre.
Ademas, se hallaron ejemplares de las especies Eurytemora americana, Paracalanus parvus,

Balanus glandula, Harpacticoideo nn y Neohelice granulata.

Por Gltimo, PR se observd un maximo 3086,6 ind. m™ de la especie Acartia tonsa en el
mes de septiembre. En el mismo mes, el copépodo Euterpina acutifrons alcanzoé un maximo
de 1671,9 ind. m3. Ambas especies se encontraron presentes en los seis meses de muestreo.
También en gran abundancia se encontraron individuos de Eurytemora americana,
Paracalanus parvus, Harpacticoideo nn, Calanoides carinatus, Tisbe sp., Neohelice

granulata, Oikopleura sp. y Balanus glandula.

En la Fig. 6.2 y en la Tabla 2b puede observarse que los copépodos conforman mas del
90% de las abundancias totales. Por este motivo, al igual que con la red de 200 pum, se analizd
la poblacion de las especies Acartia tonsa, Eurytemora americana, Euterpina acutifrons y
Paracalnus parvus capturadas con la red de 60 um (Fig. 6.3). Ademas, en la Tabla 3b se

muestran los promedios de cada estadio en los sitios estudiados.

Tabla 2b: Promedio de porcentajes que ocupan los copépodos en el total de abundancias obtenidas
con la red de 60 um en cada sitio de muestreo.

% de copépodos

PC 97,06
W 90,72
PR 97,44

Las especies Acartia tonsa y Euterpina acutifrons se hallaron presentes en todos los
estadios (adultos, copepoditos y nauplii), en cambio de la poblacién de Paracalanus parvus
solo se observaron machos y hembras. En el caso de Eurytemora americana se observaron
machos, hembras y copepoditos. Un analisis detallado en cada sitio por separado mostré las

siguientes diferencias.
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En PC, la poblacion de copépodos se encontré dominada por nauplii de Acartia tonsa con
un maximo en el mes de octubre de 34008,4 ind. m. Eurytemora americana fue dominada
por copepoditos alcanzando un maximo de 336,8 ind. m™ en el mes de septiembre. Euterpina
acutifrons fue observada en este sitio durante el mes de junio solo en estadios de copepoditos,
siendo el maximo de 15,6 ind. m3. Paracalanus parvus no se encontrd presente en el sitio

de estudio.

En IW Acartia tonsa también se encuentra conformada en su mayoria por nauplii y
alcanzo el maximo de 1112,6 ind. m™ en octubre. Al igual que en PC, Eurytemora americana
y Euterina acutifrons fueron dominadas por copepoditos. Eurytemora americana alcanzo un
maximo de 31,8 ind. m® durante los meses de agosto y septiembre y Euterpina acutifrons
un maximo de 238,4 ind. m™ en septiembre. Paracalanus parvus solo se hallé presente en

el mes de octubre con un maximo de 333,8 ind. m de adultos machos.

En PR, tanto Acartia tonsa como Euterpina acutifrons se encontraron presentes
mayoritariamente en estadio de nauplii. Acartia tonsa alcanz6 su maximo de 2657,9 ind. m
% en septiembre y Euterpina acutifrons llegd a 1500 ind. m™ en el mismo mes. Eurytemora
americana, al igual que en los otros dos sitios, fue dominada por copepoditos y alcanz6 un
maximo de 514,4 ind. m® en el mes de septiembre. Paracalanus parvus solo se observé en

el mes de septiembre con 85,7 ind. m? con predominio de machos.

Los resultados estadisticos demostraron que en las capturas obtenidas con la red de 60
pm no existieron diferencias significativas en la abundancia total de individuos entre los tres
sitios (ANOVA, p = 0,61, a.=0,05).
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Composicion comunitaria (red 200 pm)

PR Octubre L. _____________________________________________________________________________| [
PR septiembre  moom
PR agosto
PR julio m
PR junio =
PR mayo mm
IW octubre =
IW septiembre 1
IW agosto ~ mmm —
IW julio  —
IW junio m

|W mayo I

PC OCtubre I EEEE————————————————————————————————————————

PC Septiembre | |
PC agosto — m— —

PCjulio  wem

PC junio 1

PC mayo |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Abundancia (ind m)
m A tonsa m E. acutifrons m P, parvus E. americana m N. granulata (Zoea)
m B. glandula (LN) m B. glandula (LC) = Spionidae (L) m H. crassicornis Tisbe sp.
Monstrillia sp. C. carinatus naupli = M. littorale m Oikopleura sp. ® A. magellanica

Figura 5.1: Composicién comunitaria (red 200 um). Las abundancias del zooplancton se expresan en ind. m= (LN = larva nauplii, LC = larva cypris, L = larva).
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Composicion comunitaria (red 200 pm)

PR OCtubre -, T .
PR Septiembre | |
PR agosto I |
PR U 110 I
PR junio  mes
PR mayo ____________________________________________________________________________________________________________________.__________________________________________| |
|W Octubre _______________________________________________________________________________________________________________________________________________bo
IW Septiembre |
|W agosto I |
|WJU||0 ________________________________________________________________________________________bb.- [
IW junio I ——
|W mayo . .
PC OCtubre _____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 5y ______} |
PC Septiembre . ________________________________________________________________________________________________________________________| ]
PC agosto I |
PC julio . e
PC junio I
PC mayo ______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abundancia (%)
mA. tonsa ® E. acutifrons m P. parvus E. americana = N. granulata (Zoea)
m B. glandula (LN) m B. glandula (LC) = Spionidae (L) m H. crassicornis Tisbe sp.
Monstrillia sp. C. carinatus naupli = M. littorale Oikopleura sp. ® A. magellanica

Figura 5.2: Composicion comunitaria (red 200 um). Las abundancias del zooplancton se expresan en porcentaje (%) (LN = larva nauplii, LC = larva cypris, L =
larva).
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Tabla 3a: Promedio de abundancias (ind. m=) de las especies Acartia tonsa, Euterpina acutifrons, Paracalanus parvus y Eurytemora americana en los tres sitios de
muestreo obtenidas con la red de 200 um. M = macho; H = hembra; C = copepodito; N = nauplii.

