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Variabilidad espacio-temporal del crecimiento y la condicion nutricional de juveniles de
corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia Samborombén.
Aportes a estudios de reclutamiento

Comprender por qué algunos juveniles sobreviven y otros no es aproximarse a los procesos que
determinan el reclutamiento pesquero. En la Bahia Samborombdn, principal area de cria de la
corvina rubia en Argentina, la historia de esta especie se configura como una secuencia de
oportunidades y restricciones moduladas por la alternancia entre temporadas calidas y frias. Ante
cada transicion ambiental, los juveniles responden mediante distintas estrategias que permiten su
permanencia en un sistema estuarino de alta productividad ecoldgica y creciente exposicion a

presiones antropicas.

La Bahia Samborombdn no es un escenario estatico, sino un sistema de doble identidad, una
bahia calida y una bahia fria. Durante la temporada calida, se comporta como una bahia de
expansion: las aguas dulces provenientes del Rio de la Plata, las altas temperaturas y los vientos
del noreste crean un ambiente de alta retencion y productividad. Alli, los juveniles encuentran
alimento abundante, crecen rapidamente y acumulan reservas que seran decisivas para su
supervivencia. La densidad de individuos aumenta, los otolitos registran incrementos y los indices
bioguimicos revelan un estado fisioldgico 6ptimo. Durante la temporada calida, la bahia ejerce un
efecto gatillo sobre el crecimiento, generando condiciones que impulsan el desarrollo y favorecen

la acumulacion de reservas energéticas.

Pero con el avance del frio, el sistema cambia su pulso. Las temperaturas descienden, la
disponibilidad de alimento disminuye y los vientos modifican la circulacion de las masas de agua.
La bahia se transforma entonces en un ambiente de mayor hostilidad. Lejos de abandonar el area,
los juveniles permanecen y adoptan una estrategia fisiologica clave: el letargo invernal. Su
metabolismo se desacelera, el crecimiento se detiene y la eficiencia energética se vuelve prioritaria.
Los indices de condicion nutricional describen una transicion desde un metabolismo activo a uno
basal. Esta alternancia entre crecimiento estival y letargo invernal emerge como el mecanismo
central de resiliencia: la supervivencia no depende de evitar el invierno, sino de habitarlo

fisiologicamente.

La evidencia demuestra que el éxito del reclutamiento no es producto de condiciones ambientales
constantes, sino del ajuste temporal entre las oportunidades estivales y las restricciones invernales.

La Bahia Samborombon funciona como un sistema pulsante que ofrece, en un mismo espacio, dos



habitats temporales: uno que promueve el crecimiento y otro que permite resistir. Esta dualidad

no representa un riesgo, sino el cimiento ecoldgico de la persistencia poblacional.

La dindmica natural de la bahia convive ahora con una presion creciente de origen humano. Las
microfibras antropogénicas detectadas en el agua y en el tracto gastrointestinal de los juveniles
muestran que la energia que antes fluia exclusivamente bajo el pulso de las temporadas calida y
fria comienza a verse influenciada por sefiales de contaminacion persistente. Si bien su efecto no
se refleja aln en una disminucidn significativa de la condicion promedio, su presencia resulta
critica durante los momentos de mayor vulnerabilidad energeética, particularmente en la

temporada fria, cuando la supervivencia depende de reservas acumuladas con precision.

El andlisis integrado de esta tesis revela que el reclutamiento de la corvina rubia emerge de la
interaccion entre procesos hidrodinamicos, condiciones tréficas, respuestas fisioldgicas y
presiones antrépicas. Durante la bahia célida, la expansion energética permite alcanzar el tamafio
critico para enfrentar la temporada invernal. Durante la bahia fria, el letargo actua como refugio
metabolico. Esta alternancia modula el desempefo de cada cohorte y contribuye a sostener la

dinamica pesquera de la region.

La Bahia Samborombon no constituye un ambiente uniforme, sino un sistema dinamico cuya
funcionalidad varia entre temporadas. Esta alternancia modula la disponibilidad de recursos, las
tasas de crecimiento y la eficiencia metabolica de los juveniles, configurando un entorno en el que
la plasticidad ecoldgica emerge como un componente central de la resiliencia poblacional. Los
resultados obtenidos indican que el reclutamiento no depende exclusivamente de factores
oceanicos o pesqueros, sino de la capacidad de los juveniles para ajustar su historia de vida al

régimen estacional del estuario.

Comprender y proteger esa dualidad no es solo una necesidad ecoldgica, sino también una
responsabilidad con las comunidades costeras que dependen de este recurso. La corvina rubia
persiste porque ha aprendido a habitar el cambio. El desafio de la gestion pesquera del siglo XXI

serd hacer lo mismo.

Palabras clave: corvina rubia, juveniles, estuario, area de cria, variabilidad ambiental, condicién
nutricional



Spatio-temporal variability in growth and nutritional condition of juvenile whitemouth
croaker (Micropogonias furnieri) in Samboromboén Bay: Implications for recruitment

processes

Understanding why some juveniles survive while others do not is key to approaching the processes
that shape fish recruitment. In Samboromb6n Bay, the main nursery ground for the whitemouth
croaker in Argentina, the life history of this species unfolds as a sequence of opportunities and
constraints modulated by the alternation between warm and cold seasons. At every transition,
juveniles deploy strategies of ecological and physiological plasticity that enable their persistence
in an estuarine system of high ecological productivity and increasing anthropogenic influence.

Samboromboén Bay is not a static environment, but a system with dual identity: a warm bay and
a cold bay. During the warm season, it functions as a bay of expansion: freshwater inflows from
the Rio de la Plata, elevated temperatures and prevailing northeasterly winds generate a highly
retentive and productive environment. In this context, juveniles encounter abundant food, grow
rapidly, and accumulate energy reserves that will be crucial for their survival. Densities increase,
otoliths record growth increments, and biochemical indices reflect an optimal physiological state.
During this phase, the bay exerts a trigger effect on growth, creating conditions that stimulate

development and favor the accumulation of energetic reserves.

As cold conditions set in, the system shifts its rhythm. Temperatures decline, food availability
decreases, and wind-driven circulation alters the distribution of water masses. The bay then
becomes a more challenging environment. Rather than abandoning the area, juveniles remain and
adopt a key physiological strategy: winter dormancy. Their metabolism slows down, growth
ceases, and energy efficiency becomes a priority. Nutritional condition indices reveal a transition
from active metabolism to a basal state. This alternation between summer growth and winter
dormancy emerges as the central mechanism of resilience: survival does not rely on avoiding the

winter, but on physiologically inhabiting it.

Evidence from this study shows that recruitment success is not the result of constant
environmental conditions, but of the temporal alignment between summer opportunities and winter
constraints. Samborombdn Bay behaves as a pulsing system that, within the same spatial domain,

provides two functional habitats: one that promotes growth and one that enables survival. This



duality does not represent a vulnerability, but rather the ecological foundation for population

persistence.

Natural dynamics now coexist with emerging human pressures. Anthropogenic microfibers
detected in both the water column and the gastrointestinal tract of juveniles indicate that the energy
flow, once governed solely by seasonal pulses, is increasingly influenced by persistent
contamination signals. Although their current effect is not yet reflected in a marked decline in
average condition, their presence may become critical during periods of energetic vulnerability

particularly in the cold season, when survival depends on precisely accumulated reserves.

The integrated analysis presented in this thesis indicates that recruitment in the whitemouth croaker
arises from the interaction between hydrodynamic processes, trophic conditions, physiological
responses, and anthropogenic pressures. During the warm season, energetic expansion allows
juveniles to reach sizes that increase the probability of overwinter survival, while during the cold
season, dormancy functions as a metabolic refuge. This alternation shapes the performance of

each cohort and contributes to sustaining the fishery dynamics of the region.

Samborombén Bay is not a uniform environment, but a dynamic system whose functionality
varies between seasons. This alternation regulates resource availability, growth rates, and
metabolic efficiency in juveniles, establishing a context in which ecological plasticity emerges as
a key component of population resilience. The findings demonstrate that recruitment is not
determined exclusively by oceanic or fishery-related factors, but by the capacity of juveniles to

adjust their life history to the seasonal regime of the estuary.

Recognizing and safeguarding this duality is not only an ecological imperative, but also a
responsibility toward the coastal communities that depend upon this resource. The whitemouth
croaker persists because it has evolved to inhabit change. The challenge of 21st-century fisheries

management will be to do the same.

Keywords: whitemouth croaker, juveniles, estuary, nursery area, environmental variability,
nutritional condition
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CAPITULO | Hablemos de corvina rubia

1.1 Introduccion

¢ Qué fue primero, el huevo o el pez?

La historia de vida de un pez se puede resumir en cinco etapas que redefinen su forma, sus
capacidades y su rol en el ecosistema: embridn, larva, juvenil, adulto y senescente.
Comprender las fluctuaciones en las poblaciones de peces adultos requiere explorar a fondo
los procesos que actlan en sus estadios tempranos (huevo, larva, juvenil) pues, aunque
enfrentan desafios semejantes a los de los adultos (excepto el reproductivo), sus limitaciones
de tamafio y de desarrollo intensifican esas presiones (Houde, 1987). Ademas, su morfologia,
su estructura interna y sus habilidades conductuales y fisiol6gicas estan en constante
transformacion, lo que los hace particularmente vulnerables durante estas fases cruciales
(Fuiman y Werner, 2002).

En las especies demersales con larvas pelagicas, el periodo larval culmina en una
transformacion que implica la pérdida progresiva de caracteres propios del plancton y la
adquisicion de rasgos propios del ambiente demersal. Este transito, la metamorfosis, supone
un cambio radical de habitat: el asentamiento del estadio juvenil en el fondo. Este hito en la
ontogenia de las especies de interés comercial es la puerta de entrada a la fase de “pre-
explotacion” dentro de la cohorte, es decir, al grupo de individuos nacidos en la misma
temporada de desove. El punto de confluencia entre la fase de pre-explotacion (huevos y
larvas) y la de explotacion (adultos) lo constituyen los reclutas, aquellos juveniles que han
alcanzado un tamafio suficiente para ser capturados y que, al migrar o cambiar sus habitos de
vida, se incorporan efectivamente a la pesqueria. Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2003), el reclutamiento es el proceso
mediante el cual estos juveniles pasan a formar parte de la poblacion adulta susceptible de
pesca (Cadima, 2003; Figura 1.1). Aunque la fecundidad de muchas especies es elevada, s6lo
una pequefia fraccion de los huevos desovados llegara a las pesquerias como adultos reclutados
(Shelbourne, 1957). Por ello, el éxito en los primeros estadios de vida es determinante para el

futuro de la poblacién adulta y, en consecuencia, para la sostenibilidad de la pesqueria.
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FASE DE PRE - EXPLOTACION FASE DE EXPLOTACION

RECLUTAMIENTO  emed» —> >

(<) > \ o~

HUEVOS LARVAS JUVENILES ADULTOS

NUEVAS COHORTES \v_.

Figura 1.1. Ciclo de vida para una cohorte de peces en funcién del tiempo. Se distinguen los estadios de vida
que pertenecen a las fases de pre-explotacion y de explotacion, con los juveniles en la interseccion entre ambas
fases y el proceso de reclutamiento como el responsable de la incorporacion de los juveniles a la poblacion de
adultos. Modificado de Cadima (2003).

La supervivencia de las larvas se ha considerado historicamente como el principal factor que
determina el éxito de una cohorte anual, siendo la inanicion una de las causas mas frecuentes
de mortalidad en estas primeras etapas (May, 1974). Durante ese “periodo critico” descrito
por Hjort (1914), las larvas, luego de agotar las reservas del vitelo de los huevos, deben
encontrar rapidamente presas adecuadas para satisfacer sus requerimientos energéticos; de lo

contrario, su crecimiento se retrasa o incluso mueren.

No obstante, la etapa juvenil también puede experimentar niveles de mortalidad tan severos
como los observados en huevos y larvas (Houde, 1987; Sissenwine, 1984). El intenso esfuerzo
pesquero ha provocado un “rejuvenecimiento” de las poblaciones, al extraer vorazmente a los
individuos adultos, de modo que el reclutamiento de una clase anual depende cada vez mas
del nimero de juveniles que logran escapar de esta presion (Hidalgo et al., 2009). Bradford
(1992) argumenta que las estimaciones de abundancia en el estadio juvenil ofrecen un
indicador méas fiel del éxito de reclutamiento, dado que se encuentran mas proximos al
momento en que entran efectivamente a las pesquerias. Ademas, los juveniles, gracias a su
mayor tamafio corporal y mayores reservas energéticas, parecen afrontar con mayor resiliencia

las condiciones ambientales adversas que tipicamente afectan a las larvas (Stige et al., 2013).
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En las especies demersales, gran parte de los estudios se ha centrado en los ejemplares que
atraviesan su primer afio de vida (edad 0), pues marcan el paso del medio pelagico al demersal.
Este transito es fundamental en su ciclo bioldgico, ya que implica un cambio drastico en la
disponibilidad y el tipo de presas. De esta manera, la fase de asentamiento pelagico-demersal
configura un segundo “periodo critico” comparable al descrito por Hjort (1914), en el que la
eficacia de la alimentacion vuelve a ser determinante para la supervivencia y el crecimiento

temprano.

Hjort (1914) ampli6 su hipotesis sobre la mortalidad larval al sefalar que, ademas de la
disponibilidad de alimento, factores hidrodinamicos como la deriva de huevos y larvas hacia
areas desfavorables podian explicar gran parte de la variabilidad en el reclutamiento, propuesta
que él denomind “transporte aberrante”. A partir de esta idea, Cushing (1969, 1990) formulo
la hipotesis de “match-mismatch”, que vincula el éxito de una cohorte con la sincronia entre
el momento de desove, relativamente constante en mares templados, y los picos fluctuantes de
produccién de fitoplancton y zooplancton. Posteriormente, Lasker (1978, 1981) describio el
“océano estable”, sefialando que los periodos de calma y estratificacion en zonas de surgencia
concentran simultaneamente larvas y presas en la interfase de capas, favoreciendo su
alimentacion; Cury y Roy (1989) extendieron esta vision con la “ventana ambiental éptima”,
que incorpora el efecto de la estratificacion vertical, los vientos y las microturbulencias sobre
la supervivencia de las larvas en mares templados y en areas de surgencia, respectivamente.
Sinclair e lles (1989) destacaron en la hipotesis de “retencion estable” (o “member-vagrant™)
la importancia de las areas propicias que retienen a los estadios tempranos para completar su
desarrollo. Finalmente, Bakun (1996) integr0 estos enfoques mediante la “triada
fundamental”, segln la cual la supervivencia y el reclutamiento dependen de la confluencia
de tres procesos: el enriquecimiento de las capas superficiales por afloramientos ricos en
nutrientes, la concentracién de plancton como alimento y la retencion de huevos y larvas en

zonas favorables.

El reclutamiento de peces es el resultado de la interaccion compleja y sinérgica de procesos
troficos, hidrodinamicos y conductuales que operan desde el huevo hasta el estadio juvenil
(Figura 1.2). Aunque los mecanismos especificos pueden variar entre especies y ecosistemas,

su convergencia determina en Gltima instancia qué proporcién de una cohorte llega a engrosar

4
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la poblacion reproductora. Comprender esta red de factores que modulan el reclutamiento
sigue siendo uno de los grandes retos de la biologia pesquera y una fuente persistente de
incertidumbre en la gestion de los recursos (Bakun, 1985, 2006; Sissenwine, 1984).

PERIODO TRIADA FUNDAMENTAL
CRITICO ﬁ\
N
NUTRIENTES PRESAS
@ RETENCION ESTABLE

RETENCION

TRANSPORTE L,

©s

MATCH - MISMATCH RECLUTAMIENTO

g%’ﬁ% N ——y
f; \.‘\‘ 7_\\)———/
¥ ) 5S>
| s )

\

&

" =l
\==0 &/ = =
=ial/ VENTANA AMBIENTAL
OCEANO ESTABLE — OPTIMA

Figura 1.2. Hipotesis desarrolladas para explicar las variaciones en el reclutamiento. Inspirado en Houde, 2008.

Lo mejor de los dos mundos

Un estuario es un cuerpo costero semicerrado, conectado al mar abierto, donde el agua salina
se mezcla con el aporte fluvial de agua dulce (Pritchard, 1967). Gracias a sus pronunciados
gradientes de salinidad, estos ambientes se convierten en verdaderos focos de productividad
biologica, al favorecer el crecimiento del fitoplancton y la acumulacion de presas para las
primeras etapas de peces e invertebrados (Barnes y Mann, 1991; Day et al., 1989). La dindmica
de sus aguas, modulada por rios, mareas, vientos y la propia geomorfologia, facilita el aporte
constante de sedimentos y nutrientes, crea corrientes y remolinos que retienen larvas y
organismos juveniles. De este modo, los estuarios funcionan como areas clave de desove y
cria para numerosas especies de interés comercial y recreativo (Day et al., 2012; Elliott y
Dewailly, 1995; Fodrie y Herzka, 2013; Joyeux, 1998, 2001; Teodosio et al., 2016).

Ademas, su cercania a centros urbanos y su creciente uso en acuicultura subrayan su relevancia
econoémica (Mann y Lazier, 1996). Pero mas alla de su importancia pesquera y productiva, 10s
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estuarios desempefian un papel esencial en el balance global de carbono y en la adaptacién al

cambio climatico, actuando como sumideros de CO: y amortiguando las oscilaciones del nivel

del mar (Smith y Hollibaugh, 1993).

Se denomina “drea de cria” al conjunto de habitats costeros donde los juveniles de una especie
exhiben densidades, tasas de crecimiento y supervivencia superiores a las observadas en otros
sitios, y desde el cual se contribuye con un numero significativo de individuos hacia las
poblaciones adultas. Segin Beck et al. (2001), para calificar como verdadera “drea de cria”
un area debe cumplir simultdneamente cuatro requisitos esenciales: alta densidad juvenil,
elevada tasa de crecimiento, baja mortalidad y conectividad efectiva con los hébitats

utilizados por los adultos.

Los estuarios, donde los rios desembocan en los mares, son el lugar de encuentro de dos
mundos fisicoquimicos y biologicos diferentes. En general, se trata de ecosistemas
biologicamente méas productivos que el rio y el mar, por las condiciones particulares de

circulacion de las aguas, que provocan la retencion de nutrientes (Acha y Mianzan, 2003).

En particular, el estuario del Rio de la Plata (ERdP) es, sin duda, una de las regiones costeras
mas importantes del atlantico suroccidental. Ubicado entre 34° S - 36° 20’ S y 55° - 58°30' O,
se extiende sobre unos 35 000 km? y drena una cuenca de 3,5 x 10 km? que abarca Argentina,
Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Ocupa el quinto lugar mundial en descarga de agua dulce
y el cuarto en area de drenaje (Framifan et al., 1999). Mas del 97 % de su caudal (en promedio
22000 m*/s) proviene de los rios Parand (16000m?/s) y Uruguay (6000 m?/s) (
Jaime et al., 2002 ; Nagy et al., 1997), mientras que pequefias corrientes y arroyos aportan el
resto. EI ERdP contribuye sustancialmente a los intercambios de nutrientes, sedimentos,
carbono y agua dulce con el Océano Atlantico (Framifian et al, 1999), afecta la hidrografia de
la Plataforma Continental adyacente e influencia la dindmica costera hasta 23° S; por lo que
tiene gran influencia en las pesquerias costeras (Campos et al., 2000; Framifian et al., 1999;
Piola et al., 2000, 2005).

El ERdP es de gran importancia social y econdmica para los paises que se encuentran en sus
margenes, Argentina y Uruguay. A lo largo de sus margenes se asientan las principales

ciudades y puertos de ambos paises (incluyendo sus capitales, Buenos Aires y Montevideo),
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asi como numerosos ndcleos industriales y destinos turisticos de verano. Esta intensa actividad
humana concentra las mayores fuentes de contaminacion atmosférica y acuatica en la region
(Meccia, 2008). Ademas, el ERdAP es la principal reserva de agua dulce para millones de
personas y constituye areas de desove y cria para multiples especies costeras, varias de las

cuales sustentan pesquerias de gran valor comercial (Cousseau, 1985; Boschi, 1988).

URUGUAY

Dhcrinc

Regién
Estuarial

Rahia
Camborombén

Latitud S

59°

Longitud O

Figura 1.3. Vista satelital en color real del estuario del Rio de la Plata (ERdP), capturada el 14 de agosto de 2018
mediante NASA Worldview (https://worldview.earthdata.nasa.gov). Se sefialan los principales hitos geograficos.
En la imagen se distingue la regidn estuarial, la Bahia Samborombon y la transicién hacia la regiéon marina de
aguas mas claras.

En el ERdP conviven dos masas de agua que, pese a su contacto continuo, no se mezclan de
inmediato. El agua dulce fluye hacia el Atlantico en la capa superficial, mientras que el agua
marina, mas densa por su mayor salinidad, avanza en sentido inverso a lo largo del fondo hasta
chocar contra un escalén batimétrico (la denominada Barra del Indio). De este modo, el

sistema se comporta como un cuerpo acuatico de dos capas una superficial homogénea de agua
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dulce y una capa profunda de agua salada cuyo espesor disminuye progresivamente a medida
que se remonta el estuario y se reduce la profundidad del lecho (Acha y Mianzan 2003). La
cufia salina, caracteristica de estuarios de mareas reducidas y pendiente suave, se forma cuando
el agua marina mas densa penetra por debajo de la columna fluvial, avanzando rio arriba hasta
su punto maximo de intrusion, el frente salino de fondo, que define la frontera entre el rio y el
estuario. En la direccion opuesta, el maximo avance del agua dulce en el océano es el frente
salino de superficie, el limite exterior del estuario, a partir del cual comienza el sistema marino.
Entre ambos frentes, la diferencia de salinidad disminuye gradualmente a medida que la cufia
retrocede hacia mar abierto, conformando una zona de transicion cuya posicion varia segun el
balance dindmico entre corrientes, mareas y vientos. Simultdneamente, la interaccion de estas
dos masas de agua y la energia de la marea generan un frente de turbidez que se vincula al
frente salino (Framifidan y Brown, 1996; Mianzanet al., 2001) (Figura 1.4). Estos frentes
actian como barreras regulando la penetracion de luz y nutrientes, modulan la distribucion
espacial del fitoplancton y concentran a los juveniles de peces en zonas de alta productividad,
con claras implicancias para la dindmica de las pesquerias y la biodiversidad local.

El ERdP exhibe dos temporadas bien definidas: la calida, de diciembre a marzo, y la fria, de
junio a septiembre, con una diferencia media de temperatura de alrededor de 10°C
(Meccia, 2008). Su caudal, resultado de la suma de las aportaciones de los rios Parana y
Uruguay, muestra oscilaciones desfasadas: cuando uno alcanza un pico, el otro suele estar en
descenso, de modo que el flujo total varia poco a lo largo del afio (Acha y Mianzan 2003). La
circulacion atmosférica, dominada por el anticiclon del Atlantico Sur, determina el régimen
de vientos estacionales: en la época calida predominan los vientos del noreste (océano),
mientras que en la fria cobran fuerza los del sudoeste, con un balance entre influencias
maritimas y continentales (Acha y Mianzan, 2003). Estas direcciones modulan el empuje de la
capa superficial de agua dulce hacia cada una de las costas; en la temporada fria, el frente
fluvial avanza mas hacia la costa uruguaya, mientras que en la estacion calida lo hace hacia la
argentina (Acha y Mianzan, 2003; Meccia, 2008 ). En condiciones normales, la energia del
viento incide principalmente en la capa superior de agua dulce; bajo la haloclina, la cufia salina
permanece protegida por la batimetria, de modo que su estrato profundo muestra cambios

estacionales minimos (Acha y Mianzan, 2003) (Figura 1.3).
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La region también se caracteriza por una alta ciclogenésis, con la ocurrencia frecuente de
vientos intensos del sudeste, las “sudestadas”, que elevan drasticamente el nivel del estuario,
especialmente en la costa argentina. Ademas de causar inundaciones, estos episodios
promueven una mezcla vertical de las aguas del estuario, eliminando en pocas horas la
estratificacion  salina  (Achay Mianzan, 2003;  Meccia, 2008  Seluchiy Saulo, 1998;
Veraetal., 2002). Bajo estas condiciones, los organismos del estrato profundo quedan
repentinamente expuestos a aguas de menor salinidad, mientras que los de la capa superficial
soportan un marcado incremento de la misma. Para sobrellevar la situacion, los organismos
con mayor movilidad pueden desplazarse en busca de aguas con caracteristicas fisico quimicas
dentro de su rango de tolerancia, mientras que los menos mdviles se ven forzados a soportar
las nuevas condiciones y resistir el cambio de presion osmética o morir (Acha y Mianzan,
2003).

En conjunto, las caracteristicas mencionadas previamente crean un sistema acuatico de dos
capas -agua dulce en superficie y salada en profundidad- cuya interaccion dinamico-estacional
convierte al Rio de la Plata en un estuario de notable complejidad fisica, bioldgica y

socioecondmica, clave para la gestion costera y la conservacion de sus recursos.

Profundidad (m)

50 Km

Figura 1.4. Esquema conceptual de la distribucién de salinidad en un corte longitudinal del Estuario del Rio de
la Plata (ERdP). Las flechas negras indican la dindmica de las aguas en la condicion tipica (alta estratificacidn,
sin sudestada). Modificado de Acha y Mianzan,2003.
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El vasto ERdP posee regiones singulares, areas pequefias con relacion al resto pero en las que
tienen lugar procesos naturales de gran importancia para la ecologia del sistema. La Bahia
Samborombon, es una cuenca somera de 2—10 m de profundidad que se extiende desde Punta
Piedras (35°27°S, 56°45°0) hasta Punta Rasa (36°22°S, 56°35°0), integra la region inferior
del ERdP y se encuentra separada de éste por un umbral sumergido que le confiere cierto grado
de aislamiento hidrografico (Framifian y Brown, 1996) (Figura 1.3). Esta bahia mixohalina
abarca cerca de 140 km de costa y recibe aportes menores del Salado, del Samboromboén, del
Aj6 y de seis canales artificiales (Framifidn y Brown, 1996). Sin embargo, conserva un
régimen de salinidad singular, resultado del apilamiento de aguas dulces en superficie y de la
cufia salina proveniente del estuario adyacente (Moreira y Simionato, 2019). Su configuracion
semicircular y su batimetria reducida la hacen particularmente sensible a la accion del viento,
que regula la intrusion y el retiro del frente de turbidez a lo largo de sus margenes
(Achaet al., 2008). En su perimetro se extiende un pantano de unas 170 000 ha, cuya seccion
occidental corresponde a bafiados de agua dulce y el resto a marismas surcadas por canales
arbéreos que se inundan y se vacian con la marea. Declarada Humedal de Importancia
Internacional bajo la Convencién de Ramsar en 1997 y reconocida por la Red Hemisférica de
Reservas para Aves Playeras, la bahia ofrece refugio a decenas de especies migratorias
(Canevariet al., 1999; Lasta, 1995; Vilaetal., 1994).

Ademas, sus aguas calidas y nutridas funcionan como area de cria para un diverso ensamble
de peces juveniles (corvinas, saracas, lisas, corvalos, palometas, lenguados, pescadillas, entre
otros), algunos de interés comercial, que tras iniciar sus etapas larvales en el plancton estuarino
0 marino, son transportados hasta la bahia por corrientes y vientos. Dependiendo de la especie,
permanecen alli dias 0 meses antes de regresar al estuario o al océano; en consecuencia, los
ejemplares adultos resultan relativamente escasos en estas aguas (Achay Mianzan, 2003;
Cousseau y Boschi, 1988). Finalmente, Punta Rasa, que cierra el extremo sur de la bahia, se
proyecta como una lengua arenosa hacia la boca del estuario, marcando el umbral entre ambos

sistemas (Canziani et al., 2013).

