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VARIACION TEMPORAL DEL MESOZOOPLANCTON EN DOS ZONAS DE BAHIA USHUAIA
(CANAL BEAGLE) CON CARACTERISTICAS AMBIENTALES DIFERENTES

RESUMEN

A fin de profundizar los estudios temporales que contribuyan a comprender y predecir
los efectos de la variabilidad ambiental natural y antrépica sobre el plancton del Canal
Beagle, se analizd la sucesion anual del mesozooplancton en la zona costera noroeste
de Bahia Ushuaia, impactada por efluentes urbanos y en la zona externa, de
referencia, a partir de muestras recolectadas mensualmente en dos sitios fijos entre
marzo 2006-febrero 2008. Asimismo, durante 2012, se recolectaron muestras
estacionales en varios sitios de la bahia, incluyendo los dos mencionados. Se investigd
la estructura y dinamica poblacional de las especies dominantes en cada periodo. Las
asociaciones mesozooplanctdnicas reflejaron las particularidades ambientales de cada
zona. La zona costera estuvo dominada por especies eurihalinas y generalistas (e.g., los
copépodos Eurytemora americana y Acartia tonsa). En la zona externa, mas
influenciada por aguas del canal, dominaron los copépodos subantdrticos Drepanopus
forcipatus y Ctenocalanus citer; el patrén sucesional fue mds estable y se correlacioné
bien con la concentracion de clorofila-a. El analisis de la dindmica poblacional de E.
americana y D. forcipatus (periodo 2006-08) proporciond informacién sobre las
estrategias de vida de estas especies en el canal. En 2012, Bahia Ushuaia estuvo
dominada por pequefios taxa omnivoros (e.g., la apendicularia Fritillaria borealis y el
ciclopoideo Oithona similis). Para F. borealis, se definieron cuatro estadios de madurez.
Este escenario, diferente del observado en 2006-08 y en estudios anteriores, resulté
consistente con aquellos reportados a largo plazo en otros sistemas costeros
eutrofizados. Un programa de monitoreo permitiria corroborar si estos hallazgos mas

recientes representan o no una tendencia de cambio en este ecosistema.

Palabras clave: asociaciones mesozooplanctdnicas, sucesion anual, estructura

poblacional, impacto antrépico, ecosistema subantdrtico
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TEMPORAL VARIATION OF MESOZOOPLANKTON AT TWO ZONES OF USHUAIA BAY
(BEAGLE CHANNEL) WITH DIFFERENT ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS

ABSTRACT

In order to deepen the temporal studies to further understand and predict the effects
of natural and anthropogenic environmental variability on the plankton from the
Beagle Channel, mesozooplankton succession was analysed at the northwest coastal
zone of Ushuaia Bay, impacted by urban effluents and the external zone, considered as
a reference one. Samplings were conducted monthly at two fixes sites between March
2006 and February 2008. Also, during 2012, seasonal samples were collected at several
sites of the bay; including among them, the above-mentioned sites. The population
structure and dynamics of dominant mesozooplanktonic species in each period was
investigated. Mesozooplankton assemblages reflected the distinct environmental
conditions of each studied zone. The coastal zone was dominated by eurihaline and
generalist species (e.g., the copepods Eurytemora americana and Acartia tonsa). At the
external zone, more influenced by waters from the channel, the subantarctic copepods
Drepanopus forcipatus and Ctenocalanus citer were dominant; the succession pattern
was more stable and well correlated with chlorophyll-a concentration. The analysis of
the population dynamics of E. americana and D. forcipatus (period 2006-08) provided
information about these species life strategies in the channel. During 2012, Ushuaia
Bay was dominated by small omnivorous taxa (e.g., the appendicularian Fritillaria
borealis and the cyclopoid Oithona similis). For F. borealis, four maturity stages were
determined. This scenario, different from that observed during 2006-08 and also in
previous studies, was in agreement with those reported on the long term in other
eutrophic coastal systems. A monitoring programme would allow corroborating

whether or not these findings represent a shift in this ecosystem regime.

Key words: mesozooplankton assemblages, annual succession, population structure,

anthropogenic impact, subantarctic ecosystem
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1.1. EL MESOZOOPLANCTON DE AREAS MARINAS COSTERAS Y SU REGULACION

AMBIENTAL

El mesozooplancton comprende organismos con tamafios entre 0,2 y 20 mm
(Sieburth et al., 1978). Se compone, frecuentemente, de especies tipicamente
plancténicas (holoplancton); siendo Copepoda, Cladocera, Ostracoda, Pteropoda vy
Appendicularia los grupos taxondmicos que presentan mayor abundancia y riqueza
especifica. No obstante, en dreas costeras y durante ciertas épocas del afo, los
estadios larvales o fases planctdnicas de organismos del bentos (meroplancton)
pueden alcanzar una importante representacion en la comunidad (Sabatini et al.,
2009). El mesozooplancton también incluye organismos que viven fundamentalmente
asociados al fondo, pastos marinos o macroalgas; tales como copépodos
harpacticoideos, anfipodos gammadridos e isépodos, los cuales son capaces de
trasladarse a la columna de agua. Estos organismos se conocen como plancton

adventicio.

El mesozooplancton desempeiia funciones clave en los ecosistemas marinos
costeros, entre las mismas: controla la produccién primaria mediante su presién de
pastoreo sobre el fitoplancton (Rysgaard et al., 1999; Tan et al., 2004), constituye el
alimento principal de poblaciones de peces e invertebrados de interés comercial
(Nikolioudakis et al., 2011; Spinelli et al., 2012; Temperoni y Vifias, 2013) e interviene
en los ciclos biogeoquimicos a través de sus productos de excrecidon y pellets fecales
(Longhurst, 1991; Ruhly Smith, 2004; Schnack-Schiel y Isla, 2005). Ciertos taxa, tales

como especies de copépodos de pequefio tamano y apendicularias, también
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desempefian un importante rol como parte del nexo entre las tramas troficas clasica y
microbiana debido a su capacidad de alimentarse de nano- y picoparticulas (Flood et

al., 1992; Hopcroft et al., 1998; Hopcroft et al., 2001).

La estructura de la comunidad mesozooplancténica (e.g., composicién vy
abundancia de taxa) se encuentra modulada por la interaccién de diversos factores
ambientales que afectan, sumados a la estacionalidad propia de cada especie, el
reclutamiento y la supervivencia de las poblaciones. Entre éstos se destacan procesos
hidrodindmicos (estabilidad de la columna de agua, gradientes de temperatura vy
salinidad, adveccién por corrientes, etc.); asi como procesos bioldgicos (disponibilidad
de alimento, predacién, competencia y parasitismo). La importancia de cada uno de
estos procesos varia de acuerdo a las escalas espacial y temporal de estudio (Barry y
Dayton, 1991; Daly y Smith, 1993; Verity y Smetacek, 1996; Macmanus et al., 2005;
Skovgaard vy Saiz, 2006). Asimismo, en dareas costeras, la estructura del
mesozooplancton suele estar influenciada por factores antropogénicos (Capriulo et al.,

2002; Siokou-Frangou et al., 2004; Uriarte y Villate, 2004).

La eutrofizacion originada por el vertido de efluentes cloacales y el uso de
fertilizantes en los sistemas de cultivo es un fendmeno muy comun en areas marinas
costeras a escala global (Howarth y Marino, 2006; Smith et al., 2006). El proceso de
eutrofizacién frecuentemente se caracteriza por una acumulacion de biomasa
fitoplanctdnica, con un consecuente impacto sobre las caracteristicas fisico-quimicas
de la columna de agua y los sedimentos (aumento de la turbidez, hipoxia, pH
extremos, entre otras). Asimismo, este proceso suele estar acompafiado por cambios

en la composicion taxondmica del fitoplancton. Estas alteraciones en la calidad y
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diversidad de hdbitats afectan las tasas de crecimiento, reproduccién y supervivencia
de las poblaciones de peces e invertebrados; pudiendo modificar la estructura de las

comunidades bentdnicas y peldgicas (Cloern, 2001).

Diversos estudios realizados en ambientes templados y de altas latitudes han
demostrado que la comunidad mesozooplanctdnica y sus patrones espacio-temporales
pueden verse modificados como parte del proceso de eutrofizacion. Se han reportado:
i) una disminucién de la riqgueza de taxa y abundancia mesozooplancténica con
dominancia de especies tolerantes (Finni et al., 2001; Biancalana et al., 2012a; Dutto et
al., 2012); y ii) cambios en la estructura de tamafios de la comunidad asociados a
cambios en la composicion del fitoplancton (Uye, 1994; Suikkannen et al., 2013). En
relacién a esto ultimo, segin Uye (2011), la mayor representacion de tramas tréficas
microbianas (ligada al frecuente aumento de la abundancia relativa de dinoflagelados y
fitoflagelados) conduciria, a largo plazo, a una dominancia de protozoos y pequefias
especies de ciclopoideos del género Oithona. Asimismo, Intxausti et al. (2012)
observaron, en una escala espacial, que los zooplancteres de mayor tamafo (metazoos
> 200 um) son mas susceptibles a la disminucién de los niveles de oxigeno disuelto.
Estos cambios producidos en la base de la trama trofica pueden afectar a los niveles

tréficos superiores (Uye, 2011).

Sin embargo, el enriquecimiento en nutrientes habitualmente constituye sdlo
uno de los varios factores de estrés a los que se encuentran sometidos los organismos
de ambientes costeros (Cloern, 2001). Por lo tanto, los cambios observados a nivel de
las comunidades pueden representar el resultado de la interaccion de multiples

presiones antrdpicas; entre las que se destacan, ademas de la ya mencionada,
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contaminantes téxicos, introduccién de especies y cambio climatico (Bax et al., 2003;
Marcus, 2004; Rabalais et al., 2009). Por ejemplo, Bianchi et al. (2003) observaron un
importante desarrollo poblacional del copépodo oportunista Acartia tonsa en areas
eutrofizadas de la laguna costera salada de Venecia. Sin embargo, una de estas areas,
donde también se verifico la presencia de metales pesados e hidrocarburos
poliaromaticos de origen industrial, presenté muy bajas abundancias de A. tonsa asi
como también de otros zooplancteres. Los autores adjudicaron estos resultados al
efecto disruptivo de dichas sustancias tdxicas sobre el ciclo de vida de esta especie. En
relacion a esto, estudios experimentales han reportado efectos letales y subletales de
la exposicidn a hidrocarburos y metales pesados en especies de copépodos, tales como
disminucién de la fecundidad y de la tasa de eclosién de huevos (Marcus, 2004; Bellas
y Thor, 2007; Berasategui et al., 2017). Asimismo, se han observado incrementos en las
tasas de mortalidad y anomalias en el desarrollo de estadios larvales y juveniles de

organismos holo- y meroplancténicos expuestos a hidrocarburos (Jiang et al., 2010).

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y considerando, asimismo, que las
respuestas del mesozooplancton ante perturbaciones ambientales ocurren en escalas
de tiempo relativamente cortas, los cambios en la estructura de la comunidad
mesozooplanctdnica y sus patrones espacio-temporales pueden ser utilizados como
indicadores del estado de salud de los ecosistemas costeros; poniendo de manifiesto la
importancia de la inclusidn de este grupo de organismos en estudios de monitoreo de

calidad ambiental.
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1.2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO Y SITUACION AMBIENTAL

El Canal Beagle es un antiguo valle glaciar que comunica los océanos Pacifico y
Atlantico (54,53°S entre los 66,30° y 70°0) y separa la Isla Grande de Tierra del Fuego
al norte de las islas Hoste y Navarino al sur (Fig. 1). Presenta una extensidn aproximada
de 240 km y un ancho medio de 5 km; alcanzando un valor minimo de 1,8 km en el
archipiélago Gable (Paso Mackinlay). La topografia del fondo es muy irregular,
caracterizada por la presencia de elevaciones y cuencas profundas (> 150 m) (Isla et al.,
1999). Sus aguas presentan salinidades superficiales bajas (32,5), particularmente en el
sector interno, al oeste del archipiélago Gable, debido al aporte de agua de deshielo.
Las mareas son de tipo semidiurno. Su amplitud media es de 1,20 m; verificAndose
amplitudes maximas de hasta 2,18 m y minimas de hasta 0,67 m (Balestrini et al.,
1998). Los vientos predominantes en el drea son del sudoeste con una frecuencia
anual de 23,6 % y una velocidad media de 31 km.h? (Isla et al., 1999). La corriente
permanente en aguas abiertas del Canal Beagle alcanza velocidades superiores a los 7

cm.st (entre 7,9-13,7 cm.st), en sentido oeste-este (Balestrini et al., 1990).

El drea de estudio, Bahia Ushuaia, estd ubicada en la costa norte del Canal
Beagle (54°79’S-68°22’0) (Fig. 1). Se caracteriza por su profundidad irregular que oscila
entre 6 y 30 m en la zona oeste y por la presencia de una fosa de 100-170 m en
direccion oeste-este cercana al limite norte del Canal Beagle (Luchini y Wicki, 2002). La
corriente neta se desplaza en sentido eliptico antihorario, con velocidades entre 2,5
cm.s! (costa norte) y 5,5 a 16,3 cm.s (en el centro y costa sur) (Balestrini et al., 1990).
La salinidad presenta valores maximos durante el invierno (media: 32) decreciendo

durante la primavera y el verano (media: 25) debido al efecto del incremento del
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deshielo sobre el caudal de los arroyos Grande y Buena Esperanza, principales

tributarios de agua dulce en la bahia (lturraspe et al., 1989; Isla et al., 1999).
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Figura 1. Mapas del area de estudio. Canal Beagle (parte superior) y detalle de Bahia Ushuaia

(parte inferior).

El ciclo estacional del fitoplancton se caracteriza por una curva bimodal tanto en la
costa como en la zona mas externa de Bahia Ushuaia, con picos maximos de clorofila-a
en primavera y a fines de verano (Hernando, 2006). De acuerdo a Almandoz et al.
(2011), a inicios de primavera, el fitoplancton del Canal Beagle se encuentra dominado
por diatomeas del género Chaetoceros; mientras que a fines de este periodo y durante

el verano, dominan dinoflagelados y pequefios fitoflagelados. Por otra parte, la zona
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costera de la bahia presenta extensas praderas de macroalgas con dominancia de
Macrocystis pyrifera, las cuales intervienen en el ciclo de nutrientes y sostienen una

importante trama tréfica asociada (Adami y Gordillo, 1999).

En las ultimas décadas, el desarrollo urbano e industrial poco planificados han
ocasionado un notable deterioro ecolégico en la ciudad de Ushuaia y sus alrededores.
El vertido de efluentes cloacales e industriales sin tratar en la Bahia Ushuaia asi como
el vertido de combustibles principalmente por defectos en las operaciones portuarias,
puede verse reflejado en el grado de contaminacion de su litoral. Se han obtenido
datos sobre la existencia de aportes antropogénicos de metales pesados (Amin, 1995;
Amin et al., 1996) e hidrocarburos en esta bahia (Esteves et al., 2006; Commendatore
et al., 2012) asi como también se han analizado aspectos oceanograficos del drea,
como la distribuciéon de nutrientes y parametros hidrolégicos (Esteves y Amin, 2001;
Amin et al., 2011). Se reportd la existencia de zonas con diferente calidad de agua
dentro de Bahia Ushuaia; siendo la zona costera noroeste la mas afectada por
contaminacién de origen urbano. En esta zona, se registraron altos valores de clorofila-
a y feofitina (comparables a los de sistemas altamente productivos) asi como una alta
demanda de O; en sedimentos superficiales (potencial redox < -300 mV); estando esto
asociado principalmente al intercambio de agua con Bahia Encerrada (Gil et al., 2011).
Esta bahia somera recibia hasta fines de 2016 la mayor parte de los desechos cloacales
de la ciudad en forma directa o a través de los cursos Arroyo Buena Esperanza-
Chorrillo Alegre. Ambas bahias se encuentran separadas artificialmente por una
pasarela de tierra que posee dos aberturas subterraneas, a través de las cuales se

produce el intercambio de agua por efecto de las mareas (Esteves y Amin, 2001; Torres
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et al., 2009). Asimismo, el Arroyo Rodriguez, el cual desemboca a través de dos
tuberias (= 800 mm de diametro) sobre la linea de costa oeste-sudoeste de Bahia
Ushuaia, constituye otra fuente importante de contaminacién urbana (Diodato, 2013).
A continuacion se resume la informacidn sobre la situacidn ambiental que rigié en esta

bahia durante las ultimas décadas (Fig. 2, Tabla 1).

Tierra del Fuego,;Argentina

Canal Beagle

Image © 2015 CNES / Astrium - ' OOS[C ear'th

Fecha de las imagenes: 1/22/2015  54°49'24.74" S 68°15'25.04" O elev. -12m  alt. ojo 12.65 km O

Referencias

Descargas urbanas (principalmente cloacales) por intercambio de agua con Bahia Encerrada (BE) y a
través del Arroyo Rodriguez. Aportes antropicos de metales pesados (Cd y Cr) e hidrocarburos prove-
nientes de la zona portuaria

% Descargas pluvio-cloacales e industriales

=z Desembocadura del Arroyo Grande. Aporte de desechos domiciliarios e industriales

Z——

"""" Desembocadura del Rio Olivia. Bajo nivel de influencia antropica.

Zona de referencia. Influencia directa de aguas del Canal Beagle

Figura 2. Imagen satelital de Bahia Ushuaia. Se indican las principales presiones antrépicas en

la zona costera de la bahia. La flecha indica el sentido de la corriente neta.
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Tabla 1. Principales estudios que incluyeron mediciones de contaminantes quimicos en Bahia Ushuaia (columna de agua y/o sedimentos) y en la

desembocadura de rios, arroyos y efluentes en esta bahia. Se listan por orden cronoldgico de fechas de muestreo.

Contaminantes quimicos

Rios, arroyos y efluentes

Bahia Ushuaia

Fecha de muestreo

Referencia bibliografica

Desembocadura Columna de agua Sedimentos
Metales pesados (Cu, Cd, Pb, Zn, Fe y Hg) X 1992-1994 Amin (1995)
Amin et al. (1996)

Nutrientes (nitrato, nitrito, fosfato y silicato) X 2000 Amin et al. (2011)

Nutrientes (nitrato, nitrito, amonio y fosfato) X 2001 Esteves & Amin (2001)

Metales pesados (Zn, Cu, Cd, Pb, Zn, Cr, Mn y Hg) X 2001

Hidrocarburos alifaticos X 2001

Nutrientes (nitrato+nitrito, amonio, fosfato y silicato) X 2004-2005 Biancalana (2008)
Biancalana et al. (2014)

Nutrientes (nitrato+nitrito, amonio, fosfato y silicato) X X X 2004-2005 Gil et al. (2011)

Nutrientes (nitrato, amonio y fosfato) X 2004-2005 Torres et al. (2009)

Nutrientes (nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato) X 2006 Giarratano et al. (2010)

Metales pesados (Cu, Cd, Pb, Zny Fe) X

Hidrocarburos (alifaticos y aromaticos) X 2006 Commendatore et al. (2012)

Nutrientes (nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato) X 2006-2007 Duarte et al. (2012)

Metales pesados (Cu, Cd, Pb, Zny Fe) X

Nutrientes (nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato) X 2007 Giarratano et al. (2011)

Nutrientes (nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato) X 2007 Duarte et al. (2011)

Metales pesados (Cu, Cd, Pb, Zny Fe) X

Metales pesados (Cu, Cd, Pb, Zn, Cr, Mn, Niy Fe) X 2009 Schvesov & Amin (2011)

Nutrientes (nitrato, nitrito, amonio, fosfato y silicato) X 2009-2011 Diodato (2013)
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1.3. EL MESOZOOPLANCTON DEL CANAL BEAGLE Y SU RELACION CON EL IMPACTO

ANTROPICO

El mesozooplancton del Canal Beagle y en particular, Bahia Ushuaia, cuenta con
varios estudios a nivel comunitario. La composicién y abundancia del mesozooplancton
del canal fue analizada por varios autores en determinadas épocas del afio [verano:
Defren-Janson et al. (1999); Fernandez-Severini y Hoffmeyer (2005) e invierno:
Biancalana et al. (2007)]. Los estudios acerca de su dindmica temporal son escasos y en
general, limitados a una frecuencia de muestreo estacional. Constituyé una excepcion
a ésto, el trabajo de Lovrich (1999), aunque este autor solo estudio la sucesién anual
de larvas de Anomura y Brachyura. Aguirre et al. (2012), quienes analizaron la
dindmica estacional del mesozooplancton en diferentes areas costeras del Canal
Beagle, observaron que Copepoda fue el grupo mds abundante durante la mayor parte
del ciclo estacional; siendo las especies dominantes Oithona similis, Ctenocalanus citer
y Drepanopus forcipatus. En particular, en Bahia Ushuaia, los unicos estudios
temporales de la comunidad mesozooplanctdnica fueron realizados en el marco de
una tesis doctoral [Biancalana (2008) y articulos derivados de la misma: Biancalana et
al. (2012b, 2014)]. Estos autores analizaron la distribucion y dinamica estacional del
mesozooplancton en relacidon con variables ambientales a partir de muestras
obtenidas en un total de 22 sitios distribuidos en toda la extension de la bahia. La
estructura de la comunidad mostré un fuerte patrén estacional; registrandose un
notable incremento de la abundancia y diversidad de taxa durante primavera-verano.
La fraccion holoplanctonica estuvo representada principalmente por el grupo

Copepoda, caracterizado por especies tipicas de areas subantarticas tales como
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Ctenocalanus citer, Clausocalanus brevipes y Drepanopus forcipatus; seguido de
especies de distribucion cosmopolita como Oithona similis y Paracalanus parvus, entre
otras. El meroplancton estuvo dominado por Decapoda (larvas zoea) y Cnidaria;
mientras que la fraccién adventicia, se caracterizé por copépodos del orden
Harpacticoida, principalmente asociados a los bosques de Macrocystis pyrifera en el
area costera. Hasta el presente, no se han desarrollado investigaciones acerca de

aspectos poblacionales de las especies mesozooplancténicas dominantes en el area.

Diversas investigaciones realizadas a partir de datos de campo (Conti et al.,
2011; Duarte et al., 2011, 2012) asi como de datos experimentales (Schvesov y Amin,
2011; Giarratano et al., 2010, 2011; Diodato et al., 2012) dieron cuenta de los efectos
ecofisiolégicos de distintos contaminantes antrépicos en invertebrados benténicos de
Bahia Ushuaia. En cuanto al plancton, los estudios de Fernandez-Severini y Hoffmeyer
(2001) y Biancalana et al. (2012b, 2014) sugieren la existencia de una relacién entre la
distribucidn espacial del mesozooplancton y el impacto antrépico en esta bahia. En
particular, la zona noroeste, con el mayor enriquecimiento en nutrientes de origen
urbano, se caracterizo por la presencia de altas abundancias del copépodo calanoideo
Eurytemora americana; una especie herbivora cuyo desarrollo se veria favorecido por
un mayor crecimiento fitoplancténico en dicha zona. Ademads, de acuerdo a Barria de
Cao et al. (2013), el microzooplancton de la zona costera de Bahia Ushuaia estaria
dominado por pequefas especies oportunistas. Estos resultados sefialan la
importancia de ciertas especies tolerantes del zooplancton como potenciales
bioindicadoras de calidad de agua en este sistema como fue propuesto por Biancalana

et al. (2014). Otros estudios realizados en Bahia Ushuaia se refieren al rol de la
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variabilidad espacial sobre las respuestas ecofisiolégicas del micro- vy
mesozooplancton. Por ejemplo, Diodato (2009) estimé el consumo de material
particulado por parte del mesozooplancton en las zonas costera y externa de esta
bahia para febrero de 2006; sugiriendo sus resultados la existencia de dos subsistemas

troficos diferentes entre ambas zonas.

Con respecto a estudios experimentales para evaluar los efectos de sustancias
contaminantes sobre los organismos del zooplancton en Bahia Ushuaia, Amin y
Comoglio (2002) estudiaron, mediante bioensayos, la toxicidad del petrdleo diesel en
el primer estadio larval de la centolla, Lithodes santolla y del centolldon, Paralomis
granulosa; registrando una inhibicion del proceso de muda y anomalias en la natacion.
Experimentos similares para evaluar los efectos del cobre y otros metales pesados en
larvas de centolla, revelaron diversas alteraciones en sus parametros fisioldgicos

(Amin, 1995; Amin y Comoglio, 2010).