A A A A. E. E. E. E. P. P. P. P. E. E. E. E.
tonsa tonsa tonsa  tonsa acutifrons acutifrons acutifrons acutifrons parvus parvus parvus parvus americana americana americana americana
(M) (H) (C) (N) (M) (H) (©) (N) (M) (H) (€ (N) (M) (H) (€ (N)
PC 314,17 54731 402,24 0,00 5,24 93,99 0,00 0,00 13,93 13,90 0,00 0,00 38,92 61,75 132,11 0,00
IW 220,15 29857 17220 0,00 1,06 58,02 0,00 0,00 21,19 20,93 0,00 0,00 7,95 15,90 52,99 0,00
PR 4091 20,32 0,28 0,00 0,21 330,00 0,00 0,00 0,42 105,85 0,00 0,00 13,02 65,21 81,37 0,00
Estudio poblacional de copepodos claves del EBB (red 200 um)
PR OCtubre L T T
PR Septiembl’e bt [T TEE TR C LT LT LT TR ETING
PR agOStO TN
PR juliO I TR LT LRy
PR junio  mmmmmmmmmm
PR mayO S LR T LR LT e DR RN LT TR TR TR DS TN TR TN
@ |W OCtUbre I T L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e TN 020
45 |W septiembre T ey TR
% |W agOStO ST T Te T e T NN oy
E |W julio STy LU ST nnnm
% |W junio B [ TN s LT TR AT
8 |W mayO s T T e mme e sy LTI
§ PC OCtUbre I I I o e o o e e e T st T
; PC Septiembl’e LR TV
172) PC agOStO LT TR T T ] egergetgt e epe s TN T E TR LR ET R TR
,g PC JUI iO Do st | T ATV i
.U_) PC junio s T T T TR O T T T O T T L T T L L T LT e A S N A A ] QI T T T s T
PC mayO L T st it ot i e te et 1|
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

= A. tonsa macho

=

Abundancia (%)

i A, tonsa hembra
Il E. acutifrons hembra

= A, tonsa copepodito B A. tonsa nauplii

E. acutifrons macho

& P. parvus macho
E. americana macho

i P. parvus hembra

E. americana hembra

= E. acutifrons copepodito
= P, parvus copepodito
E. americana copepodito

& E. acutifrons nauplii
® P. parvus nauplii
E. americana nauplii

Figura 5.3: Estudio poblacional de copépodos claves del EBB (red 200 um). Las abundancias de sexo y estadios (macho, hembras, copepoditos y nauplii) de las

especies Acartia tonsa, Euterpina acutifrons, Paracalanus parvus y Eurytemora americana se expresan en porcentaje (%0).
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Composicion comunitaria (red 60 pum)

PR octubre
PR septiembre
PR agosto

PR julio

PR junio

PR mayo

IW octubre
IW septiembre
IW agosto
IW julio
IW junio =

IW mayo

Sitios y fechas de muestreo

|l
PC OCtubre I EE———————————————————————————————————————————————————
I

PC septiembre
PC agosto  mmu

PCjulio
PC junio
PC mayo 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Abundancia (ind m3)
A tonsa E. acutifrons m P, parvus E. americana EN. granulata (Zoea) mB. glandula (LN)
® B. glandula (LC) Tisbe sp. C. carinatus naupli D. palustris ® Harpacticoideo nn m Oikopleura sp.

Figura 6.1: Composicion comunitaria (red 60 um). Las abundancias del zooplancton se expresan en ind. m (LN = larva nauplii, LC = larva cypris).
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Composicion comunitaria (red 60 pm)

PR octubre
PR septiembre
PR agosto

PR julio

PR junio

PR mayo
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IW agosto

IW julio

IW junio

IW mayo
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PC junio
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Abundancia (%)

o
S

mA. tonsa m E. acutifrons H P. parvus = E. americana m N. granulata (Zoea) = B. glandula (LN)

m B. glandula (LC) Tisbe sp. m C. carinatus naupli D. palustris ® Harpacticoideo nn ~ m Qikopleura sp.

Figura 6.2: composicion comunitaria (red 60 um). Las abundancias del zooplancton se expresan en porcentaje (%) (LN = larva nauplii, LC = larva cypris).

31



SEVERO, A. (2018)

Tabla 3b: Promedio de abundancias (ind. m™) de las especies Acartia tonsa, Euterpina acutifrons, Paracalanus parvus y Eurytemora americana en los tres sitios de
muestreo obtenidas con la red de 60 um. M = macho; H = hembra; C = copepodito; N = nauplii.