En conjunto, la Bahia Samborombdn actia como un area de cria fundamental para las
poblaciones de peces costeros, garantizando un suministro continuo de juveniles que se

incorporan a las pesquerias del Rio de la Plata y del Atlantico adyacente.
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Identidad

Los escienidos (Perciformes: Percoidei, Sciaenidae) conforman un linaje de peces
bentopelagicos que alcanza gran diversidad y abundancia en los estuarios templados del
Atlantico suroccidental (Nelson et al.,2016; Vieira y Musick, 1994). En el ERdP y su zona
marina adyacente, esta familia se encuentra representada por especies de alto valor comercial
como la corvina rubia (Micropogonias furnieri), la pescadilla de red (Cynoscion guatucupa),
la pescadilla real (Macrodon ancylodon), el pargo (Umbrina canosai) y la corvina negra
(Pogonias cromis), asi como otras de menor interés pesquero como el cérvalo (Paralonchurus
brasiliensis) y la burriqueta (Menticirrhus americanus). Todos ellos comparten una silueta
facilmente reconocible con una aleta dorsal partida en un segmento espinoso anterior breve y
otro blando, muy alargado; una aleta anal reducida con una o dos espinas; y una linea lateral
prominente que bordea el otolito y se prolonga hasta la caudal (Carozza et al., 2004). Mas alla
de su morfologia externa, los esciénidos destacan por su “ronquido”, es decir, por emitir
sonidos ritmicos gracias a musculos especializados unidos a la vejiga natatoria, un rasgo
evolutivo fundamental en la formacion de agregaciones y el éxito de la puesta
(Carozzaet al., 2004; Nelson et al., 2016). Estudios recientes sobre la ecomorfologia de sus
otolitos sagitta han demostrado que la forma y el volumen de estas concreciones no solo
reflejan afinidades filogenéticas sino también adaptaciones a las dindmicas acusticas de su

entorno (Verocai, 2024).

Un conjunto de adaptaciones posiciona a los esciénidos como organismos especialmente
resilientes, capaces de prosperar en las condiciones dindmicas de los estuarios. Su abundancia
y diversidad no solo sostienen valiosas pesquerias comerciales, sino que también evidencian
la capacidad de estos peces para resistir y adaptarse a los cambios ambientales en los

ecosistemas costeros (Braverman 2011; Carozza 2012).

La corvina rubia (Micropogonias furnieri) es una especie demersal de gran relevancia en el
Atlantico suroccidental, con una distribucion que abarca desde Veracruz (19°1125"N
96°09'12"0), México, hasta El Rincon (41-39°S), provincia de Buenos Aires (Isaac, 1988)
(Figura 1.5). Este rango latitudinal tan amplio solo se explica por tratarse de una especie

altamente plastica, euritérmica y eurihalina, habitando exitosamente estuarios y plataformas
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costeras dinamicas ( Guerrero et al., 1997; Rico, 2000). Gracias a su elevada abundancia en
distintos puntos de su rango de distribucion, la corvina rubia se ha consolidado como uno de
los recursos pesqueros mas valiosos para las flotas costeras del sur de Brasil, Argentina y
Uruguay. Su explotacién en el ERdP sostiene tanto a la pesca artesanal como a la industrial
dentro de la Zona Comun de Pesca Argentino—Uruguaya (ZCPAU) con desembarques de hasta
49200 tafio! (CTMFM, 2020), mientras que en Uruguay representa la principal especie

demersal de interés comercial (Norbis, 1995).

Diversos estudios genéticos (Levyetal., 1991; Pereira et al., 2009; Vazzoler, 1988) han
revelado la existencia de al menos dos poblaciones diferenciadas en el extremo sur de su rango
de distribucién: la riograndense, asentada en el sur de Brasil con base en Rio Grande y que se
extiende hacia el norte de Uruguay, y la platense, que ocupa el ERdP y su plataforma
adyacente dentro de la ZCPAU, explotada de manera compartida por ambos paises. El analisis
de caracteres meristicos (Jaureguizar et al., 2003; Pereira et al., 2009) confirmo estas dos
unidades y sugiere ademas un tercer nucleo en la region de EI Rincén, al sur de la provincia
de Buenos Aires. Mas recientemente, la microquimica de otolitos ha revelado que la poblacion
platense agrupa en realidad dos contingentes: un grupo “estuarino”, cuya reproduccion y
reclutamiento ocurren integramente dentro del Rio de la Plata, y otro “oceanico”, que desova

en aguas offshore antes de migrar hacia la ZCPAU (Avigliano et al., 2021).

La corvina rubia es una especie demersal de larga vida cuya capacidad de reclutamiento
muestra una notable variabilidad en términos de biomasa (Isaac, 1988). Su periodo
reproductivo abarca desde noviembre hasta marzo, con una primera puesta masiva que se
inicia a mediados de noviembre y se intensifica en diciembre y enero (Macchi y
Christiansen, 1991). A lo largo de esta prolongada estacion de desove, la inversion en
reproduccion declina progresivamente debido a la reduccion de la fecundidad, la frecuencia
de desoves y el tamafio de los huevos liberados (Macchi et al., 2003). En el ERdP, la especie
despliega una estrategia diferenciada, desovando en la zona interna del estuario, cerca del
ecotono del rio (Acha et al., 1999; Macchi et al., 2003). Las larvas eclosionan en esta area y
permanecen retenidas durante la metamorfosis a juveniles, siendo esta etapa critica dada la
elevada vulnerabilidad debida al cambio de habitat (Braverman et al., 2009, 2020;

Braverman, 2011). La Bahia Samborombén constituye la principal area de cria de esta especie,
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proporcionando un refugio para los juveniles desde aproximadamente los 2 cm de longitud
total hasta los 2-3 afios de vida (Lasta, 1995; Mianzan et al., 2001). La talla de primera
madurez sexual (Lso) se define como la longitud total a la cual el 50 % de los individuos
presentan gonadas maduras. Distintos trabajos realizados a lo largo de los afios demostraron
que los machos de corvina rubia alcanzan la madurez a longitudes significativamente menores
que las hembras; siendo el Lso promedio para ambas poblaciones de 32 cm LT, aunque existen
variaciones interanuales (Carozza et al., 2011; Macchi et al., 1996; Milliteli et al., 2013).

En cuanto a la alimentacion, la dieta de la corvina rubia muestra una marcada dependencia de
la disponibilidad bent6nica y un comportamiento claramente generalista - oportunista. Cuando
alguna especie bentdnica alcanza densidades elevadas tanto en abundancia numérica como en
biomasa, la corvina la selecciona preferentemente; en contraste, en areas con mayor riqueza
especifica del fondo, amplia su espectro alimentario y diversifica sus items de consumo
(Carozza et al., 2004). Esta flexibilidad tréfica le permite maximizar su ingesta energetica

segun la oferta disponible en el ecosistema.

Pedernera (2020) analiz6 la dieta de los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon
durante las estaciones calida y fria, y encontré que ésta se compuso principalmente de
invertebrados bentonicos. Los misidaceos fueron las presas dominantes, seguidos en menor
proporcion por poliquetos, anfipodos, gasteropodos, bivalvos e isdpodos, coincidiendo con
estudios previos para esta especie (Giberto et al., 2007; Hozbor y Garcia de la Rosa, 2000;
Sanchez et al., 1991; Sardifia y Lopez Cazorla, 2005). Asimismo, observo que, al aumentar la
longitud total de los juveniles, crecia el consumo de la mayoria de los items, salvo en el caso
de los anfipodos, que resultaron preferidos por ejemplares de menos de 10 cm de longitud
total. Esta tendencia puede explicarse por la limitacion impuesta por la apertura bucal en
individuos de pequefio tamafio, restriccion que desaparece en longitudes mayores y permite
dietas mas variadas (Sardina y Lopez Cazorla, 2005). Ademas, la temporada del afio se erigio
como un factor significativo en la variacién del consumo de presas. En términos generales, los
peces estuarinos son considerados generalistas, adaptando su dieta a la disponibilidad
ambiental y mostrando gran plasticidad (Mendoza Carranza y Vieira, 2008); sin embargo,
Pedernera et al. (en preparacion) demostraron que los juveniles de corvina rubia en Bahia

Samborombdn se comportan como depredadores relativamente especialistas, aunque la
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especie es considerada generalista a lo largo de toda su distribucidn, tal y como observaron
Sanchez et al. (1991). Estos hallazgos subrayan una vez mas la destacada plasticidad y
resiliencia de la especie.

ESPECIE DEMERSAL COSTERA

RECURSO PESQUERO RELEVANTE

Corvina rubia

DESOVES NOVIEMBRE A MARZO

TALLA DE PRIMERA MADUREZ 32 CM

AREA DE CRiA BAHIA SAMBOROMBON

Figura 1.5. Ficha informativa de la corvina rubia (Micropogonias furnieri), destacando sus principales atributos,
la im&gen muestra un ejemplar adulto.

En conjunto, los esciénidos del Atlantico suroccidental, y en particular la corvina rubia
ejemplifica la extraordinaria capacidad de adaptacion y resiliencia de las comunidades
estuarinas. Su abundancia y ciclo de vida vinculado al ERdP hacen de esta especie un pilar

esencial para la sustentabilidad de las pesquerias costeras y la conservacion ecoldgica de la
region.
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Enemigos en casa

La supervivencia y el desarrollo de los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombdn
se ven amenazados por una confluencia de factores ambientales y antropogénicos que operan
de manera sinérgica (Camillioni et al., 2005; PNUD-SECYT 1998).

A lo largo de la historia de la humanidad, las variaciones en el clima han sido una constante;
sin embargo, en las dltimas décadas la interaccion de factores antropicos y naturales ha
exacerbado la frecuencia y severidad de los eventos hidrocliméticos extremos (Carut et al.,
2025). Este fendmeno global denominado cambio climatico, también se manifiesta en el ERdP
en alteraciones de los patrones de precipitacion, en un aumento sostenido del nivel medio del
mar y en una mayor recurrencia de Sudestadas (Carut et al., 2025). Kokot (1997) documento
un marcado incremento de la erosion a lo largo de la costa bonaerense durante las tres ultimas
décadas del siglo XX, vinculandolo a modificaciones en los patrones atmosféricos y oceanicos
derivadas del calentamiento global. Del mismo modo, Barros et al. (2006) evidenciaron que
el limite occidental del Anticiclon del Atlantico Sur y la circulacion regional se han desplazado
gradualmente hacia el sur, aumentando la frecuencia de vientos del este sobre el ERdP
(Simionato et al., 2005). Este refuerzo de vientos persistentes intensifica la erosion costera 'y
modifica los frentes de salinidad, con impactos directos sobre la dinamica del estuario y de
especies que lo habitan (Azkue y D’Onofrio, 2022). Por otro lado, desde 1970 los registros
hidrologicos registran un incremento de entre un 19 % y un 46 % en las precipitaciones y en
los caudales de los rios de la Cuenca del Plata, lo que ha derivado en inundaciones y sequias

mas extremas, pérdida de playas e infraestructuras, y el deterioro de los ecosistemas estuariales

A esta combinacidn de presiones se suma la contaminacion; los desechos acuaticos tienden a
concentrarse cerca de las ciudades y los polos industriales, donde las descargas urbanas y los
vertidos fabriles incrementan la carga de residuos en rios y costas (Galgani et al., 1995;
Gregory, 1978), lo cual se ve reforzado por el aporte constante del trafico maritimo (Galgani
et al., 2000; Galil et al., 1995). En este contexto, los estuarios reciben de manera continua estos
flujos de contaminacion y actian como zonas de retencion de residuos que merman la calidad
del habitat y la salud de sus comunidades bioldgicas. EI ERdP ejemplifica esta dinamica:

sometido a intensa presion por el trafico comercial y pesquero y la proximidad de grandes
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ciudades como Buenos Aires y Montevideo, han deteriorado el hébitat estuarial (Framifian et
al., 1999; Mianzan et al., 2001). A ello se suma la presencia de mas de cinco millones de
habitantes en sus margenes, cuya descarga continua de desechos, junto con las dindmicas
oceanogréficas propias de la region, favorece la acumulacion de desechos (Acha et al., 2003;
Baigun et al., 2016). Este coctel de factores convierte al ERdP en un reservorio de residuos
que pone a prueba la resiliencia del ecosistema y de los organismos que lo habitan. En los
ultimos afios se han detectado fragmentos plasticos en especies que abarcan desde peces de
agua dulce hasta tortugas marinas, aves y mamiferos (Denuncio et al., 2011; Gonzalez Carman
et al., 2021; Lenzi et al., 2016; Pazos et al., 2017). Ademas, Acha et al. (2003) demostraron
que, al igual que los organismos plancténicos, estos desechos quedan retenidos y concentrados
en el frente de salinidad de fondo del estuario, principalmente sobre la Barra del Indio,

coincidiendo con el area de desove y cria de huevos y larvas de la corvina rubia.

Por ultimo, la “zafra de la corvina rubia”, que se lleva a cabo en todo el Rio de la Plata y
especialmente en la Bahia Samborombon en los meses de junio a septiembre (Carozza et al.,
2004), representa un importante desafio para los juveniles de la especie. La corvina, durante
este periodo se concentra en densos cardumenes (Carozza 2012), lo que eleva drasticamente
su vulnerabilidad a la pesca (Lagos y Ruarte 2024). Los desembarques se efectian en puertos
o muelles localizados en La Plata, Atalaya, Punta Indio, Punta Piedras (Quincho Castelli),
Rio Samborombon, Rio Salado, General Lavalle, San Clemente del Tuyt, Partido de la Costa
y Mar del Plata (Lagos y Ruarte 2024). Aunque el rendimiento maximo sostenible estimado
ronda las 44 000 t ano™!, la alta concentracion de adultos en la zona de cria ha alentado una
pesca intensiva de juveniles: durante la zafra 2023, la distribucion de tallas mostré una moda
en 30 cm de longitud total, es decir por debajo de la talla de primera madurez de la especie
(Lso = 32 cm), alcanzando un 52,9 % de individuos juveniles en el total desembarcado. El
predominio de juveniles en las capturas pone en evidencia la necesidad de ajustar el esfuerzo
pesquero para garantizar la sostenibilidad del reclutamiento y la resiliencia del recurso (Lagos
y Ruarte 2024).

En este contexto de maltiples amenazas, los juveniles de corvina rubia enfrentan desafios sin
precedentes en su zona de cria. Por ello, el estudio de esta etapa critica debe abordarse de

manera integral, incorporando no sélo la biologia y la ecologia de los organismos, sino
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también las caracteristicas del ambiente natural y las presiones antropogénicas que

condicionan su supervivencia y reclutamiento.

¢Seran los juveniles de corvina rubia lo suficientemente resilientes para afrontar los

desafios que hoy acechan su principal area de cria?

Te invito a sumergirnos en su universo y a mirar la Bahia Samborombdn a través de sus
propios 0jos, para descubrir como perciben, resisten y se adaptan a un hogar que cambia dia a

dia.

La importancia de esta tesis ...

La presente tesis busca adoptar una mirada verdaderamente integral sobre uno de los recursos
pesqueros costeros mas valiosos, al fusionar los enfoques ecologico y pesquero para
desentrafiar los mecanismos que modulan el crecimiento y la condicion nutricional de los

juveniles de corvina rubia en su principal area de cria.

En un contexto marcado por presiones ambientales y antropicas que ponen en jaque la calidad
de este habitat estuarial, resulta fundamental comprender no so6lo los procesos biologicos
internos, sino también las influencias del entorno sobre el reclutamiento. Estos juveniles son
el pilar de la poblacion adulta futura, sobre la cual descansan el sustento de pescadores,
familias y comunidades enteras; por ello, profundizar en su dinamica es la base para disefiar
estrategias de manejo que fortalezcan la resiliencia del ecosistema y garanticen un equilibrio

perdurable entre la conservacion y la actividad pesquera.
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1.2 Obijetivos e Hipotesis

Esta tesis tiene como principal objetivo determinar la distribucion, abundancia, crecimiento y
condicion nutricional de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombodn, y sus

potenciales efectos sobre el reclutamiento.

Para alcanzar este propdsito, se plantean cuatro objetivos especificos que guiaran el desarrollo
de cada capitulo de la tesis, mas un quinto objetivo de caracter integrador. A continuacion se
presentan estos objetivos (O) acompariados de sus hipotesis (H) asociadas:

Capitulo 2:

O: Determinar la distribucion y abundancia de juveniles de corvina rubia en la Bahia

Samborombon en dos temporadas del afio (calida y fria) durante el periodo 2017- 2019.

H: La distribucion y abundancia de los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon
dependen de las variables ambientales, principalmente del caudal y los vientos.

Capitulo 3:

O: Estimar la condicién nutricional de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon
en dos temporadas del afio (calida y fria) durante el periodo 2017- 2019, mediante la relacién
ARN/ADN.

H: La condicion nutricional de los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombdn se
reduce durante la temporada fria, evidenciando el fendmeno de wintering durante su ontogenia

temprana.
Capitulo 4:

O: Analizar el crecimiento en longitud de juveniles de corvina rubia en la Bahia
Samborombdn, comparando dos temporadas del afio (calida y fria) durante el periodo 2017—

2019, a partir del estudio de sus otolitos.
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H: Los otolitos de juveniles de corvina rubia revelan diferencias en los patrones de crecimiento
asociadas a la estacionalidad, evidenciando una posible desaceleracion durante la temporada

fria, compatible con el fendmeno de wintering.
Capitulo 5:

O: ldentificar y analizar la presencia de particulas antropogénicas en los contenidos
estomacales de juveniles de corvina rubia y en el agua en la Bahia Samborombdén en dos

temporadas del afio (célida y fria) durante el periodo 2018-2019.

H: La presencia de particulas antropogénicas en los contenidos estomacales de los juveniles
de corvina rubia en la Bahia Samborombodn los afectard negativamente, reflejandose en una

reduccion de la condicion nutricional.
Capitulo 6:

O: Evaluar la existencia de variaciones espacio-temporales en los patrones de distribucion y
densidad y condicion nutricional de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombdn, en

relacion con variables enddgenas y exdgenas.

H: El crecimiento y la condicion nutricional de los juveniles de corvina rubia en la Bahia
Samborombon son modulados por el conjunto de las variables endogenas y exdgenas

estudiadas.

Este capitulo naci6 en plena pandemia, un tiempo de profunda
incertidumbre y miedo, cuando la vida parecia haber quedado en pausa. Sin
embargo, gracias al calido abrazo virtual de mis tres directoras, hoy mis
amigas, logré emprender la travesia de los juveniles de corvina rubia.
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CAPITULO II Nedfitos de la Bahia

2.1 Introduccion

Tras desentrafiar las complejas interacciones bioldgicas, hidrodindmicas y antropicas que
condicionan la supervivencia de los juveniles de corvina rubia en su &rea de cria, surge ahora una
pregunta fundamental: ;como se distribuyen y en qué densidades habitan estos “neo6fitos de la
Bahia” a lo largo de las temporadas célida y fria? Tenemos un nuevo viaje por delante, en el que
develaremos donde y como habitan los juveniles antes de convertirse en parte de las potenciales

capturas que dan vida a la pesqueria local.
Album de fotos

El cambio en la distribucion de las especies de peces se reconoce hoy como uno de los mayores
retos para el disefio de estrategias de manejo sostenibles, debido a que puede alterar drasticamente
las poblaciones y las pesquerias que de ellas dependen (Baudron et al., 2020). Para que una especie
ocupe y mantenga una region a lo largo del tiempo, debe primero dispersarse y acceder al area,
luego hallar condiciones ecofisiologicas adecuadas, y finalmente desenvolverse en un escenario
bidtico que favorezca su supervivencia y crecimiento (Guisan et al., 2017). En este sentido, las
caracteristicas hidrogréaficas de las zonas costeras juegan un papel crucial durante los estadios
tempranos, ya que modulan el transporte o la retencion de huevos y larvas, y condicionan su
acoplamiento con factores criticos como la disponibilidad de alimento o la temperatura éptima (
Cushing, 1990; Houde, 2008; lles & Sinclair, 1982; Peck et al., 2012).

El reclutamiento responde directamente a los procesos que ocurren en los primeros estadios
vitales, y sus variaciones afio a afio condicionan el éxito o el fracaso de las pesquerias (Cowan y
Shaw, 2002; Shepherd et al., 1982, 1987). Aunque la pesca y los procesos denso-dependientes e
independientes regulan el crecimiento y mortalidad natural (Bakun, 2010; Rothschild & Shannon,
2004), son los estadios tempranos los que explican gran parte de las variaciones en la abundancia
adulta. Paraddjicamente, la prediccion del éxito del reclutamiento sigue siendo débil, dada la baja
correlacién entre la supervivencia temprana de huevos y larvas y el nimero de reproductores
(Cowan & Shaw, 2002). Por ello, resulta estratégico enfocar los estudios en los juveniles, cuando
la mortalidad disminuye y es mas factible medir indicadores de asentamiento y supervivencia
(Braverman et al., 2020).
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El diagndstico del estado poblacional de la corvina rubia se realiza anualmente mediante modelos
globales y estructurados por edad, cuyos resultados discute el Grupo de Trabajo Costero de la
Comision Técnica Mixta del Frente Maritimo (Lagos et al., 2021). Estos modelos se calibran con
pardmetros bioldgicos e indices de abundancia obtenidos de campafias de investigacion de adultos
y de la flota pesquera para estimar los reclutamientos anuales (Riestra et al., 2023).

Frente a la prevision de profundos cambios ecosistémicos por el cambio climatico (Canzziani et
al., 2013; IPCC, 2014) que tiene lugar en el area de distribucion de los juveniles de la corvina rubia
y la intensa presion pesquera que se ejerce en el area (Carozza, 2012; Lagos y Ruarte, 2024;
Salvador y Garcia, 2020), asi como el papel critico de esta etapa temprana en el reclutamiento, el
Programa de Pesqueria de Peces Demersales Costeros del INIDEP puso en marcha, desde 2016,
campafas regulares de muestreo en las zonas de mayor concentracion de juveniles en la Bahia
Samborombon para obtener un indice de reclutas (Alves et al., 2023;Braverman et al.,
2016a,2016b; Braverman y Riestra, 2017a,2017b,2017c; Di Mauro y Braverman, 2019; Riestra y
Braverman, 2017). Braverman et al. (2020) fueron los primeros en estimar un indice de abundancia
relativa de juveniles de corvina rubia con datos de 2016-2019, a fin de incorporarlo al modelo de
evaluacion. Esta incorporacion ha demostrado su robustez, siendo clave para validar las
estimaciones indirectas del reclutamiento (Rodriguez et al., 2021). Esta mejora supuso un avance
sustancial, optimizando diagndsticos y predicciones de las fluctuaciones de abundancia de la

corvina rubia.

La incorporacion del indice relativo de abundancia ha sido un gran avance, permitiendo valorar
con precision la importancia de los juveniles y de variables ambientales como temperatura y
salinidad en su principal area de cria en Argentina. Sin embargo, este indice podria fortalecerse
aun mas integrando parametros hidroldgicos, tales como el caudal del Rio de la Plata y los vientos,
principales forzantes de la dinamica de la Bahia Samborombdn, para mejorar la explicacion de la

variabilidad interanual del reclutamiento.

En definitiva, estudiar los patrones espacio-temporales de distribucion y abundancia resulta
esencial no solo para ajustar con mayor precision las estimaciones de reclutamiento y la calibraciéon

de los modelos de evaluacion, sino también para fundamentar medidas de manejo adaptativo y
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garantizar la sostenibilidad de las pesquerias en un escenario de cambios ambientales y presion

pesquera creciente.
¢Polarizados?

ElI ERdP es un ecosistema templado-calido que se caracteriza por una marcada variacion estacional
en la temperatura, con contrastes bien definidos entre los meses frios y calidos (Lasta, 1995). En
este contexto, la Bahia Samborombdn constituye una region clave dentro del ERdP (ver
CAPITULO 1), tanto por su relevancia ecoldgica como por sus particulares condiciones
oceanograficas e hidrograficas.

La bahia posee una batimetria compleja que determina patrones especificos de circulacién mareal.
En sus extremos norte y sur (Punta Piedras y Punta Rasa, respectivamente) se registran las
mayores velocidades de corriente, mientras que en el interior del sistema las aguas circulan con
menor intensidad, favoreciendo procesos de retencién (Simionato et al., 2004). Esta dindmica se
ve aun mas influenciada en ausencia de viento, cuando la interaccion entre las mareas y el fondo
blando de la bahia (compuesto principalmente por limos arcillosos y arenas finas) da lugar a la
formacién de estructuras rotacionales bien definidas: un giro anticiclonico al sur y un giro
ciclénico en el norte (Simionato et al., 2004). Estos patrones de circulacion, resultado de la
rectificacion mareal, no solo condicionan el transporte de particulas, sino que también refuerzan

el caracter retentivo del sistema (Simionato et al., 2004; 2008).

A esta dinamica se suma la influencia de los vientos predominantes del noreste y este, que al
interactuar con la particular geometria amplia y somera de la bahia, intensifican los procesos de
retencion (Guerrero et al., 1997; Simionato et al., 2004). Esta capacidad de retener masas de agua
y particulas convierte a la Bahia Samborombdn en un ambiente altamente favorable para el
desarrollo de estadios tempranos de numerosos peces costeros, consolidandose como un area de

cria de gran importancia ecologica (Acha et al., 2008).

El humedal costero asociado a la Bahia Samborombdn aporta significativamente a la complejidad
ambiental del sistema, al combinar rasgos geomorfoldgicos, hidrolégicos y oceanogréaficos. Se
caracteriza por extensos bajos intermareales, una intrincada red de canales de marea y una marcada

influencia del ciclo mareal (incluyendo aportes provenientes del Aliviador del Salado y otros
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canales), lo que acentua la heterogeneidad espacial del ambiente y refuerza su rol como interfaz
dinamica entre medios continentales, estuarinos y marinos. Esta complejidad se ve potenciada por
la confluencia de tres grandes masas de agua: las aguas dulces del Rio de la Plata y de rios
pampeanos como el Salado y el Samborombon; las aguas salinas provenientes de la corriente
litoral bonaerense; y las aguas continentales que ingresan a través de canales artificiales (Sanchez
et al., 1991). La interaccion entre estas masas genera fuertes gradientes de salinidad y temperatura,
especialmente en la zona media de la bahia, donde convergen y se mezclan influencias de distinto
origen (Lasta, 1995). Este mosaico hidrografico varia a lo largo del afio: durante el verano, el agua
continental suele ser mas célida que la marina, mientras que en invierno ocurre lo contrario, debido

a la mayor capacidad de retencién térmica del agua de plataforma.

Como resultado de esta compleja dinamica ambiental, la Bahia Samborombon puede dividirse
funcionalmente en tres zonas: Norte, Media y Sur. Esta zonificacion responde a los gradientes
fisicos que estructuran el sistema de norte a sur. La zona norte estd dominada por la influencia del
Rio de la Plata, con aguas dulces y condiciones tipicamente estuarinas; la zona sur, en cambio,
recibe de forma constante el aporte de la corriente marina de plataforma, caracterizada por aguas
mas salinas y estables; y la zona media representa un area de transicion, donde convergen e
interactian masas de agua de distinto origen, generando alta variabilidad en las condiciones fisico-
quimicas. Esta diferenciacion espacial resulta clave para comprender el funcionamiento ecolégico

de la bahia y su papel como area critica para la cria de diversas especies costeras.
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Figura 2.1. Esquema de las principales caracteristicas de las zonas funcionales (norte, media y sur) de la Bahia
Samborombdn.