En este contexto, resulta relevante profundizar los estudios temporales a
campo que contribuyan a comprender y predecir los efectos de la variabilidad
ambiental natural y antropica sobre las comunidades plancténicas del Canal Beagle.
Este conocimiento constituye una herramienta esencial para detectar especies o
asociaciones de especies con valor indicador que puedan ser empleadas en programas

de monitoreo ambiental.

1.4. OBJETIVO GENERAL

Considerando el marco tedrico expuesto en las secciones previas, el objetivo

general de esta tesis fue determinar la composicion y la abundancia de taxa
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mesozooplanctdnicos y analizar comparativamente la sucesidon anual en la zona costera
de Bahia Ushuaia, sujeta a presidon antrépica y en la zona externa, considerada de
referencia. Se planted, asimismo, comparar las asociaciones del mesozooplancton
halladas mas recientemente en la bahia con aquellas observadas en periodos de estudio

previos.

Este objetivo general se desarrolldé a partir de distintas escalas temporales y

espaciales de estudio a lo largo de los siguientes capitulos:

Capitulo Il: Comprende el andlisis comparativo de la sucesién anual del
mesozooplancton en dos sitios de Bahia Ushuaia, un sitio altamente impactado por
efluentes urbanos ubicado en la zona costera noroeste de la bahia y un sitio de
referencia, ubicado en la zona externa. Para este analisis, se emplearon muestras
recolectadas mensualmente en cada uno de los sitios mencionados durante dos ciclos

anuales consecutivos (marzo 2006-febrero 2007 y marzo 2007-febrero 2008).

Capitulo Ill: Se caracterizan cualitativa- y cuantitativamente las asociaciones
mesozooplanctdnicas halladas mas recientemente en Bahia Ushuaia (ciclo estacional
2012). Este muestreo incluyd, ademas de los dos sitios fijos considerados en 2006-08,
otros sitios de muestreo también localizados en las zonas costera y externa de la bahia.
La incorporacidon de una escala espacial de estudio tuvo por finalidad contemplar la
heterogeneidad ambiental del area y proporcionar datos mds actuales sobre la

composicion y distribucion del mesozooplancton en la bahia.

Capitulo IV: Se aborda el estudio de la dindmica y estructura poblacional de especies

dominantes del mesozooplancton en relacién con las estrategias de sus ciclos de vida.
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Para este estudio, se emplearon los datos recolectados durante ambos periodos de

muestreo (2006-08 y 2012).

Cada uno de estos capitulos consta de las siguientes secciones: Introduccion
(incluyendo objetivos especificos e hipdtesis), Materiales y Métodos, Resultados vy
Discusidon. Por ultimo, en el capitulo V se exponen las principales conclusiones

derivadas de esta tesis.
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mesozooplancton en
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asociaciones en dos zonas
con diferente grado

de impacto antrépico
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2.1. INTRODUCCION

En ecosistemas marinos de altas y medias latitudes, el ciclo estacional es
responsable de explicar una parte sustancial de la variabilidad anual en las comunidades
plancténicas (Varpe, 2012). En este sentido, estudios de alta resolucién temporal (i.e.,
frecuencia de muestreo diaria a mensual) centrados en el zooplancton han permitido
detectar una dinamica de recambio de taxa asociada al cambio regular de las condiciones
ambientales; las cuales favorecen alternativamente el desarrollo de las poblaciones de
unas u otras especies. Muchos de estos estudios han sido realizados en latitudes
templadas (e.g., Mazzocchi y d’Alcala, 1995; Siokou-Frangou, 1996; Calbet et al., 2001);
aquellos realizados en regiones polares y subpolares resultan mas escasos (e.g., Gislason

y Astthorsson, 1998; Greve et al., 2004).

La sucesién del zooplancton exhibe caracteristicas particulares en areas costeras
donde, como consecuencia de una mayor influencia continental, |la variabilidad ambiental
suele ser muy marcada tanto espacial como temporalmente. Los cambios en el aporte de
agua dulce pueden afectar la supervivencia, la reproduccién y el reclutamiento de las
especies del zooplancton (Calliari et al., 2008; Hoffmeyer et al., 2009). Las actividades
humanas y su variacidon temporal también pueden ejercer un fuerte impacto sobre la
dindmica poblacional de estas especies (Fransz et al., 1992; Uye y Sano, 1995; Marcus et
al., 2004). La presencia de condiciones ambientales estresantes con frecuencia se ve
reflejada en importantes variaciones interanuales en la sucesion del zooplancton

(Mozetic et al., 1998; Siokou-Frangou et al., 2004).
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De acuerdo a Biancalana et al. (2014), el mesozooplancton de Bahia Ushuaia
presenta una distribucién espacial marcadamente heterogénea. La zona costera
noroeste, sometida a la descarga de efluentes urbanos, se encuentra dominada por taxa
oportunistas (tales como los copépodos Eurytemora americana y Acartia tonsa); mientras
qgue en la zona externa, con un bajo nivel de influencia antrépica, dominan especies
tipicas de aguas subantarticas. Aun no se ha estudiado en detalle como las diferentes
poblaciones de especies mesozooplancténicas se suceden a lo largo del afio en estas dos
zonas de la bahia ni cdmo se comportan de acuerdo con la fluctuacién temporal del

ambiente.

En este contexto, el objetivo especifico de este capitulo fue analizar
comparativamente la sucesién anual del mesozooplancton en la zona costera noroeste y
en la zona externa de Bahia Ushuaia a lo largo de dos ciclos anuales consecutivos (marzo
2006-febrero 2007 y marzo 2007-febrero 2008). En cada zona de estudio, se caracterizd
cualitativa- y cuantitativamente la comunidad mesozooplanctdnica y se establecieron las
principales asociaciones de taxa a lo largo de cada ciclo anual. Los patrones de sucesion
se interpretaron en relacién con la temperatura y la disponibilidad de alimento
fitoplancténico. Se discutid, asimismo, la influencia de la dilucién salina y las descargas
urbanas sobre las caracteristicas del mesozooplancton costero (composicién, abundancia,

sucesion anual).

Sobre la base de los antecedentes expuestos, se formularon las siguientes

hipétesis de trabajo:
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» La composicién y abundancia de taxa mesozooplancténicos difiere entre ambas
zonas de estudio como resultado de las particularidades ambientales de cada una
de las mismas (temperatura, disponibilidad de alimento fitoplancténico, grado de
influencia antrépica).

» En la zona costera, sujeta a descargas de agua dulce y efluentes cloacales, existe

una mayor variabilidad afo a afo en la sucesién del mesozooplancton.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Recoleccion y procesamiento de las muestras

Las muestras de mesozooplancton se obtuvieron mensualmente durante el
periodo marzo 2006-febrero 2008 en dos sitios fijos y representativos de ambas zonas
de estudio (Fig. 3). El sitio de muestreo fijo (54°48’S, 68°18’0) correspondiente a la
zona costera noroeste (ZCNO), presenta aproximadamente 6 m de profundidad y se
encuentra sujeto a la influencia directa de descargas pluvio-cloacales. El sitio fijo
seleccionado (54°49’S, 68°14°0) en la zona externa (ZE), con una profundidad
aproximada de 70 m, presenta una mayor influencia de aguas del Canal Beagle debido
a la corriente preponderante que ingresa en la bahia. Las muestras de
mesozooplancton se recolectaron con una red cénica de 200 um de apertura de malla
y 0,30 m de diametro de boca mediante arrastres verticales desde cerca del fondo
hasta la superficie. El volumen de agua filtrada por la red en cada fecha de muestreo se
estimo mediante el uso de un flujometro mecanico General Oceanics ®. El zooplancton
se conservo en formaldehido al 5 %. Desafortunadamente, debido a condiciones

meteoroldgicas desfavorables, los muestreos de mesozooplancton correspondientes a
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marzo (ZCNO) y octubre (ZE) de 2006 no pudieron efectuarse. Se extrajeron muestras
de agua superficial (3 m de profundidad) con una botella Van Dorn para andlisis de
clorofila-a (i.e., como indicador de la disponibilidad de alimento fitoplancténico).
Asimismo, se obtuvieron datos de temperatura superficial utilizando una sonda Horiba
®, La salinidad no pudo medirse correctamente debido a problemas técnicos con el
sensor de conductividad. Todas las actividades a campo se efectuaron mediante una
embarcacién con motor fuera de borda perteneciente al Centro Austral de

Investigaciones Cientificas y Técnicas (CADIC).

Tierraidel\Fuego, Argentina

-

ZCNO
EELIENE IEIE]

Canal Beagle

= -
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Image © 2015 CNES / Astrium ~ ()()Sle earth

Fecha de las imagenes: 1/22/2015  54°49'24.74" S 68°15'25.04" O elev. -12m alt. ojo 12.65km O

Figura 3. Ubicacidn de los sitios de muestreo fijos en Bahia Ushuaia (Canal Beagle). ZCNO, zona

costera noroeste; ZE, zona externa.

Una vez en los laboratorios del CADIC, las muestras de agua fueron filtradas con
membranas GF/F de fibra de vidrio (0,7 um de poro) mediante vacio suave. Los
pigmentos se extrajeron con metanol durante una noche a 0°C y se midié la

concentracién de clorofila-a por fluorometria segin Holm-Hansen y Riemann (1978)
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con un fluorémetro Sequoia-Turner Modelo 450. Las muestras se mantuvieron en

condiciones de oscuridad durante todas las etapas del procesamiento.

Los organismos del mesozooplancton fueron identificados hasta el menor nivel
taxondmico posible y se cuantificaron bajo lupa estereoscopica Zeiss SV 8 en el
Laboratorio de Zooplancton Marino (IBBEA). Cuando se requirieron mas detalles, se
empled un microscopio éptico Olympus BH2. Se priorizd la identificacion a nivel
especifico de los organismos pertenecientes a la fraccién holoplancténica. Para la
identificacion taxondmica se utilizaron las publicaciones mas relevantes de cada grupo
(Bradford et al., 1988; Heron y Bowman, 1971; Hulsemann, 1991; Boltovskoy, 1999;
Lovrich, 1999, entre otros). Cuando el mesozooplancton resultd6 muy abundante, se
realizo el recuento a partir de alicuotas extraidas al azar de la muestra previamente
homogeneizada (Boltovskoy, 1981). A tal fin, la muestra se colocé en un vaso de
precipitado y se llevd a un volumen de 300 ml. Se extrajeron 6 alicuotas con reposicion
(previa homogeneizacién cada vez) mediante un cucharén de 5 ml; analizando de este
modo un 10 % de la muestra. Se contabilizaron al menos 300 individuos del taxdn
dominante. En los casos en que este numero fue inferior, se procedio al recuento total de

la muestra. Los datos de abundancia se expresaron como ind.m3.

2.2.2. Anadlisis de datos

Se estimaron los valores mensuales de los indices de Shannon (H") y de Simpson
(1-A), el indice de equitatividad de Pielou (J°) y la rigueza de taxa (S) correspondientes a la
fraccién holoplancténica. La abundancia total mesozooplanctdnica y los cuatro indices de

diversidad previamente mencionados se compararon entre zonas y entre ciclos anuales
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mediante andlisis de la varianza (ANOVA) de dos factores. Estos analisis se efectuaron
tanto incluyendo como excluyendo los valores extraordinarios (outliers) registrados para
estas variables en febrero de 2008. Considerando que los datos de series cronoldgicas
suelen estar autocorrelacionados, se corrobord la independencia de los mismos mediante
la prueba de aleatoriedad de Wald-Wolfowitz. Los datos de abundancia total
mesozooplanctdnica debieron transformarse segun log (X) para lograr el cumplimiento de
los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Asimismo, en cada zona, se
estudid la relacion de la abundancia total del mesozooplancton y las abundancias de los
principales taxa con los valores de temperatura y clorofila-a mediante la estimacion de los
coeficientes de correlacion por rangos de Spearman. En el caso de los datos de clorofila-a,
estos analisis también se realizaron considerando un mes de retraso en la respuesta

numérica del mesozooplancton.

Con el propdsito de distinguir las principales asociaciones mesozooplancténicas a
lo largo de cada ciclo anual, se analizé en cada zona la semejanza entre las muestras
mensuales en relacién a la composicion y abundancia de taxa mediante andlisis de
agrupamiento y de ordenamiento. Las matrices de similitud se construyeron a partir de
los datos de abundancia transformados segun log (X+1); utilizando el coeficiente de
similitud de Bray-Curtis. En el andlisis de agrupamiento, se empled la técnica de clustering
jerarquico. El ligamiento entre muestras se realizd mediante el algoritmo de ligamiento
promedio. Los resultados de este analisis se muestran en un dendograma (o diagrama de
arbol en dos dimensiones), en el cual las ramas representan los agrupamientos de
muestras. La posicion de los nodos (puntos de unién de ramas) a lo largo del eje de

distancias indica el nivel de similitud en el cual 2 0 mas muestras constituyen un grupo. Se
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utilizdé un criterio de corte de aproximadamente 55 %. En el analisis de ordenamiento, se
empled la técnica de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS). Los resultados
de este andlisis se representaron en un espacio de dos dimensiones. El valor de stress
provee una medida de cuan adecuada es esta representacion. En general, los valores de
stress obtenidos fueron < 0,01; indicando una buena representacién de las muestras en
dos dimensiones (Clarke y Warwick, 2001). Sin embargo, dado que en algunos casos se
obtuvieron valores iguales o levemente superiores a dicho umbral, se presentan, con

fines complementarios, los resultados de ambos analisis multivariados.

Se realizaron analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) a fin de determinar los
taxa que caracterizaron las asociaciones mesozooplanctdnicas correspondientes a los
distintos grupos identificados en los analisis multivariados. Cuanto mas abundante es una
especie en las muestras que forman un grupo, mayor es su contribucion (Si) a la similitud
promedio dentro del mismo. Las especies mas caracteristicas son aquellas con altos

porcentajes de contribucidn y abundancias similares en todas las muestras. Por lo tanto,

el desvio estandar de su contribucién DS(Si) es bajo y el cociente §,~/DS(Si) es alto.
Asimismo, se emplearon analisis de similitud (ANOSIM) para estudiar las diferencias en la
composicion y abundancia de taxa a nivel de zonas de estudio (Clarke y Warwick, 2001).
Con el propdsito de analizar la influencia de la clorofila-a y la temperatura sobre la
estructura comunitaria a lo largo de cada ciclo anual, se realizaron andlisis de correlacidn
de Spearman entre los ejes de ordenamiento 1 y 2 de los graficos del nMDS y dichas

variables ambientales.

Los analisis univariados se realizaron mediante el programa Infostat/E; mientras

que los analisis multivariados y el cdlculo de los indices de diversidad se realizaron
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mediante el programa Primer-5 (Primer-E Ltd.). En todos los analisis estadisticos se

considerd un nivel de significacidon de 0,05.

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Composicion, abundancia y diversidad de taxa mesozooplancténicos en las

zonas costera y externa

A partir del set completo de muestras recolectadas en Bahia Ushuaia se

identificaron un total de 53 taxa. Los mismos se detallan a continuacion:

Phylum CHORDATA
Subphylum TUNICATA
Clase APPENDICULARIA
Orden COPELATA
Familia Fritillariidae
Fritillaria borealis (Lohmann, 1896)
Familia Oikopleuridae
Oikopleura dioica (Fol, 1872)
Oikopleura fusiformis (Fol, 1872)
Oikopleura gaussica (Lohmann, 1905)
Clase ASCIDIACEA
Se hallaron larvas.
Phylum ARTHROPODA
Subphylum CRUSTACEA

Clase COPEPODA
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Se hallaron adultos, copepoditos y larvas nauplii. Los dos primeros estadios se

identificaron a nivel especifico.
Orden CALANOIDA
Familia Acartiidae

Acartia tonsa (Dana, 1849)

Familia Calanidae

Se hallaron copepoditos que podrian pertenecer a las especies Calanoides

patagoniensis (Brady, 1883) y Calanus simillimus (Giesbrecht, 1902).

Familia Calocalanidae
Calocalanus pavoninus (Farran, 1936)
Familia Clausocalanidae
Clausocalanus brevipes (Frost y Fleminger, 1968)
Ctenocalanus citer (Heron y Bowman, 1971)
Drepanopus forcipatus (Giesbrecht, 1888)
Microcalanus pygmaeus (Sars, 1900)
Familia Centropagidae
Centropages brachiatus (Dana, 1849)
Familia Metridinidae
Metridia lucens (Boeck, 1864)
Familia Paracalanidae
Paracalanus parvus (Claus, 1863)
Familia Temoridae
Eurytemora americana (Williams, 1906)

Orden CYCLOPOIDA
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Familia Oithonidae
Oithona atlantica (Farran, 1908)
Oithona similis (Claus, 1866)
Familia Oncaeidae
Oncaea curvata (Giesbrecht, 1902)

Orden HARPACTICOIDA

Se hallaron copepoditos y adultos de distintas especies bentdnicas.

Orden MONSTRILLOIDA
Familia Monstrillidae
Monstrillopsis spp. (Sars, 1921)
Monstrilla spp. (Dana, 1849)
Orden SIPHONOSTOMATOIDA
Familia Pennellidae
Clase CIRRIPEDIA
Subclase THORACICA
Se hallaron los estadios larvales nauplius y cypris.
Clase BRANCHIOPODA
Orden ONYCHOPODA
Familia Podonidae
Evadne nordmanni (Lovén, 1835)
Podon leuckarti (Sars, 1862)
Clase OSTRACODA
Subclase PODOCOPA

Subclase MYODOCOPA
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Clase MALACOSTRACA
Subclase EUMALACOSTRACA
Orden AMPHIPODA
Familia Hyperiidae
Themisto gaudichaudii (Guérin-Méneville, 1825)
Familia Dexaminidae
Orden ISOPODA
Familia Bopyridae
Se hallaron los estadios larvales epicaridium y cryptoniscium.
Orden EUPHAUSIACEA
Se hallaron huevos y estadios larvales nauplius, metanauplius, caliptopis I-lll y
furcilia I.
Orden DECAPODA
Infraorden ANOMURA
Familia Galatheidae
Munida gregaria (Fabricius, 1793). Se hallaron estadios larvales zoea I-IV.
Familia Paguridae
Pagurus spp. (Fabricius, 1775). Se hallaron estadios larvales zoea I-II.
Infraorden BRACHYURA
Familia Hymenosomatidae
Halicarcinus planatus (Fabricius, 1775). Se hallaron estadios larvales zoea I-II.
Familia Majidae
Eurypodius latreillei (Guérin, 1828). Se hallaron estadios larvales zoea I-Il.

Familia Pinnotheridae
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Se hallaron estadios larvales zoea I-II.
Familia Trichopeltariidae
Peltarion spinosulum (White, 1843). Se hallaron estadios larvales zoea I-IV.
Phylum CNIDARIA
Clase HYDROZOA
Se hallaron ejemplares de al menos dos especies en mal estado de
conservacion.
Orden ANTHOMEDUSAE
Familia Bougainvillidae
Boungainvillia sp. (Lesson, 1836)
Orden LEPTOMEDUSAE
Familia Campanullaridae
Obelia spp. (Péron y Lesueur, 1810)
Familia Proboscidactylidae
Proboscidactyla mutabilis (Browne, 1902)
Clase SCYPHOZOA
Se hallaron éfiras.
Phylum CHAETOGNATHA
Clase SAGITTOIDEA
Orden APHRAGMOPHORA
Familia Sagittidae
Sagitta spp. (Quoy y Gaimard, 1827)
Serratosagitta tasmanica (Thomson, 1947)

Phylum ECHINODERTAMA
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Se hallaron larvas.
Phylum MOLLUSCA
Clase BIVALVIA
Se hallaron larvas pediveliger
Clase GASTROPODA
Se hallaron larvas veliger y pediveliger
Phylum POLYCHAETA
Se hallaron juveniles de especies bentdnicas y estadios larvales metatrocéfora y
nectochaeta.
ORDEN SPIONIDA
Familia Spionidae
Se hallaron larvas chaetosphaera y nectochaeta.
Phylum BRYOZOA
Se hallaron larvas cyphonauta.
Phylum NEMERTINA
Se hallaron larvas pilidium.

Phylum NEMATODA

La mayoria de los taxa listados se registraron tanto en la zona costera como en
la zona externa de Bahia Ushuaia (Tabla 2). Sin embargo, sus frecuencias de ocurrencia
difirieron notablemente entre zonas. La fraccion holoplancténica presenté,
generalmente, menores frecuencias de ocurrencia en la ZCNO; mientras que la
fraccion adventicia mostré el patrén inverso. En el caso del meroplancton, no se

observé un patrén definido. Las abundancias promedio de Eurytemora americana,
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Podon leuckarti, las hidromedusas Obelia spp. y Boungainvillia sp., las larvas de
poliquetos Spionidae y el plancton adventicio fueron marcadamente superiores en la
ZCNO. El resto de los taxa comunes a ambas zonas fueron en general mds abundantes
en la ZE (Tabla 2). Las caracteristicas de la comunidad mesozooplancténica (i.e.,
composicion y abundancia de taxa) difirieron significativamente entre zonas de estudio

(ANOSIM global R=0,678; p=0,001).
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Tabla 2. Abundancia promedio (ind.m3), desvio estandar (DE) y frecuencia de ocurrencia (%) de los taxa correspondientes al holoplancton, meroplancton y

plancton adventicio en las zonas costera noroeste (ZCNO) y externa (ZE) de Bahia Ushuaia durante cada ciclo anual. H, huevos; L, larvas; NI, no identificados.