A. A. A. A. E. E. E. E. P. P. P. P. E. E. E. E.

tonsa tonsa tonsa  tonsa  acutifrons acutifrons acutifrons acutifrons parvus parvus parvus parvus americana americana americana americana

(M) (H) (€ (N) (M) (H) (©) (N) (M) (H) (©) (N) (M) (H) (©) (N)
PC 168,60 183,77 330,58 9207,13 0,00 0,00 2,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 56,14 87,58 0,00
IW 58,28 137,76 174,85 407,99 2,65 5,30 55,63 10,60 21,19 10,60 0,00 0,00 5,30 10,60 13,25 0,00
PR 0,00 7,14 67,26 519,17 0,15 11,14 24,63 266,58 1429 0,00 0,00 0,00 22,54 10,33 104,02 0,00

Estudio poblacional de copepodos claves del EBB (red 60 pm)

PR octubre
PR septiembre
PR agosto
PR quiO 0 O D O D D O DD D DO OO0 -
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R
IW JUNIO ottt S S B B B A

W MayQ R 2 S S S S [T

Aottt L]

PC octubre sz
PC septiembre i ror e e P P e P T T T T T T T T P T T T T T T T oyayas
PC agosto  IIIIE-Ce-mee e
PC julio e I R R R R s o

Sitios y fechas de muestreo

PCUNIO  soisisimiininioioioininisinininiololnind
PC mayo SNy,
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abundancia (%)
® A. tonsa macho A, tonsa hembra = A. tonsa copepodito = A. tonsa nauplii
= E. acutifrons macho I E. acutifrons hembra = E. acutifrons copepodito & E. acutifrons nauplii
# P, parvus macho P, parvus hembra # P, parvus copepodito # P. parvus nauplii
E. americana macho E. americana hembra E. americana copepodito E. americana nauplii

Figura 6.3: Estudio poblacional de copépodos claves del EBB (red 60 pum). Las abundancias de sexo y estadios (macho, hembras, copepoditos y nauplii) de las especies
Acartia tonsa, Euterpina acutifrons, Paracalanus parvus y Eurytemora americana se expresan en porcentaje (%6).
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c) Diversidad del mesozooplancton

En la Tabla 4 se muestran los indices utilizados para estimar la diversidad,
equitatividad y riqueza de especies de la comunidad del mesozooplancton en cada sitio

de muestreo.

Tabla 4: Indices de diversidad en los sitios y meses de muestreo, donde: S = nimero de especies;
n = total de individuos; d = indice de riqueza de Margalef; J = indice de equitatividad de Pielou; H =
indice de diversidad especifica de Shannon-Wiener.

S n d J H

PC mayo 3 1546,13 0,27 0,05 0,08
PC junio 4 7,45 1,49 0,70 1,40
PC julio 5 131,28 0,82 0,29 0,68
PC agosto 4 1446,14 0,41 0,93 1,85
PC septiembre 6 2883,31 0,63 0,55 1,43
PC octubre 7 4604,73 0,70 0,33 0,94
IW mayo 4 2845,31 0,38 0,22 0,43
IW junio 3 60,40 0,49 0,91 1,44
IW julio 6 492,76 0,81 0,67 1,73
IW agosto 4 747,09 0,45 0,77 1,53
IW septiembre 2 14,30 0,37 0,76 0,76
IW octubre 4 1335,23 0,42 0,38 0,76
PR mayo 7 87,23 1,34 0,64 1,80
PR junio 3 412,07 0,33 0,23 0,37
PR julio 5 46,26 1,04 0,73 1,69
PR agosto 6 10,67 2,11 0,77 1,99
PR septiembre 3 201,49 0,38 0,87 1,38
PR octubre 9 3458,17 0,98 0,63 2,01

En PC se observé un total individuos en un amplio rango desde 7,45 ind. m™ en junio
a 4604,73 ind. m* en el mes de octubre. EI nimero de especies se encontrd entre 3y 7.
El indice de diversidad varié entre 0,08 en el mes de mayo y 1,85 en agosto. En los
mismos meses, el indice de equitatividad mostré valores entre 0,05 y 0,93,
respectivamente. La riqueza en este sitio mostro valores entre 0,27 y 1,49 durante los

meses de mayo Yy junio respectivamente.

En IW, el nimero de individuos varié entre 14,30 ind. m™ en el mes de septiembre y
2845,31 ind. m3 en el mes de mayo. EI nimero de especies se encontr6 entre 2 y 6. La
diversidad especifica se encontrd entre 0,43 en mayo y 1,73 en julio. La equitatividad
mostrd valores entre 0,22 en mayo y 0,91 en junio. El indice de riqueza mostro valores

que estuvieron entre 0,37 en septiembre y 0,81 en julio.
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En PR se encontraron un total de individuos entre 10,67 ind. m= en el mes de agosto
y 3458,17 ind. m? durante el mes de octubre. EI nimero de especies varié entre 3y 9. El
indice de diversidad especifica mostré valores entre 0,37 en junio y 2,01 en octubre. La
equitatividad se encontr6 en un rango de 0,23 en junio y 0,87 en septiembre. Por ultimo,
la riqueza se encontrd en un rango desde 0,33 en junio a 2,11 en agosto.

3.3 Eficiencia de captura teniendo en cuenta redes de zooplancton con diferente

tamaiio de poro (200 pm y 60 pm)

En primer lugar, se expresé en porcentaje el promedio de ejemplares adultos (machos
y hembras) y estadios larvales (copepoditos y nauplii) de cada especie capturados con
cada red (Tabla 5a y b). Como puede observarse en los resultados, en la red de 200 um se
encontraron mayores porcentajes de adultos en los tres sitios de muestreo, mientras que

en la red de 60 um la mayoria de los ejemplares fueron estadios larvales.