La importancia de abordar la distribucion y densidad en este capitulo...

En este entramado de procesos fisicos y biologicos que caracterizan a la Bahia Samborombdn,
comprender como se distribuyen espacial y temporalmente los juveniles de corvina rubia cobra
especial relevancia. Analizar como responden estos juveniles a los gradientes ambientales que
definen la bahia resulta fundamental por varias razones: permite aportar precision a las
estimaciones de reclutamiento incorporadas en los modelos de evaluacion pesquera; ofrece una
base empirica para interpretar el uso diferencial del habitat por parte de los juveniles; y aporta
insumos clave para el disefio de estrategias de manejo adaptativo en un escenario de creciente
presion pesquera y cambio climatico. En definitiva, estudiar donde y cuanto estan presentes estos
juveniles permite empezar a cerrar el circulo de comprension sobre su dindmica poblacional

temprana, dando sustento ecoldgico a las decisiones de manejo.

41



CAPITULO II Nedfitos de la Bahia

Objetivos e Hipatesis

El objetivo principal de este capitulo es determinar la distribucién y abundancia de juveniles de
corvina rubia en la Bahia Samborombén en dos temporadas del afio (célida y fria) durante el
periodo 2017-2019.

Para alcanzar el objetivo principal de este capitulo, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Caracterizar el area de estudio en cuanto a sus variables ambientales (temperatura,
salinidad, vientos, caudal)

2. Estudiar la densidad y distribucion de los juveniles de corvina rubia en la Bahia
Samborombon.

3. Analizar la densidad de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombdn en
funcion de las variables ambientales teniendo en cuenta las zonas de la bahia y la

temporada del afio.
Estos objetivos especificos se abordaron a partir de la siguiente hipotesis de trabajo:

“La distribucion y abundancia de los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon depende

de las variables ambientales, principalmente del caudal y los vientos”.

Este capitulo fue un verdadero viaje de aprendizaje; arranco entre filas y celdas
en Excel y termind meciéndose al compas de las ondas de la Bahia
Samborombon. Sin el generoso apoyo del Programa Costeros, estas paginas
no habrian sido posibles. Gracias a ellos, especialmente a mi amiga la Dra.
Sofia Lopez, y a las inolvidables navegaciones por la bahia, estos datos
estaticos se convirtieron en experiencia viva.
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2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Colecta de las muestras y procesamiento de los datos

“Génesis de una idea”

Durante muchos afos, las investigaciones del INIDEP sobre la dindmica poblacional de la corvina
rubia se concentraron principalmente en la fraccion adulta y en los procesos reproductivos. Sin
embargo, la Bahia Samborombon es reconocida no solo como un érea de cria fundamental, sino
también como el escenario principal de la temporada de pesca invernal. Desde 1992 se desarrolla
un programa de muestreo de desembarques en los puertos de General Lavalle, Rio Salado y Punta
Piedras. Los primeros resultados fueron preocupantes, ya que evidenciaron una alta proporcién de

juveniles en las capturas.

Frente a esta situacion, se organizaron talleres conjuntos con la Direccion Provincial de Pesca de
Buenos Aires, de los cuales surgio el disefio de un Plan de Prospeccion a implementar con la flota
comercial. Dicho plan se elaboro a partir de la informacion disponible sobre la distribucion y la
estructura de tallas de los juveniles de corvina rubia, generada por el Proyecto Costero del INIDEP
mediante campafias de investigacion, muestreos de desembarques, partes de pesca provinciales y

nacionales, y la estratificacion de la flota comercial (Carozza & Ruarte, 2003).

El disefio contempld dos areas de muestreo diferenciadas. La Zona Interna, que abarca la franja
interior de la Bahia Samborombdn hasta las 7 millas y sectores adyacentes, se dividié en cuatro
estratos y se desting al seguimiento de la flota artesanal. La Zona Externa, subdividida en dos
estratos, comprendio el area exterior del Rio de la Plata, donde opera la flota de mayor porte de
Argentina y Uruguay. Las prospecciones se llevaron a cabo entre 2010 y 2014, pero enfrentaron
numerosas dificultades logisticas, lo que evidencid la necesidad de disponer de embarcaciones
propias para relevar la zona de manera sistematica. Esta decision resultaba esencial para poder
estimar con mayor precision la abundancia y caracterizar la estructura poblacional de los juveniles
en la bahia. Dichos relevamientos buscaban no solo aportar informacién a la autoridad de
aplicacion, sino también generar un indice de juveniles que permitiera calibrar el modelo de
evaluacion. De esta manera, el INIDEP adquirié dos embarcaciones menores (Bernie y Willie) y
en 2016 se iniciaron las campafias de investigacion. El disefio de las mismas se baso en el esquema

previamente elaborado para las prospecciones, considerando los estratos internos de la Bahia hasta
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las 7 millas. Se establecieron 20 estaciones fijas distribuidas en 10 transectas, cada una con una
estacion costera y otra en el sector externo, ademas de tres estaciones adicionales ubicadas en las
desembocaduras de los canales 1 y 15 y del rio Ajo (Figura 2.2)

La serie comenzé en el verano de 2016 abarcando las cuatro estaciones del afio; en 2017 se ordend
en temporadas calida y fria (campafias en marzo y agosto) y, a partir de 2019, se concentro en la
época célida a la luz de los resultados obtenidos hasta ese momento (Tabla 2.1). Este esfuerzo
sostenido, que comenzd en 2016 y hoy alcanza once campafias, se apoya en una conviccién
sencilla: conocer a los juveniles es asegurar el futuro de la pesqueria. En este marco, el objetivo
central de las campafias ha sido, y continla siendo, la generacion del indice de abundancia de
juveniles, insumo fundamental en los modelos de evaluacidn pesquera de la corvina rubia junto
con otras fuentes de informacidn. Las tesis doctorales y trabajos académicos se inscriben como un
aporte complementario, que suma una perspectiva ecologica sin desatender el fin principal. Por
ello, estas iniciativas se conciben y se denominan formalmente campafas de evaluacion de

juveniles de corvina rubia.

Tabla 2.1. Campafias de muestreo de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia Samborombdn
(2016-2025). Se detallan el cédigo de camparia, afio, meses de realizacion, estacién del afio y la temporada del afio
(calida o fria) en la que se llevaron a cabo. En rosa se marcan las campafias utilizadas para esta tesis.

Caodigo ARo Meses Estacion del Temporada NuUmero de

Campafia ano del afio estaciones
fijas

Wi-05/16 2016 Febrero/marzo Verano Calida 23
Be-07/16 2016 Junio Otofio Fria 23
Be-09/16 2016 Septiembre Invierno Fria 22
Wi-01/17 2017 Enero Verano Calida 23
Wi-02/17 2017 Marzo Verano Calida 23
Wi-07/17 2017 Agosto Invierno Fria 21
Wi-02/18 2018 Marzo Verano Calida 20
Wi-03/18 2018 Agosto Invierno Fria 20
Be-02/19 2019 Marzo/abril Verano tardio Calida 22
Wi-05/23 2023 Marzo/abril Verano tardio Calida 23
Wi-01/25 2025 Marzo Verano Calida 22
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Manos a la obra

Por lo tanto, las muestras analizadas en este estudio provienen de cuatro Campafas de Evaluacion
de Juveniles de corvina rubia realizadas por el INIDEP en la Bahia Samborombdn, que abarcaron
dos temporadas del afio: célida (Be-02/19 y Wi-02/18) y fria (Wi-07/17 y Wi-03/18). El disefio de
muestreo incluyé 23 estaciones fijas, distribuidas en tres zonas geogréficas a lo largo de un
gradiente latitudinal (norte, medio y sur). Estas estaciones fijas fueron predefinidas y repetidas en
todas las campafias, lo que permitié6 mantener un esquema espacialmente consistente y, por lo
tanto, comparaciones validas en el tiempo (Figura 2.1). En cada estacion se realizaron dos
actividades principales: lance de pesca y toma de datos oceanogréficos.
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Figura 2.2. Estaciones fijas realizadas durante las Campafias de Evaluacion de Juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) en el area costera de la Bahia Samborombdn. Se indican las tres zonas de la bahia, los
circulos de colores indican las estaciones en las que se realizaron lances de pesca y recoleccion de datos
oceanograficos.

Los lances de pesca se efectuaron bajo una metodologia estandarizada, con el mismo equipamiento
y tripulacién especializada en el arte de pesca. Los juveniles de corvina rubia fueron capturados
mediante una red de arrastre de fondo tipo tangonera (Bartozetti et al. 2015; Salvini et al. 2018),
operada a la pareja™ a lo largo de 0,5 mn (aproximadamente 10—12 minutos de arrastre) a una

velocidad de 2,5 nudos, utilizando los BIPs Willie y Bernie. Con el fin de retener ejemplares de
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menor tamafo, se empled un sobre-copo. La red presentd una apertura horizontal (entre alas) y
vertical de aproximadamente 8 m y 2,5 m, respectivamente; el pafio tuvo una luz de malla de 35
mm, reducida a 20 mm en el sobre-copo. Durante la realizacion de los lances de pesca, la distancia
entre embarcaciones fue de 80 m de manera constante mediante un cabo extendido entre las

mismas.

Los datos de cada lance fueron ingresados a una base de datos del programa DATAMAR v3.4.14
(Buono y Ruocco, 2014). Dicho programa calcula el &rea barrida de cada lance y estima las
densidades (tanto en peso t/mn? como numérica n° individuos/mn?) de las especies capturadas. La

formula utilizada por el programa para calcular el area barrida (Ab) en mn? es la siguiente:
Ab= darrastre * dalas /1852

donde darrastre: distancia recorrida (mn) por las embarcaciones durante el lance, dalas: distancia

entre alas (m).

Durante las tareas de abordo, la captura fue separada a nivel especifico. Cada ejemplar fue pesado
(9) y se le midio la LT al centimetro inferior. Se extrajo una submuestra representativa de la
distribucién de longitudes de los juveniles en cada lance para estudios de condicién nutricional,
edad y particulas antropogénicas (para mayor detalle metodologico ver CAPITULOS 111, 1V, V).
Estos muestreos fueron concebidos con el proposito de aprovechar al maximo la informacion
provista por cada ejemplar. Por ello, de un mismo individuo se obtuvieron al menos cuatro
variables clave, que constituyeron la base de andlisis especificos y dieron lugar a distintos capitulos

de esta tesis.

Los datos de temperatura y salinidad se obtuvieron mediante el uso de un perfilador continuo CTD
SBE 19 plus (Sea-Bird Electronics, EE.UU.) operado manualmente, mientras que los de caudal
diario se extrajeron de la base de datos obtenida por el Instituto Nacional del Agua (INA). Los
datos de direccion y velocidad del viento se obtuvieron de registros provistos por el Servicio

Meteoroldgico Nacional de Argentina (SMN).
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Aclaracién

El caudal disponible para el Rio de la Plata corresponde a valores diarios integrados de la descarga
conjunta de los rios Parand y Uruguay medidos en la desembocadura. Si bien brindan una
referencia general del aporte fluvial al sistema, se registran en un punto alejado de la Bahia
Samborombdn; por ello, no es posible establecer con precision el desfase temporal (lead) entre la
sefial de descarga y su manifestacion en el area. A esto se suma que la escasa profundidad de la
bahia la vuelve altamente sensible a los forzantes atmosféricos, capaces de modificar en horas la
estructura hidrodindmica y la distribucion de las masas de agua. En este contexto, y dado que el
caudal del sistema estuarino suele relacionarse inversamente con la salinidad de fondo, se explord
el uso de la salinidad in situ como proxy del caudal. Sin embargo, tras diversos ejercicios
metodoldgicos, se decidié no emplear esta variable como proxy (Anexo A2.1).

1* La metodologia a la pareja consiste en operar la red de arrastre entre dos embarcaciones que navegan en paralelo y de forma coordinada,
manteniendo una distancia fija entre ellas. En el caso de estas campafias, la eleccion de esta técnica responde a que reproduce la modalidad de
pesca utilizada por la flota artesanal y comercial en la regidn, lo que asegura que el muestreo sea representativo de la forma en que los juveniles
de corvina rubia son efectivamente capturados en la pesqueria. Lance de pesca.mp4Maniobra
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2.2.2 Analisis de datos

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo con el objetivo de explorar el conjunto de datos,
identificar patrones generales y caracterizar la naturaleza de las variables de interés. Este abordaje
preliminar permitié obtener una vision integral de la distribucion y dispersion de los datos,
facilitando la deteccion de tendencias, irregularidades y posibles inconsistencias. Asimismo, se
Ilevé a cabo una depuracion cuidadosa de los mismos, mediante la identificacion y eliminacion de
valores atipicos que pudieran comprometer la robustez de los anélisis posteriores. Este paso resulto
fundamental para asegurar la calidad, consistencia y fiabilidad de la informacion utilizada en los

analisis subsiguientes.
A . Caracterizacion ambiental del area de cria

Con el fin de caracterizar el ambiente de la Bahia Samborombdn, se analizaron las principales
variables fisicas y oceanograficas registradas. Para ello se construyeron mapas de temperatura y
salinidad de fondo, asi como representaciones de la direccion y velocidad del viento y rosas de

viento por campania.

El anlisis se centro en la capa de fondo debido a los habitos demersales de la corvina rubia en la
etapa juvenil, criterio que ademas se encuentra consolidado en el INIDEP y que se emplea de
manera rutinaria para la estimacion del indice de abundancia relativa de la especie (Braverman et
al., 2020; Riestra et al., 2023).

El enfoque metodologico consideré cada campafia de manera independiente, aun cuando
correspondieran a la misma estacion del afio, con el fin de mantener la particularidad de cada
muestreo y evitar la pérdida de informacion. Posteriormente, para integrar la informacion y
facilitar la comparacion, se calcularon promedios estacionales de temperatura y salinidad,

agrupando los muestreos en dos grandes periodos: temporada calida y temporada fria.

Los mapas de temperatura y salinidad de fondo se elaboraron a partir de registros obtenidos in situ.
Para su representacion espacial se aplicaron rutinas de interpolacion mediante el software Surfer
14 (Golden Software), lo que permitid generar superficies continuas y comparables entre

campafas. Los datos de viento se obtuvieron del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) vy se
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procesaron con el paquete openair de R para generar rosas de viento, lo que permitié evaluar la
distribucion de frecuencias direccionales y rangos de velocidad en cada campafia. Si bien se
construyeron rosas de viento diferenciadas por zonas, estas se basan en un nimero limitado de
registros y reflejan inicamente las condiciones prevalecientes durante los dias de muestreo, por lo
que deben interpretarse como una representacion puntual y no como un patrén regional o estacional
generalizado.

B. Distribucion y densidad de juveniles

Para estudiar la densidad y la distribucion espacial de los juveniles de corvina rubia en la Bahia
Samborombodn, a partir de las estaciones fijas se calculé la densidad de individuos (nimero de

juveniles por milla nautica cuadrada).

En primer lugar, estas densidades se analizaron mediante estadisticos descriptivos de tendencia
central y dispersion (media, mediana, valores minimo y maximo, desviacion estandar), lo que
permitié caracterizar la magnitud y variabilidad de las densidades entre campafias y temporadas.
Los resultados fueron sintetizados graficamente mediante diagramas de caja (boxplots), que

facilitaron la comparacion entre afios y zonas de la bahia.

En segundo lugar, las densidades se emplearon para la elaboracion de mapas de distribucion en
Surfer 14 , a partir de las coordenadas de cada estacion de muestreo. Para cada campafa se
representd la densidad observada en los puntos de captura, lo que permitié visualizar los patrones
de distribucion a lo largo del gradiente latitudinal de la bahia y comparar entre temporadas (calida
y fria).

C. Analisis de densidad en relacion con las variables ambientales

Para analizar la densidad de juveniles de corvina rubia en relacion con las condiciones ambientales
se ajustd un Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM) con familia Tweedie y enlace
logaritmico, adecuado para datos positivos y asimétricos. EI modelo incluyé como variable
respuesta la densidad (ind/m2) y como predictores un conjunto de variables ambientales,
hidrogréaficas y categoricas; la variable caudal diario fue excluida de este analisis (Tabla 2.2).
Todas las variables continuas fueron estandarizadas (media = 0, DE = 1) para facilitar la

comparacion de efectos y mejorar la estabilidad numérica.
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Tabla 2.2. Variable respuesta y predictores incluidos en el modelo lineal generalizado mixto (GLMM) para analizar
la densidad de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samboromboén. Se detallan el tipo de variable, unidades y
transformaciones aplicadas.

Variable Tipo Descripcion / Unidad Transformacion
Categorias
Densidad Continua Densidad de Ind/m?>  — (modelada con familia
juveniles Tweedie)
Profundidad | Continua Profundidad de la m Estandarizada
estacion
Salinidad Continua  Salinidad de fondo — Estandarizada
Temperatura | Continua Temperatura de °C Estandarizada
fondo
Zona Categdrica  Norte, Media, Sur — —
Temporada | Categorica Calida, Fria — —
Interaccion | Categorica Temporada X Zona — —

Debido al disefio de muestreo, los datos presentaron una clara estructura jerarquica: en cada
campafa se efectuaron varias estaciones fijas las cuales se repitieron en diferentes camparias. Esto
gener0 dependencia entre observaciones que no podian considerarse completamente
independientes. Para reflejar esta estructura, el modelo incorpord interceptos aleatorios para
campafa (4 niveles), estaciones fijas (23 niveles) y el anidamiento campafia: estacion fija. Asi, el
modelo reconocié que los individuos capturados en una misma estacion fija tienden a ser mas
similares entre si y que una estacion fija repetida en campafias sucesivas conserva cierta

coherencia. De esta forma, fue posible aislar la variabilidad asociada al muestreo

La seleccion del modelo se realizd mediante una comparacion exhaustiva de todas las
combinaciones posibles de predictores fijos, manteniendo constante la estructura aleatoria. En total
se evaluaron 63 modelos. Como criterio de decision se utilizo el AICc™, seleccionando como
mejor modelo aquel con el valor mas bajo y considerando competidores aquellos con diferencias
menores a 2 unidades (AAICc < 2) respecto de las alternativas. Ademas, se calcularon los pesos
de Akaike (w), que expresan la probabilidad relativa de cada modelo de ser el mejor dentro del
conjunto comparado, de modo que los modelos con mayor w recibieron el mayor apoyo

estadistico.
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Tabla 2.3. Diez modelos candidatos mejor posicionados seguin AlCc para explicar la abundancia de juveniles de
corvina rubia. Se muestran el nimero de parametros (k), AICc, diferencia respecto del mejor modelo (AAICc) y peso
de Akaike (w). Todos los modelos incluyeron la misma estructura aleatoria: (1 | Campafia) + (1 | Estacion fija) + (1 |
Campafia:Estacion fija). Las variables analizadas fueron temporada (calida, fria), zona (norte, media, sur), profundidad
(prof), salinidad de fondo (sf) y temperatura de fondo (tf)

Modelo Predictores fijos k AICc A4AICc w

56 temporada + prof + sf + zona + 13 846,30 0,00 0,28
temporada:zona

52 temporada + prof + zona + 12 848,30 2,00 0,10
temporada:zona

8 prof + sf 9 848,30 2,04 0,10

4 prof 8 848,40 2,08 0,09

11 prof + tf 8 848,40 2,09 0,09

15 prof + sf + tf 9 848,70 2,36 0,08

64 temporada + prof + sf + tf + zona + 14 849,10 2,83 0,07
temporada:zona

24 prof + sf + zona 11 849,40 3,09 0,06

7 prof + sf 8 849,40 3,10 0,06

23 prof + sf + zona 10 849,50 3,17 0,06

2* El AlCc (criterio de informacion de Akaike corregido) se utiliza para la seleccién de modelos estadisticos, ya que permite comparar alternativas
balanceando el ajuste y la complejidad del modelo. A diferencia del AIC tradicional, el AICc incorpora una correccidn adicional que lo hace mas
adecuado cuando el tamafio de la muestra es pequefio 0 moderado en relacion con el nimero de parametros estimados, situacion en la cual el AIC
puede sesgarse hacia modelos excesivamente complejos. En este estudio, la base de datos estuvo limitada por el nimero de estaciones y camparias
disponibles, de modo que la cantidad de observaciones, en relacion con los predictores evaluados, justifico la aplicacion de esta correccidn. Asi, el
uso del AlICc asegur6 una seleccién de modelos mas conservadora y robusta, evitando el sobreajuste y permitiendo una mejor interpretacién de los
efectos ambientales sobre la densidad de juveniles de corvina rubia.
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El modelo final seleccionado retuvo como predictores fijos la temporada, la zona, la profundidad,
la salinidad de fondo y la interaccion temporada x zona, mientras que la temperatura de fondo no

mejord el ajuste y fue descartada. Formalmente, el modelo se expresé como:
Densidadix ~ Tweedie(u, @)

log(Wii) = Po + P Temporada; + B2 Zona; + B3 Profundidadij + B Salinidad;j + Bs (Temporada x

Zona);; +u_Campana + u_Estacion fija + u_Campana:Estacion fija

donde:

Tabla 2.4. Definicion de los pardmetros incluidos en el modelo lineal generalizado mixto (GLMM) con distribucion
Tweedie y enlace logaritmico, seleccionado para analizar la densidad de juveniles de corvina rubia. Se detallan los
efectos fijos, su interpretacion y los términos aleatorios incorporados para representar la estructura jerarquica del
muestreo.

Parametro Descripcion

Densidad;j Densidad de juveniles en el lance k, dentro de la campafa i y
la zona j.

Wijk Densidad esperada.

[0) Parametro de dispersion de la distribucion Tweedie.

Bo Intercepto: abundancia promedio en la categoria de referencia
(fria y zona norte, con variables continuas estandarizadas en
cero).

Bi- Temporada;
B2:Zona;

Efecto de la temporada (calida vs. fria).
Efecto de la zona de la bahia (media, sur; norte como
referencia).

[33 -Pro ﬁmdidadijk

[34‘ Salinidadijk
Bs:(TemporadaxZona);
u_ Campaiia

u_Estacion fija
u_campafia:Estacion fija

Efecto de la profundidad (estandarizada).

Efecto de la salinidad de fondo (estandarizada).
Interaccion entre temporada y zona.

Intercepto aleatorio para cada campafia.

Intercepto aleatorio para cada lance.

Intercepto aleatorio para el anidamiento camparia:lance.

Los supuestos del modelo se verificaron mediante diagndsticos de residuos simulados (DHARMa),
con el fin de detectar posibles problemas de sobredispersion, heterocedasticidad o falta de ajuste.
La colinealidad entre predictores continuos se evalué mediante los factores de inflacion de la

varianza (VIF), asegurando la independencia entre los predictores incluidos (Anexo A2.2).
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Finalmente, la bondad de ajuste se cuantificd mediante los coeficientes de determinacién marginal
y condicional (R2m y R2c; Nakagawa y Schielzeth, 2013), que indican la proporcion de variacion
explicada por los efectos fijos y por la combinacion de efectos fijos y aleatorios, respectivamente.

Finalmente, la significancia estadistica de los efectos fijos se evalué mediante pruebas de Wald, y
la magnitud de los efectos se expresé como factores multiplicativos (exp(f)) con sus intervalos de
confianza al 95%. En este contexto, valores de exp() mayores a 1 indican un aumento en la
abundancia esperada asociado a un incremento del predictor, mientras que valores menores a 1

reflejan un efecto negativo.

Todos los analisis estadisticos se realizaron en RStudio R v4.3.0 (R Core Team, 2023), utilizando

el lenguaje R.
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2.3 Resultados

Al analizar la salinidad y la temperatura de fondo en la Bahia Samborombon se observa un
marcado patron temporal. Durante la temporada célida, la salinidad de fondo se mantiene en
niveles bajos (media = 11,50 + 2,62), con una distribucion relativamente homogénea en gran parte
del area y un incremento progresivo hacia el sector sur de la bahia. En contraste, durante la
temporada fria la salinidad aumenta en toda la bahia (media = 13,47 + 5,41), mostrando mayor
heterogeneidad espacial y registrando los valores minimos en las proximidades de los principales
canales y rios que desembocan en la zona. En cuanto a la temperatura, los valores fueron méas
elevados en la temporada célida, con maximos de 23 °C y minimos de 16 °C, mientras que en la
temporada fria no superaron los 13 °C (media = 11,80 £ 1,16 °C). En sintesis, la temporada calida
se caracterizo por masas de agua mas calidas y de menor salinidad, relativamente homogéneas en
su distribucion, mientras que la temporada fria presento aguas mas frias y salinas, con una marcada

variabilidad espacial asociada a la influencia de los aportes fluviales (Figura 2.3; Tabla 2.5).
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Figura 2.3. Distribucién espacial de la salinidad y la temperatura de fondo en la Bahia Samborombén durante la
temporada calida y fria.
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Tabla 2.5. Estadisticos descriptivos de la temperatura de fondo (Tf, °C) y salinidad de fondo (Sf) en la Bahia
Samborombén durante las temporadas célida y fria, y en cada campafia de muestreo correspondiente. Se presentan el
numero de observaciones (n), la media, la desviacion estdndar (DE), y los valores minimo (Min) y maximo (Max).

Temporada n Tf Tf Tf Tf Sf Sf Sf Sf
DE Min Max DE Min Max
Caélida 4 198 168 16,7 23,20 1150 262 555 19,59
2 0 0
2018 2 204 1,77 16,9 23,20 12,06 2,37 8,78 19,59
0 O 0
2019 2 19,1 137 16,7 2220 10,98 2,77 555 18,72
2 0 0
Fria 4 118 1,16 8,05 13,20 13,47 541 110 2491
1 0
2017 2 128 0,27 123 13,20 1161 4,06 1,10 2491
1 0 0
2018 2 109 091 8,05 1280 1542 6,03 1,40 24,49
0 O

Si bien los patrones temporales permiten reconocer contrastes claros entre temporadas, resulta
necesario profundizar el analisis a escala de campafia. Este enfoque permite captar la variabilidad
propia de cada relevamiento, donde las condiciones ambientales responden no sélo al ciclo
estacional, sino también a particularidades oceanograficas y atmosféricas de cada afio. Entre estos
factores, el viento ocupa un papel central: dada la escasa profundidad de la bahia, su accién puede
inducir en pocas horas la mezcla vertical de la columna de agua, modificando la estructura
hidrogréfica y las caracteristicas del habitat. De este modo, el analisis campafia a campafa ofrece
una vision mas precisa de la heterogeneidad temporal y espacial de la Bahia Samborombdn,
constituyendo un marco esencial para comprender la dinamica ambiental que incide en la presencia

y distribucion de los juveniles de corvina rubia.

Durante la campafia fria de 2017, la salinidad de fondo en la Bahia Samborombén presenté valores
relativamente homogéneos en la mayor parte del rea de estudio, con un ndcleo de menores valores
en las desembocaduras de los principales cursos fluviales (Rio Salado, Canales 15, 18 y I, y Rio
Ajb6). En la zona externa, se observd un marcado gradiente con salinidades mas altas que

alcanzaron los valores maximos registrados en esta campafia. En cuanto a la temperatura, los
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valores oscilaron en un rango estrecho (12-14 °C), caracteristico de la temporada invernal. Se
evidencid cierta heterogeneidad espacial, con aguas relativamente mas frias en la zona sur de la
bahia, mientras que en la zona norte se registraron temperaturas ligeramente mas elevadas. La zona

media funcion6 como una zona transicional de la temperatura entre las otras dos zonas (Tabla 2.5,
Figura 2.4).
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Figura 2.4. Distribucion espacial de la salinidad y temperatura de fondo en la Bahia Samborombon durante la campafia
fria de 2017.