ZCNO ZE
2006-07 2007-08 2006-07 2007-08
ind.m?3 DE % ind.m? DE % ind.m? DE % ind.m? DE %
HOLOPLANCTON
APPENDICULARIA
Fritillaria borealis 10,89 34,03 45,45 244,30 796,82 50 135,63 261,27 100 259,48 551,04 91,67
Oikopleura spp. 1,74 4,25 27,27 3,63 6,40 41,67 24,80 33,25 100 21,29 49,88 58,33
COPEPODA
Oithona similis 66,03 52,68 100 91,82 128,58 91,67 661,13 745,75 100 724,00 1078,49 100
Oithona atlantica 2,98 7,25 54,55 0,80 1,37 33,33
Oncaea curvata 2,76 5,62 63,64 3,16 7.34 50 24,55 63,66 72,73 6,63 10,71 75
Ctenocalanus citer 35,88 50,88 100 29,57 24,26 100 394,24 362,99 100 699,01 1300,44 100
Clausocalanus brevipes 29,53 63,30 72,73 4,46 9,92 50 139,94 298,75 100 25,88 36,79 66,67
Drepanopus forcipatus 23,60 54,78 90,91 3,92 5,58 66,67 1775,97 3334,12 100 81,29 95,83 100
Microcalanus pygmaeus 0,89 1,70 27,27 1,52 2,82 50 26,34 41,82 72,73 34,31 52,71 83,33
Paracalanus parvus 0,27 0,60 27,27 0,40 1,38 8,33 8,57 16,98 63,64 0,78 1,81 25
Acartia tonsa 7,29 11,27 90,91 66,80 116,94 75 12,63 16,46 54,55 44,07 131,11 75
Eurytemora americana 515,48 1140,30 100 2804,19  9225,38 100 3,37 10,07 36,36 10,45 26,89 33,33
Centropages brachiatus 0,88 1,60 27,27 1,24 2,81 25 24,16 60,93 54,55 15,76 41,03 41,67
Metridia lucens 0,72 1,28 36,36 0,59 1,48 16,67 9,36 11,70 63,64 9,62 22,17 58,33
Calocalanus pavoninus 0,09 0,30 9,09 0,04 0,14 8,33 0,71 1,70 27,27 0,33 0,50 41,67
Calanidae (copepoditos) 1,59 2,41 36,36 3,76 7,03 50 30,52 73,41 54,55 58,96 159,57 41,67
Larvas nauplii 6,10 7,61 90,91 8,69 14,86 58,33 18,39 49,20 54,55 7,95 17,06 50
CLADOCERA
Podon leuckarti 69,44 159,74 45,45 190,86 567,63 66,67 2,26 4,93 27,27 21,12 73,18 8,33
Evadne nordmanni 1,84 3,81 27,27 0,20 0,48 16,67 18,63 59,78 27,27 5,22 9,83 25
EUPHAUSIACEA (L) 0,35 0,82 18,18 4,22 9,60 25 2,51 5,44 27,27 41,28 102,69 25
EUPHAUSIACEA (H) 0,04 0,14 9,09 0,08 0,28 8,33 4,58 13,22 27,27 21,54 50,56 16,67
AMPHIPODA
Themisto gaudichaudii 0,27 0,74 18,18 0,04 0,14 8,33 40,82 103,26 45,45 0,10 0,23 16,67
OSTRACODA
Myodocopa 1,98 3,46 72,73 1,08 2,31 33,33
CHAETOGNATHA
Sagittidae spp. 0,98 2,37 27,27 0,16 0,32 25 5,61 6,84 63,64 0,58 0,95 41,67
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Tabla 2 (continuacién)

ZCNO ZE
2006-07 2007-08 2006-07 2007-08

ind.m DE % ind.m* DE % ind.m DE % ind.m* DE %
MEROPLANCTON
HYDROZOA
Obelia spp. 38,19 95,03 54,55 10,97 20,92 58,33 9,65 23,04 18,18 9,59 23,10 16,67
Bougainvillia sp. 20,03 29,90 72,73 26,30 39,77 91,67 2,47 5,69 18,18 0,54 1,69 16,67
Hydrozoa spp.* 1,19 1,53 63,64 2,55 3,48 58,33 1,55 2,34 45,45 2,90 6,97 33,33
SCYPHOZOA 0,68 1,94 27,27 0,57 1,57 18,18 0,94 2,19 16,67
COPEPODA
Monstrillopsis spp. 0,53 1,18 36,36 1,22 1,79 58,33
Monstrilla spp. 0,05 0,15 9,09
Pennellidae 0,08 0,28 8,33 0,20 0,65 9,09 0,05 0,16 8,33
ISOPODA
Bopyridae (L) 0,30 0,57 27,27
DECAPODA
Peltarion spinosulum (L) 0,04 0,15 9,09 1,08 2,78 25 0,52 1,55 18,18 22,27 56,14 25
Halicarcinus planatus (L) 0,18 0,25 36,36 0,76 2,20 25 0,05 0,17 8,33
Pinnotheridae (L) 0,09 0,29 9,09 0,46 1,43 16,67 0,05 0,17 9,09 0,46 1,60 8,33
Munida greqgaria (L) 0,05 0,15 9,09 1,54 3,32 33,33 6,50 19,76 18,18 1,43 2,58 25
Pagurus spp. (L) 0,04 0,14 8,33 0,57 1,56 18,18
CIRRIPEDIA (L) 23,91 44,57 63,64 394,57 751,65 58,33 559,75 1711,45 72,73 754,36 2422,47 66,67
ECHINODERMATA (L) 4,15 12,98 18,18 6,36 14,91 25 64,74 142,46 36,36 110,02 221,16 41,67
BIVALVIA (L) 29,78 43,37 100 15,31 26,57 66,67 295,71 915,53 81,82 37,24 114,24 75
GASTROPODA (L) 1,37 2,18 63,64 4,99 7,55 58,33 9,94 15,67 63,64 4,91 10,83 41,67
POLYCHAETA
Spionidae (L) 6,18 9,62 63,64 9,43 17,50 50 4,63 13,21 36,36 0,46 1,61 8,33
Polychaeta spp. (L) 1,42 2,86 36,36 2,84 8,51 25 3,10 9,96 27,27 2,82 8,17 16,67
ASCIDIACEA (L) 0,09 0,30 9,09 0,10 0,34 8,33
BRYOZOA (L) 4,65 6,80 54,55 2,48 6,84 41,67 223,07 401,75 90,91 56,37 74,17 83,33
NEMERTINA (L) 0,04 0,15 9,09 0,04 0,14 8,33 0,50 1,67 9,09 1,40 3,46 16,67
HUEVOS DE INVERTEBRADOS (NI) 0,57 1,20 27,27 0,04 0,14 8,33 22,90 44,45 63,64 2,06 4,83 33,33
LARVAS DE INVERTEBRADOS (NI) 0,00 0,00 0,00 0,68 2,35 8,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PLANCTON ADVENTICIO
COPEPODA
Harpacticoida spp. 115,88 94,58 100 122,49 141,15 100 3,99 5,22 81,82 4,81 8,11 83,33
OSTRACODA
Podocopa 1,54 2,14 63,64 1,78 2,62 58,33
AMPHIPODA
Dexaminidae 1,06 1,60 63,64 134,23 458,34 58,33 0,09 0,31 9,09 1,18 4,08 8,33
ISOPODA 0,62 1,15 36,36 0,44 0,60 41,67 0,09 0,32 8,33

POLYCHAETA 3,07 6,32 54,55 1,74 6,04 8,33 0,05 0,15 9,09 0,47 1,64 8,33
NEMATODA 77,77 107,14 100 43,03 71,35 91,67 0,65 1,66 36,36
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*La mayoria de los ejemplares corresponderian a la especie Proboscidactyla mutabilis.

En ambas zonas de estudio, las mayores abundancias totales del mesozooplancton se
registraron en verano tardio-otoflo (marzo-mayo) y en primavera (septiembre-diciembre).
En general, los valores mensuales de abundancia total fueron superiores en la ZE. Sin
embargo, en febrero de 2008, se registré un pico de abundancia extraordinario en la costa

(34.864,14 ind.m™3) (Fig. 4).

35000 I ZCNO [ ZE
30000

25000
20000
15000

100004 [] 1 - nooon

5000
4000
3000
2000
1000

ATM (ind.m™)

* *
© @ £ T T ® ® O C T I~ *™ € g ™ " @® ® O C T ®© %
o o o

& o o
Meses

Figura 4. Variaciéon mensual de la abundancia total del mesozooplancton (ATM) en las zonas costera
noroeste (ZCNO) y externa (ZE) de Bahia Ushuaia durante marzo 2006-febrero 2008. * Muestras

faltantes.

En la ZCNO, el indice de equitatividad de la fraccidon holoplancténica presento valores
minimos en otofo-invierno tardio (mayo y agosto 2006, septiembre 2007) y también en
verano (enero y marzo 2007, febrero 2008); correspondiendo a este ultimo mes el valor mas
bajo registrado para el periodo de estudio completo. En la ZE, los minimos mas
pronunciados siempre se registraron en verano (marzo 2006 y 2007, enero 2008) (Fig. 5a).

En cuanto a los indices de Shannon y Simpson, los mismos siguieron un comportamiento
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similar al descripto para el indice de equitatividad (Fig. 5b, c). Como patréon general, la

riqueza de taxa fue menor en la ZCNO (Fig. 5d).

Se detectd un efecto significativo de la zona de estudio sobre la abundancia total del

mesozooplancton (al excluir el outlier) y sobre la riqueza de taxa; siendo los valores

promedio de ambas variables mas altos en la ZE. No se detectaron otras diferencias

significativas (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de la varianza de dos factores (zona de estudio y ciclo anual) correspondientes a los

datos de abundancia total mesozooplanctdnica (ATM), equitatividad (J°), indice de Shannon (H),

indice de Simpson (1-A) y riqueza de taxa (S). Se muestran los valores p, destacando en negrita

aquellos < 0,05. Para las tres primeras variables, también se indican los resultados obtenidos al

excluir los outliers registrados en febrero 2008 (p”).

Variable Zona de estudio Ciclo anual Zona x ciclo anual
p p’ p p’ p p’
ATM 0,0823 0,0266 0,7123 0,9932 0,1584 0,267
Iy 0,5668 0,8761 0,969 0,6062 0,7797 0,8676
H’ 0,0634 0,1121 0,5997 0,8832 0,9617 0,6406
1-A 0,1197 0,2085 0,5557 0,8375 0,9165 0,7505
S 0,0007 0,0814 0,2866
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Figura 5. Variacién mensual. a) indice de equitatividad (J°), b) indice de Shannon (H’), c) indice de
Simpson y d) riqueza de taxa (S) correspondientes al holoplancton de las zonas costera noroeste

(ZCNO) y externa (ZE) de Bahia Ushuaia durante marzo 2006-febrero 2008.
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2.3.2. Sucesion anual del mesozooplancton en la ZCNO

A partir de los andlisis de ordenamiento y agrupamiento se distinguieron cinco
grupos de muestras para cada ciclo anual. La combinacion de muestras mensuales en los
distintos grupos difirid entre afos (Fig. 6). Los analisis de porcentajes de similitud mostraron
que Eurytemora americana, Oithona similis, Ctenocalanus citer y Harpacticoida siempre

estuvieron entre los taxa que mas contribuyeron a la similitud dentro de los grupos (Tablas 4

y 5).

En 2006-07, el grupo | (muestras de otofo: abril-mayo) se caracterizé por altas
abundancias de copépodos de la familia Clausocalanidae (Drepanopus forcipatus,
Clausocalanus brevipes y C. citer). El grupo Il (muestras de invierno: junio-julio) estuvo
dominado por O. similis, Nematoda y Harpacticoida; explicando estos tres taxa mas del 60 %
de la similitud. En cambio, E. americana y Harpacticoida, con porcentajes de contribucién de
20,93 y 18,95 %, respectivamente, fueron los taxa mas abundantes y caracteristicos del
grupo lll (muestras de invierno tardio: agosto-septiembre y verano: enero). El grupo IV
(muestras de primavera: octubre-diciembre) presentd altas abundancias de Podon leuckarti.
Asimismo, se observaron los mayores porcentajes de contribucion de taxa meroplancténicos
(Cirripedia, poliquetos Spionidae y Obelia spp.) y de estadios larvales del holoplancton
(nauplii de Copepoda y copepoditos de Calanidae). En febrero (grupo V), la abundancia del
mesozooplancton fue muy baja. Harpacticoida y Bryozoa (larvas cyphonauta) fueron los taxa

mejor representados (Fig. 6a, Tabla 4).
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Figura 6. Analisis de ordenamiento (MDS) y de agrupamiento (CLUSTER) realizados a partir de los
datos de abundancia mesozooplanctdnica obtenidos mensualmente en la zona costera noroeste de

Bahia Ushuaia durante los ciclos anuales 2006-07 (a) y 2007-08 (b).
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Tabla 4. Andlisis SIMPER. ZCNO 2006-07. Abundancia promedio (ind.m3) en los distintos grupos de
muestras y porcentaje de contribucién, entre paréntesis, de los taxa que explicaron el 75 % o mas de

la similitud dentro de cada grupo. En los grupos formados por mds de dos muestras, se indican con

un asterisco los taxa con los valores mas altos del cociente S /DS(S;) . L, larvas.

Grupos

| Il ]| v \"
Similitud promedio (%) 71,32 68,2 63,31 65,83
O. similis 144,86 (9,05) 31,40 (19,90) 41,63 (13,17) 81,86 (10,19)* 3,38
E. americana 1939,37 (6,55) 21,84 (5,32) 300,86 (20,93)* 280,30 (4,42)* 4,35
C. citer 128,70 (8,98) 9,58 (8,02) 11,45 (7,10) 27,45 (5,55) 1,45
C. brevipes 157,06 (9,74) 1,32 0,99 1,7
D. forcipatus 119,42 (7,97) 4,11 (8,02) 0,64 2,26 (2,47) 3,86
Calanidae 0,99 5,16 (4,15)* .
Copepoda (L) 13,07 0,24 5,63 7,24 (4,36)* 1,93
P. leuckarti 2,46 8,59 244,39 (11,04)*
Boungainvillia sp. 74,19 (7,75) 2,17 8,69 (3,19) 13,85
Obelia spp. 3,17 (3,21) 136,32 (7,95) .
Cirripedia (L) 6,95 (6,53)* 80,24 (9,20)* 1,45
Bivalvia (L) 83,35 (8,26) 2,67 3,23 (3,24)* 48,44 (3,70) 0,48
Spionidae (L) 0,25 6,3 15,88 (4,48) 0,96
Bryozoa (L) 9,66 0,49 0,49 4,96 14,51
Harpacticoida 183,40 (9,30) 45,06 (17,50) 100,58 (18,95)* 164,75(9,24) 21,76
Nematoda 271,02 (10,92) 129,33 (28,55) 10,70 (6,05) 7,07 1,45

En 2007-08, abril (grupo 1) se caracterizé por la dominancia de anfipodos gammaridos
de la familia Dexaminidae. En cambio, en mayo (grupo Il), dominaron Acartia tonsa y E.
americana; registrandose bajas abundancias de plancton adventicio. O. similis, Nematoda y
Harpacticoida fueron los taxa mejor representados en el grupo lll (muestras de invierno:
junio-agosto); explicando, como el afio previo, mas del 50 % de la similitud. El grupo IV
(muestras de primavera: septiembre-noviembre y verano: enero-marzo) se caracterizé por
muy altas abundancias de E. americana y nauplii de Cirripedia. En diciembre (grupo V), P.

leuckarti fue dominante (Fig. 6b, Tabla 5).

En la tabla 6 se indican los porcentajes de disimilitud entre los grupos identificados

para cada ciclo anual.
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Tabla 5. Analisis SIMPER. ZCNO 2007-08. Abundancia promedio (ind.m3) de cada taxon en los
distintos grupos de muestras y porcentaje de contribucidén, entre paréntesis, de aquellos taxa que

explicaron el 75 % o mas de la similitud dentro de cada grupo. En los grupos formados por mas de

dos muestras, se indican con un asterisco los taxa con los valores mas altos del cociente S; /DE(S)). L,

larvas.

Grupos

| ] 1] v \)
Similitud promedio (%) 63,2 59,78
0. similis 94,8 33,88 (18,96)* 71,51 (9,86)* 476,37
E. americana 158,48 124,33 10,96 (7,76)* 5524,01 (12,53)* 190,55
C. citer 62,43 42,06 8,27 (11,40)* 28,85 (7,75)* 52,4
C. brevipes 14,41 33,2 1,21 0,38
A. tonsa 326,57 278,2 7,74 5,91 (3) 138,15
Copepoda (L) 16,58 (4,15) 4,76
P. leuckarti 0,95 50,47 (7,33)* 1986,47
F. borealis 0,95 488,45 (4,24)
Boungainvillia sp. 86,45 191 1,3 36,44 (5,69) 4,76
Obelia spp. 4,8 11,62 57,16
Cirripedia (L) 785,17 (14,32)* 23,82
Bivalvia (L) 27,63 2,75 23,85 4,76
Spionidae (L) 19,21 15,66
Bryozoa (L) 24,01 0,47 0,32 0,72
Harpacticoida 480,25 3,81 135,29 (21,63)* 83,16 (9,22)* 80,98
Nematoda 19,21 58,11 129,32 (15,92) 8,51 (4,07)
Dexaminidae 1589,64 1,91 3,4 1,51

Tabla 6. Analisis SIMPER. ZCNO. Porcentajes de disimilitud promedio entre los grupos identificados

para cada ciclo anual.

2006-07 2007-08

I m v Vv ] ] v Vv
| 50,82 51,07 51,22 67,2 45,09 61,62 56,86 53,43
] 45,35 62,97 51,91 47,04 54,59 48,63
1l 45,93 54,03 61,07 65,74
v 63,24 44,64

2.3.3. Sucesion anual del mesozooplancton en la ZE

A partir de los resultados de los anadlisis de ordenamiento y agrupamiento se
distinguieron cuatro grupos de muestras para cada ciclo anual. En este caso, la combinacion

de muestras mensuales en los distintos grupos no difirié entre afos (Fig. 7). De acuerdo a los
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analisis SIMPER, D. forcipatus, C. citer y O. similis estuvieron, en general, entre los taxa con

mayor contribucién a la similitud dentro de los grupos (Tablas 7 y 8).

En el grupo | (muestras de verano tardio-otofio: marzo-abril), las asociaciones
mesozooplanctdnicas difirieron considerablemente entre ciclos anuales. En 2006-07, este
grupo estuvo caracterizado por altas abundancias de larvas de Bryozoa y de copépodos
Clausocalanidae (incluyendo a Microcalanus pygmaeus y C. brevipes). En cambio, en 2007-
08, la familia Clausocalanidae estuvo representada Unicamente por D. forcipatus y C. citer;
siendo sus abundancias marcadamente inferiores a las registradas el afio anterior. Asimismo,
en 2007-08, se observaron contribuciones importantes de E. americana y Harpacticoida
(991 y 8,39 %, respectivamente). En los grupos restantes, las asociaciones
mesozooplanctdnicas resultaron similares entre ciclos anuales. En el grupo Il (muestras de
otofo-invierno: mayo-agosto y verano: enero-febrero), D. forcipatus, C. citer y O. similis
fueron los taxa mejor representados; explicando mas del 50 % de la similitud. El grupo llI
(muestras de inicios de primavera: septiembre-octubre) se caracterizdé por picos de
abundancia de larvas nauplii de Cirripedia. Otros taxa importantes en términos de
abundancia fueron Fritillaria borealis, Echinodermata (larvas) y Euphausiacea (huevos vy
larvas); este ultimo sdlo en 2007-08. El grupo IV (muestras de mediados y fines de
primavera: noviembre-diciembre) presentd abundancias muy altas de D. forcipatus, C. citer,
0. similis y copepoditos de la familia Calanidae. También se caracterizdé por una importante
representacion de apendicularias y taxa meroplancténicos; las larvas de Bryozoa siempre

contribuyeron significativamente (>6 %) a la similitud de este grupo (Fig. 7, Tablas 7 y 8).
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Ushuaia durante los ciclos anuales 2006-07 (a) y 2007-08 (b).
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En la tabla 9 se indican los porcentajes de disimilitud entre los grupos identificados

para cada ciclo anual.

Tabla 7. Analisis SIMPER. ZE 2006-07. Abundancia promedio (ind.m) de cada taxon en los distintos
grupos de muestras y porcentaje de contribucidn, entre paréntesis, de aquellos taxa que explicaron

el 75 % o mas de la similitud dentro de cada grupo. En los grupos formados por mas de dos muestras,

se indican con un asterisco los taxa con los valores mas altos del cociente S; /DE(S)). L, larvas.

Grupos

| ] ]| v
Similitud promedio (%) 71,69 65,02 69,03
O. similis 705,77 (11,03) 337,70(17,37)* 295,4 1769,65 (9,32)
D. forcipatus 8469,51 (15,28) 193,72 (16,22)* 82,92 675,74 (6,52)
C. citer 840,41 (11,38) 190,51 (16,88)* 221,37 645,71 (7,14)
C. brevipes 697,84 (10,37) 16,52 (5,71) 32,55 6,03
M. pygmaeus 109,68 (7,96) 8,28 20,73
C. brachiatus 22,47 0,28 109,59 (3,88)
M. lucens 9,66 15,54 14,74 (3,49)
A. tonsa 28,11 1,44 37,05 (4,95)
F. borealis 30,93 (5,74) 18,47 (7,03) 424,96 447,15 (5,78)
Calanidae 11,23 1,63 15,55 143,97 (5,19)
Copepoda (L) 5,62 0,91 92,82 (4,27)
Obelia spp. 53,05 (5)
Cirripedia (L) 5,76 5711,13 205,81 (6,07)
Bivalvia (L) 14,09 7,13 1590,94 (6,82)
Echinodermata (L) 0,09 373,14 169,26
Bryozoa (L) 949,86 (10,81) 44,96 (8,60) 142,16 (6,26)
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Tabla 8. Analisis SIMPER. ZE 2007-08. Abundancia promedio (ind.m3) de cada taxon en los distintos
grupos de muestras y porcentaje de contribucidn, entre paréntesis, de aquellos taxa que explicaron

el 75 % o mas de la similitud dentro de cada grupo. En los grupos formados por mas de dos muestras,

se indican con un asterisco los taxa con los valores mas altos del cociente S;/DE(Si). H, huevos; L,

larvas.

Grupos

I ] ]| v
Similitud promedio (%) 62,2 60,9 68,93 65,9
O. similis 52,43 (16,38) 359,50 (23,42)* 820 (11,09) 2393,07 (10)
D. forcipatus 79,58 (14,97) 65,50 (13,24)* 19,71 191,94 (6,56)
C. citer 25,79 (8,71) 169,96 (19,51)* 385,56 (10,07) 3272,82(11,37)
C. brevipes 21,70 (5,51) 3,01 87,21 (6,51)
M. pygmaeus 17,07 (6,63) 33,77 (5,86) 120,85 (5,91)
E. americana 15,56 (9,91) 15,72
F. borealis 966,75 20,79 (6,72) 352,48 (9,69) 175,29
Oikopleura spp. 2,81 1,16 2,83 118,60 (6,32)
Calanidae 5,03 19,79 318,86 (6,46)
Copepoda (L) 0,57 2,79 43,17 (5,23)
Euphausiacea (H) 129,22 (8,88)
Euphausiacea (L) 231,04 (8,79) 16,65
Obelia spp. 57,56 (5,65)
P. spinosulum (L) 14,14 119,46 (5,65)
Cirripedia (L) 19,86 3,97 4327,39(10,01) 166,97 (4,33)
Echinodermata (L) 20,71 428,56 (9,54) 210,84
Bryozoa (L) 176,92 (22,72) 9,9 131,60 (7,19)
Harpacticoida 5,93 (8,39) 1,8 2,82 14,74

Tabla 9. Analisis SIMPER. ZE. Porcentajes de disimilitud promedio entre los grupos identificados para

cada ciclo anual.

2006-07 2007-08

] ] v Il ] v
| 46,7 53,77 45,87 49,98 63,93 62,33
Il 54,91 53,49 60,38 58,4
] 45,44 47,37

2.3.4. Relacion entre el patron temporal de la comunidad mesozooplancténica y los

patrones de temperatura y clorofila-a

Los maximos valores de temperatura se registraron entre fines de primavera y verano
(diciembre-febrero) y los minimos en invierno (julio-agosto). La temperatura en la ZCNO

varié entre 5,9°Cy 12,6°C durante 2006-07 y entre 4,8°Cy 9,7°C durante 2007-08. En la ZE la

- 43 -



Capitulo 11 Tesis Doctoral- Maria Laura Presta

temperatura varié entre 5,7-9,9°C y 4,7-9°C, respectivamente (Fig. 8). La concentracién de
clorofila-a presentd picos maximos en primavera (septiembre-noviembre) y picos de menor
importancia en verano-inicio de otofio (enero-abril). En 2006-07, el pico primaveral fue
mayor en la ZCNO; mientras que en 2007-08 se observo el patrén inverso. En general, las
concentraciones estivales de clorofila-a fueron mayores en la ZCNO. El periodo otofio-
invierno se caracterizd por concentraciones muy bajas (<0,1 pg.L?) (Fig. 8). En ambas zonas,
las mayores abundancias de los principales taxa holo- y meroplancténicos se registraron
entre invierno tardio y principios de otofio (septiembre-mayo) en relacién con los mayores
valores de temperatura y de clorofila-a. Los picos de abundancia de las nauplii de Cirripedia

siempre siguieron los maximos de concentracién de clorofila-a (Fig. 8).

En la ZCNO, la abundancia total mesozooplancténica y las abundancias de E.
americana, A. tonsa, P. leuckarti y Cirripedia (nauplii) se correlacionaron positivamente con
la temperatura. En cuanto al plancton adventicio, se encontrd una correlacidon negativa entre
la abundancia de Nematoda y la temperatura. No se detectaron correlaciones significativas
entre la abundancia total o las abundancias de los principales taxa y la concentracion de
clorofila-a (Tabla 10). Los andlisis de correlacidn entre los ejes de ordenamiento 1y 2 de los
graficos del MDS y estas dos variables ambientales, mostraron una relacién significativa
entre el primer eje de ordenamiento y la concentracién de clorofila-a Unicamente al
considerar un mes de retraso en la respuesta numérica del mesozooplancton (Tabla 11). Este
eje separo principalmente las muestras de invierno tardio-verano (septiembre-enero/marzo)
y las muestras de otofio (abril-mayo) (estas ultimas sélo en 2006-07) de aquellas

correspondientes al invierno (junio-agosto) (Fig. 6). En 2007-08, el primer eje de
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ordenamiento también mostré una correlacién significativa con la temperatura (Fig. 6b,

Tabla 11).