Tabla 5a: porcentajes de ejemplares adultos y larvales obtenidos con la captura de la red de 200 pm.

porcentaje adultos (%) porcentaje larvas (%)
PC 58,53 41,40
W 61,98 38,02
PR 63,56 36,44

Tabla 5b: porcentajes de ejemplares adultos y larvales obtenidos con la captura de la red de 60 pm.

porcentaje adultos (%) porcentaje larvas (%)
PC 11,85 88,15
W 17,40 82,60
PR 14,41 85,59

Si bien no se encontraron diferencias significativas en las abundancias totales entre los
sitios de estudio, se realiz6 un analisis estadistico para evaluar si hubo diferencias

significativas en las abundancias de los estadios de cada especie entre las redes.

Los resultados de ANOV A mostraron que en los tres sitios de estudio hay diferencias
significativas entre las redes en las nauplii de Acartia tonsa (PC: p = 0,0017; IW: p <
0,0001; PR: p < 0,0001; o = 0,05). Ademas, en PR se encontraron diferencias
significativas en las nauplii de Euterpina acutifrons (p = 0,0036, a = 0,05). El resto de las

especies no mostraron diferencias significativas entre las redes.
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3.4 Mortandad relativa del zooplancton entre sitios de muestreo

Luego de la observacion de las muestras, se pudo ver que las diferentes especies de
zooplancton presentes en las capturas no respondieron de la misma manera a la técnica
de tincién del rojo neutro. Se observo tincion solo en las especies Acartia tonsa y
Eurytemora americana, tanto en machos, hembras, copepoditos y nauplii (ver Fig. 7.1,
7.2,7.3y7.4). Ademas, se observaron ejemplares aplastados, los cuales no fueron tefiidos
(Fig. 7.5 y Fig 7.6). El resto de las especies de zooplancton, si bien se observaban en
buenas condiciones morfoldgicas, no presentaron coloracion (ver Fig. 7.7)

Figura 7.1: Registro fotogréafico de ejemplares en octubre del 2018 en IW (red 60 um). A: hembra
de Acartia tonsa tefiida. B: macho de Acartia tonsa no tefiido.
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Figura 7.2: Registro fotografico de ejemplares observados en mayo de 2018 en PR (red 200 um).
A: Acartia tonsa hembra tefiida. B: Acartia tonsa hembra no tefiida.

Figura 7.3: Registro fotografico de ejemplares observados en octubre 2018 en PC (red 60 pm). A:
nauplius de Acartia tonsa no tefiida. B: nauplius de Acartia tonsa tefiida.
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Figura 7.4: Registro fotografico de un ejemplar hembra de E. americana tefiida. La muestra
corresponde a mayo del 2018 en PR (red 60 um).

Figura 7.5: Registro fotografico de ejemplares aplastados de Acartia tonsa. La muestra
corresponde a mayo en IW (red 200 pm).
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Figura 7.6: Registro fotografico de un ejemplar de Acartia tonsa. La muestra corresponde a mayo
del 2018 en IW (red 200 pm).

L <

- l . v 1
. g - p*
! . « AN
k.ﬁ‘ _ ’ 1 h I‘E\é

Figura 7.7: Registro fotogréafico de ejemplares observados en mayo del 2018 en PR (red 60 pum).
A: Microarthridion aff. littorale no tefiido. B: Halicyclops aff. crassicornis no tefiido.
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Ademas, para poder evaluar la efectividad en la técnica utilizada, se procedi6 a colocar
rojo neutro a una muestra ya fijada con formalina al 4%. En la Fig. 7.8 se observa la
muestra formolizada antes de la coloracion. En las Fig 7.9 y Fig. 7.10 se observa la
muestra luego de la coloracion. Si bien el agua de la muestra fue coloreada, los ejemplares

no presentaron tincion.

\". . ‘ r,
4"‘\ ‘ i % ; f
¥ ' r"l.‘) , ' [od
% ~ R

x Ay n’. v

Figura 7.8: Registro fotografico de muestra formolizada sin rojo neutro.

Figura 7.9: Registro fotogréafico de muestra formolizada con posterior coloracidn de rojo neutro.

39



SEVERO, A. (2018)

» L
. »
[ > B
5
'
r et
-
»
» »
-
T | v
i - ’

Figura 7.10: Registro fotografico de un ejemplar fijado con formalina 4% y posterior coloracion
con rojo neutro.

Dado que los copépodos constituyeron mas del 80% de las muestras observadas en
todos los sitios y que mayoritariamente las especies presentes y tefiidas fueron Acartia
tonsa y Eurytemora americana, se hizo un andlisis mas profundo en estos organismos.
Por otra parte, a partir de los resultados anteriores, se observa una importante evasion de
adultos en las redes de 60 um, por lo tanto, para este analisis se tuvo en cuenta las
abundancias de adultos (machos y hembras) obtenidos mediante la captura de redes de
200um y las abundancias de los estadios larvales (copepoditos y nauplii) de las capturas
de las redes de 60um para las dos especies. Los resultados obtenidos se muestran en la

Fig. 8.1y 8.2 para Acartia tonsa y en la Fig. 9.1 y 9.2 para Eurytemora americana.

En PC, se observo que la mortandad de Eurytemora americana se dio en los meses de
agosto y septiembre con un porcentaje del 15% en cada mes. Estos ejemplares fueron
copepoditos con una mortandad relativa de 0,33 y hembras con una mortandad relativa
de 0,15. En el caso de Acartia tonsa, las mayores mortandades ocurrieron en los meses
de junio y octubre, con porcentajes de 97% y 75% respectivamente. Los estadios que mas
se observaron muertos de esta especie fueron los copepoditos, nauplii y machos. En los
meses de mayo y junio se encontraron mortandades relativas iguales a 1 para estos

estadios.
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En IW, se observaron mortandades de Eurytemora americana del 100% durante los
meses de mayo Yy septiembre, las cuales correspondieron en su totalidad a copepoditos.
En el caso de Acartia tonsa, se observaron mortandades mayores al 60% en los meses de
junio y julio. Durante estos dos meses, se encontraron mortandades relativas iguales a 1
de los cuatro estadios. Ademas, se observaron mortandades relativas altas e iguales a 1
durante los meses de septiembre y octubre.