En la campafia fria de 2017 se registraron condiciones de viento marcadas, con velocidades nulas
en solo dos estaciones, lo que evidencia la persistencia de este factor durante los dias de muestreo.
Los vientos mas intensos se concentraron en los sectores sur y medio de la bahia, con predominio
de direcciones del oeste en el sur y del sur-oeste en la zona media y norte. Este patron sugiere que,
mientras en el sector sur el viento impulsaria las masas de agua hacia zonas mas abiertas, en los

sectores medio y norte favoreceria su desplazamiento hacia la costa (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Distribucidn espacial de la velocidad y direccién del viento en la Bahia Samborombdn durante la campafia
fria de 2017.

Durante la campana fria de 2018, la salinidad de fondo presento valores elevados en la mayor parte
de la bahia, con maximos en el sector externo. Sin embargo, en las desembocaduras de los
principales rios y canales (Rio Salado, Canales 15, 18 y I, y Rio Aj0) se registraron descensos
abruptos, reflejando el ingreso de agua dulce de origen continental. En cuanto a la temperatura, los
valores mas altos predominaron en el sector centro-norte préximo a la costa, mientras que en la
zona externa media destaco un nucleo de aguas significativamente mas frias (Tabla 2.5, Figura
2.6)
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Figura 2.6. Distribucion espacial de la salinidad y temperatura de fondo en la Bahia Samborombén durante la camparia
fria de 2018.

En cuanto a las condiciones de viento, en el sector sur se registré la ausencia de los mismos en
gran parte de las estaciones fijas (flechas finas). Los vientos mas intensos se concentraron en el
sector norte, particularmente en la zona externa, donde alcanzaron velocidades cercanas a 5 m/s.
En cuanto a la direccion, predominé el componente noreste, lo que sugiere un empuje de las masas
de agua hacia el exterior en la zona norte y media, mientras que en el sector sur no se observé un

patrén definido debido a la calma atmosférica (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Distribucidn espacial de la velo

cidad y direccién del viento en la Bahia Samboromboén durante la campafia

fria de 2018. Vectores finos indican ausencia de vientos.

En resumen, aunque ambas campafas (2017 y 2018) respondieron al mismo patrén caracteristico
de la temporada fria, el desglose por campafia evidencio diferencias marcadas: en 2017
predominaron condiciones mas homogéneas en cuanto a salinidad y variable en temperatura,
mientras que en 2018 se registraron salinidades mas elevadas y variables, con temperaturas
homogéneas a lo largo de la bahia (Tabla 2.5). Este analisis demuestra la importancia de analizar

la informacion para cada campafia de manera individual, ya que las particularidades de cada afio

aportan matices clave para compre

temporal general.
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Durante la campafia calida de 2018, la salinidad presentd una distribucién mayormente homogénea
en la bahia, con valores mas bajos cerca de la costa. Hacia la zona media y sur se registro un leve

incremento, alcanzando los méximos en los extremos norte y sur externos.

En cuanto a la temperatura, se evidencio un claro gradiente latitudinal, con un aumento progresivo

de los valores hacia el sur de la bahia, donde se localizaron las aguas mas célidas de la campafa

(Tabla 2.5, Figura 2.8).
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Figura 2.8. Distribucién espacial de la salinidad y temperatura de fondo en la Bahia Samborombén durante la
camparia célida de 2018.

A lo largo de toda la campafia se registré viento en la bahia, sin episodios de calma. La zona
externa norte mostrd las mayores intensidades de viento y un patrén direccional predominante del
NE. Hacia la zona media las velocidades disminuyeron levemente y la direccidn se volvio méas
variable, sin un rumbo dominante claro. En la zona interna/sur el viento fue mas débil y

multidireccional (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Distribucidn espacial de la velocidad y direccién del viento en la Bahia Samborombdn durante la campafia

calida de 2018. Vectores finos indican ausencia de vientos.

Durante la campafia realizada en la temporada calida de 2019, la salinidad present6 valores bajos

en el sector norte de la bahia, posiblemente asociados a los aportes fluviales. Hacia el sector medio

y sur se evidencié un incremento progresivo, alcanzando las salinidades més elevadas en la zona

sur. En cuanto a la temperatura, se vié un marcado gradiente latitudinal: los maximos se registraron

en la desembocadura de los canales 15 y 18 (zona norte), mientras que la zona media funciond

como zona transicional hacia aguas progresivamente mas frias en el sector sur (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Distribucion espacial de la salinidad y temperatura de fondo en la Bahia Samborombdn durante la
campafia calida de 2019.

Se registrd viento en todos los dias de muestreo. La intensidad fue menor en la zona media de la
bahia (media = 5 m/s), mientras que los extremos norte y sur presentaron los valores mas altos,
superiores a 10 m/s. Cabe destacar que las direcciones dominantes fueron opuestas: en el norte
prevalecieron vientos del sur, mientras que en el extremo sur predominaron vientos del norte,

generando un patrén de forzantes contrastantes a lo largo de la bahia (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Distribucion espacial de la velocidad y direccion del viento en la Bahia Samborombén durante la

camparia calida de 2019.

En conjunto, las campafas calidas de 2018 y 2019 evidenciaron condiciones ambientales

contrastantes pero dentro del mismo patron estacional caracteristico: aguas mas calidas y de menor

salinidad que en la temporada fria.

En ambas camparfias la salinidad tendié a mantenerse

relativamente homogénea, con valores bajos en el sector norte asociados a los aportes fluviales y

un incremento progresivo hacia las zonas media y sur. La temperatura mostr6 un gradiente

latitudinal definido, con aguas mas calidas en el sector sur en 2018 y maximos localizados en la

desembocadura de los canales 15 y 18 en 2019, mientras que la zona media funcioné en ambos

€asos como un area transicional.
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El estudio de las densidades de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombdn revel6 un
patron estacional claro, con mayores densidades en la temporada célida en comparacion con la fria
(Figura 2.12). En las campafias calidas de 2018 y 2019 se registraron las mayores densidades, con
medianas de 83 y 72,7 ind/mz, respectivamente. En contraste, durante las campafias invernales de
2017 y 2018 las densidades fueron notablemente menores, con medianas de 7,2 y 9,0 ind/m2. Mas
alld de estas diferencias entre temporadas, los datos exhibieron una amplia dispersion, con
densidades que en ocasiones superaron ampliamente los 1000 ind/m2, particularmente en 2017,
cuando se alcanzaron valores maximos cercanos a 6000 ind/m2. En conjunto, este patron refleja
una mayor concentracion y estabilidad de juveniles en la temporada célida, mientras que en la
temporada fria predominan valores bajos interrumpidos por eventos puntuales de muy alta

densidad.
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Figura 2.12. Graficos de caja de la densidad de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia
Samborombdén durante las campafias en estudio, diferenciadas por temporada calida (circulos rojos) y fria (circulos
celestes). La linea horizontal dentro de cada caja indica la mediana y el rombo la media. La escala del eje y se muestra
en logio para facilitar la visualizacion de los datos, dado que las abundancias presentaron una amplia variacién (de 0
a >5000 ind/mn2).

Ademas de las diferencias estacionales en la magnitud de las densidades, el andlisis de las
campafas individuales evidencio una marcada heterogeneidad espacial dentro de la bahia (Figura
2.13). En las campafias calidas, las mayores densidades se concentraron en la zona sur, con una
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mediana de 167 ind/mn? en 2019 y 139 ind/m? en 2018. En contraste, las zonas norte y media
presentaron valores intermedios: 14,3 y 91,4 ind/mn? en 2019, y 81,3 y 32,5 ind/mn? en 2018,
respectivamente. Durante las campafias frias, en cambio, las densidades fueron generalmente bajas
en toda la bahia, con medianas en la zona sur de 2,9 ind/mn2 en 2017 y 9,0 ind/m? en 2018, y en la
zona norte de 3,9y 10,6 ind/m2, respectivamente. No obstante, se registraron picos localizados en
la zona media, con medianas de 30,6 ind/mn2 en 2017 y 8,4 ind/mn2 en 2018, lo que indica que
aun en condiciones invernales de baja densidad, pueden ocurrir concentraciones puntuales de

juveniles.

En conjunto, este patron resalta el rol de la zona sur como principal &rea de concentracion de
juveniles durante la temporada célida, mientras que en la fria la distribucion resulta mas difusa,

con valores bajos en la mayor parte de la bahia y ocasionales picos en la zona media.
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Figura 2.13. Gréficos de caja de la densidad de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia
Samborombdén durante las campafias en estudio, diferenciadas por campafia y zona. La linea horizontal dentro de cada
caja indica la mediana. La escala del eje y se muestra en logo para facilitar la visualizacion de los datos, dado que las
abundancias presentaron una amplia variacién (de 0 a >5000 ind/mn?2).

La distribucion espacial de los juveniles en la Bahia Samborombo6n present6 patrones consistentes
entre campafias (Figura 2.14). En ambas temporadas, las mayores densidades se registraron en las

estaciones fijas cercanas a la costa, mientras que las estaciones externas presentaron valores bajos
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0 nulos. Este contraste resalta una marcada preferencia de los juveniles por las &reas costeras,

independientemente de la época del afio.

Durante la temporada célida, cuando las densidades fueron en general més elevadas, se mantuvo
un patron de agregacion costera con valores destacados en las estaciones proximas a afluentes de
agua dulce. En la temporada fria, las densidades tendieron a ser bajas en la mayor parte de la bahia,
aungue se registraron picos puntuales de elevada abundancia en sectores costeros y adyacentes a
desembocaduras.

En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto que la distribucion de los juveniles en la bahia
responde a un gradiente costa-afuera, con estaciones costeras y proximas a desembocaduras como
areas clave de concentracion, mientras que las estaciones externas carecieron sistematicamente de

individuos.

67



CAPITULO II

353°

355°

357° 4

359°

361°

363° -

36,5°

353° -

355°

357° -

359°

361°

Latitud S

36,5°

Figura 2.14. Distribucién espacial de la densidad de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia
Samborombdn durante las campafias célidas (2018 y 2019) y frias (2017 y 2018). El tamafio de los circulos es
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proporcional a la densidad (ind/mn?) y las “x” indican estaciones fijas sin capturas.

Luego de caracterizar la magnitud y la distribucion espacial de las densidades de juveniles
mediante analisis descriptivos y mapas, se avanzo hacia la modelizacion con el fin de evaluar coémo
los factores ambientales y espacio-temporales influyen sobre su variacion. Este enfoque permitié

complementar la descripcion inicial con un analisis cuantitativo que integra simultdneamente las

variables ambientales, la estacionalidad y la estructura jerarquica del muestreo.
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El modelo generalizado mixto con distribucion Tweedie utilizado para analizar la densidad de
juveniles en la Bahia Samborombon explico aproximadamente el 49% de la variabilidad a través
de los efectos fijos, mientras que al incorporar los efectos aleatorios la proporcion de varianza
explicada se elevo practicamente al 100% (R2 condicional). Esto evidencia que, ademas de los
gradientes ambientales (profundidad y salinidad) y los factores espacio-temporales (zona x
temporada), la estructura jerarquica del muestreo (con variacion entre campafias y estaciones fijas)
constituye un componente clave de la variabilidad observada, representando adecuadamente la

falta de independencia entre individuos capturados en una misma estacion.

Los resultados revelaron que tanto la profundidad (B = 1,40, p < 0,001) como la salinidad de
fondo (B =-0,55, p = 0,024) tuvieron un efecto negativo significativo sobre la densidad, indicando
que los juveniles se concentrarian en areas someras y de menor salinidad, coherente con los
patrones observados en los mapas de distribucion para ambas temporadas (Figura 2.15). En cuanto
a la magnitud del efecto, la profundidad fue la de mayor impacto: por cada aumento de una
desviacion estandar (DE), la densidad cae ~75%; en salinidad, un aumento de 1 DE se asocia a
una caida ~42%. A la inversa, 1 DE menos de profundidad multiplica la densidad =4 veces, y 1

DE menos de salinidad la multiplica =1,7 veces.
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Figura 2.15. Efectos marginales del Modelo lineal generalizado mixto (GLMM) con distribucién Tweedie que
relacionan la densidad de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) con la profundidad y la salinidad de
fondo en la Bahia Samborombon. La curva muestra la media predicha en escala de respuesta, y el area sombreada
indica los intervalos de confianza del 95%.
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La interaccion entre zona y temporada reveld contrastes marcados en la distribucion espacio-
temporal. La zona sur durante la temporada calida presentd las densidades mas elevadas, muy
por encima del resto de las combinaciones (p = 0,027). En la temporada fria, en cambio, la
densidad disminuyé en casi todas las zonas, con la excepcion de la zona media, que mostré un
incremento moderado. Las zonas norte, en ambas estaciones, se caracterizaron por valores bajos y

relativamente constantes.

Los contrastes post-hoc entre zonas dentro de cada temporada (Tabla 2.6) evidenciaron un patron
espacio-temporal bien definido. Durante la fria no se detectaron diferencias significativas entre
zonas, lo que refleja una distribucion relativamente homogénea. En la temporada célida, en
cambio, emergieron contrastes marcados: la zona sur presentd densidades significativamente mas
elevadas que la zona norte, mientras que la zona media se ubico en una posicion intermedia, sin
diferenciarse estadisticamente de las otras dos. Este resultado subraya el papel singular de la zona
sur durante la temporada calida como un area de alta concentracion, en contraste con la estabilidad

de valores bajos en la zona norte.

Tabla 2.6. Contrastes post-hoc (razén de medias (Ratio), error estandar (ES), z-ratio y p-value) entre zonas de la Bahia
Samborombén en cada temporada (calida y fria). El asterisco (*) indica diferencias significativas en el contraste.

Contraste Ratio ES z-ratio p-value
Calida Norte / media 0,41 0,34 -1,07 0,54
Norte / Sur 0,08 0,07 -2,93 0,01*
Media / Sur 0,20 0,16 -2,02 0,11
Fria Norte / Media 0,27 0,24 -1,50 0,29
Norte / Sur 0,81 0,71 -0,26 0,97
Media / Sur 3,04 2,54 1,33 0,38

En conjunto, los resultados confirman que la Bahia Samborombdn funciona como un area critica
de concentracion de juveniles durante la temporada célida, particularmente en la zona sur. En la
fria, la distribucion se restringe y tiende a desplazarse hacia sectores medios de la bahia,
manteniéndose la influencia de los gradientes de profundidad y salinidad como determinantes

principales.
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En sintesis, el modelo identificé a la profundidad y la salinidad de fondo como los predictores
ambientales mas influyentes, y destacd la zona sur en la estacion calida como un nucleo de alta
concentracion de juveniles de corvina rubia. Este patron refleja la interaccion entre forzantes
ambientales y espaciales con la dindmica estacional del estuario, reforzando la importancia de

Samborombdn como habitat de crianza esencial para la especie.
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2.4 Discusion

Los resultados de este CAPITULO Il ponen en evidencia el papel de la Bahia Samborombén
como un verdadero refugio de cria para los juveniles de corvina rubia. Lejos de distribuirse al azar,
su presencia se encuentra intimamente ligada a las condiciones ambientales y fisicas que

caracterizan al sistema estuarino.

Las condiciones ambientales de la bahia presentan un marcado contraste estacional. La temporada
calida se caracteriza por temperaturas mas elevadas y salinidades mas bajas, mientras que en la
temporada fria predominan temperaturas menores y salinidades relativamente méas altas. Este
patron refleja el pulso natural del sistema estuarial y ofrece un marco para comprender la dinamica
espacial y temporal que estructura el habitat de los juveniles de corvina rubia. En concordancia
con los resultados, diversos estudios han sefialado que durante la temporada calida (primavera—
verano), el aumento en la descarga de los rios Parana y Uruguay favorece la disminucion de la
salinidad y se combina con la intensificacion de los vientos del este y sudeste (Guerrero et al.,
1997; Piola et al., 2005; Simionato et al., 2001). Este incremento del caudal, que alcanza sus
méaximos entre noviembre y febrero, esta asociado a las lluvias intensas en la cuenca del Parana y
del Paraguay, potenciadas por fendmenos convectivos y por la mayor actividad de los sistemas
frontales en la region tropical y subtropical (Depetris y Pasquini, 2007; Jaureguizar et al., 2016).
Como consecuencia, se produce un mayor transporte de sedimentos y nutrientes hacia el estuario,
modificando la turbidez, la salinidad y la dindmica del frente salino (Mianzan et al., 2001; Guerrero
et al., 1997). En contraste, durante la temporada fria (otofio—invierno), la reduccion de las
precipitaciones en la cuenca determina caudales mas bajos, que alcanzan sus minimos entre agosto
y septiembre (Depetris y Pasquini, 2007). Estas condiciones se traducen en una mayor salinidad y
en temperaturas de fondo mas frias en el estuario (Huret et al., 2005; Acha et al., 2012), en un
predominio de condiciones atmosféricas mas estables, y en una redistribucion de las masas de agua
que impacta en la disponibilidad de habitats para organismos estuarinos y costeros (Acha et al.,
2008; Simionato et al., 2004).

Asi, la Bahia Samborombdn se confirma como un ambiente transicional, fuertemente modelado
por los forzantes hidrolégicos y atmosféricos que definen la dindmica del Rio de la Plata y, en

consecuencia, las condiciones bajo las cuales se desarrollan los juveniles de corvina rubia.
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Los resultados evidenciaron que la densidad y distribucion de los juveniles sigue patrones bien
definidos y no aleatorios, estrechamente vinculados a gradientes ambientales. Las mayores
densidades se registraron durante la temporada célida y en sectores costeros de baja profundidad
y salinidad, lo que confirma la afinidad de los juveniles de esta especie por habitats someros y
estuarinos. Estos patrones, observados en el analisis descriptivo, fueron corroborados por el
modelo estadistico, que identificé a la salinidad de fondo y a la profundidad como los factores
determinantes en la densidad. La convergencia entre ambas aproximaciones otorga solidez a los
resultados y refuerza la interpretacion de que la bahia funciona como un area de cria clave para la

especie.

Complementariamente, la afinidad por aguas poco profundas confirma el rol de las zonas costeras
y estuarinas como habitats esenciales para el crecimiento temprano, ya que ofrecen refugio frente
a predadores y mayor disponibilidad de alimento (Beck et al., 2001; Able, 2005). En particular, la
Bahia Samborombdn actGa como una zona de cria preferencial para la corvina rubia, en
concordancia con lo sefialado previamente para esta especie y otros peces demersales en el Rio de
la Plata (Acha et al., 1999; Carozza et al., 2004; Jaureguizar et al., 2003).

La relacion negativa entre abundancia y salinidad refuerza la hipotesis de que los aportes fluviales
constituyen un determinante clave de la distribucion. Areas de baja salinidad, asociadas a la pluma
del Rio de la Plata y a descargas locales, tienden a concentrar nutrientes y generar microhabitats
de elevada productividad (Guerrero et al., 1997; Acha et al., 2008). La asociacion de los juveniles
a estas condiciones sugiere una estrategia adaptativa para maximizar el crecimiento temprano y
mejorar la supervivencia, tal como fue planteado para otras especies estuarinas (Jaureguizar et al.,
2016)

En este sentido, la variabilidad interanual observada en la abundancia de juveniles en la bahia
puede vincularse con procesos de mayor escala. Acha et al. (2012) demostraron que el
reclutamiento de corvina rubia presenta una marcada variabilidad entre cohortes, fuertemente
modulada por el caudal del Rio de la Plata. En afios de mayor descarga, la expansién de la pluma
estuarina y la consecuente disminucién de la salinidad generan condiciones favorables para la

supervivencia temprana, mientras que en afios de menor caudal las condiciones resultan mas
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restrictivas. Estos procesos regionales probablemente se expresan a nivel local en la Bahia

Samborombdn, modulando la magnitud de cada cohorte reclutada.

El patron espacial detectado, con una mayor abundancia en la zona sur durante la temporada calida,
probablemente esté relacionado con la dinamica hidrogréfica de la bahia. Durante esos meses, la
intensificacion de los vientos del noreste y el mayor caudal desplazan el frente salino hacia el sur
(Simionato et al., 2004) posiblemente brindando mejores condiciones para los juveniles. Esta
region, ademas, puede funcionar como un refugio frente a la turbulencia de la zona norte,
favoreciendo la acumulacién de alimento y la permanencia de los juveniles. A su vez, no puede
descartarse que la distribucion de los juveniles también esté influida por interacciones tréficas, ya
sea competencia con otras especies estuarinas o predacion que podrian acentuar las diferencias

espaciales.

No obstante, es necesario considerar también la presion directa que ejerce la pesca artesanal sobre
los juveniles de corvina rubia durante la zafra, que se desarrolla entre junio y septiembre en todo
el Rio de la Plata y especialmente en la Bahia Samborombon (Carozza et al., 2004). Durante este
periodo la especie se concentra en densos cardimenes, lo que incrementa drasticamente su
vulnerabilidad a la captura (Carozza, 2012; Lagos y Ruarte, 2024). Los desembarques, que se
realizan en multiples puertos y muelles de la regién, han mostrado recientemente un predominio
de juveniles: en la zafra 2023, mas de la mitad de los individuos desembarcados presentaron tallas
inferiores a la de primera madurez (Lso = 32 ¢cm), con una moda en los 30 cm de longitud total
(Lagos y Ruarte, 2024). La extraccion intensiva de ejemplares inmaduros no solo compromete la
sostenibilidad del reclutamiento, sino que también podria contribuir a explicar, al menos en parte,
las menores densidades registradas en la temporada fria. Durante la temporada fria,los juveniles
tienden a concentrarse en cardimenes lo que incrementa su vulnerabilidad a la captura (Carozza,
2012; Acha et al.,, 2008; Lagos y Ruarte, 2024). Este proceso, sumado a las condiciones
ambientales mas restrictivas, probablemente module la distribucién y densidad de juveniles en la

bahia y afecte la contribucion de la cohorte al reclutamiento posterior.

En conjunto, los resultados confirman el rol de la Bahia Samborombon como una zona de cria
estratégica para la corvina rubia, donde la interaccion entre factores fisicos (profundidad,

salinidad) y procesos hidrograficos (frente salino, estacionalidad del caudal) determina los
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patrones de distribucién y densidad. Este hallazgo no solo refuerza la importancia ecolégica de la
bahia, sino que también tiene profundas implicancias para la gestion pesquera y la conservacion.
La Bahia no solo sostiene etapas tempranas del ciclo de vida, sino que ademas actuaria como
puente hacia habitats costeros y marinos donde los juveniles completan su crecimiento, lo que
subraya su valor dentro del ciclo ontogenético completo de la especie.

La corvina rubia constituye uno de los recursos mas relevantes del Atlantico sudoccidental, no
solo por su aporte a las pesquerias industriales costeras, sino fundamentalmente por su papel
central en las pesquerias artesanales. Estas pesquerias de pequefia escala representan una fuente
esencial de empleo, sustento para comunidades locales, muchas de ellas en contextos de
vulnerabilidad socioecondmica. Garantizar la conservacion de las areas de cria de la especie
equivale, por lo tanto, a asegurar la estabilidad de los medios de vida de estas poblaciones,
reforzando la necesidad de adoptar un enfoque de manejo ecosistémico que contemple tanto

dimensiones biolégicas como sociales.

La estrecha vinculacion entre los pulsos ambientales del estuario y el reclutamiento de juveniles
resalta la sensibilidad del sistema frente a cambios hidrologicos, variabilidad climatica y presiones
antropicas. Las alteraciones asociadas al cambio climatico, junto con la creciente presion antropica
derivada de la contaminacion, los vertidos urbanos e industriales y la eutrofizacion, podrian
impactar de manera directa en la productividad pesquera de la corvina rubia (Schenone et al., 2007,
Alves et al., 2024). Estos procesos amenazan la sostenibilidad tanto de la pesqueria artesanal, que
constituye un sustento esencial para comunidades locales, como de la actividad comercial de
mayor escala, reforzando la necesidad de implementar estrategias de manejo adaptativas y de
conservacion de los habitats criticos. Este vinculo entre procesos fisicos y procesos sociales
convierte a la Bahia Samborombon en un espacio critico donde se entrelazan la conservacion de

la biodiversidad, la resiliencia de los ecosistemas y el bienestar de las comunidades humanas.

Asi, la identificacion de las variables ambientales que regulan la distribucion y densidad de
juveniles aporta herramientas valiosas para anticipar escenarios de variabilidad y cambio, y para
disefiar medidas de manejo adaptativas. La proteccion de este area de cria, en articulacion con
politicas de ordenamiento pesquero y territorial, resulta esencial no solo para garantizar el

reclutamiento de la corvina rubia y la sostenibilidad del stock explotado, sino también para
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sostener la tradicion, la cultura y la economia de las poblaciones costeras que dependen

histéricamente de este recurso.

76



CAPITULO II Nedfitos de la Bahia

2.5 Reflexion final

El estudio de la densidad y distribucion de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon
nos recuerda que este estuario es mucho mas que un paisaje fisico: es un espacio de cria, donde
los ne6fitos de la bahia encuentran refugio, alimento y las condiciones necesarias para iniciar su
camino hacia la vida adulta. Cada ejemplar observado es un pequefio futuro que se gesta en aguas
someras y de baja salinidad, y que representa tanto la promesa de continuidad de la especie como
el sustento de comunidades humanas que dependen histéricamente de este recurso. Reconocer la
bahia como un “drea de cria” implica también asumir su vulnerabilidad frente al cambio climatico
y la presion antrépica, que amenazan con alterar los delicados equilibrios que sostienen estos
procesos. En este sentido, la ciencia no solo aporta evidencia, sino también un llamado a la

responsabilidad: conservar a los juveniles de corvina rubia de la bahia equivale a proteger a futuro

la resiliencia ecoldgica y social de toda una region.

v
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Figura 2.16. Resumen grafico de los principales hallazgos proporcionados en el CAPITULO II.
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A2.1. La salinidad como proxy del caudal

Los datos de caudal del Rio de la Plata utilizados en esta tesis corresponden a valores diarios
integrados de la descarga conjunta de los rios Parana y Uruguay en la desembocadura. Si bien
ofrecen una referencia general del aporte fluvial, provienen de un punto distante a la Bahia
Samborombdn, por lo que su traslacién directa al area de estudio puede inducir a inferencias
erréneas. Por ello, se exploro el uso de la salinidad de fondo in situ (medida con CTD) como proxy
del forzante fluvial en la bahia.

Un desafio central es el desfase temporal* entre la sefial de descarga y su manifestacion en la
bahia: al registrarse rio arriba y a gran distancia, la propagacion puede tardar dias a semanas segun
la magnitud de la crecida y las condiciones de mezcla. Ademas, la escasa profundidad del area la
hace muy sensible a los forzantes atmosféricos, en particular viento (intensidad y direccion), que
pueden reconfigurar en horas la estructura hidrodindmica y la distribucién de masas de agua,
enmascarando o modificando el lag esperado. Vientos persistentes del NE o del SW pueden
reforzar o contrarrestar la sefial del caudal y modular los gradientes salinos instantaneos (Guerrero
et al., 1997; Simionato et al., 2005).

A esta dinamica se superpone un marcado pulso estacional: en la estacion calida, las mayores
precipitaciones en la cuenca aumentan el caudal y atentan la salinidad regional; en la estacion fria,
la menor lluvia reduce el aporte fluvial y la salinidad se eleva de forma relativa (Mianzan et al.,
2001; Nagy et al., 2002).

En este contexto, y dadas las limitaciones de la informacion disponible, se realizaron ejercicios
exploratorios orientados a caracterizar la relacion entre caudal y salinidad de fondo, incluyendo
alternativas con desfasajes temporales y el uso de salinidad in situ como indicador del forzante

fluvial.
Primer ejercicio: correlacion de las variables de interés

Para llevar a cabo este primer ejercicio, se utilizaron registros de caudal diario y salinidad de fondo.