En la ZE, las abundancias de D. forcipatus y Bryozoa (larvas cyphonauta) se
correlacionaron positivamente con la temperatura; mientras que la abundancia total y las
abundancias de F. borealis, nauplii de Cirripedia y larvas de Echinodermata mostraron
correlaciones positivas con la concentraciéon de clorofila-a. Asimismo, al considerar un mes
de retraso en la respuesta numérica del mesozooplancton, tanto la abundancia total como
las abundancias de la mayoria de los principales taxa se correlacionaron positivamente con
la concentracidon de clorofila-a (Tabla 10). En cuanto al patréon de la comunidad, se
detectaron correlaciones significativas entre el primer eje de ordenamiento y Ia
concentraciéon de clorofila-a durante ambos ciclos anuales (Tabla 11). Este eje separd
principalmente las muestras de invierno tardio-primavera (septiembre-diciembre) de las
muestras restantes (Fig. 7). Asimismo, en 2006-07, se encontrd una correlacion significativa
entre el segundo eje de ordenamiento y la temperatura. Este eje separd las muestras de

otofo-invierno tardio (mayo-septiembre) de las restantes (Fig. 7a, Tabla 11).
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Tabla 10. Coeficientes de las correlaciones por rangos de Spearman (ps) entre las abundancias de los
principales taxa/la abundancia total mesozooplancténica (ATM) y las variables ambientales
temperatura, clorofila-a y clorofila-a considerando un retraso en la respuesta numérica del
mesozooplancton (1 mes) en cada zona de estudio. Se indican Unicamente los valores p de las

correlaciones significativas (p < 0,05). L, larvas.

Temperatura Clorofila-a Clorofila-a (1 mes)

ps valor p pSs valor p pSs valor p
ZCNO
0. similis 0,11 0,11 0,21
A. tonsa 0,46 0,0276 -0,37 0,04
E. americana 0,49 0,0164 -0,02 0,21
C. citer 0,08 -0,12 0,17
P. leuckarti 0,69 0,0003 0,16 0,38
Cirripedia (L) 0,54 0,0074 0,39 0,38
Harpacticoida -0,07 0,23 0,21
Nematoda -0,56 0,0055 -0,23 -0,37
ATM 0,44 0,0348 -0,13 0,23
ZE
O. similis 0,36 0,39 0,58 0,0044
C. citer 0,14 0,13 0,58 0,0049
D. forcipatus 0,55 0,0065 0,04 0,54 0,0089
F. borealis -0,21 0,50 0,0152 0,30
Cirripedia (L) 0,05 0,70 0,0002 0,56 0,007
Echinodermata (L) 0,05 0,59 0,0032 0,62 0,0019
Bivalvia (L) 0,26 0,03 0,55 0,0076
Bryozoa (L) 0,62 0,0015 -0,13 0,35
ATM 0,38 0,55 0,0065 0,67 0,0007
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Tabla 11. Coeficientes de las correlaciones por rangos de Spearman (ps) entre los ejes de
ordenamiento de los graficos del MDS y las variables ambientales temperatura, clorofila-a y clorofila-
a considerando un retraso en la respuesta numérica del mesozooplancton (1 mes) en cada zona de

estudio. Se indican Unicamente los valores p de las correlaciones significativas (p < 0,05).

Temperatura Clorofila-a Clorofila-a (1 mes)
Ps valor p Ps valor p Ps valor p
ZCNO
2006-07
Eje 1 -0,41 -0,46 -0,78 0,0134
Eje 2 0,51 0,45 0,56
2007-08
Eje 1 -0,77 0,0032 -0,14 -0,64 0,0237
Eje 2 0,36 -0,52 -0,15
ZE
2006-07
Eje 1 -0,17 -0,65 0,0294 -0,89 0,0006
Eje 2 -0,85 0,001 0,19 -0,15
2007-08
Eje 1 -0,21 -0,61 0,0368 -0,7 0,0112
Eje 2 0,37 -0,2 0,08
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MFigura 8. Variacién mensual de las variables ambientales y de las abundancias de los principales
taxa en la zona costera noroeste (a) y en la zona externa de Bahia Ushuaia durante los ciclos anuales
2006-07 (parte superior) y 2007-08 (parte inferior). La linea azul indica el periodo de menor salinidad
(S) segun Isla et al. (1999). O. s, Oithona similis; C. c, Ctenocalanus citer; E. a, Eurytemora americana;
A. t, Acartia tonsa; P. |, Podon leuckarti; C (L), Cirripedia (nauplii); H, Harpacticoida; N, Nematoda; D.
f, Drepanopus forcipatus; F. b, Fritillaria borealis; B (L), Bivalvia (larvas pediveliger); E (L),

Echinodermata (larvas); Br (L), Bryozoa (larvas cyphonauta).

2.4. DISCUSION

De acuerdo a los resultados expuestos a lo largo de este capitulo, la comunidad
mesozooplanctdnica en las zonas costera noroeste y externa de Bahia Ushuaia presenté
diferencias muy claras. En la ZCNO, los taxa holoplancténicos mas importantes en términos
de frecuencia de ocurrencia y abundancia fueron los copépodos Eurytemora americana y
Oithona similis y el claddcero Podon leuckarti (en primavera-verano). Estas especies junto
con taxa adventicios, particularmente Harpacticoida y Nematoda, caracterizaron las
asociaciones mesozooplanctonicas costeras. En cambio, en la ZE, la comunidad se
caracterizd por altas abundancias de copépodos Clausocalanidae, principalmente
Drepanopus forcipatus y Ctenocalanus citer. Estas observaciones resultaron consistentes con
Aguirre et al. (2012) y Biancalana et al. (2014), quienes reportaron una dominancia de
especies tipicamente subantdrticas en estaciones directamente influenciadas por aguas del

Canal Beagle.

Es sabido que en la zona costera de Bahia Ushuaia, la salinidad puede alcanzar
valores minimos de hasta 15,21 durante primavera cuando las descargas de agua dulce en la
bahia aumentan como consecuencia del derretimiento glaciar (Amin et al., 2011). Por lo
tanto, resulta esperable que especies eurihalinas como E. americana, O. similis y P. leuckarti

(Avent, 1998; Turner, 2004) se encuentren mejor representadas en la costa en comparacion
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con otros taxa. Asimismo, su importante desarrollo poblacional en la ZCNO, a pesar del
proceso de eutrofizacion documentado en esta zona, sugiere que estas especies podrian
mostrar tolerancia a esas condiciones ambientales particulares o preferencia por las mismas.
De hecho, Biancalana y Torres (2011) reportaron altas abundancias de E. americana y P.
leuckarti en Bahia Encerrada. Esta bahia somera, conectada artificialmente con Bahia
Ushuaia, se caracterizd hasta afios recientes por altas concentraciones de nutrientes, alta

densidad de bacterias coliformes y sedimentos anodxicos (Torres et al., 2009).

Tanto P. leuckarti como O. similis son especies omnivoras, cuya dieta consta
principalmente de ciliados y dinoflagelados (Turner, 2004; Sanchez et al., 2011). Este
comportamiento tréfico podria favorecer el crecimiento de sus poblaciones en la ZCNO
donde, segun Barria de Cao et al. (2013), la abundancia y diversidad de ciliados es mas alta
que en otras zonas de Bahia Ushuaia. Resultados similares fueron obtenidos por Siokou-
Frangou y Papathanassiou (1991), quienes reportaron la dominancia de especies
oportunistas tales como Podon polyphemoides y Oithona spp. en el drea norte del Golfo de
Thermaikos (Mar Egeo, Grecia) sometida a descargas urbanas. Por otro lado, la comparacion
de las curvas de clorofila-a indica que los valores estivales de biomasa fitoplanctdnica fueron
mas altos en la ZCNO; probablemente reflejando la combinacién de condiciones de luz
adecuadas para el crecimiento del fitoplancton con la persistencia de altos niveles de
nutrientes subsidiados por las descargas cloacales. Como postuld Biancalana et al. (2014),
este mayor crecimiento fitoplancténico ocasionado por el enriquecimiento en nutrientes
podria favorecer la presencia de taxa herbivoros en la ZCNO. Este seria el caso de E.
americana, cuyo habito herbivoro especialista ha sido demostrado por Hoffmeyer y Prado

Figueroa (1997). En relacién a esto, en areas costeras eutrofizadas del Mar de Wadden
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(53°32'N, 6°53°E), se registré6 un incremento de la productividad primaria durante
primavera-verano acompafiado por un aumento de la abundancia de Temora longicornis,

otra especie herbivora de la familia Temoridae (Fransz et al., 1992).

En cuanto a los taxa adventicios, sus altas abundancias y frecuencias de ocurrencia en
la ZCNO podrian relacionarse con la existencia de un mayor acoplamiento bento-pelagico
debido a la escasa profundidad de esta zona (< 10 m de profundidad) y a la presencia
conspicua de bosques de Macrocystis pirifera, los cuales proporcionan diversos

microhabitats (Adami y Gordillo, 1999).

En concordancia con los reportes realizados para el Canal Beagle (Aguirre et al., 2012;
Biancalana et al., 2014) y aguas de plataforma Patagdnica austral (Sabatini et al., 2016), la
sucesion anual del mesozooplancton estuvo modulada por los cambios estacionales de la
temperatura y la disponibilidad de fitoplancton. En ambas zonas de estudio y durante ambos
ciclos anuales, se detectaron correlaciones significativas entre los ejes de ordenamiento del
MDS vy las concentraciones de clorofila-a. Sin embargo, la abundancia total del
mesozooplancton y las abundancias de los principales taxa estuvieron correlacionadas con
esta variable sélo en la ZE; sugiriendo que en esta zona, la disponibilidad de alimento

fitoplanctdénico podria ser un modulador mas fuerte de la sucesion del mesozooplancton.

Las asociaciones costeras estuvieron caracterizadas todo el afio por la presencia de E.
americana. Sin embargo, las maximas abundancias de este copépodo durante verano
(enero-marzo), sugieren que las condiciones ambientales presentes en este periodo
favorecen su desarrollo poblacional. En este sentido, el pico de abundancia extraordinario

registrado para esta especie en febrero de 2008 (32.094,37 ind.m™3) junto con el valor més

-52 -



bajo de equitatividad holoplancténica pudo ocurrir en respuesta a la combinacion de
temperaturas maximas, altas abundancias de fitoplancton (con un pico de clorofila-a en
enero de igual magnitud que el registrado en septiembre 2007) y salinidades intermedias
durante ese mes [< 30 segun Isla et al. (1999)]. A finales de la primavera (diciembre), las
asociaciones mesozooplanctdnicas estuvieron dominadas por P. leuckarti. Este cladécero
estuvo ausente de las muestras de plancton recolectadas en invierno (mayo/junio-
agosto/septiembre); indicando que permanece en los sedimentos bajo la forma de huevos
de resistencia. Se ha reportado que en este grupo la eclosidon de los huevos de resistencia
ocurre en un rango de temperatura especie-especifico (Gislason y Astthorsson, 1995; Vifias
et al., 2007). Consistentemente con esto, en la ZCNO, los picos maximos de abundancia de P.
leuckarti siempre ocurrieron con temperaturas cercanas a 10°C. Las mayores abundancias
del copépodo Acartia tonsa también se registraron a fines de primavera pero principalmente
a inicios de otofio (abril-mayo); coincidiendo con aumentos de la abundancia de
fitoflagelados y ciliados (Almandoz et al., 2011; Barria de Cao et al., 2013). Estas
observaciones resultan coherentes con el habito tréfico omnivoro de este copépodo vy
podrian estar asociadas a una disminucién del solapamiento de nichos con especies
herbivoras coexistentes, tales como E. americana. En relacién a esto, en el Estuario de Bahia
Blanca, se ha visto que E. americana puede desplazar a A. tonsa durante un periodo muy
corto del ciclo anual (fines de invierno-primavera); realizando un mejor aprovechamiento del
bloom fitoplancténico (Hoffmeyer y Prado Figueroa, 1997; Hoffmeyer, 2004; Hoffmeyer et
al., 2009). El plancton adventicio, particularmente Nematoda, domind las asociaciones
mesozooplanctdnicas durante otofio-invierno. Las especies de nematodes que consumen
depdsitos de forma generalista resultan muy frecuentes en ambientes eutrofizados. Estas

especies suelen alcanzar maximos de abundancia en otofio, invierno o inicios de primavera
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debido a la incorporacion de vegetacion muerta en los sedimentos (Heip et al., 1985). Esto
podria explicar el patréon de abundancias observado para los nematodes en la costa de Bahia
Ushuaia donde es esperable que en condiciones de luz limitantes se produzca un importante
aporte de materia orgdnica al fondo proveniente del fitoplancton y de las macroalgas en

descomposicion.

Con respecto a la ZE, las asociaciones mesozooplancténicas de invierno tardio-
primavera y verano tardio-otofio estuvieron caracterizadas por altas abundancias de larvas
meroplanctdnicas (principalmente larvas de Cirripedia, Echinodermata, Bryozoa y Mollusca).
Estos resultados difirieron de los obtenidos en la ZCNO donde sélo las larvas de Cirripedia
presentaron abundancias consistentemente altas. La coincidencia entre la presencia del
meroplancton y los picos de clorofila-a puso de manifiesto la existencia de un fuerte
acoplamiento entre la reproduccion del bentos y los blooms fitoplancténicos en el canal. En
ciertas especies de cirripedios, la maduracidn gonadal y el desove de larvas nauplius puede
ocurrir por contacto directo de los adultos con las células del fitoplancton o por la exposicion
a metabolitos producidos por éste; maximizando, de este modo, la exposicidn de las larvas a
concentraciones altas de alimento (Starr et al., 1991; Highfield et al., 2010). Mecanismos de
induccion similares podrian explicar la fuerte sincronizacién entre los picos de abundancia
fitoplancténica y los picos de nauplii de cirripedios observados en esta tesis. Las
apendicularias Fritillaria borealis y Oikopleura spp. también presentaron sus mayores
abundancias a inicio de primavera y fines de verano; resultando esto coherente con la rdpida
respuesta poblacional de estos organismos al incremento en la temperatura y la
disponibilidad de alimento (Deibel y Lowen, 2011). D. forcipatus, C. citer y O. similis fueron

los Unicos taxa que estuvieron bien representados a mediados de verano (enero-febrero) y
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durante otofo-invierno; esto podria estar asociado con su capacidad para explotar fuentes
de alimento alternativas en condiciones de escasez de alimento fitoplancténico. En el caso
de O. similis, resulta ampliamente conocido que su habito tréfico omnivoro junto con sus
bajas tasas metabdlicas le permiten mantener poblaciones estables a lo largo de todo el afio
(Turner, 2004). Con respecto a los copépodos Clausocalanidae, se han reportado estrategias
de alimentacién oportunista en poblaciones antarticas de C. citer (Niehoff et al., 2002) y en
las poblaciones patagénicas de D. forcipatus (Antacli et al., 2014). Este tema se retomard en

el capitulo IV de esta tesis en relacion con la dinamica poblacional de D. forcipatus.

En la ZCNO, la sucesidn de taxa mesozooplancténicos mostré cambios pronunciados
entre ciclos anuales; registrandose, asimismo, importantes fluctuaciones mensuales de las
abundancias de E. americana y A. tonsa, dos especies previamente postuladas como
potenciales bioindicadoras para el area (Biancalana et al., 2014). En cambio, en la ZE, se
observé un patrén de sucesién mas claro y relativamente estable. Estas observaciones, junto
con la presencia de abundancias mesozooplanctdnicas consistentemente menores en la
costa de Bahia Ushuaia, sugieren que factores locales relevantes no considerados en este
estudio (concentracién de nutrientes, contaminantes téxicos, dilucion salina, etc.) podrian
estar impactando negativamente sobre la fisiologia y la supervivencia de los organismos
mesozooplanctdnicos y en consecuencia, sobre la dindmica de sus poblaciones. En relacién a
esto, Siokou-Frangou et al. (2004), por ejemplo, reportaron fuertes variaciones interanuales
en la abundancia, biomasa y composicidén del zooplancton de areas costeras del Mar Negro,
un sistema eutrofizado, como consecuencia de cambios en la intensidad del impacto
antrépico (eutrofizaciéon, contaminantes téxicos y descarga de agua de lastre). Estudios

experimentales (a campo y/o en condiciones de laboratorio) que analicen los efectos de
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factores ambientales tanto naturales como antrdpicos sobre las especies planctdnicas del

area permitirian esclarecer estos resultados.
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Capitulo Il

Distribucion espacial

del mesozooplancton

en Bahia Ushuaia durante
el ciclo estacional 2012
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3.1. INTRODUCCION

Las primeras investigaciones sobre el mesozooplancton de Bahia Ushuaia
dieron cuenta de la existencia de distintas asociaciones de taxa dentro de esta bahia
(Fernandez-Severini y Hoffmeyer, 2005; Biancalana et al., 2007). Mas tarde, la tesis de
Biancalana (2008) y las publicaciones derivadas de la misma (Biancalana et al., 2012b,
2014), incorporaron una escala de estudio temporal al analizar la distribucion espacial
del mesozooplancton a partir de muestras recolectadas en las cuatro épocas del afio.
Estos autores reportaron, principalmente en invierno y en primavera, una zonificacién
de la bahia en términos de las caracteristicas de las asociaciones de taxa; la cual estuvo
relacionada, al menos parcialmente, con diferencias espaciales en la calidad de agua
(Gil et al., 2011; Biancalana et al., 2014). Los resultados del capitulo Il de esta tesis

fueron consistentes con estos reportes.

El aporte de contaminantes (particularmente aquellos de origen urbano) al
ecosistema de Bahia Ushuaia se ha mantenido de forma ininterrumpida durante varias
décadas. De hecho, entre los afios 2007 y 2009, se reportaron incrementos en los
niveles de nutrientes disueltos (principalmente amonio) y algunos metales pesados en
sedimentos (Giarratano et al.,, 2011; Schvezov y Amin, 2011); evidenciando la
existencia de un deterioro ambiental progresivo. A pesar de esta variabilidad antrdpica
sumada a la variabilidad ambiental natural en este ecosistema, las ultimas
investigaciones sobre el mesozooplancton derivan de muestras recolectadas en 2004-
05 (Biancalana et al., 2014) y en 2006-08 (Capitulo I, esta tesis). Estudios mas

recientes permitirian actualizar la informacidn sobre las caracteristicas ecoldgicas del
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mesozooplancton en Bahia Ushuaia y ampliar, asimismo, la linea de base para la

implementacién de estrategias de manejo ambiental.

En este contexto, el objetivo especifico de este capitulo fue evaluar las
variaciones espacio-temporales en la composicién y estructura del mesozooplancton a
partir de muestras recolectadas durante 2012 en varios sitios de Bahia Ushuaia sujetos
a distintas influencias ambientales. Asimismo, como parte de la discusidn, se propone
comparar las asociaciones de taxa observadas en 2012 con aquellos reportadas en
estudios previos durante los periodos 2004-2005 (Biancalana, 2008; Biancalana et al.,
2014) y 2006-2007 (Capitulo Il, esta tesis); analizando posibles cambios en las mismas

en relacion con la contaminacién crénica y la variabilidad temporal natural en la bahia.

Sobre la base de los antecedentes expuestos, se formuld la siguiente hipotesis

de trabajo:

» Las asociaciones de taxa mesozooplanctdnicos difieren espacialmente en Bahia
Ushuaia en todas las épocas del afio; reflejando la existencia de diferentes

influencias ambientales (naturales y antrépicas) dentro de esta bahia.

3.2. MATERIALES Y METODOS

3.2.1. Recoleccion y procesamiento de las muestras

Durante el ciclo estacional 2012, se realizaron cuatro campafias de muestreo en

Bahia Ushuaia [fines de verano (07-08/03), de otofio (18-19/06), de invierno (25-26/09) y

de primavera (10-11/12)]. Con el propdsito de considerar la heterogeneidad ambiental

documentada en esta bahia (ver seccion 1.2 del capitulo | de esta tesis), se seleccionaron
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ocho sitios de muestreo: cuatro en la zona costera (1-4) y cuatro en la zona externa (5,6 y
8 ubicados en la boca de la bahia y 7 ubicado en el Canal Beagle frente a la bahia) (Fig. 9,
Tabla 12). Las muestras de mesozooplancton se recolectaron con una red cénica de 200
pum de apertura de malla y 0,48 m de diametro de boca mediante arrastres oblicuos
subsuperficiales a velocidad constante de aproximadamente 1 nudo; utilizando un bote
con motor fuera de borda perteneciente al Centro Austral de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CADIC). El volumen de agua filtrada durante cada arrastre se estimé mediante el
uso de un flujdmetro mecanico General Oceanics ® ubicado en la boca de la red. Las

muestras se conservaron en formaldehido al 5 %.

Tierra deliFuego, Argentina

Ushuaia: - =

EERIERVS I VEIE]

Canal Beagle

2030 m Image © 2015 CNES / Astrium
r

Fecha de las imagenes: 1/22/2015  54°49'24.74" S 68°15'25.04" O elev. -12m alt. ojo 12.65 km

Figura 9. Imagen satelital de Bahia Ushuaia. Se indica la posicién de los sitios de muestreo 1-8.
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Tabla 12. Coordenadas geograficas de los sitios de muestreo. Se indican con asterisco los sitios

fijos muestreados durante el periodo 2006-08.

Sitios de muestreo Latitud S Longitud O
Zona costera

1* 54°48°45,79"" 68°18°10,50”
2 54°48°25,06"" 68°17°31,40”
3 54°47°53,3"° 68°15'32,1”
4 54°48°1,62°° 68°14°'11,1"”
Zona externa

5 54°49°25,9" 68°12°32,4”
6* 54°50°3,59° 68°14°26"
7 54°51°4,39”"  68°11°30”
8 54°50°35,3"° 68°14°25,1”

En cada campafia se obtuvieron datos de temperatura y salinidad en superficie
con una sonda multiparametro Hanna Hi 9828. Se extrajeron ademas, muestras de
agua superficial con una botella Van Dorn para estimar la concentracion de clorofila-a
y feopigmentos (principalmente feofitinas). A partir de la campafia de otoio, también
se recolectaron muestras de agua para estimar la concentracion de clorofila-a y
feopigmentos correspondientes a la fraccion fitoplancténica < 20 pm. El
procesamiento inicial de estas muestras se realizd en las instalaciones del CADIC. En
todos los casos, 500 ml de muestra (con y sin pre-filtracion por malla de 20 um) fueron
filtrados con membranas GF/F de fibra de vidrio (0,7 um de poro) mediante vacio
suave y se conservaron a -20°C. El procesamiento posterior de estas muestras se
realizd en las instalaciones del Instituto Argentino de Oceanografia (IADO). Los
pigmentos se extrajeron con acetona durante 24 hs a 0°C y se determind su
concentraciéon por fluorometria segun Holm-Hansen y Riemann (1978) con un

espectrofotémetro de fluorescencia RF-5301PC (SHIMADZU Corp. Tokio Japdn).
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Durante todas las etapas del procesamiento, las muestras se mantuvieron en

condiciones de oscuridad.

Los organismos del mesozooplancton se identificaron hasta el menor nivel
taxondmico posible bajo lupa estereoscépica SV8 y microscopio éptico Olympus BH2.
Se realiz6 el recuento de los diferentes taxa a partir de alicuotas extraidas al azar de la
muestra previamente homogeneizada (Boltovskoy, 1981), hasta completar el 10 % de
la misma. Cuando la muestra resultd poco abundante, se procedid a su recuento total.
Los detalles del analisis cuali- y cuantitativo de las muestras de mesozooplancton se
indican en la seccion 2.2.1 (“Recoleccion y procesamiento de las muestras”) del

capitulo Il de esta tesis.