En PR, se encontré en Eurytemora americana mortandades del 100% en mayo y del
35% y 25% en los meses de junio, julio y octubre. Las mismas se correspondieron a
hembras y copepoditos. En cuanto Acartia tonsa, se observaron mortandades del 50% vy
70% durante mayo y octubre. Los cuatro estadios se vieron perjudicados con
mortandades, pero las nauplii fueron las que mayores mortandades relativas mostraron.
En menores valores, también los machos y las hembras se observaron muertos en este
sitio.

El analisis estadistico mostro que en el caso de Eurytemora americana no hay
diferencias significativas en la mortandad de ningun estadio entre los sitios de estudio
(Kruskall Wallis, p > 0,05, o = 0,05). En cambio, en Acartia. tonsa se encontraron

diferencias significativas entre los sitios en los copepoditos:

Variable Sitio H o)

% MORTANDAD COPEPODITOS Iw 6,47 0,0311
% MORTANDAD COPEPODITOS PC

% MORTANDAD COPEPODITOS PR

PR A

IwW A B

PC B

Estos resultados mostraron que PC se diferencia de PR, en cambio IW seria un caso
intermedio entre ambos sitios. En el resto de los estadios de esta especie no se encontraron

diferencias significativas (Kruskall Wallis, p > 0,05, a. = 0,05).
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Figura 8.1: Mortandad de Acartia tonsa en los sitios y fechas de muestreo.
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Figura 8.2: Mortandad en los estadios de Acartia tonsa en los sitios y fechas de muestreo. Ademas,
en el eje vertical derecho se muestran las abundancias totales de cada estadio (ind. m=).
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Figura 9.1: Mortandad de Eurytemora americana en los sitios y fechas de muestreo.
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Figura 9.2: Mortandad en los estadios de Eurytemora americana en los sitios y fechas de muestreo.
Ademas, en el eje vertical derecho se muestran las abundancias totales de cada estadio (ind. m).
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3.5 Influencia de las variables ambientales y calidad de agua sobre las variables
bioldgicas

A partir de la correlacion de Spearman realizada para la interrelacion de las variables
ambientales con las variables biolégicas se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 6).
No se encontraron correlaciones significativas entre la salinidad, pH y variables
bioldgicas. La temperatura se correlaciond significativamente en forma positiva con la
abundancia especifica de Balanus glandula (LC). Ademas, la Chl-a se correlaciond
positivamente con la abundancia especifica de Eurytemora americana, y de manera

negativa con las mortandades de Acartia tonsa en hembras y machos.
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Tabla 6: Coeficientes de correlacion de Spearman entre las abundancias especificas de cada especie,
las mortandades por estadios y las variables ambientales medidas (nivel de significacion p < 0,05).

T (°C) SAL pH Chl-a (pg/L) MPS (mg/L) MOP (mg/L)
T (°C) 1
SAL -0,58 1
pH -0,62 0,44 1
Clorofila a (ug/L) -0,02 -0,35 -0,33 1
MPS (mg/L) -0,24 0,08 -0,1 0,55 1
MOP (mg/L) -0,26 0,03 -0,14 0,76 0,89 1
Acartia tonsa 0,27 -0,54 -0,03 0,14 -0,45 -0,28
Euterpina acutifrons 0,57 -0,63 -0,35 0,35 0,16 0,16
Paracalanus parvus 0,3 -0,14 -0,04 -0,46 -0,38 -0,46
Eurytemora americana 0,2 -0,58 -0,24 0,63 0,19 0,24
Neohelice granulata (Zoea) 0,45 -0,3 -0,17 -0,49 -0,52 -0,54
Balanus glandula (LN) 0,1 -0,21 0,03 0,33 0,37 0,44
Balanus glandula (LC) 0,61 -0,28 -0,58 0,06 0,11 0,02
Spionidae (L) -0,62 0,41 0,23 -0,2 -0,05 0,01
Halicyclops aff. crassicornis -0,07 -0,01 0,06 -0,08 -0,01 4,80E-03
Tisbe sp. -0,07 -0,03 -0,05 0,02 -0,15 -0,04
Monstrillia sp. 0,35 -0,15 -0,1 0,02 -0,33 -0,3
Calanoide carinatus nauplii -0,02 -0,07 -0,12 0,26 0,21 0,26
Delavalia aff. palustris 0,02 0,16 -0,3 0,12 -0,21 -0,07
Microarthridion aff. littorale 0,4 -0,2 -0,4 -0,04 -0,34 -0,24
Harpacticoideo nn 0,28 -0,43 -0,43 -0,01 0,02 -0,11
Oikopleura sp. 0,26 -0,21 -0,4 -0,16 -0,12 -0,21
Arthromysis magellanica 0,26 -0,21 -0,4 -0,16 -0,12 -0,21
Abundancia total 0,56 -0,7 -0,34 0,17 -0,36 -0,24
% MORT TOTAL A. TONSA -0,25 0,18 0,49 -0,66 -0,29 -0,49
% MORT MACHOS A. TONSA -0,19 0,42 0,41 -0,63 -0,32 -0,44
% MORT HEMBRAS A. TONSA -0,23 0,41 0,36 -0,55 -0,39 -0,47
% MORT COPEPODITOS A. -0,09 0,03 0,07 -0,14 -0,04 -0,11
TONSA