Cada observacién de salinidad se emparejo por fecha con el caudal correspondiente (mismo dia),
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se inspeccionaron valores faltantes y se eliminaron pares con datos incompletos. Las series fueron

exploradas visualmente para detectar valores atipicos evidentes.

El objetivo fue evaluar la relacion entre caudal diario y salinidad de fondo. Para ello se utilizé
una correlacion de rangos de Spearman (p), prueba a dos colas. Se reportan el coeficiente p como

medida de tamafio de efecto y el valor p asociado (a = 0,05).

1*Desfase temporal: desplazamiento de una serie para compararla con otra. Lag k (rezago) = valor de hace k dias
(x¢-1); Lead k (adelanto) = valor de dentro de k dias (x¢+k).

La correlacion de rangos de Spearman entre la salinidad de fondo y el caudal diario no fue
estadisticamente significativa (p = -0,19; p = 0,09), por lo que no se detectd una asociacion

monotona entre ambas variables.
Segundo ejercicio: analisis de componentes principales

Para llevar a cabo este segundo ejercicio, se utilizaron las variables ambientales temperatura de
fondo, salinidad de fondo, velocidad del viento, direccién del viento y caudal diario. Las variables
se coercionaron a formato numérico para poder realizar los analisis de las componentes del viento,
los desfases del caudal, las correlaciones y el andlisis de componentes principales (ACP). Los

analisis eliminaron Unicamente los casos con faltantes en las variables requeridas de cada paso.
Variable viento:

La direccion del viento se interpreto bajo convencién meteoroldgica (angulo desde donde sopla;
0° = Norte, sentido horario). A partir de la velocidad del viento W y la direccion 6 (en radianes)

se calcularon las componentes cartesianas:
u=Wsin(0) , v——Wcos(0)
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donde u es la componente zonal (este—oeste) y v la meridional (norte—sur). Estas componentes se
emplearon en el anélisis de componentes principales en lugar del angulo en grados para evitar
problemas de circularidad.

Desfases del caudal:

Para evaluar posibles efectos temporales del caudal sobre la columna de agua, se construyeron
series de caudal adelantado (lead) de k €{0,3,7,10,15,30}dias, la eleccion de los dias fué arbitrario.
El procedimiento fue: ordenar por temporada y fecha, y calcular Q®(t)=Q(t+k), de modo que a

cada observacion en t se asigne el caudal del dia t+k.

Cada campana:
Para cada combinacion temporada x lead k, se filtraron los datos y se calcularon promedios por
campafa de las variables disponibles (temperatura, salinidad, u, v y caudal_lead k). Esta matriz

(camparias x variables) fue la entrada del analisis multivariado.

El ACP se aplico sobre las variables estandarizadas (centradas en la media y escaladas a una
desviacion estandar) para que todas aporten en la misma unidad. EI procedimiento se repitié para
leads con k=0,3,7,10,15,30.

Al comparar los biplots del ACP para distintos desfases del caudal (0, 7, 10, 15 y 30 dias), se
observo que en los desfases cortos (<10 dias) las componentes caudal y salinidad de fondo son
opuestas sobre el primer componente principal, lo que indicaria una asociacion inversa (mayor
caudal, menor salinidad). En cambio, con desfases largos (>15 dias) esa oposicion se debilita, y el
patron deja de ser estable entre configuraciones. A modo ilustrativo, se presenta el biplot
correspondiente al desfase de 3 dias. Seleccioné este lead ya que ademéas de representar el
comportamiento de los desfases cortos, coincide con el horizonte de integracion maxima utilizado
por Acha et al. (2012) en sus experimentos numericos de deriva de particulas (huevos/larvas)

liberadas en el frente de salinidad; alli las trayectorias se evaluaron a tres dias.

El anlisis de componentes principales evidencié que los dos primeros componentes explicaron el
87,5% de la variabilidad total de las variables ambientales consideradas (CP1 = 56,9%; CP2 =

30,6%) (Tabla 2.Al). En el primer componente, la salinidad de fondo y el caudal presentaron signo
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opuesto y magnitud elevada (0,52 y —0,58, respectivamente), lo que refleja un gradiente claro e
inverso entre ambas variables. Esta relacion, ademas, se acompafa de la contribucidn negativa del
componente zonal del viento (u = -0,52), lo que indicaria que las variaciones también estan
moduladas por la circulacion superficial. De este modo, CP1 captura la sefial dominante del
sistema: cuando el caudal aumenta, la salinidad disminuye en la Bahia Samborombén. EI CP2
estuvo dominado por la temperatura de fondo (Tf = 0,76) y por la componente meridional del
viento (v = 0,54), lo que sefalaria que los gradientes térmicos responden en gran medida a la
dindmica estacional y a los forzantes atmosféricos (Tabla 2.Al, Figura 2.Al).

Tabla 2.Al.Resultados del analisis de componentes principales (ACP) aplicado a las variables ambientales de la Bahia
Samborombén. Se presenta la proporcion de varianza explicada y acumulada por cada componente principal (CP), asi
como los coeficientes de correlacion (loadings) de las variables ambientales (temperatura de fondo (°C), salinidad de
fondo, caudal (m/s?) y componentes zonal y meridional del viento) con los primeros cuatro CP.

Varianza CP1 CP2 CP3 CP4
Explicada 0,57 0,31 0,12 0,00
Acumulada 0,57 0,88 1,00 1,00
Variable CP1 CP2 CP3 CP4
Tf -0,18 0,76 0,20 -0,09
St 0,52 -0,31 -0,35 0,12
Caudal -0,58 -0,08 -0,26 0,76
Comp. zonal viento (u) -0,52 -0,17 -0,54 -0,62
Comp. meridional viento (v) 1 0,30 0,54 -0,70 0,12

91



CAPITULO II Nedfitos de la Bahia

2 Temperatura
Calida 2018
® v
S :
= |
o .
(] !
N 4 1
o Calida 2019 :
L .
L T A S
£ ° [Caudal !
o I
Q !
-— u X
@ . Frig 2018
£ ® !
o 1
o !
-2 -1 0 1 2

Componente principal 1 (56,9%)
Figura 2.Al. Anélisis de componentes principales (ACP) de las variables ambientales en la Bahia Samborombén. Se
muestran las correlaciones (vectores) de temperatura de fondo, salinidad de fondo, caudal y componentes zonal (u) y
meridional (v) del viento con los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2), que explican en conjunto el
87,5% de la varianza. Los puntos indican la posicién de cada campafia en el espacio definido por los componentes.

Si bien existe una incertidumbre sobre el tiempo de lead real del caudal hacia la bahia. Si tenemos
en cuenta los resultados obtenidos a k < 15, se respalda la interpretacion de la salinidad como

variable proxy del caudal.

Debido a que los ejercicios realizados no arrojaron patrones consistentes, en gran medida por la
naturaleza y las limitaciones de los datos disponibles (resolucién temporal, distancia al area de
estudio y la influencia de forzantes atmosféricos en cortos periodos de tiempo), el caudal se
excluy6 como variable explicativa en el andlisis de densidad de juveniles de corvina rubia de

esta tesis.

De cara al futuro, sera prioritario disponer de una serie temporal de caudal de mejor calidad y
representatividad, dado que el caudal es un forzante clave del reclutamiento, en particular para la

corvina rubia, tal como se ha documentado previamente (Acha et al., 2012).
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A2.2.Modelo lineal generalizado mixto (GLMM)

Encontrar un modelo que represente fielmente el proceso de muestreo y capture la variabilidad
observada en los datos constituye un desafio clave en el anélisis de la densidad de juveniles de
corvina rubia. Mas alla de describir patrones de abundancia, resulta fundamental disponer de una
herramienta que permita integrar los gradientes ambientales, las diferencias espacio-temporales y
la estructura jerarquica del disefio de muestreo. Bajo esta premisa, la eleccion de un GLMM con
distribucion Tweedie se vuelve un paso decisivo: no solo ofrece la flexibilidad necesaria para
abordar datos continuos, positivos y asimétricos, sino que también incorpora la dependencia entre
observaciones propias de un muestreo repetido en el espacio y en el tiempo.

Para ajustar el modelo de densidad se emplearon predictores continuos estandarizados (centrados
y escalados). Este procedimiento permitid mejorar la interpretacion de los coeficientes al
expresarlos en una escala comparable, favorecié la convergencia del modelo Tweedie con
estructura mixta y redujo posibles problemas de colinealidad entre variables ambientales medidas
en distintas unidades. La estandarizacion resulto especialmente Util al incorporar simultaneamente
factores espacio-temporales y gradientes ambientales en el analisis.

La verificacion de supuestos mediante diagnosticos de residuos simulados no mostré problemas

de sobredispersion, heterocedasticidad, exceso de ceros ni presencia de outliers, confirmando la
adecuacion del modelo (Tabla 2.A2, Figura 2.A2)
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Figura 2.A2.Diagnostico del ajuste del modelo mixto para la abundancia de juveniles de corvina rubia en la Bahia

Samborombon.
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Tabla 2.A2. Resultados de las pruebas de diagndstico de residuos simulados (DHARMa) aplicadas al modelo Tweedie
de densidad de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia Samborombon. Se incluyen los valores
de los estadisticos y p-values para las pruebas de uniformidad, sobredispersion, inflacion de ceros y outliers.

Prueba (DHARMa) Estadistico / Ratio  p-value Resultado

Uniformidad (KS test) | D = 0,07 0,81 n.s.
Sobredispersion  Disp = 0,02 0,66 n.s.
Inflacion de ceros ' Ratio = 1,18 0,74 n.s.
Outliers | - 1,00 n.s.

La colinealidad entre predictores se evalu6 mediante los factores de inflacion de la varianza (VIF).
Los predictores continuos presentaron valores cercanos a 1 (profundidad = 1,04; salinidad = 1,08),
lo que descarta colinealidad entre ellos. Los factores categdricos mostraron valores moderados
(zona = 2,28; temporada = 3,59), dentro de rangos aceptables. La interaccion temporada:zona
alcanzé un VIF de 6,02, lo que indica cierta redundancia explicativa, aunque no alcanza niveles

considerados criticos (VIF > 10).

La verificacion de los efectos aleatorios indicd que los interceptos se distribuyeron de manera
aproximadamente normal, sin evidencias de sesgo marcado. La estimacion de varianzas mostré
que el efecto aleatorio de campafia fue practicamente nulo (Var = 4 x 10°), mientras que estacion
fija de muestreo (Var = 1,03; DE = 1,01) y, especialmente, la interaccidén campafia: estacion fija
de muestreo(Var = 2,36; DE = 1,53) aportaron una fracciéon importante de la variabilidad total.
Estos resultados confirman la relevancia de considerar la estructura jerarquica del muestreo en el
modelo, dado que gran parte de la variabilidad se explica por diferencias entre estaciones fijas de

muestreo dentro de las campafias, mas que por las campafias en su conjunto.
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3.1 Introduccion

Tras conocer donde y como se distribuyen los juveniles de corvina rubia en la Bahia
Samborombdn, surge un nuevo interrogante: ;en qué condicion se encuentran en su area de cria?
Sobrevivir a la temporada fria no es un simple trdmite, sino un verdadero zafarrancho de reservas,
estrategias y vulnerabilidades que pone a prueba la capacidad de estos juveniles para resistir.
Explorar su condicién nutricional a lo largo de las temporadas del afio permitird develar cuan
resilientes son los juveniles de corvina, e intentar comprender su contribucion al reclutamiento de

la poblacion adulta.
Triage

La condicion nutricional de los peces constituye uno de los aspectos mas relevantes para
comprender su ecologia, dinamica poblacional y relacion con el ambiente. Lejos de ser un atributo
secundario, la condicion refleja el balance entre la energia utilizada en procesos vitales como el
metabolismo, la actividad natatoria y la respuesta frente al estrés ambiental ( Lloret y Planes, 2003;
Lloret et al., 2013). Representa un indicador sensible del estado fisiologico de los individuos y de
su capacidad de enfrentar los desafios impuestos por el medio (Adams y Ham 2011; Bolger y
Connolly, 1989).

En el plano ecoldgico, la condicidn se relaciona directamente con procesos clave del ciclo de vida.
Una buena condicion se traduce en mayores tasas de crecimiento somatico, lo que reduce el
tiempo en que las etapas tempranas permanecen altamente vulnerables a la depredacion (Booth y
Beretta, 2004; Sogard, 1997). A su vez, la acumulacion de reservas energéticas es critica para la
supervivencia durante el invierno, cuando la temperatura y la disponibilidad de alimento
disminuyen, y el metabolismo se ve limitado por condiciones adversas (Hurst, 2007; Hurst et al.,
2010). De esta forma, los individuos que alcanzan mejores reservas energéticas durante la
temporada favorable poseen una ventaja competitiva para atravesar este periodo critico. En etapas
posteriores, el estado nutricional también incide en el éxito reproductivo futuro, ya que determina
tanto la maduracion gonadal como la calidad de las células reproductivas y, en dltima instancia, la
viabilidad de la descendencia (Marshall et al., 1999; McBride et al., 2015).
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Desde una perspectiva pesquera, la evaluacion de la condicion adquiere un valor estratégico. En
especies de importancia comercial, los indicadores de condicion funcionan como sefales
tempranas de la calidad de las cohortes juveniles, permitiendo anticipar su potencial de
reclutamiento a la poblacién adulta (Lloret et al., 2012; Nash et al., 2006). En este sentido, la
incorporacion de indicadores de condicion nutricional al monitoreo poblacional ofrece una
herramienta poderosa para estimar la probabilidad de supervivencia y por consiguiente predecir
fluctuaciones en la abundancia futura. Conocer la distribucién y densidad de los individuos
juveniles y su condicion nutricional permite orientar decisiones de manejo que garanticen la

sostenibilidad de la pesqueria (Jakob et al., 1996; Stevenson y Woods, 2006).

Por lo tanto, el estudio de la condicion nutricional trasciende lo meramente descriptivo: constituye
un puente entre la fisiologia individual y la dinAmica poblacional, y entre la ecologia basicay la
gestion pesquera. Evaluar la condicion de los juveniles en areas de cria no solo permite
comprender los mecanismos de supervivencia en etapas tempranas, sino también aportar
informacion clave para la conservacion de habitats criticos y para la implementacion de medidas
de manejo adaptativas en contextos de creciente presion antropogénica y cambio climatico (Heath,
1992; Lloret et al., 2013).

Perito

La condicion nutricional de los peces ha sido abordada a traves de un abanico de metodologias
que operan en distintas escalas biologicas y que, en conjunto, permiten reconstruir un panorama
integral del estado fisiolégico de los individuos. Entre los métodos mas tradicionales se encuentran
los indices morfometricos, como el factor de condicidn de Fulton, la relacion peso—longitud y el
indice de Le Cren, que se fundamentan en el supuesto de que, para una misma longitud, los peces
mas pesados se hallan en mejor estado (Jakob et al., 1996; Le Cren, 1951; Nash et al., 2006; Ricker,
1975). Estas métricas han sido ampliamente aplicadas por su sencillez, bajo costo y utilidad para
detectar diferencias espaciales o temporales en la condicion de los peces, ya sea en relacion con la
calidad del habitat o con variaciones estacionales (Bolger y Connolly, 1989; Ferron y Leggett,
1994; Lloret et al., 2013). A este grupo se suman también indices indirectos como el
hepatosomatico y el gonadosomatico. Estos relacionan el peso del higado y de las gdnadas,

respectivamente, con el peso corporal total, y han sido empleados exitosamente como
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aproximaciones de la asignacion de energia hacia funciones metabdlicas y reproductivas en peces
adultos (Lambert y Dutil, 1997). Sin embargo, tanto los indices morfométricos clasicos como estos
indices somaticos presentan limitaciones importantes, ya que su capacidad para detectar cambios
recientes es reducida y sus resultados pueden estar fuertemente influenciados por variables

ontogenéticas, sexuales o reproductivas.

Entre las metodologias disponibles, las aproximaciones bioquimicas aportan una vision mas
directa del estado energético de los individuos, al centrarse en la composicion molecular y
metabdlica de los tejidos. El analisis de la fraccidn lipidica ha cobrado especial relevancia, ya que
los lipidos constituyen la principal reserva energética y su cuantificacion ofrece informacion
precisa sobre la capacidad de los peces para enfrentar periodos de escasez o estrés ( Dalsgaard et
al., 2003; Henderson y Tocher, 1987; Tonning et al., 2021). El estudio del perfil de &cidos grasos,
ademas, no solo permite estimar la magnitud de las reservas, sino también inferir la calidad de la
dieta y la procedencia de las fuentes de energia (Budge et al., 2006; Iverson et al., 2004). De
manera complementaria, la determinacion del contenido proteico total y la actividad de enzimas
clave constituyen indicadores del estado anabolico y de la capacidad metabdlica de los individuos
(Houlihan et al., 1993; Wagner et al., 2013). Mas recientemente, los analisis de isotopos estables
(8"3C, 8"N) se han incorporado como herramientas utiles para complementar la informacion sobre
las fuentes, la calidad de la energia incorporada, y el rol de distintos habitats en la provision de
recursos (Post, 2002). Dentro de este grupo, los indices basados en acidos nucleicos, en particular
la relacion ARN/ADN, han mostrado ser herramientas de alta sensibilidad, y mas adelante se
retomaran con mayor detalle dada su relevancia en este estudio (Buckley, 1984; Bulow, 1970;
Chicharo y Chicharo, 2008).

Cabe destacar que estas metodologias difieren en la escala temporal de respuesta. Mientras que los
indices morfométricos y somaticos reflejan procesos acumulativos y, por lo tanto, ofrecen una
visién integrada de la condicion a lo largo de semanas o meses (Bolger y Connolly, 1989; Lloret
et al., 2013), los indicadores bioquimicos como el contenido lipidico o los perfiles de acidos
grasos se asocian a cambios de escala intermedia, vinculados a la dieta y la acumulacion de
reservas en periodos de dias a semanas (Dalsgaard et al., 20033). En contraste, los indices basados
en acidos nucleicos, particularmente la relacion ARN/ADN, responden con gran rapidez a

variaciones en la alimentacion y en el ambiente, proporcionando una medida del estado fisioldgico
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reciente de los individuos (Buckley, 1979; Caldarone et al., 2006; Chicharo y Chicharo, 2008;
Fukuda et al., 2001; Gwak y Tanaka, 2001; Rooker y Holt, 1996).

En paralelo, los enfoques histologicos y ultraestructurales han aportado un nivel de resolucion
aun mayor, al centrarse en los cambios celulares y tisulares asociados al crecimiento y a la
acumulacion de reservas. La distribucion de fibras musculares segun clases de tamafio ha sido
utilizada como un indicador sensible del balance energético y del crecimiento en juveniles (Valente
et al., 2013; Silva et al., 2009), mientras que la presencia y abundancia de gotas lipidicas en
hepatocitos o fibras musculares constituyen una medida directa de las reservas disponibles y de su
variacion frente a condiciones ambientales fluctuantes (Sheridan, 1988; Caballero et al., 1999;
Yancheva et al., 2016).

El desarrollo de nuevas tecnologias ha expandido aun més las posibilidades de anélisis de la
condicion nutricional. Herramientas emergentes como la transcriptomica, la proteomica y la
metabolomica permiten explorar la expresion de genes y proteinas, asi como los perfiles
metabolicos asociados al crecimiento y a la respuesta al estrés, aportando un nivel de detalle sin
precedentes (Connon, 2018; Mazurais et al., 2011). Estas aproximaciones, aunque ain poco
aplicadas en estudios poblacionales, representan una via prometedora para el futuro, especialmente

en escenarios de cambio ambiental acelerado.

En este recorrido metodoldgico, los indices basados en acidos nucleicos ocupan un lugar
destacado, ya que han demostrado ser particularmente poderosos y ampliamente aplicados en el
estudio de larvas y juveniles de peces. La relacion ARN/ADN, en particular, se ha consolidado
como un indicador ecofisiolégico de gran sensibilidad, capaz de reflejar de manera casi inmediata
la interaccion entre alimentacion, metabolismo y ambiente (Bulow, 1970, 1987; Buckley, 1984;
Ferron y Leggett, 1994; Chicharo y Chicharo, 2008). Este indice se fundamenta en que la cantidad
de ADN por célula permanece relativamente estable, mientras que el ARN varia en funcién de la
sintesis de proteinas y de las demandas metabdlicas. Asi, valores elevados del indice ARN/ADN
denotan buena nutricion y crecimiento acelerado, mientras que valores bajos reflejan estrés,
inanicién o metabolismo deprimido. Se ha demostrado que este indice responde a variaciones en
la dieta y en el ambiente en plazos de apenas uno atres dias (Buckley, 1979; Rooker y Holt, 1996),

lo que lo convierte en un estimador confiable de la condicion reciente. Ademas, ha sido aplicado
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con éxito tanto en especies del hemisferio norte (Clemmesen, 1994; Peck et al., 2015) como del
hemisferio sur (Diaz et al., 2022; Do Souto et al., 2019; Garcia Alonso et al., 2021; Rodriguez et
al., 2025), reforzando su utilidad como herramienta comparativa en contextos ecoldgicos diversos.

La importancia del indice ARN/ADN trasciende la escala individual, ya que su relacion con la
probabilidad de supervivencia y reclutamiento lo convierte en un puente entre la ecofisiologia y
la dinamica poblacional. En consecuencia, este indice se perfila no solo como un descriptor del
estado nutricional de los individuos, sino también como un instrumento para comprender el éxito
de las cohortes y, por ende, el estado de los recursos pesqueros explotados (Chicharo y Chicharo,
2008; Diaz et al., 2022).

Pedir ayuda

En ecosistemas templados, los meses frios representan un periodo critico para numerosas especies
de peces marinos y estuarinos (Reimers, 1963; Bustard y Narver, 1975; Sogard, 1997; Geissinger
et al., 2021). La combinacion de bajas temperaturas, menor fotoperiodo y escasez de alimento
provoca una reduccion generalizada en la actividad metabolica y en el crecimiento (Bustard y
Narver, 1975; Reimers, 1963; Lima, 1991). El fenomeno de “wintering” o letargo invernal
trasciende las etapas tempranas y también involucra a los adultos, quienes adaptan su
comportamiento y fisiologia para afrontar las condiciones adversas, reduciendo su actividad
natatoria, el ritmo respiratorio y, por ende, las tasas de depredacion (Gallardo et al., 2003; Ellis et
al., 2017). Estas adaptaciones metabdlicas y conductuales pueden modular rasgos de historia de
vida como el crecimiento, la madurez sexual y la sincronizacion del desove (Conover, 1992; Fox
y Keast, 1991).

Esta reduccion de la actividad y del metabolismo durante la temporada fria tiene un costo
potencial: para algunos individuos, el letargo de invierno puede convertirse en una trampa
energética. Quienes no lograron acumular reservas suficientes durante la temporada favorable
enfrentan un mayor riesgo de mortalidad, y pequefias diferencias en condicién y crecimiento, en
cualquier etapa de vida, pueden amplificarse y repercutir en la dinamica poblacional (Houde, 1987;
Cushing y Horwood, 1994).
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En este contexto, los juveniles adquieren un protagonismo especial. Su menor tamafio y limitada
capacidad de almacenamiento energético los vuelve particularmente vulnerables a las
restricciones de la temporada fria. Superar el cuello de botella invernal implica haber acumulado
reservas durante el verano y alcanzado un tamafio que ofrezca cierta proteccion frente a
depredadores y competencia (Pangle et al., 2004 ; Sogard, 1997) . Ademas, a diferencia de huevos
y larvas, donde casi toda la energia se destina al crecimiento, en los juveniles comienza una
diversificacion de las demandas energéticas: parte de la asignacion de energia se redirige hacia
procesos como el inicio de la diferenciacion sexual y el fortalecimiento de sistemas fisioldgicos,
lo que incrementa su vulnerabilidad ante déficits energéticos (Weatherley y Gill, 1987; Jobling,
1994; Kamler, 2005; Ney, 1993).

Finalmente, cuando se traslada esta perspectiva al entorno estuarino, el analisis de la condicion
nutricional de los juveniles cobra una relevancia critica. Los estuarios funcionan como verdaderas
areas de cria que optimizan el crecimiento y la supervivencia, pero su calidad depende de factores
fisicos, troficos y antropogénicos (Able et al., 1999; Meng et al., 2001; Le Pape et al., 2007).
Incorporar la condicién nutricional como complemento de los indices de abundancia relativa de la
corvina rubia puede ofrecer una vision mas completa del estado de la poblacion: no solo cuantos
individuos hay, sino también qué tan aptos estan para sobrevivir, crecer y ser reclutados a la
poblacion pescable (Lloret et al., 2013; Nash et al., 2006). Considerar este aspecto ayudaria a
interpretar mejor las variaciones en la abundancia de adultos y a orientar decisiones de manejo que
favorezcan la estabilidad del recurso frente a cambios ambientales y presion pesquera ( Stevenson
y Woods, 2006).

Considerar la condicién nutricional conjuntamente con la abundancia de juveniles no solo mejora
nuestra comprension del estado de la poblacidn, sino que también conecta directamente la ciencia
ecoldgica con el bienestar humano. La salud de las pesquerias no es un concepto abstracto: sostiene
medios de vida costeros, alimenta las economias regionales y determina la calidad y disponibilidad
del pescado que llega al plato de las comunidades (Paulyy Zeller, 2016). Una poblacion de peces
en buena condicion nutricional no solo garantiza mayores tasas de supervivencia y un
reclutamiento mas robusto, sino que también se traduce en pesquerias mas sostenibles, productos
de mejor calidad y seguridad alimentaria para miles de personas (Costello et al., 2012; Hilborn et

al., 2020). Asi, evaluar la condicion de los juveniles de corvina rubia en su principal area de cria
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en Argentina es, en Ultima instancia, una inversion en la salud de los ecosistemas y en la calidad

del alimento marino que sustenta a las comunidades humanas.
La importancia de abordar la condicidn nutricional en este capitulo...

La condicion nutricional de los juveniles de corvina rubia no es solo una cuestion bioldgica: es un
indicador esencial que vincula el metabolismo individual con el reclutamiento poblacional y, en
altima instancia, con la sostenibilidad de las pesquerias. Comprender su estado durante la
temporada fria, cuando deben pasar el invierno con recursos limitados, permite anticipar fases
criticas que determinan la abundancia futura de adultos y, por ende, la disponibilidad de un recurso
fundamental. Evaluar la condicion de los juveniles en Bahia Samboromboén no solo amplia nuestra
comprension ecologica del sistema, sino que también fortalece la base cientifica para decisiones
de manejo orientadas a pesquerias mas sostenibles, productos de mayor calidad y seguridad

alimentaria para miles de personas.
Objetivos e Hipotesis

El objetivo principal de este capitulo es estimar la condicion nutricional de juveniles de corvina
rubia en la Bahia Samborombon en dos temporadas del afio (célida y fria) durante el periodo 2017-
2019, mediante la relacion ARN/ADN.

Para alcanzar el objetivo principal de este capitulo, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Evaluar la condicién nutricional de juveniles de corvina rubia mediante indices
morfoldgicos y bioquimicos. Comparar los indices, a fin de evaluar la sensibilidad
y complementariedad de los métodos.

2. Evaluar la relacion entre la condicion nutricional y variables ambientales para
determinar su influencia sobre el estado fisiologico de los juveniles.

3. Analizar la variacién estacional de la condicién nutricional para verificar la
existencia de un letargo invernal y explorar los factores ambientales y biol6gicos

gue podrian modularlo.