3.2.2. Andlisis de datos

A partir de los datos de composicion y abundancia de taxa obtenidos
estacionalmente, se estimaron distintos indices de diversidad para cada sitio de
muestreo: riqueza de taxa (S), equitatividad de Pielou (J°), indice de Shannon (H') e
indice de Simpson (1-A). Estos cuatro indices y la abundancia total del
mesozooplancton se compararon entre zonas de estudio (costera/externa) y entre
épocas del afio mediante andlisis de la varianza (ANOVA) de dos factores y
comparaciones multiples de Tukey. Excepcionalmente, en el caso de la abundancia
total, se emplearon andlisis de comparaciones multiples de Bonferroni debido al alto
nimero de medias contrastadas. Asimismo, esta variable debid transformarse seguin
log (X+1) a fin de cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de

varianzas.
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Con el propésito principal de analizar las relaciones entre la abundancia total
mesozooplanctdnica, las abundancias de los taxa dominantes, los indices de diversidad
y las variables ambientales, se realizd un anadlisis de componentes principales (PCA) a
partir de una matriz de correlacién. Dada la falta de normalidad de las variables, aun
después de ser transformadas, esta matriz se construyé en base a los coeficientes de
correlacién por rangos de Spearman. Las variables se representaron como vectores en
un grafico biplot. Los angulos entre estos vectores pueden ser interpretados en
términos de las correlaciones entre variables (Quinn y Keough, 2002). Un dngulo de 90°
entre dos variables indica que las mismas no se encuentran correlacionadas. Angulos
menores o mayores a 90° implican la existencia de correlacién (positiva o negativa). De
este modo, un angulo cercano a cero implica que ambas variables estan fuertemente
correlacionadas en forma positiva y un angulo cercano a 180° indica que muestran una
fuerte correlacién negativa. Se incluyeron como variables suplementarias las zonas de
estudio (costera/externa). A fin de determinar las principales asociaciones
mesozooplanctdnicas en la bahia durante el ciclo estacional 2012, se analizd la
semejanza entre los sitios de muestreo (en términos de composiciéon y abundancia de
taxa) mediante analisis de agrupamiento jerarquico (CLUSTER) y de escalamiento
multidimensional no métrico (MDS). La matriz de similitud se construyé a partir de los
datos de abundancia transformados segun log (X+1); utilizando el coeficiente de
similitud de Bray-Curtis. En el analisis de agrupamiento, el ligamiento entre muestras
se realizdé mediante el algoritmo de ligamiento promedio. Se realizaron analisis de
porcentaje de similitud (SIMPER) a fin de determinar los taxa que caracterizaron las
asociaciones mesozooplanctdnicas correspondientes a los distintos grupos

identificados en los analisis multivariados. Se emplearon analisis de similitud (ANOSIM)
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para detectar diferencias significativas en la composicidon y abundancia de taxa entre

épocas del afio y zonas de estudio (Clarke y Warwick, 2001).

Los analisis univariados se realizaron mediante el programa Infostat/E. Los
analisis multivariados y la estimacion de los indices de diversidad se realizaron
mediante el programa Primer-5 (Primer-E Ltd.). En todas las pruebas estadisticas, se

utilizé un nivel de significacién de 0,05.

3.3. RESULTADOS

3.3.1. Variacion espacio-temporal de la temperatura, la salinidad y la clorofila-a

Los valores de las variables ambientales difirieron tanto temporal como
espacialmente. Excepto en el caso de la temperatura cuyos valores estacionales
variaron entre 5,2°C (invierno) y 9,3°C (verano) pero no se registraron diferencias
importantes entre sitios de muestreo (Fig. 10a). Las mayores y menores salinidades se
observaron en invierno y en verano, respectivamente. Se verificaron minimos de
salinidad en la costa durante la mayor parte del ciclo estacional: sitio 1 (verano), 2

(primavera) y 4 (otofio y primavera) (Fig. 10b).
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Figura 10. Variacion espacial y estacional de a) temperatura, b) salinidad, c) clorofila-a, d)
clorofila-a fraccionada (< 20 um), e) relacién clorofila-a sobre feofitina (Chl-a/Phaeo) y f)

relacién clorofila-a sobre feofitina fraccionada (< 20 um). * Datos faltantes.

Las mayores concentraciones de clorofila-a se registraron en invierno tardio
(hasta 11,17 pg.L?), contrastando fuertemente con aquellas observadas en otras
épocas del afio (< 3,2 pg.L!). Las concentraciones mas bajas se registraron en otofio (<
0,16 pg.L!) (Fig. 10c, d). Las variaciones espaciales mas importantes en la distribucion
de la clorofila-a ocurrieron en invierno; registrandose maximos de clorofila-a total en
los sitios 1 y 2 y minimos en los sitios 7 y 8 (Fig. 10c). Con respecto a la clorofila-a < 20
Um, en invierno y primavera, la misma representd, en promedio, 11-46 % de la
clorofila-a total; alcanzando maximos en los sitios 2 y 4 (Fig. 10d). En cambio, en

otofio, las concentraciones de clorofila-a < 20 um vy clorofila-a total fueron muy
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similares; posiblemente indicando la dominancia de las fracciones de tamafio mas
pequefias del fitoplancton durante esta época (Fig. 10c, d). En general, la relaciéon Chl-
a/Pheo fue < 1 en otofio; mientras que en invierno y verano se observd el patrén

opuesto. Durante primavera, dicha relacion fue < 1 sélo en los sitios 1y 2 (Fig. 10e, f).

3.3.2. Variacidon espacio-temporal de las asociaciones mesozooplanctdnicas y su

relacion con las variables ambientales

La abundancia total del mesozooplancton mostré importantes variaciones
estacionales; registrandose los maximos valores en primavera y los minimos en
verano. Los valores costeros de abundancia total fueron, en general, menores a los
observados en la zona externa (sitios 5-8) (Fig. 11). Se detectd un efecto significativo
de la interaccidn entre la época del afio y la zona de estudio sobre esta variable. Las
abundancias mesozooplancténicas mas altas ocurrieron en la zona externa durante

primavera (Tabla 13).

En cuanto a los indices de diversidad, los mayores y menores valores de riqueza
de taxa se observaron en primavera y verano, respectivamente (Fig. 11). La riqueza de
taxa presenté valores minimos en el sitio 4 durante todo el ciclo estacional. Asimismo,
se registraron minimos en los sitios 1 y 5 en verano e invierno. El indice de
equitatividad mostré un rango de variacién similar entre épocas del afio (= 0,35-0,7);
siendo sus valores invernales inferiores a 0,55. Excepto en otofio, la equitatividad fue
minima en el sitio 1. Otros minimos se registraron en los sitios 3 (verano), 5 (otofo y
primavera), 4 (invierno) y 2 (primavera). Los indices de Shannon y de Simpson

siguieron un patrén espacio-temporal similar al observado para el indice de
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equitatividad (Fig. 11). Se detectaron diferencias estacionales significativas en los

valores de estos cuatro indices (Tabla 13).
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Figura 11. Variacién espacial de la abundancia total mesozooplancténica (ATM), la riqueza de
taxa (S), el indice de equitatividad (J°) y los indices de Shannon (H’) y de Simpson (1-A) a lo

largo del ciclo estacional.
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Tabla 13. ANOVA de dos factores y comparaciones multiples correspondientes a los datos de
abundancia total mesozooplanctdnica (ATM), riqueza de taxa (S), equitatividad (J°), indice de
Shannon (H) e indice de Simpon (1-A). Se muestran los valores p asociados al efecto de cada
factor (zona de estudio/época del afio) y a la interaccidn entre ambos factores (zona x época
del afio); destacando en negrita aquellos < 0,05. En “Comparaciones multiples” se indican las
medias estacionales de los datos agrupados o separados por zona de estudio. ZC, zona costera;

ZE, zona externa. Medias con letras diferentes son significativamente distintas (p < 0,05).

Variable Zona de estudio Epoca del afio Zona x época del afio Comparaciones miiltiples
ATM <0,0001 <0,0001 0,0002 verano (ZC): 48,36 A
verano (ZE): 58,83 A
invierno (ZC): 696,02 B
otofio (ZC): 819,02 B
primavera (ZC): 1334,82 B
otofio (ZE): 1504,23 B
invierno (ZE): 1995,03 B
primavera (ZE): 14669 C
S 0,6892 0,0001 0,5288 verano: 14 A
otono: 18 A B
invierno: 20,13 B C
primavera: 23,63 C
J 0,2000 0,0065 0,2472 invierno: 0,43 A
otono: 0,53 A B
verano: 0,55 A B
primavera: 0,61 B
H’ 0,1456 0,0006 0,1511 invierno: 1,29 A
verano: 1,43 A
otofio: 1,52 A
primavera: 1,93 B
1-A 0,1895 0,0044 0,2164 verano: 0,52 A
otofo: 0,69 A B
primavera: 0,73 B
invierno: 0,75 B

El analisis espacial de la estructura de la comunidad mesozooplanctdnica en
cada época del afio reveld que las asociaciones de taxa fueron similares en los distintos
sitios de muestreo; detectdndose diferencias importantes entre sitios sélo durante
primavera. Contrariamente, en una escala estacional, las asociaciones

mesozooplanctdnicas difirieron notablemente (Figs. 12-15).
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En verano, todos los sitios de muestreo se caracterizaron por la dominancia de
Fritillaria borealis; representando esta especie mds de un 75% de la abundancia total
en los sitios costeros 1y 3. Otros taxa importantes fueron Ctenocalanus citer y Oithona
similis. El sitio 4 asi como los sitios externos (particularmente, 6 y 7) se distinguieron
por altos porcentajes de Eurytemora americana. En los sitios 5 y 7 también se

registraron altos porcentajes de huevos de invertebrados no identificados (Fig. 12).

En otofio, la bahia estuvo dominada por O. similis seguida de Oncaea curvata,
C. citer y F. borealis. Como patrén general, O. curvata tuvo una mayor representacion
en los sitios costeros y F. borealis en los externos. Los sitios 1 y 2 se distinguieron por la

presencia de huevos de Ascidiacea (Fig. 13).

En invierno tardio, la bahia estuvo dominada por estadios larvales de Cirripedia
y Echinodermata. En los sitios 1 y 4, las nauplii de Cirripedia representaron mas de un
75% de la abundancia total. Los sitios externos también presentaron altos porcentajes

de F. borealis (Fig. 14).

En primavera, los sitios costeros (1-4) estuvieron dominados por los claddceros
Evadne nordmanni y Podon leuckarti asi como también larvas pediveliger de Bivalvia.
En cambio, en los sitios externos (5-8), varios taxa/estadios de desarrollo, tales como F.
borealis, copepoditos de Calanidae, nauplii de Copepoda y larvas de Echinodermata y
Bivalvia, contribuyeron significativamente a la abundancia total. Los mayores

porcentajes correspondieron a F. borealis (19,53-45,83 %) (Fig. 15).
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Il Copepoda (nauplii)
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&

Figura 12. Variacion espacial de la abundancia relativa de taxa mesozooplancténicos en Bahia

Ushuaia durante verano. Como “Otros” se agruparon los taxa con abundancias relativas < 5 %.

I Fritillaria borealis

I Ctenocalanus citer
[ Microcalanus pygmaeus
Il Oithona similis

Oncaea curvata
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Figura 13. Variacion espacial de la abundancia relativa de taxa mesozooplanctdnicos en Bahia

Ushuaia durante otofio. Como “Otros” se agruparon los taxa con abundancias relativas < 5 %.
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Figura 14. Variacion espacial de la abundancia relativa de taxa mesozooplancténicos en Bahia

Ushuaia durante invierno. Como “Otros” se agruparon los taxa con abundancias relativas < 5

%.
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I Fritillaria borealis
Il Ctenocalanus citer
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Figura 15. Variaciéon espacial de la abundancia relativa de taxa mesozooplanctdnicos en Bahia

Ushuaia durante primavera. Como “Otros” se agruparon los taxa con abundancias relativas < 5

%.
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De acuerdo a los resultados del PCA de datos biolégicos y ambientales, las dos
primeras componentes principales explicaron el 60,6 % de la variacién total (Fig. 16).
La salinidad, la temperatura, las larvas de Cirripedia y Echinodermata y la riqueza de
taxa presentaron los mayores porcentajes de contribucién a la componente 1 (32,02
%); mientras que C. citer, O. similis, O. curvata y la clorofila-a contribuyeron
notablemente a la componente 2 (28,6 %) (Tabla 14). Se registraron importantes
correlaciones significativas entre las variables analizadas (Tabla 15), de las cuales, se
destacaran aquellas observadas entre las variables biolégicas y las variables
ambientales. F. borealis se correlaciond positivamente con la salinidad vy
negativamente con la temperatura. Un patrén similar se observé para la riqueza de
taxa, las larvas de Cirripedia y Echinodermata y la abundancia total del
mesozooplancton. Asimismo, las larvas meroplanctdnicas presentaron correlaciones
positivas con la clorofila-a < 20 um. P. leuckarti y J° se correlacionaron positivamente
con la temperatura. En cambio, O. similis y O. curvata mostraron correlaciones
negativas con esta variable. Estas dos ultimas especies junto con C. citer, H and J’
también se correlacionaron negativamente con la clorofila-a. En general, todos los taxa
fueron mas abundantes en la zona externa. Sin embargo, sélo la abundancia total y las
abundancias de F. borealis y O. similis mostraron correlaciones significativas con la

zona de estudio (Fig. 16, Tabla 15).
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Figura 16. PCA de datos biolégicos y ambientales (luego de aplicar rotacion Quartimax). Las
zonas de estudio se incluyeron como variables suplementarias. T, temperatura; Sal, salinidad;
Chl-a, clorofila-a; Chl-a < 20, clorofila-a < 20 um; Chl-a/Phaeo, relacion clorofila-a/feofitinas;
Chl-a/Phaeo < 20, relacién clorofila-a/feofitinas < 20 um; ZC, zona costera; ZE, zona externa;
Ci(l), larvas de Cirripedia; C. c, Ctenocalanus citer; E(l), larvas de Echinodermata ; E. n, Evadne
nordmanni; F. b, Fritillaria borealis; O. ¢, Oncaea curvata; O. s, Oithona similis; P. |, Podon

leuckarti, ATM, abundancia total del mesozooplancton; H’, indice de Shannon; J’, indice de

equitatividad; S, riqueza de taxa.
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Tabla 14. PCA. Contribuciones (%) de las variables bioldgicas y ambientales a las componentes
principales 1 y 2 tras rotacién Quartimax. Se indican en negrita las variables que mas

contribuyeron a cada componente.

Variables PC1 PC2
F. borealis 6,046 6,417
0. similis 3,043 14,830
O. curvata 1,436 12,347
C. citer 1,474 16,170
P. leuckarti 0,415 0,033
E. nordmanni 3,615 0,616
Cirripedia (L) 16,212 0,194
Echinodermata (L) 13,987 0,000
Riqueza de taxa (S) 8,061 0,922
Equitatividad (J°) 0,892 0,415
indice de Shannon (H’) 0,078 1,095
ATM 9,370 6,264
Temperatura 9,888 0,591
Salinidad 15,503 0,130
Chl-a 2,737 12,345
Chl-a < 20 5,032 11,786
Chl-a/Phaeo 0,360 9,945
Chl-a/Phaeo < 20 1,851 5,899

Los andlisis de agrupamiento y ordenamiento permitieron diferenciar cuatro
grupos principales de muestras de acuerdo a la época del afio (Figs. 17 y 18). Estas
diferencias estacionales en la composiciéon y abundancia de las asociaciones
mesozooplanctdnicas resultaron significativas (ANOSIM R global=0,992; p=0,001).
Asimismo, durante primavera, las asociaciones costeras difirieron significativamente
de aquellas halladas en la zona externa de la bahia (ANOSIM R global=1; p=0,029). Si
bien la composicion de taxa fue similar en ambas zonas, estas diferencias espaciales se
debieron fundamentalmente a la presencia de mayores abundancias
mesozooplanctdnicas en la zona externa. De acuerdo a los andlisis SIMPER, F. borealis
y O. similis siempre contribuyeron significativamente a la similitud dentro de los
grupos (> 5%) (Tabla 16). En la tabla 17, se muestran los porcentajes de disimilitud

entre los distintos grupos identificados.
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Tabla 15. Matriz de correlacién por rangos de Spearman correspondiente al PCA. Se muestran Unicamente los coeficientes de las correlaciones significativas

(p < 0,05). T, temperatura; Sal, salinidad; Chl-a, clorofila-a; Chl-a < 20, clorofila-a < 20 um; Chl-a/Phaeo, relacion clorofila-a/feofitinas; Chl-a/Phaeo < 20,

relacién clorofila-a/feofitinas < 20 um; ZC, zona costera; ZE, zona externa; Ci(l), larvas de Cirripedia; C. ¢, Ctenocalanus citer; E(l), larvas de Echinodermata ;

E. n, Evadne nordmanni;, F. b, Fritillaria borealis; O. ¢, Oncaea curvata; O. s, Oithona similis; P. |, Podon leuckarti; ATM, abundancia total del

mesozooplancton; H’, indice de Shannon; J’, indice de equitatividad; S, riqueza de taxa.

Variable F.b O.s O.c C.c P. 1 E.n Ci() E (1) S J' H' ATM T Sal Chl-a  Chl-a<20 Chl-a/Phaeo Chl-a/Phaeo<20
F.b
O.s 0,705 1
O.c 0,495 0,806 1
C.c 0,727 0,918 0,690 1
P.1 , 1
E.n 0,516 0,382 0,443 0,717 1
Ci(l) 0,642 0,512 0,407 0,424 1
E(I) 0,562 0,408 0,559 0,862 1
S 0,539 0,484 0,439 0,424 0,640 0,645 0,590 1
J' 0,411 1
H' 0,386 0,429 0,648 0,444 0,887 1
ATM 0,864 0,809 0,537 0,762 0,639 0,794 0,716 0,685 1
T -0,397 -0,434 -0,474 0,394 -0,746 -0,551 0,442 -0,484 1
Sal 0,428 0,858 0,774 0,553 0,613 -0,755 1
Chl-a -0,497 -0,452 -0,624 -0,368 -0,372 0,404 1
Chl-a<20 -0,590 -0,711 -0,694 0,602 0,542 -0,409 0,698 0,898 1
Chl-a/lPhaeo -0,519 -0,443 -0,580 0,756 0,586 1
Chl-a/Phaeo<20 -0,418 0,475 0,463 0,694 1
ZC -0,555 -0,352 -0,393
ZE 0,555 0,352 0,393
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Figura 17. Analisis de agrupamiento (CLUSTER) realizado a partir de los datos de abundancia
mesozooplanctdnica correspondientes al set completo de muestras obtenido durante el ciclo
estacional 2012. Se utilizd un criterio de corte de aproximadamente 55 %. S, sitio; m, marzo; j,

junio; s, septiembre; d, diciembre. ZC, zona costera; ZE, zona externa.
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Figura 18. Ordenamiento en dos dimensiones (MDS) realizado a partir de los datos de
abundancia mesozooplancténica correspondientes al set completo de muestras obtenido
durante el ciclo estacional 2012. S, sitio; m, marzo; j, junio; s, septiembre; d, diciembre; ZC,

zona costera; ZE, zona externa.
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Tabla 16. SIMPER. Abundancia promedio (ind-m3), cociente Ei/DE(S]), porcentaje de

contribucion (%) y contribucidn acumulada (% acum.) de los taxa/estadios que explicaron el 75

% o mas de la similitud dentro de cada grupo. ZC, zona costera; ZE, zona externa.

Grupo  Similitud promedio (%) Taxa/estadios Ind.m?3 S;/DS(s) % % acum.

verano 66,5 F. borealis 30,05 3,5 27,4 27,4
0. similis 4,36 5,66 14,65 42,05

C. citer 5,38 19 13,85 55,9

E. americana 4,24 2,2 11,03 66,93

Copepoda (nauplii) 1,42 3,48 6,68 73,61

Huevos de invertebrados 2,31 0,87 5,65 79,26

otofio 77,3 0. similis 547,2 12,08 17,12 17,12
C. citer 238,33 6,94 14,13 31,25

O. curvata 128,51 6,4 13,17 44,42

F. borealis 123,43 7,39 12,01 56,43

D. forcipatus 12,73 4,23 6,19 62,62

Copepoda (nauplii) 8,35 3,76 5,44 68,06

M. pygmaeus 27,12 1,62 4,82 72,88

Cirripedia (nauplii) 5,79 7,19 4,76 77,64

invierno 66,96 Cirripedia (nauplii) 647,62 5,81 19,26 19,26
Echinodermata (larvas) 347,11 6,48 15,53 34,8

F. borealis 154,98 3,77 11,24 46,04

0. similis 32,54 5,92 9,94 55,98

Calanidae (copepoditos) 15,42 5,23 7,41 63,39

C. citer 19,85 4,74 6,67 70,06

Copepoda (nauplii) 8,14 3,49 5,21 75,27

Euphausiacea (huevos) 54,1 1,64 5,15 80,42

primavera 79,05 E. nordmanni 647,62 5,81 19,26 19,26
(zC) P. leuckarti 347,11 6,48 15,53 34,8
Bivalvia (larvas pediveliger) 154,98 3,77 11,24 46,04

F. borealis 32,54 5,92 9,94 55,98

0. similis 15,42 5,23 7,41 63,39

Calanidae (copepoditos) 19,85 4,74 6,67 70,06

Copepoda (nauplii) 8,14 3,49 5,21 75,27

primavera 86,96 F. borealis 4823,3 21,01 7,19 7,19
(zE) Copepoda (nauplii) 1497,97 19,47 6,33 13,53
Calanidae (copepoditos) 1634,82 20,12 6,29 19,82

Echinodermata (larvas) 1025,23 19,28 6,06 25,88

Bivalvia (larvas pediveliger) 1082,22 20,06 6,04 31,92

E. nordmanni 1140,6 14,44 5,74 37,66

O. similis 628,31 19,31 5,57 43,23

P. leuckarti 470,94 11,28 5 48,23

C. citer 819,76 10,62 4,99 53,23

Cirripedia (nauplii) 514,4 12,47 4,98 58,21

Huevos de invertebrados 473,37 6,73 4,46 62,67

D. forcipatus 85,55 13,53 3,8 66,47

M. pygmaeus 70,51 18,86 3,61 70,08

C. brachiatus 69,4 10,17 3,26 73,33

O. curvata 45,84 12,27 3,18 76,51
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Tabla 17. Analisis de porcentajes de similitud (SIMPER). Se muestra el porcentaje de disimilitud

promedio entre los grupos formados. ZC, zona costera; ZE, zona externa.

Grupo otofio invierno primavera (zc) primavera (zE)
verano 65,66 67,57 71,07 84,44
otoio 58,29 54,63 57,19
invierno 57,87 58,42
primavera (zc) 43,67

Se encontré una correlacion significativa entre el primer eje de ordenamiento del
grafico del MDS vy la salinidad (p=0,54; p=0,0013). Este eje separd, principalmente, las
muestras de verano (con valores minimos de salinidad) de las muestras restantes (Fig.
18). Asimismo, el eje 2 de ordenamiento mostrd correlaciones significativas con la
salinidad vy la clorofila-a; siendo esta ultima mds importante (p=0,44; p=0,01 y p=0,86;
p<0,001, respectivamente). Este eje separd las muestras en tres grupos principales:
otoflo (concentraciones minimas de clorofila-a), primavera-verano (concentraciones
intermedias de clorofila-a) e invierno (concentraciones maximas de clorofila-a) (Fig.

18).

3.4. DISCUSION

Este capitulo permitié obtener informacidn mas reciente acerca del estado de
las asociaciones mesozooplancténicas en Bahia Ushuaia y puso en evidencia
importantes cambios en su composicion y estructura en relacion a los reportes
provenientes de campafias realizadas en 2004-05 (Biancalana, 2008; Biancalana et al.,

2014) y en 2006-07 (Capitulo Il, esta tesis).
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3.4.1. Asociaciones mesozooplanctdénicas en Bahia Ushuaia a lo largo del ciclo

estacional 2012

En una escala estacional, las asociaciones mesozooplancténicas presentaron
diferencias tanto en composicion como en abundancia de taxa. Si bien la apendicularia
Fritillaria borealis y el copépodo Oithona similis estuvieron bien representados a lo
largo de todo el ciclo estacional, durante invierno tardio-primavera, el advenimiento
de condiciones ambientales favorables (i.e., mayores salinidades y aumento de la
temperatura y la disponibilidad de fitoplancton), se vio reflejado en altas abundancias
de estadios larvales de organismos holo- y meroplancténicos asi como en la presencia
de los cladéceros Evadne nordmanni y Podon leuckarti. Los minimos valores de
equitatividad tuvieron lugar a fines de invierno; coincidiendo con el inicio del bloom
fitoplancténico y la dominancia de larvas meroplancténicas, principalmente de

Cirripedia y Echinodermata (> 50 % de la abundancia total).