% MORT NAUPLII A. TONSA 0,05 0,2 -0,07 -0,35 0,22 -0,01
% MORT TOTAL E. 0,24 -0,3 -0,19 0,09 0,02 -0,06

AMERICANA
% MORT MACHOS E. -0,3 0,21 0,35 -0,02 -0,07 -0,12

AMERICANA
% MORT HEMBRAS E. 0,22 -0,08 -0,09 -0,14 -0,37 -0,42

AMERICANA
% MORT COPEPODITOS E. -0,02 -0,24 0,02 0,27 0,3 0,24

AMERICANA
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4. Discusion
4.1 Variables ambientales

Observando la Fig. 4.2 se puede ver que los mayores valores de Chl-a fueron
encontrados en los meses de agosto y septiembre para los tres sitios. Esto concuerda con
la dindmica de floracion estacional reportada para el EBB segin Popovich (2004) y
Guinder et al. (2010). Sin embargo, los valores registrados en el presente trabajo fueron
bajos en relacién a lo reportado hasta ahora para el EBB (Guinder et al. 2010). Incluso se
han encontrado blooms de especies que cominmente se encuentran en bajas abundancias
plancténicas, como el caso de la diatomea Rhizolenia spp. (Fig. 10). Estos cambios
podrian atribuirse a un periodo de invierno-primavera atipico con temperaturas por
encima de 8 °C y abundantes lluvias (Guinder comunic. personal). Realizando una
comparacion de las concentraciones de Chl-a entre los sitios estudiados se observo que
los mayores valores se registraron en IW. Esto podria atribuirse a las altas
concentraciones de nutrientes de los efluentes provenientes del desaglie desconocido del
sitio de muestreo. Por otra parte, los valores de feopigmentos fueron mayores en PC
superando incluso los valores de Chl-a (ver Fig. 4.2). Esto podria deberse a un corrimiento
temprano de la influencia de predadores del micro-zooplancton tipico de fines de invierno
(Lopez-Abbate et al. 2016).

Por otro lado, a pesar de haberse registrado abundantes lluvias durante el periodo
septiembre-octubre, no se encontraron variaciones importantes en los valores de
salinidad, aunque si se observaron mayores valores en el MPS y MOP (ver Fig. 4.3). Esto
podria explicarse por varias razones: por un lado, durante estos meses se registraron
sudestadas que generan un transporte de material organico-particulado desde las planicies
de marea hacia la columna de agua (Dutto et al., 2014); por otra parte, podria deberse a
un aumento en las abundancias de mesozooplancton que coincide con lo registrado por
Hoffmeyer (2007). Haciendo una comparacion entre sitios, se observaron mayores
valores de MPS en IW, lo cual podria deberse principalmente al constante dragado en la

Z0na.
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Flgura 10: Reglstro fotografico de la diatomea Rhizolenia spp encontrada en muestras de septiembre
en IW.

4.2 Estructura, abundancia y diversidad del zooplancton entre sitios

Aunque las diferencias de las abundancias totales del zooplancton halladas entre sitios
no fueron estadisticamente significativas, las abundancias halladas en PC en ambas redes,
fueron mayores en relacion aquellas registradas en PR e IW, sobre todo observando los
meses mas calidos. Asi mismo, PR e IW mostraron una abundancia total de zooplancton
similar entre ambas estaciones (ver Fig. 5.1y 6.1). El patron observado responderia a lo
que comunmente sucede en la zona interna del EBB. Estudios realizados por Menéndez
et al. (2009) y Chazarreta (2015) reportan que en general, se observa que los organismos
tienden a acumularse en la zona mas interna del estuario (aln mas interna que Puerto
Cuatreros) durante el flujo. Los estudios de Menéndez et. al (2009) indican que la
dinamica espacial de la abundancia total de zooplancton resulto mayormente influida por
la dindmica de la marea y los vientos SO en direccidn al canal principal. Por otra parte,
los mismos autores han sugerido también un mecanismo de retencion por parte del

zooplancton hacia los veriles durante las méaximas velocidades de reflujo en el canal
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principal de la zona interna del EBB (Menéndez et al. 2012). Por otro lado, Cuadrado et
al. (2005) sefialaron que las corrientes de marea son reversibles con velocidades
superficiales maximas de aproximadamente 1,3 m s y valores promedios verticales
maximos de 1,2 m s para reflujo y 1,05 m s para flujo. Piccolo y Perillo (1991) sefialan
velocidades superficiales maximas de las corrientes de marea para la zona interna de 80
cm st durante el flujo y 140 cm s durante el reflujo. Por lo tanto, dado que este estudio
fue realizado al inicio de la marea bajante es probable que se registraron los organismos
que se acumularon en la cabecera del estuario (PC) durante el flujo. Cabe mencionar
también, que muchas de las fechas muestreadas coincidieron con vientos SE que
retrasaban la marea bajante (Perillo et al. 2007). Por otra parte, también se observé que
las mayores abundancias y las mayores diferencias cuantitativas y cualitativas en los tres
sitios estudiados se dieron en los meses mas calidos, septiembre y octubre. Esto coincide
con lo observado por Hoffmeyer (2004), donde se realizo un estudio comparativo entre
los periodos 1979-1980 y 1990-1991. Estos resultados mostraron que las principales
diferencias en la estructura del zooplancton durante los dos ciclos anuales, se observaron

con mayor intensidad en el periodo invierno-primavera que en el periodo verano-otofio.