Estos objetivos especificos se abordaron a partir de la siguiente hipotesis de trabajo:
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“La condicion nutricional de los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombdn se reduce

durante la temporada fria, evidenciando el fendmeno de letargo invernal durante su ontogenia

temprana”

Este capitulo nacio6 entre tubos de ensayo, espectrofluorémetros y centrifugas,
en medio de una terapia inesperada que mezcld ciencia y sanacion. Cada
muestra procesada fue también un paso hacia adentro, un orden en el caos.
Aqui comenzd mi familia marplatense: gracias Mar y Noah por entrar en mi
vida.
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3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Colecta de las muestras y procesamiento

Las muestras analizadas en este estudio provienen de cuatro Campanas de Evaluacion de Juveniles
de corvina rubia realizadas por el Instituto Nacional de investigacion y desarrollo pesquero
(INIDEP) en la Bahia Samborombdén, que abarcaron dos temporadas del afio: célida (Be-02/19 y
Wi-02/18) y fria (Wi-07/17 y Wi-03/18). El disefio de muestreo incluyd 23 estaciones fijas,
distribuidas en tres zonas geograficas a lo largo de un gradiente latitudinal (norte, medio y sur).
Estas estaciones fijas fueron predefinidas y repetidas en todas las campafias, lo que permitio
mantener un esquema espacialmente consistente y, por lo tanto, comparaciones validas en el
tiempo (Figura 3.1). En cada estacion se realizaron dos actividades principales: lance de pesca y
toma de datos oceanograficos.

Durante las tareas a bordo, las capturas se separaron y procesaron de inmediato. Se extrajo una
submuestra representativa de juveniles (LT < 32 cm; Militelli et al., 2013; Norbis y Galli, 2013),
procurando cubrir todo el rango de longitudes. Para asegurar la comparabilidad entre estaciones y
evitar la sobreponderacion de lances excepcionalmente abundantes, se establecio un tope de 30
individuos por lance. Cuando la captura superd ese umbral, se aplicé un submuestreo aleatorio
estratificado por clases de LT hasta completar n = 30; cuando fue <30, se proceso el total. De cada
ejemplar se obtuvo una seccidn estandarizada de musculo dorsal, libre de piel, que se criopreservo
inmediatamente en nitrogeno liquido y, posteriormente, se almacendé a —80 °C hasta su
procesamiento en laboratorio, garantizando tiempos minimos de manipulacion y la integridad

molecular de los tejidos.
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Los datos de datos oceanograficos, temperatura y salinidad, se obtuvieron mediante el uso de un
perfilador continuo CTD SBE 19 plus (Sea-Bird Electronics, EE.UU.) operado manualmente.

35,3 °

io

Rio Salado

35,7 °

ARGENTINA

35,9 °{Canal 18

36,1 °

36,3 °

36,5 °
57,5° 57.3° 57,1 4 56,9 2 56,7 ° 56,5 °

Longitud O

Latitud S

Figura 3.1. Estaciones fijas realizadas durante las Campafias de Evaluacion de Juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) en el area costera de la Bahia Samborombén. Se indican las tres zonas de la bahia, los
circulos de colores indican las estaciones en las que se realizaron lances de pesca y recoleccion de datos

oceanograficos.
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indices morfoldgicos

Para evaluar la condicién corporal de los juveniles de corvina rubia, se calcularon dos indices
morfolégicos ampliamente utilizados en estudios de juveniles y adultos de peces: el indice de
Fulton (K) y el indice relativo de Le Cren (K.).

El indice de Fulton ofrece una manera sencilla de relacionar el peso del pez con su longitud total.

Se calcul6 como:
K = 100x(W/LT?) (1)
donde:
W=peso total (g),
LT= la longitud total (cm).

Este enfoque asume que los peces crecen de manera isométrica, por lo que resulta especialmente
atil para comparar individuos de tamafios semejantes o poblaciones bajo condiciones parecidas.
Valores elevados de K indican que, para una misma longitud total, los individuos presentan mayor
peso, lo que se asocia a una buena condicion energética. Por el contrario, valores bajos sugieren

individuos con menor condicidn nutricional.

Para ajustar las posibles desviaciones del crecimiento isométrico; se calculo el indice relativo de

Le Cren. La relacion peso—longitud de todos los ejemplares se ajusté como:
logW=1loga+blogLT (2)

donde:

W = peso total (g),

LT = longitud total (cm),

a 'y b = parametros obtenidos por regresion lineal en el espacio logaritmico.
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A partir de esta relacion, se calcul6 el peso esperado para cada longitud total:
W=aLTb  (3)

y luego el indice relativo de Le Cren:
Kn=W/W' (4)

Un valor de K, mayor que 1 indica que el pez es mas robusto de lo esperado para su longitud total,
es decir, que supera la condicion media de la poblacién. Un valor cercano a 1 representa una
condicion promedio, mientras que valores menores que 1 sefialan individuos relativamente

delgados o en peor estado fisioldgico.
indice bioquimico ARN/ADN

Las muestras de masculo se colocaron de manera individual en un eppendorf y se liofilizaron
durante 24 h y. Posteriormente, se determiné el peso seco (PS) con precision de pug. El indice
ARN/ADN se obtuvo empleando el protocolo de Caldarone et al. (2001), con las modificaciones
de Diaz y Pajaro (2012). El procedimiento se basa en la cuantificacion fluorométrica de los acidos
nucleicos totales presentes en el tejido muscular y la determinacion de las concentraciones

correspondientes a ADN y ARN mediante digestiones enzimaticas especificas.

Para la extraccion, se realizd la lisis del tejido en buffer Sarcosil-Tris-EDTA (STE) al 1%, con
agitacion en hielo durante 1 h. Los homogenatos fueron centrifugados durante 15 min a 13.400
rpm (~15.314 g) y 2 °C. Del sobrenadante, se tomé una submuestra de 100 pL y se adicionaron
850 uL de buffer Tris Edta 1x y 50 uL de bromuro de etidio (0,1 mg mL™"), alcanzando una
concentracion final de Sarcosil 0,05% en un volumen final de 1 mL para de lectura. Las mediciones
se realizaron empleando un espectrofluorometro PerkinElmer LS3 (A _exc =360 nm; A_em = 590

nm).

Se registré primero la fluorescencia correspondiente a los acidos nucleicos totales. Luego se
agregd RNasa A (Sigma R6513, 20 U mL™"; 30 min a temperatura ambiente) y se realizd una
segunda lectura correspondiente a la fluorescencia del ADN presente en la muestra. La
fluorescencia del ARN se calculé como la diferencia entre la primera y la segunda lectura. La

fluorescencia residual luego de la digestion con DNasa (Sigma D4263, con cofactores Mg?*/Ca?")
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se evalu6 en ensayos preliminares. Dado que la fluorescencia obtenida en esta tercera lectura

result6 despreciable, la digestion del ADN no se incluyd en la rutina.

Las concentraciones de acidos nucleicos correspondientes a las intensidades de las fluorescencias
obtenidas fueron estimadas a partir de curvas de calibracion, empleando concentraciones de ADN
crecientes y conocidas, dentro de un rango apropiado (lambda DNA, digerido con Hind 111, Roche
10236250001), y de ARN (RNA 16S-23S de Escherichia coli, Roche 10206938001). Dicha
calibracidn se realiz6 diariamente, previa a la medicion de fluorescencia de los extractos de tejidos
de los juveniles para disminuir posibles errores instrumentales asociados al ambiente. A partir de
las concentraciones de ADN (mg de ADN/mg de Musculo (M) liofilizado) y ARN (mg de ARN/M)
obtenidas para cada juvenil, se calculé el cociente individual de ADN/ARN denominado RD. El
principio tedrico para usar esta relacion es considerar que la cantidad de ADN es constante en
células somaticas, por lo que las concentraciones tisulares reflejan el namero de células y es
independiente de la condicion nutricional. Por otra parte, el ARN presente en los tejidos es
directamente proporcional a la sintesis proteica, reflejando el grado de actividad metabolica de la
célula. De este modo el cociente ARN/ADN representa un indicador confiable de la condicién
nutricional reciente (Figura 3.2). La relacion promedio entre las pendientes de ADN y ARN de las
curvas de calibracién fue 1,71 + 0,41. Todos los valores de RD fueron estandarizados (RDs) de
acuerdo al procedimiento descrito por Caldarone et al. (2006) y se considero un valor de pendiente
de referencia de 2,4. Esta estandarizacion permite realizar comparaciones con otros estudios e

independizarse de sesgos metodologicos.

A su vez, se estimd la tasa de crecimiento (G) para cada juvenil mediante el modelo desarrollado
por Buckley et al. (2008):

G = 0,0254 RDs-0,0037 T RDs-0,0873 (5)
donde:
G =tasa de crecimiento instantaneo,

T = temperatura en la estacion fija de muestreo (se utilizé la temperatura de fondo teniendo en

cuenta la biologia de la especie).

110



CAPITULO Il Pasar el invierno

Por otro lado, con el fin de estimar el valor umbral del RDs correspondiente a la tasa de
crecimiento nulo (G=0), es decir la relacion RDs critica (RDc), se calculd el punto de inflexion
para el cual G pasa de ser positivo a negativo (Figura 3.2).

Q

INANICIGN 0 NO INANICIGN

Figura 3.2. Esquema de distribucidn teérica para los valores observados del indice ARN/ADN (RDs). La curva de
los RDs presenta un valor critico RDc correspondiente al valor de sintesis proteica representada por el ARN por debajo
del cual los organismos se encuentran en inanicion (color lila).

3.2.2 Andlisis de datos
Indices morfoldgicos

La relacion peso—longitud de los juveniles de corvina rubia se evalué mediante regresiones lineales
en escala log—log para cada temporada del afio (célida y fria), a fin de obtener las pendientes b y

comprobar el supuesto de crecimiento isométrico (b = 3), requisito para el uso del indice de Fulton.

Para comparar la condicion nutricional entre temporadas, se calcularon para ambos indices
morfologicos (Fulton y Le Cren) la media, mediana, rango intercuartilico (RIC) e intervalos de
confianza al 95 %. Se verifico la normalidad de los datos mediante inspeccién visual de Q—Q plots
y la prueba de Shapiro—Wilk, y la homogeneidad de varianzas con Levene. Dado que los supuestos

paramétricos no se cumplieron (Shapiro-Wilk p < 0,05 y Levene p < 0,01), las comparaciones
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entre temporadas se realizaron con pruebas no paramétricas de Wilcoxon rank-sum (Mann—

Whitney) para Fulton y Le Cren.

Adicionalmente, se evalué la concordancia entre ambos indices dentro de cada temporada
mediante correlaciones de Spearman, y se utilizd una comparacion pareada para explorar la

sensibilidad relativa de Le Cren frente a Fulton, especialmente en la temporada invernal.
indice bioquimico

Antes del andlisis, los datos del indice RDs, concentraciones de ARN y ADN fueron
inspeccionados y se eliminaron los valores atipicos extremos, definidos como observaciones fuera
de 1,5 x RIC (rango intercuartilico) dentro de cada temporada. Las comparaciones entre
temporadas (calida y fria) se realizaron para las tres variables (ARN, ADN y RDs) utilizando
pruebas no paramétricas de Wilcoxon rank-sum (Mann-Whitney) debido a la ausencia de
homogeneidad de varianzas y desviaciones de la normalidad. Se reportaron medias, desviaciones
estandar, medianas y rangos intercuartilicos para cada variable, junto con los tamafios de muestra

por temporada.
Comparacion entre indices para evaluar la condicion nutricional

Para evaluar la concordancia y la sensibilidad de los distintos enfoques, se compararon los tres
métodos de estimacion de la condicion nutricional: indice de Fulton (K), indice relativo de Le Cren
(K,) y el indice bioquimico ARN/ADN (RDs). Cada pez obtuvo un valor para cada indice y los
datos se emparejaron por individuo y se estandarizaron por temporada (calida y fria) para controlar

efectos de escala entre temporadas.

Previo al analisis, se eliminaron valores atipicos extremos definidos como observaciones fuera de
1,5 x RIC (rango intercuartilico) dentro de cada temporada. La distribucion de los datos se
inspecciond mediante pruebas de Shapiro—Wilk y graficos Q-Q, y la homogeneidad de varianzas
mediante la prueba de Levene. Dado que los supuestos paramétricos no se cumplieron, las
diferencias entre métodos se evaluaron con el test de Friedman (andlisis no paramétrico para datos

apareados) aplicado por separado a cada temporada.
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Cuando el test de Friedman resulto significativo, se realizaron comparaciones por pares entre
métodos utilizando pruebas de Wilcoxon pareadas con correccion de Holm para los p-valores
ajustados. Ademas, se calcul6 el tamafio de efecto de Kendall’s W para el Friedman y r para las

comparaciones pareadas.
Analisis de componentes principales (ACP)

Con el objetivo de explorar patrones conjuntos entre la condicién nutricional de los juveniles de
corvina rubia y las variables ambientales asociadas, se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (ACP). El analisis se Ilevo a cabo sobre la matriz de correlaciones de las variables
estandarizadas: el indice RDs, temperatura (°C) y salinidad de fondo, y densidad de juveniles
(ind/mg?).

Previo al ACP, se evaluo la adecuacion de los datos mediante la medida de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), cuyo valor fue de 0,54, considerado aceptable para continuar con el analisis exploratorio.
El ACP se efectuo utilizando rotacion ortogonal implicita y extraccion de ejes basada en los valores
propios. La interpretacion se centro en los dos primeros componentes principales, seleccionados a

partir del criterio del eigenvalor mayor a 1 y del porcentaje de varianza explicada acumulada.

Los resultados se representaron en biplots, mostrando simultdneamente la proyeccion de las
variables originales y la distribucion de los individuos. Para facilitar la interpretacion, se agruparon
los ejemplares por campafia y por temporada (célida y fria), graficando las elipses de confianza

del 95% para cada grupo.
Modelo lineal generalizado mixto (GLMM)

Con el fin de evaluar si la condicion nutricional de los juveniles difiere entre temporadas, se ajusto
un Modelo Lineal Generalizado mixto (GLMM) con distribucién Gamma y enlace logaritmico. La

variable respuesta fue el indice RDs.

El predictor fijo principal fue la variable categ6rica temporada (calida, fria). Se incluyo un efecto
aleatorio asociado a la campafa para contemplar la variabilidad entre muestreos independientes.

Esta decision fué tomada en base a los resultados provistos por el ACP.
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Los diagndsticos de residuos indicaron heterogeneidad de varianza entre temporadas. Para
contemplar esta diferencia, se ajustd un modelo con dispersion especifica por temporada
(dispformula = ~ temporada), lo que permiti6 modelar adecuadamente la varianza residual y

garantizar el cumplimiento de los supuestos (Anexo A3.1).

Sea yi=rd_si la respuesta para el individuo i y Ti un indicador de temporada (Ti=1calida; Ti=0
fria). Con enlace log:

yi|beiy~Gamma (ui, ¢T1)
log(ui)=Po + P1 Ti+ beg),
be~N(0, 62camp),
Var(yi|bei)=0Ti pi,

Nota: ¢Ti permite dispersion especifica por temporada (equivale a dispformula = ~ temporada).

c(i) indexa la campafia del individuo i.

Este andlisis preliminar tuvo como objetivo determinar si la condicion nutricional de los juveniles
varia significativamente entre temporadas. Al confirmarse esta diferencia, se justifico el ajuste de
modelos especificos para cada temporada, entendiendo que los factores que modulan la condicion

pueden diferir entre la época célida y la fria.

Para evaluar los factores que modulan la variacién de la condicion nutricional de los juveniles en
ambas temporadas (calida y fria), se ajustaron GLMM. La variable respuesta fue el indice de
condicion RDs. Como predictores fijos se incluyeron las covariables continuas longitud total (It_s),
salinidad de fondo (sf_s), densidad (dens_s) y temperatura de fondo (tf s), todas estandarizadas.
Para capturar posibles relaciones no lineales, estas covariables se modelaron mediante funciones
spline naturales con tres grados de libertad ns(x, df=3). Ademas, se incorpord la variable categdrica
zona (norte, media, sur) como efecto fijo. Se especifico un efecto aleatorio asociado a la variable

campafa para contemplar la variabilidad entre muestreos independientes.

Debido a la falta de homogeneidad de varianza observada en modelos con distribucion Gamma,

se optd por emplear una distribucién Tweedie con enlace logaritmico. Esta distribucion es
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adecuada para datos continuos positivos con varianza que crece como una potencia de la media,

ofreciendo mayor flexibilidad que la Gamma para capturar la dispersién (Anexo A3.2).
Modelo para la temporada calida:
yilbc(i)~Tweedie(pi, dcal, Peal),
log(ui)=Po@ + £i@ (It_si) + i (tf si) + £ (sf si) + fan@ (dens_si)+ Yzona)®@ + by,
be~N(0, Geamp2©),

Var(yilbe(i))=¢cal P

Los f(-) corresponden a splines naturales:
()= ns(-,df=3),
lo que permite capturar relaciones no lineales con tres grados de libertad.

vz0na() @ es el efecto fijo de la zona (norte, media, sur), tomando una de ellas como la categoria

de referencia.
by €s un intercepto aleatorio por campana.

dcal, Pcal SON, respectivamente, el pardmetro de dispersion y el parametro de potencia de la

distribucion Tweedie.
Modelo para temporada fria:
yilbeiy~Tweedie(wi, Ofria, Prria),
log(uni)y=Rot™® + £ (1t_si) + ™ tf s + £ sf s + £ dens_si+ Yzona() ™ + begi),
be~N(0, Geamp?(™®),

Var(yilbeg)) =t ia piP™e
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El Gnico spline es sobre longitud total:
il (1t_si) =ns(It_si, df=3).

La seleccion de los modelos se baso en el Criterio de Informacion de Akaike (AIC) y en la
inspeccion de los residuos simulados mediante el paquete DHARMa (Hartig, 2022). La capacidad
explicativa se evalu6 a través de pseudo-R? (Cox—Snell y Nagelkerke) calculados a partir de la log-

verosimilitud de los modelos.

Todos los analisis estadisticos se realizaron en RStudio R v4.3.0 (R Core Team, 2023), utilizando

el lenguaje R.

116



CAPITULO Il Pasar el invierno

3.3 Resultados

Al analizar la condicion nutricional de los juveniles de corvina rubia estimada mediante indices
morfoldgicos, el ajuste peso—longitud evidencié pendientes (b) préximas a 3 para ambas
temporadas del afio (b = 3,18 en la calida y b = 3,01 en la fria), lo que indica un crecimiento
practicamente isométrico y valida el uso del indice de Fulton. Sin embargo, el valor ligeramente
superior a 3 registrado en verano sugiere una leve desviacion al alza, coherente con peces algo mas

robustos durante el periodo célido.

De acuerdo con los indices morfolégicos, la condicion nutricional de los juveniles fue claramente
inferior durante la temporada fria. Para el indice de Fulton, las medianas fueron de 1,08 (RIC =
0,984-1,16) en la temporada célida y de 1,03 (RIC = 0,960-1,12) en la fria; las medias fueron de
1,09y 1,05, respectivamente (1C95 % calida: 1,05-1,14; fria: 1,04-1,07). El indice relativo de Le
Cren mostré el mismo patrén, con medianas de 1,06 (RIC = 0,981-1,14) durante la temporada
calida y 0,995 (RIC = 0,931-1,09) en la fria (Figura 3.3).

Estos resultados indican que los juveniles de corvina rubia presentan una condicién morfoldgica
superior en la temporada calida, mientras que durante la temporada invernal exhiben cuerpos mas
delgados y menos robustos. La comparacion pareada revelo que, si bien Fultony Le Cren producen
estimaciones equivalentes en la temporada calida (p = 0,408), en invierno Le Cren detectd
diferencias significativas (p < 107'%), evidenciando una mayor sensibilidad para captar la condicion

empobrecida de la temporada invernal.
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Figura 3.3. Indices morfologicos Fulton (K) y Le Cren (K,) de condicién nutricional de juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) por temporada del afio, calida (rosa) y fria (celeste). Los puntos representan valores
individuales, la linea horizontal dentro de la caja indica la mediana, el rombo corresponde a la media, y los bigotes
muestran el rango de 1,5 x RIC.

El analisis del indice bioquimico ARN/ADN reveld un marcado contraste estacional en la
condicién nutricional de los juveniles de corvina rubia. EI contenido medio de ARN mostro una
reduccidn significativa entre la temporada calida (0,663 + 0,804) y la fria (0,361 + 0,574), mientras
que el ADN present6 solo una leve disminucion (0,414 + 0,446 frente a 0,357 + 0,366). Como
resultado, el indice ARN/ADN (RDs) mostro una tendencia general a valores mas bajos durante
latemporada invernal,pasando de 1,74 £ 1,24 en la temporada estival a 0,965 + 0,753 en la invernal
(Figura 3.4).

Las pruebas no paramétricas confirmaron estas tendencias: para el ARN, el test de Wilcoxon indicé
una diferencia altamente significativa entre estaciones (W =79 416; p =2,62 x 107'?), al igual que
para el indice ARN/ADN (W = 84 727; p = 6,60 x 107"). En contraste, el ADN no evidencio
diferencias significativas (W = 65 177; p = 0,052), lo que sugiere que las variaciones en el indice
ARN/ADN se deben principalmente a cambios en el ARN més que a variaciones en el contenido
de ADN.

En conjunto, estos resultados demuestran que los juveniles mantienen un contenido de ADN
relativamente estable, pero reducen notablemente su actividad de sintesis proteica durante la

temporada fria, lo que se refleja en valores de ARN/ADN considerablemente mas bajos. Asi, el
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indice bioquimico confirma que la condicion nutricional es claramente superior en la temporada

calida y que el metabolismo de los juveniles se ve empobrecido durante la temporada fria.
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Figura 3.4 Comparacién de las concentraciones de ADN, ARN y del indice bioquimico ARN/ADN (RDs) en juveniles
de corvina rubia (Micropogonias furnieri) entre las temporadas calida (rosado) y fria (celeste). Cada punto representa
un individuo; las cajas muestran el rango intercuartilico (RIC, 25-75 %), la linea horizontal indica la mediana y el
rombo la media.

La comparacion simultanea de los tres métodos de estimacion de condicion nutricional, dos

morfoldgicos (Fultony Le Cren) y uno bioguimico (ARN/ADN) evidencié diferencias temporales

119



CAPITULO Il Pasar el invierno

claras en su comportamiento. El analisis de Friedman indico que solo durante la temporada calida
existieron diferencias significativas entre los métodos (y2 = 24,5; df =2; p =4,8 x 10%; Kendall’s
W =0,047). En cambio, en la temporada fria no se detectaron diferencias (¥*> = 0,793; df =2;p =
0,673; W = 0,002), evidenciando que bajo condiciones invernales todos los métodos

proporcionaron estimaciones coincidentes de baja condicidn.

Aunque no se detectaron diferencias significativas en las comparaciones por pares entre los
indices, en la temporada célida se observé una mayor magnitud del efecto entre el indice
ARN/ADN Yy los morfolégicos (Tabla 3.1)

Tabla 3.1. Resultados del test de Friedman y comparaciones por pares (Wilcoxon con correccion de Holm) para la
comparacion de los tres métodos de condicién nutricional (indice de Fulton, indice relativo de Le Cren y el indice
biogquimico ARN/ADN, ) en juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) durante las temporadas calida y fria.
Se muestran el estadistico de Friedman (y?), los p-valores asociados, el tamafio de efecto (Kendall’s W) y, para las
comparaciones por pares, los p-ajustados y tamafios de efecto r. Valores de p < 0,05 se consideran estadisticamente
significativos.

Temporada | Test de p- Kendall’s Comparacion por p- Tamafio de
Friedman valor W pares ajustado  efecto (r)
(x> df=2)
Calida ¥ =245 4,8e- 0,047 Fulton /Le Cren 1,00 0,05
06
Fulton / ARN/ADN 0,11 0,13
Le Cren/ ARN/ADN 0,08 0,14
Fria > =0,793 0,673 0,002 Fulton / Le Cren 1,00 0,01
Fulton /ARN/ADN 1,00 0,02
Le Cren /ARN/ADN 1,00 0,02

Estos resultados demuestran que, en la estacion célida, el indice bioquimico ofrece una ventaja en
sensibilidad para captar variaciones en la condicion nutricional. Sin embargo, durante la temporada
fria, cuando los juveniles presentan una condicién general empobrecida y un metabolismo
reducido, los tres métodos convergen en estimaciones similares, y ARN/ADN no aporta una

discriminacion superior respecto de los indices morfologicos.

120



CAPITULO Il Pasar el invierno

En conjunto, la evidencia sugiere que el indice ARN/ADN es especialmente util para detectar
diferencias en periodos de mayor actividad metabdlica, mientras que bajo condiciones invernales
tanto los indices morfolégicos como el bioquimico coinciden en reflejar una condicion pobre y

homogénea entre individuos.

El andlisis de componentes principales permitié identificar que los dos primeros ejes explicaron
en conjunto el 63,7% de la variabilidad total (C1 = 36,4%; C2 = 27,3%, Tabla 3.2). EI primer
componente estuvo dominado por las variables condicion nutricional y temperatura de fondo,
mientras que el segundo componente (Dim.2) reflejé el contraste entre la salinidad de fondo y la
densidad de juveniles de corvina rubia (Figura 3.5, Tabla 3.3).

Al proyectar los individuos en el plano factorial se observo una clara separacion estacional, con la
temporada calida y la fria ocupando sectores diferenciados del espacio multivariado. Al considerar
las campanas, se detectaron agrupamientos que reflejan las particularidades ambientales de cada
muestreo, siendo la campafia Be0219 y Wi0218 mas asociadas a la temporada calida, mientras que
Wi0318 y Wi0717 se ubicaron principalmente en el espacio correspondiente a la temporada fria
(Figura 3.5).

A Calida 2018
Calida 2019
Fria 2017

= | Fria 2018

™~

Dim2 (273 %)

T:Sahmﬂad de Fondo

05 ‘:

Temperatura de Fondo

e

Condicién nutricional (Rds)

Dim 2 (27,3%)

Dim 1 (36,4 %)

Calida

05 A Fria

Densidad de juveniles

el
=)
=
o
3

Dim 1 {36,4%)

Dim 2 (27,3%)

K] 4 [

* Dim 1(36.4%)
Figura 3.5. Analisis de Componentes Principales (PCA) de la condicién nutricional (Rds) y variables ambientales.
Biplot de variables; las flechas indican direccidn y magnitud de las cargas, proyeccién de individuos por campafia con
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elipses de confianza del 95% y proyeccién por temporada (calida vs. fria). Los dos primeros ejes explican el 63,7%
de la variabilidad (Dim.1 = 36,4%, Dim.2 = 27,3%):

Tabla 3.2. Valores propios (eigenvalues), porcentaje de varianza explicada y porcentaje acumulado de varianza
correspondientes a los cuatro componentes principales retenidos en el Analisis de Componentes Principales (ACP)
realizado sobre las variables RDs, temperatura de fondo, densidad de juveniles de corvina rubia y salinidad de fondo.

Dimension Valor % %
propio Varianza Acumulado

C1 | 1,46 36,37 36,37

C2 \ 1,09 27,32 63,69

C3 10,90 22,44 86,13

C4 10,56 13,87 100,00

Tabla 3.3. Cargas de las variables originales en los dos primeros componentes principales del Analisis de
Componentes Principales (ACP). En negrita se destacan las cargas mas altas que definen la contribucién de cada
variable a los ejes principales.

Variable PC1 PC2
RDs | -0,70 0,05
Temperatura | -0,70 0,07
Densidad | -0,16 -0,68
Salinidad | -0,02 0,73

El GLMM general evidencio un efecto altamente significativo de la temporada sobre el indice
RDs, con valores superiores en la temporada célida y una marcada disminucion durante la fria (p
< 0.001). La dispersion no difiri6 entre temporadas, lo que indicé que la variabilidad entre
individuos fue comparable. Este resultado confirmé la fuerte sefial temporal en la condicion

nutricional de los juveniles y justifico el analisis separado para cada temporada.