Excepto en primavera, las asociaciones mesozooplancténicas no mostraron
diferencias espaciales importantes. La composiciéon de taxa resultd similar entre sitios
de muestreo; observandose las mayores diferencias en los patrones de abundancia.
Estos resultados contrastaron fuertemente con los reportes realizados por Biancalana
et al. (2014) y seran discutidos en la siguiente seccion. La abundancia total
mesozooplanctdnica y las abundancias de los taxa dominantes fueron generalmente
menores en los sitios costeros de la bahia (1-4). Asimismo, en todas las épocas del afio,
se registraron valores minimos de riqueza de taxa en el sitio 4, directamente
influenciado por las descargas del Rio Olivia. De acuerdo a los resultados del PCA, la

salinidad fue la variable con mayor porcentaje de contribucién a la primera
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componente principal; verificdndose correlaciones positivas entre esta variable y las
abundancias de algunos taxa dominantes (F. borealis, Cirripedia y Echinodermata), la
abundancia total y la riqueza de taxa. Considerando lo expuesto, las salinidades mas
bajas en la costa podrian estar modulando, directa o indirectamente, los patrones de
abundancia del mesozooplancton. Como se propusiera en el capitulo Il de esta tesis,
los valores de abundancia consistentemente menores en la costa también podrian
estar asociados al desarrollo de condiciones ambientalmente estresantes para el
plancton debido al aporte de contaminantes de origen urbano, industrial y portuario al
sistema de la bahia. Entre los mismos, podemos citar metales pesados e hidrocarburos
(Amin et al., 1996; Commendatore et al., 2012), cuyos efectos disruptivos sobre el ciclo
de vida de especies zooplancténicas han sido ampliamente documentados (e.g.,
Marcus, 2004; Jiang et al., 2010). Durante invierno tardio y primavera, los sitios 1y 2
(zona noroeste) se caracterizaron por maximas concentraciones de clorofila-a. Estas
observaciones fueron coherentes con el enriquecimiento en nutrientes que tiene lugar
en esta zona a través de Bahia Encerrada y del Arroyo Rodriguez. En el sitio 1 también
se registraron valores minimos de equitatividad durante la mayor parte del ciclo
estacional; denotando la dominancia de unos poco taxa bajo tales condiciones

ambientales.

3.4.2. Comparacion de las asociaciones mesozooplanctonicas halladas en 2012 con
aquellas observadas en periodos de estudio previos: éla dominancia de pequefias

especies omnivoras representa una tendencia mas actual?

Contrariamente a lo observado durante el ciclo estacional 2012, casi una

década antes (entre los afos 2001 y 2004) los copépodos Clausocalanidae
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Ctenocalanus citer y Drepanopus forcipatus fueron dominantes en la zona externa de
Bahia Ushuaia; mientras que la zona costera noroeste se caracterizd por la presencia y
dominancia de Eurytemora americana y Acartia tonsa (Fernandez-Severini y

Hoffmeyer, 2005; Biancalana et al., 2007; 2014).

Al comparar los datos de abundancia obtenidos en 2012 a nivel de zonas de
muestreo (costera/externa)  con aquellos provenientes de  estudios
metodoldégicamente similares efectuados en 2004-05 (Biancalana, 2008; Biancalana et
al., 2014), se pone de manifiesto que el drastico cambio en las relaciones de
dominancia observado entre ambos periodos se debid principalmente a incrementos
en la abundancia de pequefias especies del zooplancton (Fig. 19). Fritillaria borealis
presentd mayores abundancias a lo largo de todo el ciclo estacional 2012; mientras
que Oithona similis y Oncaea curvata fueron mas abundantes en otofio y primavera.
Asimismo, se registraron abundancias marcadamente superiores de los claddceros
Evadne nordmanni y Podon leuckarti (este Ultimo en la zona externa). Conjuntamente
con esto, se observd, en general, una menor representacién de los copépodos

calanoideos E. americana, A. tonsa y D. forcipatus (Fig. 19).
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Figura 19. Andlisis comparativo de la abundancia de especies mesozooplanctdnicas en las
zonas costera y externa de Bahia Ushuaia durante 2004-05 y 2012. El largo de las barras
representa la abundancia de cada especie en cada zona y época del afio. Los datos
correspondientes a 2004-05 se obtuvieron de Biancalana (2008) y Biancalana et al. (2014). En

el mapa se indican con rayas ambas zonas de Bahia Ushuaia (BU). * Datos faltantes.
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Cont. Figura 19. Analisis comparativo de la abundancia de especies mesozooplanctdnicas en
las zonas costera y externa de Bahia Ushuaia durante 2004-05 y 2012. El largo de las barras
representa la abundancia de cada especie en cada zona y época del afo. Los datos
correspondientes a 2004-05 se obtuvieron de Biancalana (2008) y Biancalana et al. (2014). En

el mapa se indican con rayas ambas zonas de Bahia Ushuaia (BU). * Datos faltantes.

Por otro lado, al comparar los datos de abundancia mesozooplanctdnica
obtenidos en el marco de esta tesis en los sitios fijos 1 (zona costera noroeste) y 6
(zona externa) durante 2006-2007 y 2012, se verific6 un patrén similar al
anteriormente descripto; observdndose, en 2012, abundancias marcadamente
mayores de O. curvata y F. borealis (en otofio y primavera), P. leuckarti (en el sitio 6) y
E. nordmanni. Sin embargo, dado que en el afio 2007 ya se registraban importantes
picos de abundancia de ciertos zooplancteres pequefios como F. borealis, la diferencia
mas notable entre ambos periodos de estudio fue la presencia de menores

abundancias de E. americana y D. forcipatus en 2012 (Fig. 20).
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Figura 20. Analisis comparativo de las abundancias de especies mesozooplanctdnicas en los

sitios fijos 1 y 6 de Bahia Ushuaia durante los afios 2006, 2007 y 2012. Se emplearon datos

correspondientes a fechas de muestreo similares. En el caso de P. leuckarti y E. nordmanni se

muestran Unicamente las épocas del afio en las cuales estuvieron presentes en el plancton. BU,

Bahia Ushuaia; ZCNO, zona costera noroeste; ZE, zona externa.
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Cabe destacar que el plancton adventicio también tuvo una muy escasa
representaciéon respecto de 2006-07; lo cual probablemente pueda asociarse a
diferencias en el arrastre de la red durante la recoleccién de las muestras (siendo

oblicuo en 2012 y vertical en 2006-07).

Las especies de apendicularias, copépodos ciclopoideos y claddceros que
dominaron Bahia Ushuaia en 2012 son capaces de consumir eficientemente micro- y
nanoparticulas de alimento. En particular, F. borealis se alimenta éptimamente de
pico- y nanoplancton, e incluso de particulas coloidales < 0,2 um (Flood et al., 1992).
Por otro lado, la dieta de Oncaea spp., como la de O. similis, se constituye de
microflagelados autoétrofos y heterétrofos, dinoflagelados y ciliados e incluso pellets
fecales de otros zooplancteres (Turner, 2004). Asimismo, ciertas especies del género
Oncaea desempefian un importante rol en la degradacién de las casas descartadas por
las apendicularias (Nishibe et al., 2015); pudiendo contribuir esto a la relacién positiva
observada entre las abundancias de F. borealis y O. curvata. Con respecto a los
cladéceros, P. leuckarti se alimentaria selectivamente de ciliados, nanoflagelados
heterétrofos y dinoflagelados (Sanchez et al., 2011); mientras que en el caso de
E. nordmanni se han medido coeficientes de pastoreo altos para particulas cercanas a
10 um (Katechakis y Stibor, 2004). Como sugieren las concentraciones relativamente
altas de clorofila-a de la fracciéon < 20 um en 2012, la prevalencia de estos habitos
alimenticios omnivoros podria estar asociada a un cambio en la oferta trofica con un
aumento de la disponibilidad de nano- y picoplancton. Esta hipdtesis se ve sustentada
por concentraciones de clorofila-a < 20 um en 2012 comparables a las de clorofila-a

total registradas durante el periodo 2006-08 (Capitulo Il, estas tesis).
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Por varias décadas, Bahia Ushuaia ha estado sujeta a un enriquecimiento en
nutrientes de origen antropogénico. Como agravante de esta situacion, esta bahia se
localiza en el sector interno del Canal Beagle que debido a su caracter semi-cerrado, es
presumiblemente vulnerable a la eutrofizaciéon y a la contaminacién quimica. En la
figura 21 se representa un modelo conceptual de eutrofizacidén costera donde pueden
verse de forma integrada los efectos directos e indirectos mds comunes del
enriguecimiento en nutrientes, indicando los cambios previsibles en la comunidad
mesozooplanctdnica. Si bien la mayoria de los estudios realizados en Bahia Ushuaia
consideraron Unicamente determinados compartimentos del ecosistema, varias de las
respuestas sefaladas en este modelo pudieron ser verificadas por otros autores, a
saber: aumento de la biomasa fitoplanctonica, deterioro de la calidad del agua y los
sedimentos de fondo, etc. (ver referencias en secciones 1.2 y 1.3, Capitulo 1) o en el
marco de esta tesis (i.e., cambios en la estructura y patrones espacio-temporales del

mesozooplancton).

— Respuestas indirectas
Filtro (atributos del ecosistema: energia
de mareas, tiempo de residencia del Cambios en:
agua, filtradores suspensivoros, etc.)
- O, disuelto, pH, trans-
parencia del agua, tem-
peratura.
- Ciclos de produccion
> » > primaria
' - Calidad y diversidad de Comunidad zooplancténica:
habitats .
- Cambios en: - Mayor/menor abundancia
Cambios en: N - Tasas de mortalidad, - Disminucion de la diversidad
- Biomasa fitoplancténica crecimiento y reproduc- 9 - Estructura de < - Dominancia de especies toleran-
- Biomasa de macroalgas cion de peces e inverte- comunidades tes y oportunistas
- Aporte de C organico a los brados bentonicos y pe- N - Cambios en los patrones espacio-
sedimentos de fondo lagicos - Tramas tréficas | temporales (distribucion, ciclos es-
-Relacion SINy N:P tacionales, sucesion de especies)
- Composicion taxonomica del - Ciclos biogeoguimicos L
fitoplancton

._<

Respuestas reversibles

Figura 21. Modelo conceptual de eutrofizacidon costera. Los atributos fisicos y biolégicos de

cada ecosistema modulan los efectos del enriquecimiento en nutrientes. La aplicacion de
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estrategias de manejo ambiental, principalmente en etapas tempranas del proceso, puede

conducir a una rehabilitacién del ecosistema. Adaptado de Cloern (2001).

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto como asi también las evidencias
de un deterioro ambiental creciente en Bahia Ushuaia obtenidas en la década del 2000
(Giarratano et al., 2011; Schvezov y Amin, 2011), los resultados de este capitulo
podrian estar reflejando los efectos directos del enriquecimiento en nutrientes sobre
la disponibilidad y la composicién del fitoplancton y sus consecuencias sobre los
consumidores plancténicos primarios y secundarios. Las caracteristicas de las
asociaciones mesozooplanctdnicas observadas en 2012 resultaron consistentes con las
tendencias a largo plazo reportadas en ambientes eutrofizados de latitudes altas vy
templadas (Uye, 1994; Finni et al., 2001; Suikkanen et al., 2013). En estos ecosistemas,
se ha observado una disminucion de las abundancias de copépodos calanoideos y un
aumento relativo de la abundancia de pequefias especies zooplanctdnicas, tales como
Oithona spp., como consecuencia de cambios en la calidad del habitat (composicién y
abundancia del fitoplancton, niveles de oxigeno, interacciones bioldgicas, etc.). Sin
embargo, debido a las caracteristicas de este estudio, no es posible descartar la
influencia de la variabilidad interanual natural en las condiciones ambientales sobre las
poblaciones de especies planctdnicas como asi tampoco cambios en la presion de
predacién ejercida sobre el mesozooplancton por consumidores peldgicos de mayor
tamafio. En relacion a esto, la comparacién de los valores de temperatura superficial
registrados en 2004-05 y 2006-07 con aquellos registrados en 2012 indica que este
ultimo afio fue mas frio, con temperaturas primaverales hasta 2°C menores. Por lo
tanto, el escaso desarrollo poblacional de D. forcipatus, E. americana y A. tonsa en

2012 también pudo estar asociado a las bajas temperaturas registradas ese ano y su
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conocido efecto sobre la reproduccién de estas especies (Sabatini et al., 2016; Capitulo
IV, esta tesis). Se requiere un monitoreo de las comunidades planctdnicas de Bahia
Ushuaia asi como de niveles troficos superiores para corroborar si los resultados de
este capitulo representan o no una tendencia de cambio en el régimen del ecosistema

asociada a la contaminacidn crénica que padece el area.
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4.1. INTRODUCCION

De acuerdo a lo expuesto en los capitulos Il y lll de esta tesis, Copepoda vy
Appendicularia (particularmente, Fritillaria borealis) constituyen grupos dominantes en
el holoplancton de Bahia Ushuaia. Dentro de Copepoda se destacaron, en la zona
costera, el calanoideo estuarial Eurytemora americana por su potencial rol
bioindicador y su presunto caracter de especie invasora (Biancalana et al., 2014); y en
las afueras de la bahia, Drepanopus forcipatus, un clausocalanido tipico de aguas
subantarticas con importantes abundancias en el Canal Beagle (Aguirre et al., 2012) y

en la plataforma patagdnica austral (Sabatini, 2008; Sabatini et al., 2012; 2016).

El ciclo de vida de E. americana y D. forcipatus comprende, como en otros
copépodos de vida libre, 6 estadios nauplius y 5 estadios copepodito hasta llegar al
adulto. La fecundacion ocurre de forma interna; transfiriendo el macho uno o mas
espermatoéforos al segmento genital de la hembra (Boltovskoy, 1981). Las hembras de

ambas especies incuban sus huevos en sacos.

Las tasas de crecimiento y reproduccién de los copépodos se encuentran
estrechamente asociadas a la temperatura y la disponibilidad de alimento (Hirst y
Bunker, 2003). En ambientes de altas latitudes, caracterizados por una marcada
estacionalidad de las condiciones ambientales (temperatura, fotoperiodo, produccién
primaria, etc.), estos organismos pueden exhibir una diversidad de estrategias de vida
gue permiten el mantenimiento de sus poblaciones aun bajo condiciones ambientales
adversas. Se han reportado estrategias tales como: huevos de dormancia, diapausa,

migracion vertical estacional, bajas tasas metabdlicas y almacenamiento de sustancias
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de reserva (Varpe, 2012). Asimismo, las estrategias del ciclo de vida pueden diferir
ampliamente entre poblaciones que se desarrollan en ambientes diferentes debido a
la existencia de plasticidad fenotipica o de diferencias genéticas como resultado de

una evolucién divergente (Swadling et al., 2004; Beyrend-Dur et al., 2009).

En el caso de E. americana, los resultados mostrados en el capitulo Il de esta
tesis indican que en el Canal Beagle esta especie podria presentar una estrategia de
vida distinta a la reportada en latitudes templadas del hemisferio sur. En la zona
costera noroeste de Bahia Ushuaia, E. americana se encontré presente en el plancton
a lo largo de todo el periodo 2006-08. Sin embargo, en el Estuario de Bahia Blanca
(38°44'-39°27'S y 61°45’-62°30'W), donde es invasora, la especie desarrolla un Unico
pulso plancténico de invierno a principios de primavera (i.e., junio-julio-octubre)
(Hoffmeyer, 1994; Hoffmeyer et al., 2000). Al finalizar el mismo, la poblaciéon queda
latente como huevos de diapausa en los sedimentos de fondo (Berasategui et al.,

2009).

En cuanto a D. forcipatus, existe informacion valiosa acerca de su estrategia de
vida en la plataforma patagodnica austral (Sabatini, 2008; Antacli et al., 2014; Sabatini
et al., 2016). En esa region, se registran altas abundancias de adultos y estadios
copepodito tempranos (I-lll) durante primavera; mientras que, a fines de verano, la
poblacién se encuentra dominada por copepoditos IV y V con reservas lipidicas. Esto
ultimo indicaria que la especie se prepara para invernar. Se ha propuesto un
mecanismo de “diapausa activa” seglun el cual la actividad metabdlica de los
copepoditos se reduce notablemente aunque contindan alimentdndose, en menor

medida, en la columna de agua.

-91 -



Capitulo IV Tesis Doctoral- Maria Laura Presta

Por otro lado, la apendicularia F. borealis, una especie cosmopolita muy
frecuente en aguas antarticas y subantdrticas mostré picos de abundancia en las
afueras de Bahia Ushuaia en primavera-verano tardio de 2006/2007 y dominé en toda
la bahia durante el ciclo estacional 2012. Las apendicularias presentan un ciclo de vida
relativamente sencillo. El desarrollo es directo y la fecundacidn ocurre externamente.
Con excepcion de una especie (Oikopleura dioica), son hermafroditas protdndricas;
siendo la morfologia y disposicién de las génadas caracteristicas de cada especie
(Fenaux, 1967). En F. borealis, el ovario es esférico y el testiculo se ubica detrds de este
sobre el mismo eje longitudinal (Fenaux, 1967; Martinucci et al., 2005). Al ser liberados
los ovocitos, la pared del cuerpo se rompe y el animal muere. Por lo tanto, son
semélparas. Las apendicularias se caracterizan por presentar una importante
plasticidad fenotipica en la fecundidad. El tamano de la puesta aumenta rapidamente
en respuesta a un aumento en la disponibilidad de alimento; mientras que el tiempo
generacional depende fuertemente de la temperatura y tiene una base hereditaria

muy importante (Deibel y Lowen, 2011; Lobon et al, 2011).

En mi conocimiento, el Unico estudio publicado acerca del ciclo de vida F.
borealis fue realizado por Wyatt (1973). La carencia de mas estudios probablemente
pueda atribuirse a su pequefio tamafio y fragilidad como a una significativa
subestimacion de su abundancia generada por el uso de redes de malla grande (>100
pum). Si bien Wyatt (1973) se centrd en la distribucion espacial de las apendicularias del
Mar del Norte, incluyd también una descripcién del desarrollo gonadal de F. borealis a
partir de la observacion de un total de 402 ejemplares recolectados entre mediados de

invierno y principios de primavera. En base a la morfologia de las gdnadas, este autor
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definié cuatro estadios de madurez. El estadio | comprendié juveniles sin
diferenciacién gonadal. El estadio Il comprendié tanto juveniles con una diferenciaciéon
gonadal temprana como individuos adultos con el testiculo maduro; mientras que en
el estadio lll, se clasificaron los adultos con el ovario maduro. En el estadio IV, este
autor clasificé a los individuos con ambas génadas descargadas; aunque los mismos

mueren inmediatamente después que ocurre este evento.

Considerando la relevancia ecoldgica de los copépodos E. americana y D.
forcipatus y de la apendicularia F. borealis en el mesozooplancton de Bahia Ushuaia asi
como la escasez de conocimiento acerca de las estrategias de sus ciclos de vida en el

Canal Beagle, los objetivos especificos de este capitulo fueron:

1. Determinar la estructura y dinamica de estadios de desarrollo de E. americana
(zona costera noroeste) y D. forcipatus (zona externa) (con énfasis en los
estadios copepodito IlI-V y adultos) a lo largo de los ciclos anuales 2006-07 y
2007-08. Analizar, asimismo, el patron de variacidon estacional en la talla de los

copepoditos y adultos de ambas especies de copépodos.

2. Redefinir los estadios de madurez de F. borealis en base a la morfologia y
morfometria de las génadas; enfatizando en obtener una diferenciacion clara
entre los individuos juveniles y los individuos maduros, a partir de las muestras

obtenidas en 2012.

3. Determinar la estructura de estadios de madurez de F. borealis durante el ciclo

estacional 2012 en las zonas costera noroeste y externa de Bahia Ushuaia;
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analizando, asimismo, el patréon de variacién estacional en la talla y el

desarrollo gonadal de esta especie.

Sobre la base de los antecedentes expuestos, se formularon las siguientes hipotesis de

trabajo:

> En la zona costera noroeste, E. americana produce huevos normales

durante todo el afio.

> En la zona externa, D. forcipatus presenta un pico de actividad

reproductiva durante primavera-verano.

> La estructura de estadios de madurez de F. borealis difiere entre las
zonas costera y externa de Bahia Ushuaia a lo largo de todo el ciclo estacional
como resultado de las caracteristicas ambientales particulares de cada una de
las mismas (temperatura, salinidad, disponibilidad de alimento fitoplancténico,

grado de influencia antrépica).

> A fines de invierno/inicios de primavera, las tres especies estudiadas
alcanzan mayores tallas; reflejando el efecto combinado sobre su crecimiento

de una alta disponibilidad de alimento fitoplancténico y bajas temperaturas.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Recoleccion y procesamiento de las muestras

Estructura y dindmica de los estadios de desarrollo de los copépodos

Eurytemora americana y Drepanopus forcipatus

-94 -



Capitulo IV Tesis Doctoral- Maria Laura Presta

Este estudio se llevé a cabo a partir de las muestras de mesozooplancton
recolectadas mensualmente en Bahia Ushuaia entre marzo 2006 y febrero 2008, periodo
en el cual ambas especies de copépodos estuvieron bien representadas. La descripcidén de
los sitios de muestreo seleccionados, la metodologia empleada para la recoleccién de las
muestras y la obtencién de los datos ambientales se detallan en la seccion 2.2
(“Materiales y Métodos”) del capitulo Il de esta tesis. Los estadios copepodito (I-V) y los
adultos de E. americana y D. forcipatus obtenidos de las muestras recolectadas en las
zonas costera y externa, respectivamente, se identificaron y contabilizaron bajo
microscopio estereoscopico Zeiss SV8 y microscopio éptico Olympus BH2 provistos de
ocular micrométrico. Se utilizé la literatura taxondmica mas relevante para cada especie
(e.g., Grice, 1971; Hulsemann, 1991). Cuando la muestra resultd6 muy abundante, el
recuento se realizd a partir de alicuotas extraidas al azar de la muestra previamente
homogeneizada hasta completar el 10 % de la misma; contabilizandose, en la mayoria de
los casos, al menos 300 individuos del estadio dominante. Los datos de abundancia se
expresaron en ind.m3 o log (ind.m>3+ 1). Se ha demostrado que el uso de redes de malla
grande (150-200 um) subestima la abundancia de los copepoditos | de D. forcipatus, una
especie de tamafio mediano (Antacli et al., 2010). Es esperable que esta misma situacion
ocurra con los estadios tempranos I-Il de E. americana. Por lo tanto, se asume que los
datos de abundancia de los primeros estadios (I-ll) de ambos copépodos estan

subestimados.

Con el propdsito de estudiar el patrén estacional en la talla de ambas especies, se
realizaron mediciones del largo total de los estadios copepodito y adultos en cada época

del afio. En el caso de E. americana, se emplearon las muestras correspondientes a mayo
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(otofo) 2006, junio (otofio tardio) 2006/07, septiembre (invierno tardio) 2006/07,
diciembre (primavera tardia) 2006 y marzo (verano tardio) 2007. En el caso de D.
forcipatus, las muestras analizadas fueron las correspondientes a abril-mayo (otofio), julio
(invierno) y noviembre (primavera) de 2006 y a enero (verano) y marzo (verano tardio) de
2007. La seleccidn de muestras para cada especie se realizd procurando, siempre que fue
posible, conseguir una buena representacién de los distintos estadios de desarrollo. Los
ejemplares fueron fotografiados con una cdmara Sony DSC P-200 adosada a un
microscopio estereoscépico Leica S6D. Las mediciones de talla se realizaron mediante el
procesador de imagenes Leica (LAS 1.8.0). Adicionalmente, se obtuvieron datos del largo
y del ancho del prosoma a fin de complementar el analisis morfométrico. Todas las
mediciones se expresaron en mm. Se verificd la presencia de reservas lipidicas en los
estadios copepodito de D. forcipatus mediante microscopio estereoscopico Zeiss SV8 y

microscopio éptico Olympus BH2.