En cuanto a la composicion, se observo que en los tres sitios la composicion de ambas
redes estuvo representada mayoritariamente por copépodos. Sabiendo por estudios
experimentales o0 a campo realizados en otros estuarios que los copépodos son utilizados
como indicadores de calidad ambiental (Bianchi et al. 2003; Silva et al. 2004; Uriarte y
Villate 2004; Chang et al. 2009), en este estudio se realiz6 un andlisis exhaustivo de las
abundancias por estadios de las especies de copépodos claves del EBB (Hoffmeyer et al.
2009; Lopez-Cazorla et al. 2011; Berasategui et al. 2018). Los resultados del presente
estudio demuestran que las abundancias totales de las especies Acartia tonsa, Eurytemora
americana, Euterpna acutifrons y Paracalanus parvus se encuentran claramente
diferenciadas por estadios (ver ANEXO 1). El porcentaje de adultos de las 4 especies se
encontré dominado por las hembras en los tres sitios. Esto podria deberse a que es sabido
que los machos y los estadios larvales son mas sensibles a los cambios ambientales, como
variaciones de temperatura y salinidad, y cambios en la calidad y disponibilidad de
alimentos (Avery et al. 2008; Rodriguez-Grafa et al. 2010). En un estudio realizado
experimentalmente por Rodriguez-Grafia et al. (2010), se ha demostrado que los machos
de Acartia tonsa acumulan méas dafio oxidativo que las hembras ante cambios del medio.

Estos autores sostienen también que el recambio de biomasa que incluye la transferencia
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de proteinas oxidadas a estructuras reproductivas es, por lo tanto, un mecanismo que
puede limitar la acumulacion de productos oxidados en las hembras, pero no en los
machos. Esto podria ser una explicacion alternativa para una vida Gtil méas larga en las
hembras que en los machos. Realizando un anélisis particular de la especie dominante
Acartia tonsa en el EBB (Berasategui et al. 2017), en el presente estudio de tesis se
observo que en PC y PR el porcentaje de estadios larvales encontrado fue muy alto en
relacion a los adultos. En cambio, en IW los porcentajes de estadios larvales no fueron
altos en relacion a la cantidad de adultos hallados. Esto podria indicar que las condiciones
de IW son menos favorables para el reclutamiento de esta especie (Berasategui et al.
2016). No obstante, la diferencia de abundancia de los estadios larvales entre sitios puede
deberse también a otros factores como predacién o a los patrones de circulacién y
retencion en la zona media del estuario (Chazarreta et al. 2015).

Los resultados de la presente tesis mostraron también que hubo diferencias en la
estructura y diversidad entre los sitios de muestreo, lo que tal vez sea una respuesta a la
influencia de la actividad antrépica en la estructura de la comunidad del zooplancton
(Ferndndez-Severini et al. 2009; Biancalana et al. 2011). Por ejemplo, varios autores han
abordado el efecto del efluente de aguas residuales en la estructura de la comunidad
planctonica (Barria de Cao et al. 2003b; Biancalana et al. 2012; Dutto et al. 2012). Todos
estos estudios coincidieron con el registro de menor abundancia, diversidad y diferencias
en la composicion de las especies planctonicas en sitios impactados de manera diferente.
En cuanto a la diversidad, se observd que PR resultd mas equitativo y diverso que los
otros dos sitios, probablemente esto se deba a un menor impacto industrial (Marcovecchio
et al. 2008) y al patrdn de circulacion y/o patron de transporte y deposicion de sedimentos-
coloides-contaminantes hacia la zona media-interna del EBB (Cuadrado et al. 2007).

4.3 Eficiencia de captura teniendo en cuenta redes de zooplancton con diferente
tamaiio de poro (200 pm y 60 pm)

Haciendo un analisis de los resultados obtenidos, se pudo ver que el porcentaje de
adultos en la red de 60 um es baja en comparacion con los adultos capturados en la red
de 200 um. De la misma manera, en la red de 200 um el porcentaje de larvas es menor
que en la red de 60 um. Estos resultados concuerdan con lo obtenido estadisticamente ya
que las diferencias encontradas entre las redes se dieron en las nauplii de Euterpina
acutifrons y Acartia tonsa. En un estudio realizado en la plataforma continental austral,

Antacli (2011) considera conveniente utilizar solo las estimaciones de las abundancias
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calculadas a partir de la red de 66 um para todos los grupos/taxones mesozooplanctonicos
identificados, ya que en esta red encontrd ejemplares de la mayoria de los estadios.
Hopcroft et al. (1998) exploraron los sesgos en la abundancia y las estimaciones de
biomasa de la comunidad de copépodos en aguas tropicales de Jamaica determinados por
dos redes de plancton (64 y 220 um) y encontraron que la red de 220 pm capturo solo el
7,5% del total de copépodos, tanto de larvas como de adultos. También Di mauro et al.
(2009) en un estudio realizado en la plataforma continental frente a la provincia de
Buenos Aires mostraron las ventajas de incorporar una red con un tamafio de malla de
poro pequefio para el muestreo regular de mesozooplancton con el fin de obtener una
estimacion precisa de la abundancia de la fraccion méas pequefia, lo que a su vez llevaria
a una mejor comprension del papel de esta importante fraccion en la transferencia de
energia a niveles troficos superiores. Cabe sefalar que la naturaleza turbia del EBB genera
colmatacion en las redes de zooplancton de menor tamafio de poro (< 60 pm), permitiendo
por reflujo una posible via de escape de los individuos adultos. En condiciones de alta
turbidez, los copépodos adultos tienen una mayor capacidad de natacion que los
copepoditos y nauplii (Kiorboe et al. 1999; Titelman 2001), por lo que, bajo estas
condiciones, podrian evadir las capturas. Es por eso que analizando los resultados actuales
se recomienda para estuarios someros y de alta turbidez el muestreo de zooplancton con

redes de tamafio de poro de 200 pum y 60 um para un analisis poblacional completo.