Durante la temporada célida, el GLMM explico aproximadamente un 49% de la variabilidad en la
condicién nutricional de los juveniles. La misma estuvo modulada principalmente por la longitud
total, la temperatura de fondo, la densidad de juveniles y la zona de la Bahia Samborombdn. La
longitud total y la temperatura de fondo presentaron relaciones altamente significativas y no
lineales, lo que indica que la condicién no varié de manera constante a lo largo de los gradientes
de longitudes y temperatura, sino que mostro incrementos y descensos en distintos tramos. En el
caso de la densidad, solo el tercer término spline fue significativo, sugiriendo que en los valores
mas altos de abundancia la condicion tendié a mejorar. La salinidad de fondo, en cambio, no

evidenci6 un efecto significativo sobre la condicién. Finalmente, en el componente espacial, los
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individuos capturados en las zonas norte y sur presentaron valores de condicién significativamente
menores en comparacion con los de la zona media, evidenciando un patron latitudinal en el area
de estudio (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Resultados del modelo lineal mixto generalizado (GLMM) ajustado con distribucion Tweedie para evaluar
los factores que modulaban la condicidn nutricional (RDs) de los juveniles de corvina rubia durante la temporada
calida. Se muestran Unicamente las variables que resultaron significativas en el modelo: longitud total, temperatura de
fondo, densidad de juveniles y zona de muestreo. Las curvas corresponden a los efectos ajustados del modelo, con
bandas de confianza del 95%.

El modelo explic adecuadamente la variacion en la condicion nutricional de los juveniles durante
la temporada fria. La temperatura de fondo tuvo un efecto positivo y significativo (p<0,05),
indicando que valores mas altos de temperatura se asociaron con una mejor condicién. De forma
similar, la densidad mostrd un efecto positivo (p<0,05), sugiriendo que en las estaciones fijas con
mayor densidad de individuos la condicidn tendi6 a ser superior. La salinidad de fondo no result6
significativa. En el caso de la longitud total, los términos spline no alcanzaron significancia
estadistica estricta, aunque se observd una tendencia curvilinea marginal (p=~0,07-0,08), lo que

sugiere cierta variacion no lineal de la condicién a lo largo del rango de tamafios. Finalmente, los
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efectos espaciales de zona no fueron significativos, aunque se detectdé una ligera tendencia a

valores mas altos de condicion en las zonas norte y sur respecto de la media (Figura 3.7).

RDs

Temperatura de Fondo

++ Densidad de juveniles

Temporada fria

Figura 3.7. Resultados del modelo lineal mixto generalizado (GLMM) ajustado con distribucion Tweedie para evaluar
los factores que modulaban la condicion nutricional (RDs) de los juveniles de corvina rubia durante la temporada fria.
Se muestran Unicamente las variables que resultaron significativas en el modelo: temperatura de fondo, densidad de
juveniles y. Las curvas corresponden a los efectos ajustados del modelo, con bandas de confianza del 95%.

Se estimd la proporcion de juveniles en inanicidn y no inanicion segun zona y temporada (Figura
3.8). Durante la temporada calida, la gran mayoria de los ejemplares se encontré por encima del
umbral critico (Rdc por zona: RDcnorte= 0,77; RDCmedia= 0,76; RDcsur= 0,82), lo que indica una
condicién nutricional favorable. En la zona norte, el 78 % de los juveniles no presentaron signos
de inanicién, mientras que en las zonas media y sur los porcentajes ascendieron al 92 % y 91 %,
respectivamente. Estos resultados sugieren que en la temporada calida la Bahia Samborombdn

constituye un ambiente propicio para el crecimiento de la corvina rubia.

En contraste, durante la temporada fria se observd una disminucion general de la condicién
nutricional en comparacién con la temporada calida. Los valores promedio del umbral critico
(RDc) fueron de 1,23 en la zona norte, 1,20 en la zona media y 1,19 en la zona sur, reflejando un
deterioro progresivo hacia el sur. En concordancia, el porcentaje de juveniles en buena condicién
alcanzé el 67 % en la zona norte, el 55 % en la zona media y el 47 % en la zona sur. En conjunto,
estos resultados muestran un cambio estacional marcado en la distribucion de juveniles en

inanicién, que pasa de proporciones marginales durante la temporada calida a valores que
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involucran entre un tercio y méas de la mitad de la poblacién en la fria, evidenciando la fuerte

influencia de la estacionalidad sobre la condicion nutricional de la especie.

En conjunto, los resultados ponen de manifiesto que la condicion nutricional de los juveniles de
corvina rubia en Bahia Samboromboén esta fuertemente modulada por la temporada, con una
situacion favorable en el periodo célido y un escenario de mayor vulnerabilidad en el periodo frio,

como se habia evidenciado anteriormente en los otros analisis realizados.
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Figura 3.9. Proporcion de juveniles de corvina rubia en condicién de inanicién (color rojo) y no inanicion (colores
azul, violeta y amarillo, seglin zona) estimada a partir del valor critico de RDs (RDc) derivado del modelo de Buckley
et al. (2008). Se muestran los porcentajes por zona (norte, media y sur) en cada temporada (calida y fria).
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3.4 Discusion

El anélisis conjunto de indices morfoldgicos (Fulton y Le Cren) y bioquimicos (ARN/ADN) en
juveniles de corvina rubia evidencié una mejor condicién nutricional durante la temporada célida
y un marcado descenso invernal. Esta estacionalidad respalda la hipotesis del letargo invernal,
considerando que los indices morfoldgicos reflejan principalmente cambios acumulados en las
reservas energéticas y en la condicion corporal a mediano plazo, por lo que no captan con la misma
resolucion las variaciones mas inmediatas en el estado fisiologico (Brosset et al., 2023; Wuenschel
et al., 2019). En contraste, el indice ARN/ADN responde con mayor sensibilidad a variaciones de
crecimiento o ayuno, reflejando procesos celulares que ocurren en escalas de horas a pocos dias
(Chicharo y Chicharo, 2008).

Durante la temporada fria, los valores bajos de todos los indices reflejan una condicién fisiologica
reducida; esto es coherente con los mecanismos ampliamente documentados para la mortalidad
invernal en peces templados (restriccion alimentaria, menor actividad, limitaciones térmicas y
agotamiento de reservas) (Hurst, 2007; Sogard, 1997). En estas circunstancias, una condicién
pobre puede incrementar la vulnerabilidad de los juveniles frente a parasitismo, depredacion,
canibalismo o captura incidental en pesquerias artesanales, aumentando asi el riesgo de mortalidad
y favoreciendo procesos de seleccidon por tamafio y condicion (Hurst, 2007; Ferron y Leggett,
1994; Sogard, 1997).

Dentro de los indices morfologicos, el Kn de Le Cren resulté mas sensible que Fulton. Esto sugiere
que Kn es capaz de captar variaciones mas sutiles en el estado corporal cuando los juveniles
atraviesan periodos de menor energia. Mientras Fulton solo refleja cambios méas notorios y de
mayor duracion, Kn puede detectar con mayor precision pequefias pérdidas de peso en relacion
con el largo, incluso antes de que el deterioro sea evidente externamente. Dicho de otro modo,
Fulton es mas conservador, mientras que Le Cren responde antes, lo que le otorga ventaja en
contextos como la temporada fria, cuando los peces comienzan a utilizar las reservas y a adelgazar
sin modificaciones drasticas en su forma (Bolger y Connolly, 1989; Cone, 1989; Froese, 2006; Le
Cren, 1951).
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Por su parte, en la temporada célida el indice ARN/ADN resulté més sensible frente a los indices
morfoldgicos, ya que es capaz de capturar con mayor sensibilidad las diferencias individuales
asociadas a crecimiento y alimentacion en un contexto de alta actividad metabdlica (Chicharo y
Chicharo, 2008; Clemmesen, 1989). Los indices morfoldgicos, al integrar cambios en lapsos mas
largos, resultaron menos sensibles para distinguir variaciones finas entre juveniles durante la
temporada célida. En cambio, en la fria todos los indicadores coincidieron en sefialar una condicion
pobre y relativamente homogeénea, lo que sugiere que bajo condiciones de letargo metabdlico no
existe una ventaja clara en aplicar unos u otros (Ferron y Leggett, 1994). En conjunto, la evidencia
indica que el ARN/ADN resulta particularmente (til en periodos de crecimiento activo, mientras
que durante la temporada invernal basta con los indices morfoldgicos para captar la sefial general
de deterioro.

En sintesis, y a partir de estas comparaciones estacionales, si bien los indices morfologicos como
Fulton y Le Cren resultaron Utiles para caracterizar tendencias generales en la condicion
nutricional, el indice ARN/ADN demostré una mayor capacidad para detectar variaciones mas
sutiles y diferenciar individuos en periodos de alta actividad metabolica. Si bien los indices
morfologicos como Fulton y Le Cren resultaron tiles para caracterizar tendencias generales en la
condicion nutricional, el indice ARN/ADN demostré una mayor capacidad para detectar
variaciones sutiles y diferenciar individuos en periodos de alta actividad metabolica. Esta
sensibilidad lo convierte en un indicador mas adecuado para evaluar el estado nutricional
reciente de los juveniles de corvina rubia, especialmente en contextos ecoldgicos altamente
dinamicos. En particular, la Bahia Samborombon constituye un area de cria sujeta a fuertes
variaciones ambientales, estrechamente moduladas por forzantes atmosféricos e hidroldgicos
como la descarga del Rio de la Plata, los vientos y la temperatura, que determinan la salinidad y la
disponibilidad tréfica (Acha et al., 1999; Jaureguizar et al., 2004). En este escenario, la capacidad
del indice ARN/ADN para reflejar respuestas fisiologicas inmediatas ofrece una ventaja sustancial
frente a los indices morfoldgicos. Por esa razon en este trabajo se prioriza el enfoque bioquimico
como indicador sensible de la condicion fisiologica, sin dejar de reconocer la utilidad
complementaria de los indices morfoldgicos en la integracion de tendencias de mediano plazo
(Brosset et al., 2023; Chicharo y Chicharo, 2008; Clemmesen, 1989; Wuenschel et al., 2019).
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El anélisis multivariado evidencié que la condicion nutricional de los juveniles de corvina rubia
esta estrechamente ligada a los forzantes ambientales, en particular a la temperatura y la salinidad
de fondo. La asociacion positiva entre mejor condicion y aguas relativamente mas calidas es
consistente con lo documentado para peces templados, donde la temperatura dentro del rango
dptimo incrementa las tasas metabdlicas y de ingestidn, favoreciendo mayores tasas de crecimiento
y mejor estado fisioldgico (Brett, 1979; Djurichkovic et al., 2019; Volkoff y Rgnnestad 2020). En
contraste, la temporada fria impone restricciones energéticas que limitan la capacidad de los
juveniles para sostener una buena condicién, en linea con los mecanismos de mortalidad invernal
ampliamente descritos en peces templados (Hurst, 2007). Estos patrones adquieren especial
relevancia en la Bahia Samborombdn, un ambiente de cria altamente dinamico en el que la
temperatura y la salinidad moduladas por los forzantes fluviales y atmosféricos estructuran la
distribucion y densidad de la corvina rubia y de la ictiofauna estuarina en general (Acha et al.,
1999; Jaureguizar et al., 2004).

Por otra parte, el contraste entre salinidad y densidad sugiere que las areas de menor salinidad,
vinculadas a la influencia del Rio de la Plata y canales/rios tributarios, ofrecen condiciones méas
favorables para la concentracion de juveniles. Este hallazgo coincide con trabajos previos que
destacan el rol de los aportes fluviales en la estructuracion espacial de las comunidades estuarinas

(Jaureguizar et al., 2004).

La separacion clara entre temporadas calida y fria no solo refleja la variabilidad ambiental entre
campafas, sino que también pone de manifiesto que la condicion nutricional de los juveniles
responde a un marco estacional predecible, en el que el letargo invernal actda como un mecanismo
recurrente. En un ambiente sumamente dindmico como la Bahia Samborombon, la resiliencia de
la especie cobra particular relevancia. La capacidad de la corvina rubia para tolerar variaciones
extremas Yy recuperarse de episodios adversos ha sido documentada a través de cambios de largo
plazo en su dinamica poblacional y en rasgos de historia de vida, lo que evidencia cierta plasticidad
frente a la variabilidad ambiental (Haimovici et al., 2021). Este rasgo es fundamental en sistemas
estuarinos sujetos a alta variabilidad, donde la estructura de las comunidades icticas esta
fuertemente determinada por la interaccion entre salinidad, temperatura y aportes fluviales
(Jaureguizar et al., 2004). Ademas, revisiones recientes destacan que los peces estuarinos enfrentan

un doble desafio: su dependencia de gradientes ambientales altamente fluctuantes y la necesidad
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de mantener resiliencia frente a presiones crecientes asociadas al cambio climatico (Gillanders et
al., 2022).

Este escenario es particularmente relevante en la Bahia Samborombdn, donde se proyectan
modificaciones en la descarga del Rio de la Plata asociadas al cambio climatico y a la variabilidad
hidroldgica de la cuenca (Montroull et al., 2018), asi como alteraciones en los regimenes de viento
que afectan la dinamica costera y los procesos litorales de la region (Codignotto et al., 2012). Del
mismo modo, los modelos climaticos anticipan un aumento sostenido de la temperatura media en
la cuenca del Plata hacia mediados y fines de siglo (Saurral et al., 2013). En este sentido, estos
resultados no solo confirman la importancia de la temperatura como regulador fisiolégico, sino
que también subrayan la interaccion con otros factores, que en conjunto definen y pondrén a prueba

en el futuro, la resiliencia ecoldgica de los juveniles de corvina rubia en Bahia Samborombon.

El andlisis separado por temporadas permitio identificar moduladores ambientales especificos. En
la temporada calida, la longitud total y la temperatura de fondo presentaron efectos no lineales
sobre la condicién, indicando rangos optimos de desempefio fisiologico mas que relaciones
monotonas, en concordancia con respuestas observadas en otros peces estuarinos (Brosset et al.,
2023). Este patron podria vincularse, al menos en parte, con cambios ontogénicos en el tipo de
crecimiento muscular: al inicio predomina la hiperplasia (juveniles tempranos), mientras que
conforme avanza la ontogenia se observa una transicion hacia la hipertrofia, lo que genera una
disminucion progresiva de los indices de acidos nucleicos independientemente del estado
nutricional (Buckley y Bulow, 1987; Chicharo y Chicharo, 2008; Chicharo et al., 2012; Garcia
Alonso et al., 2021). Esto sugiere que los descensos en la condicién asociados a la longitud total
no necesariamente implican un peor estado fisioldgico, sino que pueden reflejar simplemente
cambios en el crecimiento. La densidad de juveniles tuvo un efecto positivo en los valores mas
altos, lo que sugiere que las agregaciones se producen en habitats troficamente favorables,
reforzando la importancia de la disponibilidad de alimento. Ademas, se evidencié un patron
espacial con mejor condicion en la zona media respecto de las zonas norte y sur, lo que puede estar
asociado a procesos oceanograficos de retencion (Simionato et al., 2004) y a la distribucién

diferencial de presas bentdnicas (Giberto, 2008; Sardifia y Lopez Cazorla, 2005).
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En invierno, en cambio, la condicion estuvo determinada principalmente por la temperatura de
fondo y la densidad de juveniles, con un efecto positivo de ambas. Estos resultados sugieren que,
aun en un contexto general de restriccion energética, los individuos se benefician de
microhabitats relativamente mas calidos y con mayor oferta alimentaria. La longitud total
mostrd solo una tendencia marginal, lo que indica una homogeneizacion de la condicién entre
tallas en situacion de bajas temperaturas. Tampoco se detectaron diferencias espaciales marcadas,
posiblemente porque las limitaciones invernales baja temperatura, menor productividad primaria
y secundaria (Beaugrand et al., 2003; Cushing, 1975; Richardson, 2008) afectan de manera
relativamente homogénea a toda la Bahia.

Durante el invierno se combinan dos situaciones criticas para la especie. Por un lado, existe un
cambio en la dieta: mientras que en la temporada calida los juveniles se alimentan principalmente
del decdpodo sergéstido Peisos petrunkevitchi, en la fria prevalece el misidaceo Neomysis
americana (Pedernera, 2020). Dado que P. petrunkevitchi alcanza tallas considerablemente
mayores que N. americana (Mallo y Boschi, 1982; Vifias y Hoffmeyer, 2016), es probable que en
la temporada fria los juveniles deban consumir mayor cantidad de presas mas pequerias para cubrir
sus requerimientos energeticos, lo que implicaria mayor tiempo de forrajeo y gasto energético en
un contexto de metabolismo reducido. Este desajuste podria contribuir a la menor condicion
invernal observada, aunque futuros estudios deberan evaluar la calidad nutricional de estas presas
y su impacto real sobre la condicion, considerando que las demandas energéticas también
disminuyen con la temperatura (Geissinger et al., 2021). Por otro lado, esta temporada coincide
con la temporada de zafra de la corvina rubia (Carozza, 2012), lo que incrementa el riesgo de
captura de juveniles por la flota artesanal (Perrotta et al., 2007; Garcia, 2011), aumentando la

vulnerabilidad de la poblacién en un periodo de baja condicidn fisioldgica.

La disminucion de la condicién en invierno debe interpretarse en el marco de la resiliencia de la
corvina rubia. Aunque los juveniles muestran plasticidad para explotar distintos recursos y habitats
(Haimovici et al., 2021), la época invernal representa una ventana de alta vulnerabilidad en la que
la baja condicion, la escasez de presas de tamafio adecuado y la presidn pesquera pueden actuar en
conjunto aumentando la mortalidad natural y selectiva (Ferron y Leggett, 1994; Hurst, 2007). Este
doble escenario pone en evidencia la importancia de considerar la condicion nutricional en

indices de abundancia relativos de juveniles utilizados en evaluaciones pesqueras (Braverman et
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al., 2020; CTMFM, 2021; Giussi et al., 2022; Riestra et al., 2023), ya que su inclusion aportaria
informacion intrinseca que complementa las variables ambientales y espaciales habitualmente

empleadas.

Finalmente, en un contexto de cambio climéatico, donde se proyectan alteraciones en la descarga
del Rio de la Plata, la temperatura y los regimenes de viento en la region (Montroull et al., 2018;
Gillanders et al., 2022), la dindmica estacional de la condicién podria modificarse de manera
sustancial. Cambios en la disponibilidad tréfica, la intensidad del letargo invernal y la interaccion
con la pesca artesanal y comercial condicionaran la resiliencia de la especie y, en Gltima instancia,

el reclutamiento a las pesquerias.
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3.5 Reflexidn final

El estudio de la condicion nutricional de los juveniles de corvina rubia revela que la estacion célida
es un periodo de crecimiento y vitalidad, mientras que el periodo frio constituye una etapa critica
en la que los individuos deben pasar el invierno en un estado de menor condicion fisioldgica. Este
desafio estacional pone a prueba la resiliencia de la especie, cuya plasticidad para enfrentar
ambientes variables le permite sostenerse en un estuario cambiante como la Bahia Samborombén.
Reconocer estos mecanismos es esencial para comprender su dindmica poblacional y anticipar los

efectos de un escenario climatico cada vez mas incierto.
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Figura 3.8. Resumen gréfico de los principales hallazgos proporcionados en el CAPITULO I1I.
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A3.1. Modelo lineal generalizado mixto (GLMM)

Para evaluar si correspondia ajustar modelos diferenciados por temporada, se probé un modelo
general con distribucion Gamma y enlace logaritmico donde la Gnica covariable fue la temporada.
Los diagndsticos iniciales mostraron indicios de heterogeneidad en la varianza entre estaciones,
por lo que se incorporo una formula de dispersion dependiente de la temporada. Esta especificacion
mejoro el ajuste y cumplio con los supuestos estadisticos, evidenciando diferencias en la estructura
de varianza entre la temporada calida y la fria (Figura 3.A1). En consecuencia, se justificé el ajuste
de modelos separados para cada estacion, permitiendo capturar de manera mas adecuada los
patrones especificos de cada periodo.
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Figura 3.Al.Diagndstico del ajuste del modelo mixto para la condicion nutricional de juveniles de corvina rubia en
la Bahia Samboromban.
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A3.2. Temporada célida

Con el fin de evaluar la variabilidad en la condicion nutricional de los juveniles durante la
temporada calida, se ajustaron distintos modelos mixtos generalizados que incluyeron estructuras
alternativas de efectos fijos y aleatorios, distribuciones de error y términos no lineales. Esta
comparacion permitio identificar la formulacion més adecuada tanto en términos estadisticos como

biolégicos.

La comparacion de las diferentes especificaciones reveld que el modelo Tweedie con términos
spline constituyo la mejor opcién para describir la variacion del indice de condicién nutricional
RDs durante la temporada calida, ya que present6 el menor valor de AIC y cumpli6é adecuadamente
con los supuestos de distribucion de residuos, sobredispersion y presencia de outliers (Figura
3.A2). La inclusidn de funciones spline permitié capturar relaciones no lineales entre la condicion
y las variables morfomeétricas y ambientales, lo que resultd en un ajuste mas realista que las
versiones lineales. Asimismo, la incorporacion del efecto aleatorio campafia aseguré la correcta
consideracion de la estructura jerarquica del muestreo y de la variabilidad espacial y temporal. En
comparacion, los modelos Gamma mas simples mostraron un ajuste razonable, pero con menor
capacidad para representar la complejidad de los datos, aun cuando se incorporaron términos en la
formula de dispersion. Por lo tanto, la eleccion final del modelo Tweedie responde tanto a criterios
estadisticos de parsimonia como a la necesidad biologica de reconocer respuestas no lineales en la
condicidn de los juveniles frente a gradientes ambientales, ofreciendo un marco robusto y flexible

para la interpretacion ecoldgica de la temporada calida.
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A3.3 Temporada fria

En la temporada fria, el modelo que mejor represent6 la variabilidad del indice de condicion
nutricional RDs fue el Tweedie con spline Unicamente sobre la longitud total, el cual logré un
ajuste adecuado y cumplié satisfactoriamente con los supuestos estadisticos. La incorporacion de
un término no lineal para la longitud permitié reflejar de manera mas realista la relacion entre el
tamafio corporal y la condicion fisioldgica, mientras que el resto de las variables mantuvieron
efectos lineales. EI desempefio general del modelo fue robusto y estadisticamente consistente, lo
que brinda confianza para interpretar los patrones observados durante la temporada fria (Figura
3.A3).
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Una de las principales preguntas que surgieron durante la construccion del CAPITULO 111 fue si
el valor critico del indice ARN/ADN que utilizamos reflejaba realmente una frontera bioldgica
entre organismos en buena y mala condicion. Hasta el momento, contdbamos tinicamente con datos

de ejemplares provenientes del ambiente natural, lo que dificultaba su validacidn.

Por ello, decidimos incorporar una fase experimental que nos permitiera realizar ensayos
controlados con juveniles de corvina rubia. Esta fase se desarrolld6 en dos bloques
complementarios: el primero, orientado a estandarizar los procedimientos de captura, traslado y
aclimatacion de ejemplares vivos en el Gabinete de Biologia Experimental (BioEx) del INIDEP;
y el segundo, enfocado en el disefio y aplicacion de un protocolo experimental bajo condiciones

de alimentacion controlada, con el objetivo de evaluar la condicion nutricional de los juveniles.

Nuestro proposito fue generar una base experimental que permita comparar de manera confiable
los resultados obtenidos bajo condiciones controladas con aquellos registrados en ejemplares
capturados en el ambiente natural, contribuyendo asi a fortalecer la interpretacion del indice

ARN/ADN como un bioindicador sensible del estado nutricional y fisiologico de los juveniles.
¢Como lo hicimos?

Bloque 1

Etica y desarrollo del plan

Los trabajos de investigacion que implican experimentos con animales vivos deben realizarse
considerando a los animales como seres sensibles, y es fundamental tanto cientifica como
éticamente, contemplar su cuidado, evitando el estrés y el dolor innecesarios. EI INIDEP cuenta
con un Comité Institucional para el Cuidado y Uso de Animales de Estudio (CICUAE), cuya
funcion principal es asegurar el cuidado y uso apropiados de los animales de experimentacion con
propdsitos de investigacién y ensefianza dentro del Instituto. Sin embargo, este comité se
encontraba, al momento del planteo del plan de trabajo, en proceso de actualizacion y renovacion

de integrantes.

Este proyecto, obtuvo la aprobacion y habilitacion de la experiencia bajo el Acta de firma conjunta
N°2023-23276546-APN-DP1Y AM#INIDEP. EI mismo cont6 con 4 etapas (Figura 3.B1).
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Figura 3. B1. Diagrama de flujo de las etapas llevadas a cabo para la experimentacion con juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri).

Etapa 1: Captura y transporte

Durante los dias 10, 11 y 12 de enero de 2023 se llevo a cabo la captura de 99 ejemplares de
corvina rubia de aproximadamente un afno de edad (18 a 25 cm de longitud total, LT). La misma
se realizd en la escollera norte de Mar del Plata, haciendo uso de 5 cafias de pescar utilizando como
carnada caballa (Scomber colias) y langostino patagonico (Pleoticus muelleri). Cada ejemplar
capturado fue medido para confirmar la edad 1 e introducido en un tanque de 80 litros de capacidad
con 40 litros de agua de mar obtenida de la escollera y aireacion por equipos a pila. Al completarse
el tanque con 7 ejemplares, se procedio a su traslado hacia el Gabinete de BIOEX en el INIDEP;
alli fueron colocados en tanques de 2000 litros de capacidad conectados a un sistema de

recirculacion, donde se inicio el periodo de cuarentena (Figura 3.B2).
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-ﬁ Captura y Transporte

Traslado a Bioex

Capturay
seleccion de ejemplares

Figura 3. B2. Etapa de captura y transporte de ejemplares vivos de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en
Escollera Norte, Mar del Plata.

Para conocer el estado de salud de las corvinas recientemente capturadas, se seleccionaron al azar
cinco ejemplares y se sacrificaron mediante una sobreexposicion de benzocaina, utilizando 2000
ppm de la solucion stock (100g/L). De cada ejemplar sacrificado, se tomaron muestras de musculo

y bazo.
Etapa 2: Cuarentena

Se realiz6 un periodo de cuarentena (40 dias) para la adaptacion al cautiverio de los ejemplares
capturados. Para ello se contd con 2 tanques rectangulares de 2 m® cada uno, denominados Ay B.
Los tanques se mantuvieron a 16 °C, con una salinidad entre 32 - 34 ppm y un pH entre 6,5-8,
siendo el ideal en cautiverio entre 7-8. Se realiz6 un seguimiento de los parametros fisico-quimicos
del agua; diariamente por la mafiana se registré la temperatura y el pH, mientras que la salinidad

fue tomada una vez por semana (Figura 3. B3).

Los organismos fueron alimentados a saciedad diariamente con calamar (lllex argentinus) fresco
y se realizo la limpieza del fondo de los tanques, antes y después de alimentarlos utilizando el
método de sifoneo. Este método consiste en colocar una manguera dentro del tanque y esperar a
que se llene de agua, permitiendo que las burbujas de aire desaparezcan. Luego se saca un extremo

de la manguera y por diferencia de altura, en sinergia con la fuerza de gravedad, el agua comienza
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a fluir por la manguera. Una fraccion de lo sifoneado del tanque A fue colectada en una botella de
1L vy filtrado para la recuperacion de las heces de los juveniles de corvina rubia (Ver BONUS
CAPITULO V).

Introduccion a
tanque de cvarentena

Monitoreo de Parametros

Figura 3.B3. Etapa de cuarentena de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en dos tanques de 2000 L.