- Estructura de estadios de madurez de la apendicularia Fritillaria borealis a lo

largo de un ciclo estacional

Este estudio se llevd a cabo a partir de las muestras de mesozooplancton
recolectadas estacionalmente durante el afio 2012 en el sitio 2 ubicado en la zona
costera noroeste de Bahia Ushuaia (ZCNO) y en el sitio 6 ubicado en la zona externa
(ZE). Con el objeto de obtener una buena representacién de la abundancia de esta
pequefia especie (Di Mauro et al., 2009), se emplearon muestras recolectadas con una
red cénica de 67 um de apertura de malla. La descripcion de los sitios de muestreo

seleccionados, la metodologia empleada para la recoleccién de las muestras y la
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obtencién de los datos ambientales se detalla en la seccién 3.2 (“Materiales y

Métodos”) del capitulo Il de esta tesis.

El recuento de F. borealis se realizd bajo microscopio estereoscdpico Zeiss SV 8.
Cuando la muestra resultdé muy abundante, se emplearon alicuotas extraidas al azar
segun se describe en la seccion anterior. Los datos de abundancia se expresaron en
ind.m3. A fin de caracterizar los estadios de madurez de F. borealis y analizar las
variaciones estacionales en la estructura de estadios de esta especie en ambas zonas
de estudio, se empled, para cada zona y época del afo, una submuestra de al menos
100 individuos. Se midio6 el largo del tronco y el largo y el ancho maximo de la génada
de los ejemplares bajo microscopio optico Olympus BH2 provisto de ocular
micrométrico. Las medidas de talla se expresaron en mm. Las fotografias
correspondientes a cada estadio de madurez fueron tomadas con una camara Sony

DSC P-200 adosada al microscopio dptico.

4.2.2. Analisis de datos

La talla de los estadios de desarrollo de las tres especies (medida como largo total
en el caso de los copépodos y largo del tronco en el caso de F. borealis) se compard entre
épocas del afio mediante andlisis de la varianza (ANOVA) de un factor y comparaciones
multiples de Tukey; aplicando, en este ultimo analisis, la modificaciéon propuesta por
Tukey-Cramer para tamafos de muestra (N) desiguales. EIl ANOVA también se empled
para evaluar diferencias en la talla de F. borealis entre zonas de estudio. Cuando fue
necesario, las variables se transformaron segun log (X) o X°> a fin de cumplir con los

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. La relacién entre las abundancias

-97 -



Capitulo IV Tesis Doctoral- Maria Laura Presta

de los estadios de desarrollo de cada especie y los valores de temperatura y clorofila-a se

estudio mediante analisis de correlacion por rangos de Spearman.

El desarrollo gonadal (medido como largo de la goénada) de los individuos
correspondientes a cada estadio de madurez de F. borealis se compard entre zonas de
estudio mediante analisis de la covarianza (ANCOVA); utilizando el largo de tronco como
covariable. Previamente, se verificaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas de los términos de error del modelo asi como el supuesto de homogeneidad de
pendientes (i.e., no interaccion entre la covariable y la variable categdrica). Se procurd

utilizar rangos de la covariable similares en todos los tratamientos.

El andlisis estadistico de los datos se realizé mediante los programas Statistica 7 e

Infostat/E. En todos los casos, se considerd un nivel de significacion de 0,05.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Estructura y dinamica de los estadios de desarrollo de Eurytemora americana

en la ZCNO

Los patrones de variacién de la abundancia de copepoditos y adultos de E.
americana mostraron importantes diferencias entre los dos ciclos anuales analizados
(Fig. 22a). Durante 2006-07, la estructura de estadios estuvo dominada por
copepoditos (Fig. 22). Las mayores abundancias de adultos se registraron en verano
(diciembre-enero) (hembras: 35,49-36,05 ind.m3; machos: 76,33-107,68 ind.m™3). En el
caso de los machos, también se observaron altos valores de abundancia en otofio
(mayo) (67,64 ind.m>3). Durante los meses restantes, los adultos fueron muy escasos.

Los estadios copepodito mejor representados a lo largo del ciclo anual fueron los ClI,
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Clll y CIV. Los Cl se detectaron en la mayoria de las muestras aunque, generalmente,
presentando baja abundancia (Fig. 22a). Los mayores porcentajes de primeros estadios
copepodito (I y Il) se registraron en otofio (abril-mayo), invierno (agosto) y a mediados

de primavera (noviembre) (Fig. 22b).

El ciclo anual 2007-08 se caracterizé por mayores abundancias de adultos en
relacion al ciclo anterior; constituyendo éstos el estadio dominante en mayo-agosto
(otono-invierno) y en octubre-noviembre (primavera) (Fig. 22). Sus valores mas altos
de abundancia se observaron en otofio (mayo) (hembras: 54,30 ind.m™3, machos: 32,86
ind.m?3), primavera (octubre) (hembras: 31,63 ind.m3, machos: 29,71 ind.m3) vy
principalmente a fines de verano (febrero) (hembras: 259,50 ind.m3, machos: 3263,83
ind.m?3) (Fig. 22a). Los mayores porcentajes de primeros estadios copepodito se
registraron a inicios de otofo (marzo-abril), fines de invierno (septiembre) y mediados
de verano (enero); alcanzando los mismos una representacién de 62,17 % en
septiembre. Durante los meses restantes, los estadios Clll y CIV fueron dominantes
(Fig. 22b). Al considerar el periodo de estudio completo (2006-2008), se encontraron
correlaciones positivas significativas entre las abundancias de los estadios copepodito
[, IVy Vy la temperatura. En cambio, no se detectaron asociaciones significativas con
los valores de clorofila-a (Fig. 22a, Tabla 18). Con excepcién de abril de 2007, el
porcentaje de hembras ovigeras y/o llevando espermatéforos fue mayor a 65 %. La
relacién de sexos (3/9Q) frecuentemente fue > 1; con una abundancia de machos hasta

12 veces superior a la de hembras en febrero de 2008 (Fig. 23).
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Figura 22. Variacion mensual de la abundancia (a) y de la abundancia relativa (b) de los
estadios de desarrollo de Eurytemora americana durante abril 2006-febrero 2008 en la zona
costera noroeste de Bahia Ushuaia. En a) también se incluye la variaciéon mensual de la

temperatura y de la clorofila-a. CI-CV, estadios copepodito; &, machos adultos; @, hembras

adultas.
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Tabla 18. Analisis de correlacidon por rangos de Spearman entre las abundancias de los estadios
de desarrollo de Eurytemora americana y las variables temperatura (T), clorofila-a (Chl-a) y
clorofila-a considerando un mes de retraso en la respuesta numérica de la poblacién [Chl-a (1

mes)]. Se muestran los coeficientes de las correlaciones significativas (p < 0,05). ns, no

significativo.

Estadio T Chl-a Chl-a (1 mes)

Cl ns ns ns

Cll ns ns ns

cu 0,51 ns ns

Clv 0,58 ns ns

Ccv 0,54 ns ns

Adulto & ns ns ns

Adulto Q ns ns ns
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Figura 23. Variacidn mensual del porcentaje de hembras de Eurytemora americana llevando
sacos de huevos y/o espermatéforos (%) y de la relacidn machos a hembras (3/%) en la zona

costera noroeste durante abril 2006-febrero 2008.
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La talla (medida como largo total) de los estadios de desarrollo de E. americana
difirié entre épocas del afio. Como patrén general, tanto los copepoditos II-V como los
machos y hembras adultos presentaron tallas significativamente mayores en invierno
tardio. Asimismo, en el caso de los adultos, las menores tallas se registraron en otono

(Fig. 24).

En la tabla 19 se presentan las medidas resumen correspondientes al set
completo de datos de talla obtenido para cada estadio de desarrollo. Se observa que
las hembras adultas y en estadio CV presentan, en promedio, un mayor tamano (tanto
en largo total como en ancho de prosoma) que los machos correspondientes a esos

mismos estadios.
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Figura 24. Variacion estacional de la talla media + desvio estandar de los estadios de desarrollo
de Eurytemora americana en la zona costera noroeste. a-e, estadios copepodito II-V; f-g,
adultos. Para cada estadio se muestran los resultados del ANOVA y del test de comparaciones
multiples. En todos los casos, valor p de Fanova < 0,0001. Medias con una letra en comun no

difieren significativamente (p > 0,05).
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Tabla 19. Promedio (Prom), desvio estandar (DE), valores minimo (Min) y maximo (Max)
correspondientes al largo total, largo de prosoma y ancho maximo de prosoma de los estadios
de desarrollo de Eurytemora americana. En el caso de los Cl, se emplearon datos

correspondientes a mayo de 2006 debido a su escaso nimero en el resto de las muestras.

Largo total (mm) Largo de prosoma (mm) Ancho de prosoma (mm)

Estadio N Prom D.E. Min Max N Prom D.E. Min Max N Prom D.E. Min Max

Cl 46 0,54 0,03 047 06 34 039 002 035 044 15 0,17 0,01 0,15 0,19
Cll 0 o7 01 05 09 38 051 01 024 066 41 0,2 0,02 0,16 0,25
Clll 110 0,76 0,05 0,66 0,89 62 0,53 0,04 046 062 38 0,21 0,02 0,17 0,25
Clv 105 091 0,09 0,76 1,16 67 0,6 0,06 0,48 0,74 44 0,23 0,02 0,19 0,28
cvd 79 1,07 0,07 09 1,27 62 0,66 004 056 077 26 0,26 0,01 0,24 0,29
cvVQ 40 1,25 0,12 1,08 1,63 40 0,79 0,06 0,69 099 14 0,32 0,02 0,28 0,37

Adultod 74 1,33 0,12 1,07 159 72 0,77 0,05 0,63 09 24 0,29 0,02 0,25 0,33
AdultoQ 81 15 0,18 1,12 2,01 70 0,98 0,13 0,77 1,27 30 0,38 0,05 0,3 0,47
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4.3.2. Estructura y dindmica de estadios de desarrollo de Drepanopus forcipatus en la

ZE

Los valores de abundancia de copepoditos y adultos de D. forcipatus mostraron
un patrén de variacion similar durante ambos ciclos anuales. La estructura de estadios
de desarrollo estuvo dominada por copepoditos (Fig. 25). Con excepcion de marzo-
abril de 2006 cuando la especie presentd un pico de abundancia (hembras: 1386,85-
338,07 ind.m3, machos: 338,07-50,71 ind.m3), los adultos estuvieron muy poco
representados (Fig. 25a). El periodo otofio-invierno se caracterizo por la dominancia de
estadios ClIl y CIV. Los estadios copepodito temprano | y Il estuvieron muy poco
representados en las muestras de este periodo (<1,81 % y < 4,45 %, respectivamente)
(Fig. 25b). A fines de invierno (agosto-septiembre), se registré una disminucion en la
abundancia de Clll y CIV acompafada por un aumento en la abundancia de
adultos/copepoditos tempranos (Fig. 25a). Durante primavera-inicio de otofio
(septiembre/octubre-abril), la poblacién estuvo dominada por Cl-lIl; registrandose sus
mayores valores de abundancia en enero y febrero (Fig. 25). La abundancia de machos
adultos y las abundancias de los estadios copepodito I, Il y Il estuvieron positivamente
correlacionadas con la temperatura. Asimismo, la abundancia de Cll mostré una
correlacién positiva significativa con la clorofila-a cuando se consideré un mes de

retraso en la respuesta numérica de la poblacion (Fig. 25a, Tabla 20).
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Figura 25. Variacion mensual de la abundancia (a) y de la abundancia relativa (b) de los
estadios de desarrollo de Drepanopus forcipatus durante abril 2006-febrero 2008 en la zona
externa de Bahia Ushuaia. En a) también se incluye la variacion mensual de temperatura y de

clorofila-a. CI-CV, estadios copepodito; &, machos adultos; @, hembras adultas.
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Tabla 20. Analisis de correlacidn por rangos de Spearman entre las abundancias de los estadios
de desarrollo de Drepanopus forcipatus y las variables temperatura (T), clorofila-a (Chl-a) y
clorofila-a considerando un mes de retraso en la respuesta numérica de la poblacién [Chl-a (1
mes)]. Se muestran los coeficientes de las correlaciones significativas (*p < 0,05; **p < 0,01; ns,

no significativa).

Estadio T Chl-a Chl-a (1 mes)
Cl 0,62** ns ns
Cll 0,79** ns 0,58**
Cll 0,52* ns ns
Clv ns ns ns
cv ns ns ns
Adulto & 0,55* ns ns
Adulto Q ns ns ns

La talla (medida como largo total) de los estadios copepodito de D. forcipatus
difiri6 entre épocas del afo. Los copepoditos Ill, IV y V presentaron tallas
significativamente mayores durante el periodo cdlido (primavera-verano tardio).
Ademas, los Clll y CIV mostraron menores tallas a mediados de verano en comparacién
con las observadas en primavera y verano tardio; siendo esta diferencia significativa en
el caso de los Clll. Los estadios copepodito temprano I-ll para los cuales sélo se
pudieron comparar datos correspondientes al periodo cdlido, también presentaron
tallas significativamente menores a mediados de verano (Fig. 26). No se observaron

reservas de lipidos en los ejemplares estudiados.

- 107 -



Capitulo IV Tesis Doctoral- Maria Laura Presta

1,0 Cl @ 1,0 Cll @
08 08 A B A
= — —
E A B c % - B
£ 0,61 Npim:30 | £ 0,61 [Nprim:30 |
= N ver (ene): 30 = N ver (ene): 29
§ 0,41 (N ver (mar): 24| § 0,41 N ver (mar): 30
5 S
5 0,2 S 0,2
0,0 - 0,0 :
prim (nov) ver (ene) ver (mar) prim (nov) ver (ene) ver (mar)
I'Epoca del afio Epoca del afio
1.0, B B @ 1,44
1 C T 12]
08 A - ' B
e | rh e T A 1
£ 0.6 Ninv: 23 E sl N inv: 30
= m 52:: 3?_ wlE N prim: 30
§ 0.4 N ver (mar)‘: 30 :§ 0,61 m :z: ::::; ;g
& S 0,4
8 0.2 S8 02
0.0+—— - 0,0—— -
inv (jul) prim (nov) ver (ene) ver (mar) inv (jul) prim (nov) ver (ene) ver (mar)
I'Epoca del afio Epoca del afio
= e o
1,21 A BN 1,21 A JF
g1l ] g1
£ S
g 0,84 N oto: 20 ‘ = 0,8; N oto-inv: 20
g 0,61 N prim: 17 g 0,6 N prim-ver: 13
o o
2 0,44 © 0,44
S 8
0,24 0,2+
0,0 - 0,0 . : -
oto (abr) prim (nov) oto-inv (may-jul) prim-ver (nov-mar)
Epoca del afio Epoca del afio

Figura 26. Variacion estacional de la talla media + desvio estandar de los estadios de desarrollo
de Drepanopus forcipatus en la zona externa. a-e, estadios copepodito I-V. Para cada estadio
se muestran los resultados del ANOVA y del test de comparaciones multiples. En todos los
casos, valor p de Fawova < 0,0001. Medias con una letra en comun no difieren

significativamente (p > 0,05).

En la tabla 21 se presentan las medidas resumen correspondientes al set

completo de datos de talla obtenidos para cada estadio de desarrollo de D. forcipatus.
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Tabla 21. Promedio (Prom), desvio estandar (DE), valores minimo (Min) y maximo (Max)
correspondientes al largo total, largo de prosoma y ancho maximo de prosoma de los estadios
de desarrollo de Drepanopus forcipatus. En el caso de los CV machos y de los adultos, la
mayoria de los datos empleados corresponden a abril de 2006 debido a su escaso numero en

el resto de las muestras.

Largo total (mm) Largo de prosoma (mm) Ancho de prosoma (mm)
Estadio N Prom D.E. Min Max N Prom D.E. Min Max N Prom D.E. Min Max
Cl 84 06 003 051 068 44 0,46 002 042 049 8 0,16 0,01 0,15 0,17
cl 94 0,72 0,03 0,63 0,77 65 0,55 003 048 06 14 0,19 0,01 0,17 0,2
Clll 118 0,83 0,07 0,64 094 86 0,65 0,04 0,51 0,71 16 0,2 0,01 0,17 0,21
Clv 115 0,97 o,11 0,75 1,16 97 0,72 0,07 057 0,84 15 0,24 0,03 0,18 0,29
cvg 46 1,14 0,1 097 1,32 44 08 0,06 069 092 7 0,28 0,03 0,25 0,33
CcvQ 33 1,09 0,16 0,91 145 30 0,78 0,1 0,65 0,99 4 0,26 0,04 0,21 0,32

Adultod 19 1,09 014 093 143 14 0,7 008 061 0,8 15 0,32 0,03 0,29 0,4
Adulto Q 42 1,27 0,13 1,06 169 38 085 008 0,7 1,11 16 0,29 0,02 0,26 0,33

4.3.3. Estructura de estadios de madurez de Fritillaria borealis a lo largo de un ciclo

estacional en ambas zonas de estudio

Las mayores abundancias de F. borealis se registraron durante primavera y
verano tanto en la ZCNO como en la ZE; siguiendo el aumento de la temperatura y de
la biomasa fitoplancténica (en términos de clorofila-a) (Fig. 27). De acuerdo a los datos
obtenidos a partir de la red de 67 um de apertura de malla, los valores de abundancia
en la ZCNO variaron entre un maximo de 1224,2 ind.m en verano y un minimo de 8,5
ind.m3 en otofio. En la ZE, los maximos y minimos de abundancia se registraron en
primavera (4758,4 ind.m?3) y en invierno (35,8 ind.m™3), respectivamente. Los valores

de abundancia de F. borealis siempre fueron mayores en la ZE (Fig. 27d).
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Figura 27. Variacion estacional de la temperatura (a), salinidad (b), clorofila-a total, clorofila-a
< 20 um (c) y abundancia de Fritillaria borealis (d) en la zonas costera noroeste (ZCNO) y

externa (ZE) de Bahia Ushuaia durante 2012.

En base a la observacion de 1048 ejemplares de F. borealis recolectados a lo
largo del ciclo estacional 2012 en ambas zonas de estudio, se describieron las distintas
etapas del ciclo de vida de esta especie (Fig. 28). El estadio juvenil temprano (l)
presenta un saco genital laxo y transparente detras del estdmago, el cual puede

encontrarse vacio o mostrando un escaso desarrollo de tejido gonadal (Fig. 28a, b). En
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etapas sucesivas, la génada, aun no diferenciada o con una diferenciacion muy
incipiente, se desarrolla hasta llenar el saco genital (Fig. 28c-e). En un estadio juvenil
avanzado (ll) tiene lugar la diferenciacidon gonadal; pudiendo observarse claramente la
presencia de ovario y testiculo (Fig. 28f-h). Los individuos que presentan una madurez
temprana (lll) se caracterizan por un incremento notable del tamafo del ovario y por
un crecimiento marcado de las expansiones laterales del saco genital (Fig. 28i-k). Estas
expansiones también estan presentes en estadios juveniles. Sin embargo, en el estadio
lll resultan claramente conspicuas. En estos individuos, fue posible observar una
hendidura en forma de “V” en el extremo posterior de la pared del testiculo por donde
podria comenzar a producirse la evacuacion de los espermatozoides (Fig. 28i).
Asimismo, se verificaron casos en los que al romperse la pared del testiculo, su
contenido se esparce ocupando las expansiones laterales de la cavidad gonadal (Fig.
28k). En un estadio de madurez avanzado (IV), el testiculo se encuentra parcial o
totalmente descargado y se produce la ruptura de la pared del ovario; ocupando su
contenido la totalidad del saco genital (Fig. 28I-n). En una etapa tardia y muy breve del
desarrollo, la gébnada presenta Unicamente oocitos maduros (Fig. 28n). Una vez que se
ha producido la descarga de los oocitos, el individuo muere y la gédnada se encuentra
representada por un saco genital amplio, transparente y laxo; completamente vacio o

con presencia de tejido gonadal residual (Fig. 280).

En la tabla 22 se presentan las medidas resumen correspondientes al set

completo de datos de talla obtenidos para cada estadio de madurez de F. borealis.
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Figura 28. Estadios de madurez de Fritillaria borealis. Los estadios | (a-e) y Il (f-h) corresponden a individuos juveniles y los estadios Ill (i-k) y IV (I-o0)
corresponden a individuos maduros. c, cola; el, expansiones laterales; g, gdnada; o, ovario; oe, ovario expandido; ooc, oocitos, sg, saco genital; sgv, saco
genital vacio; t, testiculo; td, tracto digestivo; te, testiculo expandido. Las flechas indican la diferenciacidon gonadal incipiente (e) y el surco en forma de “V”

en la pared posterior del testiculo de los individuos en estadio IlI (i).
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En general, el patrén estacional en la estructura de estadios de F. borealis
difirié entre zonas de estudio. En verano, la ZCNO presentd porcentajes similares de
juveniles | (36,3 %) y de maduros (45,4 %); mientras que en la ZE los juveniles (l)
constituyeron el estadio dominante (77,3 %) (Fig. 29a, b). Dada la abundancia
extremadamente baja de F. borealis observada durante otoiio en la ZCNO, no fue
posible determinar su estructura de estadios. En la ZE, los juveniles | fueron
dominantes (62,9 %) (Fig. 29c). Contrariamente a lo observado en verano y en otofio,
en invierno el porcentaje de juveniles (I y Il) fue mayor en la ZCNO (81 %); mientras
gue en la ZE se observaron porcentajes similares de juveniles y de maduros (50,9 % y
49,03 %, respectivamente) (Fig. 29d, e). En primavera, los porcentajes de juveniles (I y
II) y de maduros resultaron similares en ambas zonas (ZCNO: 52,6 % y 47,3 %; ZE: 58,7

%y 41,2 %, respectivamente) (Fig. 291, g).

Tabla 22. Promedio (Prom), desvio estandar (D.E.), valores minimo (Min) y maximo (Max)
correspondientes al largo de tronco y largo de génada de los estadios de madurez de Fritillaria

borealis. Para los estadios Ill y IV también se incluyen medidas resumen del ancho de génada.

Largo de tronco (mm) Largo de génada (mm) Ancho de génada (mm)
Estadio N Prom D.E. Min Max N Prom D.E. Min Max N Prom D.E. Min Max
| 452 0,37 0,12 0,11 0,68 450 0,11 0,05 0,01 0,26
1 217 0,62 0,13 0,31 1,01 217 0,25 0,07 0,09 0,45 ..
n 114 08 0,14 052 1,18 114 0,38 0,09 0,18 0,59 112 0,28 0,1 0,1 0,55
v 130 0,75 0,13 0,45 1,18 130 0,35 0,08 0,17 0,6 117 0,25 0,08 0,1 0,47
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Figura 29. Porcentaje de juveniles (I y Il) e individuos maduros (lll + IV) de Fritillaria borealis en
la zona costera noroeste (ZCNO) (columna izquierda) y en la zona externa (ZE) (columna

derecha) de Bahia Ushuaia durante verano (a, b), otofio (c), invierno (d, e) y primavera (f, g).
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La talla (medida como largo de tronco) de los estadios de madurez de F.
borealis varié de acuerdo a la época del afio. En ambas zonas, los juveniles (I y Il)
mostraron tallas significativamente menores en verano. Este patrén también se
observé en el caso de los maduros (Il y IV). Sin embargo, dado el escaso numero de
individuos maduros hallados durante verano en la ZE, estas diferencias sélo pudieron

corroborarse estadisticamente en la ZCNO (Figs. 30y 31).

Estadio | Estadio Il
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+ i
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3 S
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Figura 30. Variacion estacional de la talla media £ desvio estandar de los estadios de madurez
de Fritillaria borealis en la zona costera noroeste. a-b, estadios juveniles; c-d, estadios
maduros. Para cada estadio se muestran los resultados del ANOVA y del test de
comparaciones multiples. Valor p de Fanova < 0,001; excepto en el caso del estadio Il (p = 0,01).
Medias con una letra en comudn no difieren significativamente (p > 0,05). *Datos no incluidos

en el andlisis estadistico debido a bajo N.
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Figura 31. Variacion estacional de la talla media t desvio estandar de los estadios de madurez
de Fritillaria borealis en la zona externa. Para cada estadio se muestran los resultados del
ANOVA y del test de comparaciones multiples. Valor p de Fanova < 0,001; excepto en el caso del
estadio IV (p = 0,15). Medias con una letra en comun no difieren significativamente (p > 0,05).

*Datos no incluidos en el andlisis estadistico debido a bajo N.