4.4 Mortandad relativa del zooplancton entre sitios de muestreo

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que las especies de zooplancton
respondieron de manera diferente a la técnica de tincion del rojo neutro. Como se explico
anteriormente, este método para la evaluacion de la mortandad se basa en la absorcion
del colorante en los lisosomas de las células viables (Tang et al. 2006; Moore et al. 2009;
Brenner et al. 2014). La coloracion diferencial hallada en los diferentes taxa sugiere que
podria haber a una respuesta lisosomatica distinta ante la exposicion al rojo neutro, lo
cual hace que la técnica no sea muy efectiva en todos los grupos observados. Solamente
en el grupo de los copépodos pudo destacarse una tincion clara asociada a un estado vital

en el momento de captura (Martinez et al. 2017).

Es importante destacar que, en los tres sitios de estudio, se pudo observar que las
mortandades de las dos especies de copépodos claves del EBB fueron mayores en los
estadios larvales (copepoditos y nauplii). Esto puede deberse a lo discutido anteriormente,

donde los estadios larvales resultarian mas sensibles y vulnerables a los cambios
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ambientales (Rodriguez-Grafia et al. 2010). Los resultados encontrados en el presente
estudio de tesis difieren de lo reportado por Hoffmeyer et al. (2005) donde no se
encontraron diferencias de mortandad entre adultos y estadios larvales. Por otra parte, en
Acartia tonsa se encontraron diferencias significativas entre los sitios en la mortandad de
los copepoditos. Los resultados mostraron que PC se diferencia de PR, en cambio IW
seria un caso intermedio entre ambos sitios. Esto podria deberse a los niveles altos de
nutrientes y amonio encontrados en afos recientes (PICT 2012 de Spetter, 2015-2016) y
metales pesados hallados en MPS (Cd, Cr, Ni) presentes en la zona interna del estuario
(IWy PC) (Fernandez-Severini et al. 2018). Asi mismo, los valores altos de MPS y MOP
medidos (ver Fig. 4.3), podria influir en parte en la supervivencia de estadios larvales
mas sensibles. Resultados de Gasparini et al. (1999) en estuarios de Europa (Gironde,
Westerschelde y Elbe) informaron que la concentracion de particulas en suspension
(MPS) podria influir en la tasa de produccion de huevos de Eurytemora affinis a traves
de la limitacion de la captacion de presas. Sumado a eso, se ha informado que los efectos
subletales en la reproduccion de copépodos resultan de la incorporacion tréfica de
contaminantes organicos y metales pesados asociados al MPS en el ambiente natural
(Chang y Reinfelder 2002; Cailleauda et al. 2007). De hecho, estudios recientes en el
EBB sugirieron que, en general, el MPS (seston > 0,45 mm) tenia concentraciones mas

altas de metales que el microplancton (20 y 200 mm) (Fernandez Severini et al. 2017).
4.5 Influencia de las variables ambientales y calidad de agua sobre las variables
biologicas

En relacion a los valores hallados en el test de correlacion sobre la interrelacion de la
Chl-a y la abundancia de Eurytemora americana y mortandades de Acartia tonsa en
hembras y machos, se puede decir que ambas especies responden a las conductas troficas,

segun lo reportado por Hoffmeyer y Prado-Figueroa (1997).

En el caso de la salinidad y pH es de esperarse que no se encuentren correlaciones con

las variables bioldgicas debido a la poca variacion de las mismas en el periodo estudiado.
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5. Conclusiones
A partir de la hipétesis planteada para el presente estudio, se puede concluir que:

— La tendencia general indica que las mayores abundancias del zooplancton se
encuentran hacia la zona mas interna del EBB. Sin embargo, dichas diferencias
observadas no resultaron ser significativamente diferente entre los sitios
estudiados.

— Los indices de diversidad y equitatividad fueron mayores en la zona externa (PR),
la cual presenta una menor influencia de la actividad industrial y portuaria en
relacion a PC e IW.

— Las mortandades de las especies claves del EBB no mostraron diferencias
significativas entre los sitios. Sin embargo, se pudo observar que las estaciones
PC e IW presentaron porcentajes de mortandad entre el 30% y 100%, en cambio
PR presentd menores mortandades entre el 10% y el 70%.

— Realizando un analisis méas profundo y discriminando las mortandades en estadios
larvales y adultos, se encontraron diferencias significativas en las mortandades
larvales entre sitios, siendo PC el més afectado y PR el menos afectado.

— Encuanto a la eficiencia de captura de las distintas redes utilizadas en este estudio,
los resultados sugieren utilizar ambas redes para el estudio comunitario del

zooplancton en estuarios de alta turbidez y de sedimentos finos.
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ANEXO 1: Porcentaje de estadios y sexos de las abundancias totales de las especies claves del EBB en cada sitio de muestreo.

A. A. A. E. E. E. P. P. P. E. E. E.
tonsa  tonsa tonsa acutifrons acutifrons acutifrons parvus parvus parvus americana americana americana
macho hembra larvas macho hembra larvas macho hembra larvas macho hembra larvas
PC 4 7 89 5 92 3 50 50 0 10 31 58
w 19 30 51 3 48 50 43 57 0 13 25 62
PR 1 4 95 0 54 46 12 88 0 12 25 63
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