Al comparar los datos de talla a nivel de zonas de estudio, la talla media de los
estadios de madurez de F. borealis resultd, en general, levemente mayor en la ZE;
siendo esta diferencia significativa sélo en el caso del estadio Il (Tabla 23). Por otro
lado, el desarrollo gonadal (medido como largo de gdénada) mostré diferencias
significativas entre zonas sélo en el caso de los juveniles |; siendo su largo gonadal

levemente mayor en la ZCNO (Fig. 32).
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Tabla 23. Talla media (medida como largo de tronco)  desvio estandar (DE) de los estadios de
madurez de Fritillaria borealis en la zonas costera noroeste (ZCNO) y externa (ZE) de Bahia

Ushuaia. Se indica el valor p de Fanova; destacando en negrita aquellos < 0,05.

Estadio ZCNO DE ZE DE Valor p
| 0,37 0,09 0,39 0,12 0,1831
il 0,62 0,13 0,63 0,15 0,77
1] 0,81 0,12 0,9 0,16 0,0121
v 0,79 0,13 0,77 0,12 0,4512
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Figura 32. Variacidn estacional del largo de génada de los estadios de madurez de Fritillaria
borealis en relacién al largo de tronco en las zonas costera noroeste (ZCNO) y externa (ZE) de

Bahia Ushuaia. Para cada estadio se muestran los resultados del ANCOVA.
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4.4. DISCUSION

4.4.1. Aspectos de las estrategias de vida de los copépodos Eurytemora americana y

Drepanopus forcipatus

El copépodo E. americana habita diversos estuarios del hemisferio norte (Kos,
1977). Sus poblaciones se desarrollan en aguas de temperaturas frias a intermedias y
salinidades intermedias (Avent, 1998). Se ha sugerido que, en ese hemisferio, el ciclo
de vida de esta especie podria incluir la produccion de huevos de dormancia (Marcus,
1984) como ocurre con su congénere E. affinis. Este tipo de estrategia ha sido
demostrada para E. americana en latitudes templadas del hemisferio sur (Estuario de
Bahia Blanca, EBB) donde su ciclo de vida ha sido profundamente estudiado
(Hoffmeyer, 1994; Hoffmeyer et al., 2000; Berasategui et al., 2009). Durante invierno-
inicio de primavera, mientras las condiciones ambientales son favorables
(temperaturas < 7-12°C, salinidades entre 32-37 y valores de clorofila-a > 8,07 pg.L?),
las hembras de E. americana producen huevos normales con una alta tasa de eclosién.
Cuando las condiciones se vuelven desfavorables (temperaturas > 12°C y hasta 14-15°C
y menos alimento disponible), las hembras comienzan a producir huevos diapausicos.
En primavera-verano, la especie no se encuentra en la columna de agua;
permaneciendo bajo la forma de huevos de dormancia en los sedimentos de fondo
hasta que las condiciones favorables se restituyen (Berasategui et al., 2009).
Contrariamente, los datos obtenidos mensualmente en la costa de Bahia Ushuaia entre
abril 2006 y febrero 2008 indicarian que alli E. americana representa un componente

permanente del plancton. Asimismo, la coexistencia de hembras ovigeras y estadios
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copepodito a lo largo del ciclo estacional completo sugiere que esta poblacién es capaz

de mantenerse sélo a partir de huevos normales.

En Bahia Ushuaia, los picos de abundancia de los copepoditos de E. americana
estuvieron asociados con las mayores temperaturas y frecuentemente también
coincidieron con incrementos en la concentracion de clorofila-a. En el EBB, la
abundancia de sus estadios de desarrollo se correlaciona positivamente con la
clorofila-a. No obstante, alli se verifica una correlaciéon negativa con la temperatura
(Hoffmeyer et al., 2009). En relacion a esto, cabe destacar que el rango de
temperatura favorable para el desarrollo de la especie en el EBB durante invierno-
primavera coincide aproximadamente con el rango anual de temperatura en Bahia
Ushuaia (= 5-129C). Por lo tanto, si bien las condiciones ambientales en este
ecosistema de altas latitudes serian aptas para E. americana a lo largo de todo el ciclo
anual (debido, al menos en parte, a las menores temperaturas y su rango de variacién
mas estrecho), los resultados de este capitulo indican que la especie alcanza un mayor
desarrollo poblacional en los meses calidos cuando también existe una mayor
disponibilidad de alimento fitoplancténico. Dado que se encontraron hembras ovigeras
a lo largo de todo el afo, esto podria asociarse a un aumento de la producciéon de

huevos y/o a un mayor reclutamiento de sus estadios larvales durante dichos meses.

Los patrones de variacion de la abundancia de los adultos y los estadios
copepodito de E. americana difirieron notablemente entre anos. El ciclo anual 2007-08
se caracterizé por un mayor porcentaje de adultos asociado principalmente a una
disminucién en la abundancia de copepoditos. La ocurrencia de menores temperaturas

asi como de menores valores de biomasa fitoplancténica en 2007 (con un maximo
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primaveral de clorofila-a casi dos veces menor que el registrado en 2006) pudo haber
tenido un impacto negativo sobre el reclutamiento de esta especie. El extraordinario
pico de abundancia de E. americana registrado en febrero de 2008 (32.094 ind.m3)
siguiendo un segundo pico en la concentracion de clorofila-a, sugiere la existencia de
mecanismos que permiten un incremento rapido de la tasa de reclutamiento bajo
condiciones ambientales éptimas. En relacion a esto, en otras poblaciones de este
copépodo, se han observado un aumento del nimero de huevos por puesta y de la

tasa de eclosion de los mismos (Berasategui et al., 2009).

En cuanto a D. forcipatus, en coincidencia con los reportes realizados para las
poblaciones de plataforma patagdnica austral (Antacli et al., 2014), la temperatura y la
disponibilidad de alimento fitoplancténico constituyen dos principales moduladores de
su dinamica poblacional en Bahia Ushuaia. La dominancia de estadios copepodito
tempranos (I-1l) en primavera-verano tardio evidencidé que esta especie presenta un
pico de actividad reproductiva durante dicho periodo. Asimismo, la coexistencia de
copepoditos I-lll y, aunque en baja abundancia, de adultos durante invierno sugiere
que, en el sector interno del Canal Beagle, D. forcipatus exhibe cierto nivel de
reproduccién aun bajo condiciones ambientales poco favorables (clorofila-a < 0,1 pg.L
1 temperatura < 5°C). Considerando esto como asi también la ausencia de reservas
lipidicas en los estadios copepodito, esta poblacién no hibernaria. Aunque la dieta de
D. forcipatus consiste preferentemente de diatomeas y dinoflagelados, se ha
reportado que en condiciones de alimento sub-6ptimo es capaz de consumir de forma
oportunista particulas ultra- y nanoplancténicas (< 10 um) (Antacli et al., 2014). Este

consumo de fuentes de alimento alternativas podria permitirle mantener la
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reproduccion en la zona externa de Bahia Ushuaia durante el periodo invernal, cuando,
segln Almandoz et al. (2011), pequeiios fitoflagelados (2-15 um) dominan las aguas

del canal.

El comienzo de la diapausa ontogenética en los copépodos frecuentemente
esta acompafiado por el descenso de los copepoditos avanzados hacia zonas mas
profundas de la columna de agua (Varpe, 2012). En el Canal Beagle, este
comportamiento podria estar limitado por la escasa profundidad como también
ocurriria en aguas de plataforma (Sabatini, 2008). Sin embargo, es sabido que la
metodologia de muestreo empleada en este estudio (arrastre vertical fondo-
superficie) tiende a subestimar los estratos mas profundos donde podrian encontrarse
los copepoditos diapausicos. Considerando esto, la aparente ausencia de hibernacién
en la poblacion de D. forcipatus del canal deberia ser corroborada mediante la
implementacion de muestreos estratificados de toda la columna de agua;

garantizando, de este modo, una buena representacion de la poblacién.

El analisis estacional de la talla de E. americana y D. forcipatus mostrd, como
patréon general, que sus estadios de desarrollo alcanzan un mayor tamafio durante
invierno tardio- mediados de primavera; en coincidencia con el bloom fitoplancténico.
Estas mayores tallas probablemente estén reflejando mejores condiciones alimenticias
en la bahia como se ha demostrado experimentalmente para otras especies de
copépodos (Breteler y Gonzalez, 1988). La disminucion de la talla en generaciones
posteriores (verano) podria asociarse al efecto positivo del incremento de la
temperatura sobre las tasas de crecimiento y de muda (Hirst y Bunker, 2003); sumado

al declive del bloom fitoplanctdnico hacia finales de la primavera.
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La comparacion de las medidas del largo de prosoma de las hembras adultas de
E. americana con medidas reportadas para este estadio en el EBB (Berasategui et al.,
2009), indicaria que las mismas presentan tallas levemente mayores en la poblacién
del canal (Bahia Ushuaia: 0,86 + 0,05 - 1,12 + 0,08 mm; EBB: 0,67 + 0,012 - 1,14 + 0,009
mm). En Bahia Ushuaia, las hembras con tallas cercanas al limite inferior del rango se
encontraron durante otono-invierno. En el EBB, estas hembras pequefias también se
encuentran en condiciones ambientales desfavorables (septiembre-octubre) pero su
presencia esta claramente ligada a la produccién de huevos de diapausa (Berasategui
et al., 2009). En ambos casos, las hembras de gran tamafio coinciden con el periodo de

maxima concentracion de alimento fitoplanctonico.

Las medidas de talla de los adultos de D. forcipatus presentadas en esta tesis
corresponden principalmente a ejemplares recolectados en abril de 2006. La
comparacion de los datos de largo de prosoma de hembras adultas con aquellos
reportados para este estadio durante marzo en aguas de plataforma aledafias a la
desembocadura del Canal Beagle (Sabatini, 2008), indicaria que las hembras del canal
presentan menores tallas (Canal Beagle: 0,7-1,11 mm; plataforma austral: 0,75-1,32
mm). La presencia de menores tallas en la poblacion del canal también se constato al
comparar los datos del largo total de copepoditos avanzados obtenidos en esta tesis
con aquellos reportados por Antacli et al. (2010). En cambio, los estadios tempranos (I-
II) fueron mas grandes en el canal lo cual podria atribuirse al sesgo introducido por el

uso de la malla de 200 um.

Hasta el momento sélo se discutieron los efectos reguladores de la

temperatura y de la disponibilidad de alimento (control bottom-up) sobre los patrones
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temporales de la abundancia y la talla de ambos copépodos. Sin embargo, el frecuente
sesgo observado en la relacion de sexos de E. americana (con una abundancia de
machos muy superior a la de hembras en la mayoria de los meses estudiados) podria
indicar la existencia de una regulacién top-down sobre esta especie. Las hembras de E.
americana presentaron un mayor tamafio que los machos y la mayoria de ellas se
encontraban llevando puestas. Estas caracteristicas, como ha sido reportado para las
hembras ovigeras de E. affinis (Mahjoub et al., 2011), las harian mas susceptibles
frente a predadores visuales, tales como la sardina Sprattus fuegensis, una especie
muy abundante en aguas del canal (Hansen, 1999). De modo similar, la existencia de
una mayor presion de predacién sobre estadios de desarrollo avanzados de D.
forcipatus también podria contribuir a explicar las bajas abundancias de CV y adultos

observadas en esta tesis.

4.4.2. Aspectos de la estrategia de vida de la apendicularia Fritillaria borealis

El desacople hallado en la estructura poblacional y en el patrén estacional de
abundancias de F. borealis entre las zonas costera noroeste y externa de Bahia Ushuaia
sugiere la existencia de dos diferentes subpoblaciones asociadas a las caracteristicas
ambientales particulares de cada una de las mismas. Debido a su escasa profundidad,
la presencia de densos bosques de macroalgas (Macrocystis pyrifera) en la zona
costera podria contribuir a la retencién del zooplancton. Las variables ambientales
consideradas en esta tesis, temperatura, salinidad y clorofila-a, mostraron un fuerte
patréon estacional. Sin embargo, las diferencias detectadas entre zonas de estudio
resultaron menos importantes. La ZCNO presentd, en general, menores salinidades y

mayores temperaturas que la ZE. Estas diferencias se explicarian principalmente por el
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mayor aporte de aguas continentales sobre la franja costera. La relacién de los valores

de clorofila-a entre zonas varié de acuerdo a la época del afo.

El porcentaje de juveniles (I y Il) fue mayor en la ZE, excepto en invierno,
cuando su porcentaje fue superior en la ZCNO; coincidiendo con valores de clorofila-a
marcadamente mayores en esta zona. Esto ultimo podria atribuirse a un mayor
reclutamiento de F. borealis en ambientes donde el alimento (fitoplancton) resulta
mas abundante. En relacion a esto, las mayores abundancias de F. borealis en
primavera-verano posiblemente estén reflejando su respuesta poblacional al bloom
fitoplancténico de fines de invierno/inicio de primavera. Esta regulacion de tipo
bottom-up ha sido reportada en otras poblaciones de apendicularias (Bamstedt et al.,

2005).

Ademas de los procesos de regulaciéon bottom-up anteriormente mencionados,
las poblaciones de apendicularias pueden estar sujetas a una regulacion top-down.
Estudios en mesocosmos han demostrado que los copépodos calanoideos pueden
alimentarse de huevos y juveniles de apendicularias; constatdndose una relacién
inversa entre las abundancias de estos dos grupos (Sommer et al., 2003; Stibor et al.,
2004). Las observaciones realizadas durante el ciclo estacional 2012 a partir de las
muestras recolectadas con la red de 200 um de poro, mostraron que las abundancias
de copépodos calanoideos fueron, en general, muy inferiores a las de F. borealis
(Capitulo 1ll, esta tesis), lo cual sugiere una baja presion de predaciéon al menos por
parte de este grupo. Sin embargo, no es posible descartar la existencia de predacién
por larvas de peces y otros zoopldncteres de mayor tamafio (Capitanio et al., 1997;

2005; Purcell et al., 2005) que no fueron considerados en esta tesis.
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Los datos de talla de F. borealis no mostraron un patrén claro en relacion a las
zonas de estudio. En cambio, en una escala temporal, se observaron individuos de
menor tamafio en verano; sugiriendo que durante esta época sus generaciones
maduran mas rapidamente. Si bien entre fines de invierno y primavera se registraron
concentraciones hasta varias veces superiores de clorofila-a, los valores de
temperatura en ese periodo fueron entre 2 y 4°C inferiores a los registrados en verano.
Estos resultados estarian reflejando el fuerte efecto positivo de la temperatura sobre
la tasa de crecimiento y el tiempo generacional (i.e., tiempo desde la produccién de
huevos hasta el desove) de estos organismos (Lombard et al., 2009a, b). Dado que la
fecundidad se relaciona estrechamente con el tamafio de las apendicularias (Deibel y
Lowen, 2011), la produccion de huevos seria mas alta en invierno tardio-primavera

cuando se encuentran los individuos de mayor tamafio.

La clasificacion de estadios de madurez empleada en esta tesis presenta
algunas modificaciones respecto de la propuesta por Wyatt (1973). Por ejemplo, los
individuos con el ovario maduro y aquellos con ambas gdénadas descargadas antes
clasificados como Il y IV, respectivamente, se presentaron de forma conjunta en el
estadio IV. Dada la corta duracidn de esta ultima etapa de la madurez y considerando
que la gran fragilidad de los individuos totalmente maduros dificulta su cuantificacién
en las muestras, la redefinicién de los estadios aqui propuesta podria resultar mas

representativa del estado de madurez de las poblaciones de F. borealis.

El gran solapamiento de tallas observado entre los juveniles Il y los individuos
maduros (lll y 1IV) indicaria que la talla (medida como largo del tronco) no es un buen

indicador de madurez en estas etapas avanzadas del desarrollo. Al madurar el
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testiculo, la génada experimenta un notable crecimiento en ancho, por lo cual, esta
medida podria resultar un mejor indicador de madurez. Los individuos en el Ultimo
estadio de madurez (IV) presentaron una talla media menor que la observada en
individuos con un estado de madurez previo (lll). En la apendicularia Oikopleura dioica,
el tronco es lentamente reabsorbido durante el proceso de maduracién;
produciéndose, hacia el término de su ciclo de vida, autolisis de células oikoplasticas y
digestivas. El material reabsorbido seria invertido en la maduraciéon de las génadas
(Lombard et al., 2009a). Este proceso descripto en O. dioica podria ser compatible con

nuestras observaciones en los individuos maduros de F. borealis.
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En virtud de los resultados obtenidos en esta tesis a partir del analisis de muestras de
plancton y datos ambientales recolectados en Bahia Ushuaia (Canal Beagle) durante

los periodos 2006-08 y 2012, se concluye que:

1- A partir de las muestras recolectadas mensualmente entre marzo 2006 y
febrero 2008, se estudi® por primera vez la sucesién anual del
mesozooplancton en el Canal Beagle y en particular, en Bahia Ushuaia, un
ecosistema sometido a multiples presiones antrdpicas. Los atributos de la
comunidad mesozooplanctonica (i.e. composicion y estructura) y la sucesion
anual de taxa reflejaron las condiciones ambientales particulares de cada zona
de estudio. La zona costera noroeste de Bahia Ushuaia estuvo dominada por
especies eurihalinas y generalistas, tales como Eurytemora americana, Acartia
tonsa y Podon leuckarti. En cambio, la zona externa de la bahia, bajo la
influencia directa de aguas del Canal Beagle, estuvo dominada por Drepanopus
forcipatus y Ctenocalanus citer, especies comunmente halladas en dreas
subantarticas. Estos resultados fueron consistentes con los reportes de

estudios previos realizados en el canal.

2- En ambas zonas de estudio, la sucesiéon del mesozooplancton estuvo
modulada por la marcada estacionalidad del ambiente. En la zona externa, se
observd un patrén de sucesion claro y fuertemente asociado con la
disponibilidad de fitoplancton durante los dos afios de estudio. La dominancia
de meroplancton durante invierno tardio-primavera en coincidencia con el
bloom fitoplanctdénico; junto con la sincronizacién observada entre los maximos

larvales de ciertos taxa meroplancténicos y los picos de clorofila-a,
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evidenciaron la existencia de un fuerte acoplamiento bento-peldgico en el

Canal Beagle.

3- A partir de las muestras recolectadas en 2006-08, se estudid la dindmica
poblacional de E. americana y D. forcipatus. Si bien este andlisis debid centrarse
en los copepoditos IlI-V y adultos debido al sesgo introducido por el uso de una
red de 200 um de poro, fue posible obtener, por primera vez, informacion

sobre las estrategias de vida de estas especies en el Canal Beagle.

4- La estrategia del ciclo de vida de E. americana difirié notablemente de
aquella reportada para latitudes templadas de Argentina (Estuario de Bahia
Blanca), donde esta especie presenta un unico pulso plancténico en invierno-
primavera. En Bahia Ushuaia, E. americana se encontré en la columna de agua
a lo largo del ciclo anual completo. La coexistencia de hembras ovigeras y
primeros estadios copepodito sugiere que esta poblacién es capaz de

mantenerse mediante la produccion de huevos normales.

5- La dominancia de estadios copepodito Il y estadios tempranos I-Il de D.
forcipatus durante primavera-verano evidencid que esta especie presenta un
pico de actividad reproductiva durante dicho periodo. Asimismo, la
coexistencia de copepoditos y adultos en otofo-invierno junto con la ausencia
de reservas lipidicas en los ejemplares analizados sugiere que esta poblacidn no
hiberna y continda reproduciéndose, en cierta medida, bajo condiciones
ambientales menos favorables. No obstante, estos resultados deberian ser

corroborados mediante muestreos estratificados de la columna de agua.
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6- En base a las observaciones realizadas sobre ejemplares de Fritillaria borealis
recolectados en 2012 se distinguieron cuatro estadios de madurez: 1) génada
indiferenciada, 1l) testiculo y ovario diferenciado, lll) testiculo expandido, 1V)
testiculo descargado, ovario expandido. Esta clasificacion, con algunas
modificaciones respecto de la originalmente propuesta para la especie, podria
resultar mas representativa del estado de madurez de las poblaciones de F.

borealis.

7- El desacople hallado en la estructura de estadios de madurez de F. borealis
entre las zonas costera noroeste y externa de Bahia Ushuaia sugiere la
existencia de dos diferentes subpoblaciones asociadas a las caracteristicas
ambientales particulares de cada una de las mismas (dilucién salina,

disponibilidad de fitoplancton, predadores, etc.).

8- En 2012, Bahia Ushuaia estuvo dominada por especies capaces de consumir
eficientemente micro- y nanoparticulas de alimento (e.g. F. borealis, Oithona
similis, Oncaea curvata, Podon leuckartiy Evadne nordmanni). Como indican los
valores relativamente altos de clorofila-a (< 20 um), esto podria asociarse a un
cambio en la oferta tréfica con un aumento de la disponibilidad de nano- vy

picoplancton.

9- La dominancia de pequefas especies mesozooplanctdnicas junto con la
escasa abundancia de los copépodos calanoideos D. forcipatus, E. americana y
Acartia tonsa durante 2012 contrastaron fuertemente con los reportes de

estudios realizados en 2004-05 (Biancalana, 2008; Biancalana et al., 2014) y en
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2006-07 (Capitulo 1l, esta tesis). Estas diferencias podrian atribuirse al efecto
de la variabilidad interanual natural de las condiciones ambientales sobre las
poblaciones de especies plancténicas. Sin embargo, considerando la
contaminacién crénica en la bahia, estas diferencias también podrian estar
reflejando los efectos directos del enriquecimiento en nutrientes
antropogénicos sobre la disponibilidad y composicién del fitoplancton y sus
consecuencias sobre los consumidores plancténicos. En tal sentido, las
caracteristicas de las asociaciones mesozooplancténicas halladas en Bahia
Ushuaia durante 2012 resultaron consistentes con las tendencias a largo plazo

observadas en ecosistemas eutrofizados de latitudes altas y templadas.

10- Tanto en 2006-08 como en 2012, los sitios de muestreo costeros
presentaron abundancias mesozooplanctdnicas e indices de diversidad bajos en
comparacion con los sitios localizados en la boca de la bahia. Estos patrones en
la abundancia y diversidad del mesozooplancton podrian estar asociados al
efecto de dilucién en la costa pero también al desarrollo de condiciones
ambientales estresantes debido a la presencia de contaminantes tdxicos, tales
como metales pesados e hidrocarburos. Esto Ultimo se ve sustentado por las
importantes variaciones afio a afio en la sucesion del mesozooplancton costero
observadas durante 2006-08. Lamentablemente, dado que en esta tesis no se
efectuaron mediciones in situ de contaminantes, no fue posible establecer una
relacion causal entre los patrones del mesozooplancton y sus concentraciones
en la bahia. A fin de complementar y esclarecer estos resultados, se

recomienda la realizacion de estudios experimentales (a campo y/o en el
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laboratorio) que permitan evaluar los efectos de factores ambientales y
antrépicos sobre las principales especies mesozooplancténicas del area. La
predacién como principal regulacién top-down no puede ser desestimada y

también deberia ser evaluada.

> En 2014, como resultado de la causa judicial iniciada por organizaciones
no gubernamentales y vecinos de la ciudad de Ushuaia, se emitid un fallo que
establecid la reparacion y puesta en funcionamiento del sistema cloacal (hasta
entonces en desuso), su ampliacion y el saneamiento de Bahia Encerrada. A
mediados del 2016 comenzd a funcionar la antigua red cloacal que comprende
aproximadamente la mitad de la ciudad. Los efluentes cloacales son pre-
tratados y enviados a un emisario submarino ubicado en la cabecera del
aeropuerto. Sin embargo, en varios sectores de la ciudad este sistema no
funciona correctamente; mientras que otros carecen aun de conexion a la red,
por lo cual siguen ocurriendo vertidos clandestinos. El monitoreo frecuente de
las comunidades plancténicas de Bahia Ushuaia resulta indispensable para
evaluar las respuestas del ecosistema ante las obras de mitigacién y
saneamiento que se han puesto en marcha. En tal sentido, los datos
proporcionados por esta tesis constituyen una importante linea de base. Dicho
monitoreo permitiria, asimismo, determinar si los hallazgos realizados en 2012
representan o no una tendencia de cambio en el régimen del ecosistema

asociada a la contaminacién crénica que ha estado padeciendo el area.

Lic. Maria Laura Presta Dra. Fabiana L. Capitanio Dra. Moénica S. Hoffmeyer
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