Etapa 3: Aclimatacion

Una vez concluida la cuarentena, comenzé la etapa de aclimatacion cuya duracion fue de 60 dias.
Para ello, se realizd un muestreo de todos los ejemplares de los tanques de cuarentena, previamente
desinfectados con un antiséptico 30 minutos y anestesiados con benzocaina a 50 ppm. En el mismo,
se registro: peso (g), LT (cm), didmetro del ojo (cm), altura de la cabeza (cm), altura del cuerpo
(cm) y altura del pedinculo caudal (cm) (Figura 3.B4). Los ejemplares fueron redistribuidos en
los tanques Ay B al azar, manteniendo la densidad constante (kg/m?) (Figura 3.B5). Diariamente
se registro la temperatura y pH, mientras que la salinidad solo los dias lunes. La limpieza de los
tanques fue diaria y se realizd antes y después de alimentarlos para evitar la suciedad y potenciales

cambios en el pH. Se alimentd con una dieta de mantenimiento con calamar fresco a una tasa de
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alimentacion de 1,2% tres veces por semana. Transcurrida la etapa de aclimatacion, se di

comienzo a la experimentacion.

Mediciones

Altura pediinculo
Diametro ojo caudal

 ———

Longitud total (LT)

Figura 3.B4. Mediciones realizadas en juveniles de corvina rubia al comienzo de los periodos de aclimatacién y de
experimentacion.
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Anestesia

Aclimatacion

Desinfeccion

Captura de ejemplares

Registro de ejemplares

Monitoreo de Parametros Arigmacitn de tanque

Figura 3.B5. Etapa de aclimatacion con corvina rubia (Micropogonias furnieri) en tanques de 2000 L de capacidad.

Bloque 2
Etapa 4: experimentacion

La experimentacion consistio en distribuir ejemplares juveniles de corvina rubia en seis tanques
de 500 L de capacidad construidos de fibra de vidrio en una sala controlada. A cada tanque se le
colocé una tapa disefiada especificamente para prevenir el escape de los ejemplares, asegurando
asi la contencidn y el bienestar de los peces durante el experimento. Se asignaron dos tratamientos:
alimentacion controlada (tres tanques, 50 g de calamar por tanque tres veces por semana) y
ayuno controlado (tres tanques). La ubicacién de los tanques fue asignada al azar y se
mantuvieron condiciones ambientales homogéneas (Figura 3.B6). Diariamente se registro la
temperatura y pH, mientras que la salinidad solo los dias lunes. La limpieza de los tanques fue
diaria y se realiz6 antes y después de alimentarlos para evitar la suciedad y potenciales cambios

en el pH.
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Cala de
Experimentacién

Figura 3.B6. Distribucion de los tanques en la sala de experimentacion del Gabinete de biologia experimental
BIOEX.

Previo al inicio del ensayo, se efectudé un muestreo inicial y se registraron variables morfométricas:
peso (g), LT (cm), diametro ocular (cm), altura cefalica (cm), altura corporal (cm) y altura del
pedinculo caudal (cm); estas medidas fueron tomadas nuevamente cada vez que se sacrificd un

ejemplar.

Los individuos fueron distribuido garantizando una biomasa adecuada por tanque (biomasa
promedio por tanque = 3,29 + 0,15), y se establecié un cronograma de sacrificio. EI cronograma
se organizé considerando TO como el inicio de la experimentacion, seguido de sacrificios a
intervalos regulares de tres dias (T1, T2, etc.), hasta T10, correspondiente al dia 30, momento en
que finaliz6 el ensayo. A cada ejemplar sacrificado se le registraron nuevamente las variables

morfomeétricas y se extrajeron muestras de musculo y de bazo (Figura 3.B7).
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Condicién nutricional
SR TT RS T5 T

Toma
de muestras

Centros melanomacréfagos

Figura 3.B7. Procedimiento de toma de muestras durante el experimento realizado con juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri). En cada tiempo de muestreo (To—Tho), los ejemplares fueron sacrificados y se registraron
las variables morfométricas; ademas se extrajeron muestras de musculo y de bazo para la determinacion de la
condicién nutricional y el analisis histologico de los centros melanomacréfagos.

La mortalidad por sacrificio involucrd la seleccion de ejemplares al azar. Para sacrificar a los
animales se utilizé benzocaina como anestesia en una concentracion de 50 ppm (para juvenil) de
la solucion stock, calculando 5 ml cada 10 L de agua. Se evaluo el estado general de los ejemplares

y se procedio a la toma de muestras.

La toma de muestras consistio en obtener una seccién de musculo de cada ejemplar y conservarla
en un freezer a -80°C hasta su procesamiento para el analisis de condicion nutricional.
Complementariamente, a cada individuo se le extrajo el bazo tomando una pequefia muestras (1
cmx1 cmx0,5 cm) y se fijo en formol-buffer (10%) para cuantificar centros melanomacrofagos

(indicadores de estrés).
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Procesamiento en laboratorio

Histologia

A cada individuo se le tomd una muestra de bazo, de 1 cmx1 cmx0,5 cm, se fijo en formol-buffer
(10%) por 48 h, y luego se deshidrato e incluyd en parafina para realizar cortes histologicos de 5
pm de espesor. Los cortes fueron coloreados con Hematoxilina-Eosina (HE) para la identificacion
y medicion de CMM empleando un microscopio optico.

Los CMM se cuantificaron utilizando andlisis de imagenes, adaptando la metodologia utilizada en
trabajos previos (Carrasson et al. 2008;Carreras-Colom et. al 2022; Macchi 1992;). Brevemente,
se recorrio cada corte histoldgico con un microscopio optico (Nikon Optiphot-2) equipado con una
camara (Micrometrics Microscopy 519CU CMOS 5.0 Megapixel Camera). Se tomaron entre 20 y
30 fotos (10x de aumento) y se midio el area de cada CMM vy del tejido esplenico con el software

Micrometrics SE Premium 4.0.

Bioindicador de condicién nutricional

Las muestras de musculo se colocaron de manera individual en un eppendorf y se liofilizaron
durante 24 h y. Posteriormente, se determiné el peso seco (PS) con precision de pug. El indice
ARN/ADN se obtuvo empleando el protocolo de Caldarone et al. (2001), con las modificaciones
de Diaz y Pajaro (2012). El procedimiento se basa en la cuantificacion fluorométrica de los acidos
nucleicos totales presentes en el tejido muscular y la determinacion de las concentraciones

correspondientes a ADN y ARN mediante digestiones enzimaticas especificas.

Para la extraccion, se realizd la lisis del tejido en buffer Sarcosil-Tris-EDTA (STE) al 1%, con
agitacion en hielo durante 1 h. Los homogenatos fueron centrifugados durante 15 min a 13.400
rpm (~15.314 g) y 2 °C. Del sobrenadante, se tom6 una submuestra de 100 pL y se adicionaron
850 pL de buffer Tris Edta 1x y 50 uL de bromuro de etidio (0,1 mg mL™"), alcanzando una
concentracion final de Sarcosil 0,05% en un volumen final de 1 mL para de lectura. Las mediciones
se realizaron empleando un espectrofluorometro PerkinElmer LS3 (A_exc =360 nm; A_em = 590

nm).
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Se registrd primero la fluorescencia correspondiente a los &cidos nucleicos totales. Luego se
agregd RNasa A (Sigma R6513, 20 U mL™"; 30 min a temperatura ambiente) y se realizd una
segunda lectura correspondiente a la fluorescencia del ADN presente en la muestra. La
fluorescencia del ARN se calcul6 como la diferencia entre la primera y la segunda lectura. La
fluorescencia residual luego de la digestion con DNasa (Sigma D4263, con cofactores Mg?"/Ca*")
se evalu6 en ensayos preliminares. Dado que la fluorescencia obtenida en esta tercera lectura

result6 despreciable, la digestion del ADN no se incluyd en la rutina.

Las concentraciones de acidos nucleicos correspondientes a las intensidades de las fluorescencias
obtenidas fueron estimadas a partir de curvas de calibracion, empleando concentraciones de ADN
crecientes y conocidas, dentro de un rango apropiado (lambda DNA, digerido con Hind 111, Roche
10236250001), y de ARN (RNA 16S-23S de Escherichia coli, Roche 10206938001). Dicha
calibracion se realizo diariamente, previa a la medicion de fluorescencia de los extractos de tejidos
de los juveniles para disminuir posibles errores instrumentales asociados al ambiente. A partir de
las concentraciones de ADN (mg de ADN/mg de Musculo (M) liofilizado) y ARN (mg de ARN/M)
obtenidas para cada juvenil, se calculé el cociente individual de ADN/ARN denominado RD. El
principio tedrico para usar esta relacion es considerar que la cantidad de ADN es constante en
células somaticas, por lo que las concentraciones tisulares reflejan el nUmero de células y es
independiente de la condicion nutricional. Por otra parte, el ARN presente en los tejidos es
directamente proporcional a la sintesis proteica, reflejando el grado de actividad metabdlica de la
célula. De este modo el cociente ARN/ADN representa un indicador confiable de la condicién
nutricional reciente. La relacion promedio entre las pendientes de ADN y ARN de las curvas de
calibracion fue 1,71 £ 0,41. Todos los valores de RD fueron estandarizados (RDs) de acuerdo al
procedimiento descrito por Caldarone et al. (2006) y se consideré un valor de pendiente de
referencia de 2,4. Esta estandarizacion permite realizar comparaciones con otros estudios e

independizarse de sesgos metodologicos.

A su vez, se estimd la tasa de crecimiento (G) para cada juvenil mediante el modelo desarrollado
por Buckley et al. (2008):

G = 0,0254 RDs-0,0037 T RDs-0,0873 (1)

Donde:
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G =tasa de crecimiento instantaneo,

T = temperatura en la estacion fija de muestreo (se utilizo la temperatura de fondo teniendo en

cuenta la biologia de la especie).

Andlisis estadistico
Mediciones morfométricas

Para cada rasgo morfoldgico se calculé el cambio porcentual relativo entre el valor final y el valor

inicial:
Cambio (%) = [(X final - X inicial)/(Xinicial)] x 100
Donde:
X corresponde a cada variable medida (peso, diametro ocular, ancho de cabeza, cuerpo y cola).

Se evaluo el efecto del tratamiento y del tiempo experimental sobre cada variable mediante un

ANOVA de dos vias, con tratamiento y tiempo como factores fijos:
Cambio ~ Tratamiento x Tiempo

Se verificaron supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas mediante inspeccion grafica
de los residuos. Cuando se identificaron efectos significativos, se realizaron comparaciones post-

hoc mediante pruebas de Tukey para evaluar diferencias especificas entre niveles de los factores.

Adicionalmente, se calcularon las estimaciones marginales de medias para comparar los
tratamientos dentro de cada tiempo experimental, con ajuste de valores de p por el método de Holm
para controlar error tipo I en comparaciones multiples. Se consider6 un nivel de significancia de o

=0,05.
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Bioindicadores

Se realizaron analisis descriptivos de los bioindicadores de condicion y de estrés mediante
estadisticas resumen y gréficos exploratorios, con el fin de evaluar patrones generales y apoyar la

interpretacion del analisis inferencial.

Durante esta etapa exploratoria se observd que el bioindicador histolégico de estrés celular
presentaba valores maximos sostenidos desde el inicio del experimento, sugiriendo una saturacion
de la respuesta fisiologica. Debido a esta falta de variabilidad, este indicador no fue incluido en
los modelos estadisticos posteriores, ya que no permitia discriminar diferencias entre tratamientos

ni a lo largo del tiempo experimental.

Para analizar las variaciones del indice de condicion nutricional en funcion del tratamiento y del
tiempo experimental, se ajustd un modelo lineal generalizado mixto (GLMM). Este tipo de modelo
permite evaluar simultaneamente los efectos de varios factores y tener en cuenta la posible relacion

entre las observaciones tomadas dentro de un mismo tanque.

Dado que el indice de condicion nutricional es una variable continua, siempre positiva y con una
distribucién asimeétrica hacia la derecha, se emple6 una distribucibn Gamma con un enlace
logaritmica. Esta eleccion asegura que las predicciones del modelo sean siempre positivas y facilita
la interpretacion de los resultados en términos de cambios relativos entre los grupos

experimentales, es decir, entre tratamientos y momentos del tiempo.

El modelo incluydé como efectos fijos al tratamiento (alimentacién - ayuno), al tiempo
experimental (TO-T10) y su interaccion, con el objetivo de evaluar si el efecto del tratamiento
variaba a lo largo del experimento. Ademas, se incorporé el tanque como efecto aleatorio, con el
fin de representar la estructura en bloques del disefio y contemplar la posible dependencia entre

los individuos mantenidos bajo las mismas condiciones de recirculacion.
El modelo utilizado fue
RDsij~Gamma(pijk,0?)

log(uijk) = Bo + B1 Tratamiento; + B> Tiempo; + 3 (Tratamiento x Tiempo);; + bk
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Donde

e ik es el valor esperado del RDs del individui i en el tiempo j del tanque Kk,
e [3son los coeficientes fijos,
e by ~ N(0,6%unque) €s el efecto asociado al tanque,

e yo?es el parametro de dispersion de la distribucion Gamma.

El ajuste del modelo se evalu6 mediante el criterio de informacion de Akaike (AIC) y los
coeficientes de determinacién marginal y condicional (R2), que permiten estimar la proporcion de
la variacion explicada por los efectos fijos y por el modelo completo, respectivamente.
Complementariamente, se consideraron los supuestos de homogeneidad y distribucién de los

residuos para verificar la validez del modelo ajustado.

Complementariamente, se evaluaron modelos alternativos incorporando covariables
morfométricas (peso inicial (g), LT (cm) y cambios corporales), pero ninguno evidencio una
mejora sustancial en el ajuste (AAIC > 2). Por lo tanto, se selecciond el modelo mas parsimonioso,

incluyendo tratamiento, tiempo e interaccion como efectos fijos, y tanque como efecto aleatorio.

Todos los analisis estadisticos se realizaron en RStudio R v4.3.0 (R Core Team, 2023), utilizando
el lenguaje R. Se emplearon los paquetes gImmTMB (Brooks et al., 2017) para el ajuste de los
modelos mixtos, performance y DHARMa para la evaluacion de los supuestos y del ajuste, y

MuMiIn para el calculo de los coeficientes de determinacion (R?) y la comparacion de modelos.

¢ Que obtuvimos y por qué?

Mediante el procedimiento expuesto se logro, por primera vez, traer ejemplares juveniles de
corvina rubia vivos al INIDEP y mantenerlos satisfactoriamente en un sistema de recirculacion

acuicola.

Para llevar a cabo experimentos con peces es necesaria la aprobacion del proyecto por parte de

entidades que supervisan el trato animal y las buenas practicas de laboratorio. En el INIDEP, quien
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se encarga de esta tarea es el CICUAE. La planificacion de este trabajo fue el incentivo para lograr

la reactivacion de este Comité.

Se capturaron 99 ejemplares juveniles de corvina rubia en escollera norte de los cuales 72 llegaron
a la etapa de experimentacion, 12 sufrieron muerte natural en alguna de las etapas de la actividad,

y 15 fueron liberados en el sitio de captura.

La biomasa utilizada en trabajos de experimentacion y en granjas de interés comercial varian segun
el tamario de la especie y los tanques con los que se cuente (Poursaeid y Falahatkar, 2022; Han X
et al., 2023). Para el experimento realizado, los valores 6ptimos de biomasa fueron inferiores a los
25 kg/m® correspondientes al valor calculado para un sistema en saturacion; por esa razon se
mantuvieron los valores muy por debajo del mismo, asegurando bajo estrés y adecuada

preservacion de los individuos en todo momento (Tabla 3.B1).

Tabla 3.B1. Resumen de las etapas de cautiverio de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) a lo largo de
la experiencia.

Etapa Cuarentena Aclimatacion Experimentacion
Tanque A B A B 1 2 3 4 5 6
N° gjemplares 42 50 44 45 12 12 12 12 12 12
Peso medio (g) - - 153,13 146,15 133,75 144.5 135 129,58 133,25 145,08
Talla media (cm) - - 23,07 22,93 23 23,75 2292 22,17 23 23,50
Biomasa (kg/m3) - - 3.35 3.36 3.21 347 3.24 3.11 3.20 3.48

Durante toda la experiencia, cuya duracion fue de 101 dias, la mortalidad natural fue de un 10%,
siendo mayor en la etapa de capturay traslado, principalmente debido a la metodologia de captura.
A medida que avanzaron las distintas etapas se comenzaron a observar signos de canibalismo entre
ejemplares, mas evidentes en los ejemplares sometidos a ayuno prolongado, posiblemente por
hambre o estrés (He et al., 2020; Khan et al., 2022; Wenzel et al., 2022). En cuanto a la mortalidad
por sacrificio, fue de un 2% en la captura y de un 100% en la etapa de experimentacion, tal como

estaba diagramado.

Durante todo el periodo experimental se realizd un seguimiento continuo de los parametros fisico-
quimicos del sistema de recirculacion. EI pH se mantuvo dentro de rangos estables (entre 7,8 y
8,6) en todas las etapas del experimento. En cambio, la temperatura y la salinidad presentaron
variaciones marcadas asociadas a fallas en el sistema de enfriamiento y al agregado de agua de

diferente salinidad para compensar pérdidas del biofiltro (Figura 3.B8).
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Hacia mediados de febrero, el intercambiador presentd sucesivas fallas que impidieron el
enfriamiento del sistema. Como consecuencia, la temperatura aumenté progresivamente hasta
alcanzar valores de 24 °C, acompafiada por una disminucion de la salinidad debido a la

incorporacion de agua dulce al biofiltro durante las tareas de mantenimiento.

Durante marzo y abril se registraron valores de temperatura en torno a 22 °C, pH de 8,1 y salinidad
de 27, momento en el que el sistema continuaba sin intercambiador activo. El equipo fue reactivado
a finales de abril, ajustado a 18 °C, aunque se detectaron algunas pérdidas de agua. Posteriormente,
se realizaron reposiciones parciales de agua tanto dulce como salada, generando fluctuaciones

puntuales en la salinidad.

En conjunto, estas contingencias afectaron la estabilidad térmica y salina del sistema, aunque los
valores se mantuvieron dentro de rangos compatibles con la tolerancia fisioldgica de juveniles de

corvina rubia.
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Captura Cuarentena Aclimatacion Experimentacion
Figura 3. B8. Seguimiento de parametros fisico-quimicos a lo largo de las etapas de cautiverio de corvina rubia

(Micropogonias furnieri). Los colores indican las distintas etapas (captura en amarillo, cuarentena en lila ,aclimatacién
en verde, experimentacion en rosa), las barras verticales discontinuas indican los tiempos de experimentacion.
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Por otra parte, el andlisis morfometrico reveld diferencias claras entre tratamientos. Los peces
sometidos al tratamiento ayuno prolongado evidenciaron un aumento relativo en el didmetro ocular
y una marcada reduccion en el ancho corporal, en contraste con los individuos alimentados, que
mantuvieron una morfologia méas estable. Asimismo, la pérdida de peso fue sustancial en
condiciones de ayuno (Figura 3.B9), confirmando un deterioro progresivo del estado corporal. En
cambio, no se observaron efectos significativos sobre el ancho de la cabeza ni la region caudal. EI
tiempo experimental también afectd el diametro ocular y el ancho corporal, indicando una
progresion gradual de los cambios, aunque sin evidencia de interaccién tratamiento x tiempo, lo
que sugeriria que las diferencias entre grupos se establecieron tempranamente y se mantuvieron a
lo largo del ensayo (Tabla 3.B2).

20

10

-10 | Tratamiento
Alimentacion

«®- Ayuno
TO T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

Tiempo de ensayo

Variacion media de peso (%)

Figura 3. B9. Variacion media del peso (%) de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) a lo largo del
ensayo experimental. Se muestran las trayectorias correspondientes a los tratamientos de alimentacién y ayuno,
registradas en cada tiempo de muestreo (To—T1o).
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Tabla 3.B2. Resultados del ANOVA de dos vias aplicado al cambio porcentual de las variables morfométricas de
juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) sometidos a tratamientos de alimentacion y ayuno. Se muestran
los valores de F y el nivel de significancia (p). Los efectos significativos (p < 0,05) aparecen en negrita.

Variable (cambio %)

Ojo

Cabeza

Cuerpo

Cola

Peso

Factor

Tratamiento
Tiempo
Tratamiento x Tiempo
Tratamiento
Tiempo
Tratamiento x Tiempo
Tratamiento
Tiempo
Tratamiento x Tiempo
Tratamiento
Tiempo
Tratamiento x Tiempo
Tratamiento
Tiempo

Tratamiento x Tiempo

=
5,48

2,66
1,13
1,71
1,53
0,59
11,8
3,65
1,56
0,98
0,16
1,98
42,6
1.09

1,48

P
0,024

0,011
0,362
0,197
0,159
0,818
0,0012
0,0011
0,150
0,328
0,998
0,056
< 0,000001
0,391

0,177

Durante el transcurso de la experiencia, se registraron algunos signos compatibles con estrés

fisiologico en algunos juveniles de corvina rubia. En 21 individuos se observaron alteraciones

externas, tales como erosion parcial o total de la aleta caudal asociada a interacciones entre peces,

mayor exposicion de estructuras 6seas en la region oral y lesiones leves en la superficie corporal.

A nivel interno, algunos ejemplares presentaron distension abdominal, leves alteraciones en la
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pigmentacion de los tejidos y un liquido de coloracion verdosa en la cavidad peritoneal, sugiriendo
una disfuncion biliar (Figura 3.B10).

En algunos casos puntuales se percibié un olor atipico al diseccionar los ejemplares. Estas
manifestaciones no evidenciaron un patrén temporal definido y se registraron de forma esporéadica,

sin afectar de manera generalizada al conjunto experimental.

Signos fisicos
de estrés

&9

Figura 3.B10. Signos fisicos de estrés observados en juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) durante el
experimento. Se registraron lesiones en la aleta caudal y alteraciones internas como distensién abdominal, coloracion
andmala de los érganos y presencia de liquido verdoso en la cavidad visceral.

A lo largo del experimento se registré una mortalidad minima, limitada a dos ejemplares: Uno del
tangue 3 (tratamiento de alimentacion), y ocurrio entre los tiempos 3 y 4. El segundo se registrd
en el tanque 5 (tratamiento de ayuno prolongado), entre los tiempos 4 y 5. Estos eventos fueron
aislados y no evidenciaron un patrén asociado al tratamiento ni al momento experimental, por lo
que pueden considerarse como mortalidad natural esperable bajo condiciones de cultivo

controlado.

175



CAPITULO Il Pasar el invierno

Bioindicador histoldgico: Centros melanomacréfagos (CMM)

El andlisis histoldgico del bazo de los juveniles de corvina permitio cuantificar y medir los CMM
(Figura 3.B11). En los individuos inmediatamente capturados del mar, se observé una baja
cantidad de CMM esplénicos y de pequefios tamafios (Tabla 3.B3), sugiriendo que en su ambiente
natural presentaban un estado de estrés reducido. Sin embargo, luego de la adaptacidn, la cantidad
de CMM esplénicos aumentd drasticamente, asi como el tamafio de los mismos, en ambos
tratamientos, manteniéndose elevados a lo largo de toda la experimentacion (Figura 3.B11). Los
valores medios fueron similares en individuos alimentados y aquellos en ayuno prolongado (Tabla
3.B3). Esto indica un alto nivel de estrés, reflejado en una saturacion de la respuesta inmune
mediada por CMM.

Signos
histolégicos
de estrés

Figura 3.B11. Cortes histoldgicos de bazo de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri), donde se observan
centros melanomacrofagos (CMM) (flechas verdes), indicadores histologicos asociados a respuestas de estrés y
procesos inmunolégicos.
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Tabla 3. B3. Datos de los centros melanomacréfagos esplénicos de juveniles de Micropogonias furnieri en el dia de
la captura, y en los distintos tratamientos: cantidad de CMM por mm2 de tejido (nCMMmm2) y superficie de CMM
dentro del tejido esplénico (SCMM/sTej). Se muestran los valores de los promedios + desvio estandar (Media + DE)
y las medianas (Mediana + IQR).

, nCMM/mm? SCMM/sTej
. NUmero de
Tratamiento Tanque ejemplares _ _
Media:£ DE | Mediana + QR Media £ DE Mediana = IQR

Mar - 5 9,36+4,81 9,36+5,848 0,014+0,010 0,014+0,008
Alimentacion 1 12 173+68,5 156+106,0 0,041+0,064 0,018+0,022
Alimentacion 2 12 232+185,0 159+132,0 0,022+0,014 0,017+0,016
Alimentacion 3 11 190+95,1 172+121,0 0,028+0,019 0,021+0,019
Ayuno prolongado 4 12 208+143,0 158+111,0 0,031+0,018 0,026+0,019
Ayuno prolongado 5 11 198+112,0 179+65,8 0,027+0,026 0,021+0,010
Ayuno prolongado 6 12 206+223,0 140+34,5 0,018+0,011 0,017+0,09
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Figura 3.B11. Cambios en la cantidad (nCMM/mm?2) y la superficie relativa (SCMM/sTej) de centros
melanomacrofagos (CMM) en el bazo de juveniles de Micropogonias furnieri entre los tiempos To y Tio, bajo
tratamientos de alimentacion y ayuno. Los valores representan la media + error estandar.
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Bioindicador de condicién nutricional

Al inicio del experimento, los juveniles recien capturados del ambiente natural presentaron valores
notablemente mas altos de condicidén nutricional, reflejados en sus indices RDs; en contraste con
los individuos mantenidos en cautiverio. Este patrén indica que los peces provenientes del mar
presentaban un estado fisiologico claramente superior al momento de su captura (Tabla 3.B4). La

marcada disminucion observada en los valores de RDs en los dias siguientes constituye un primer

Pasar el invierno

indicio de la respuesta fisiologica al nuevo ambiente controlado (Figura 3.B12).

Tabla 3.B4.Valores de la condicion nutricional (RDs) en juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri)
obtenidos del mar y de los distintos tratamientos experimentales de alimentacion y ayuno prolongado. Se presentan la

media + desviacion estandar (DE) y la mediana + rango intercuartilico (IQR) para cada tanque.

Tratamiento
Mar
Alimentacion
Alimentacion
Alimentacion
Ayuno prolongado
Ayuno prolongado
Ayuno prolongado
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Condicion nutricional (RDs)

Tanque

o Ol W N

Numero de
ejemplares
9
11
12
11
11
11
12

Media + DE

1,87+0,62
0,52+0,61
0,65+0,62
0,68+0,78
0,54+0,57
0,69+0,57
0,59+0,48

Mediana +
IQR
1,98+0,52
0,28+0,68
0,50+1,01
0,33+0,74
0,44+0,86
0,67+0,99
0,48+0,88
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Figura 3. B12. indice ARN/ADN (RDs) en juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) entre los tiempos To
y T, bajo tratamientos de alimentacion y ayuno. Los valores representan la media + error estandar, indicando las
variaciones en la condicion nutricional a lo largo del ensayo experimental.

En contraste, el tiempo tuvo un efecto significativo sobre el indice (p < 0,05), mostrando un
aumento inicial del RDs hasta el tiempo 4 (B = 0,85 + 0,36; p = 0,02), seguido por una
disminucién en los tiempos 6 y 7 (B = -0,78  0,36; p = 0,03 y B = -0,89 + 0,40; p = 0,03,
respectivamente). Esto refleja una fase inicial de mayor actividad metabélica, seguida por una

caida hacia el final del ensayo (Figura 3.B13).

Si bien la interaccién entre tratamiento y tiempo no alcanzé significacion estadistica global (p
> 0,05), se registrd una tendencia marginal hacia valores més bajos en los individuos en ayuno
al final del experimento, particularmente en el tiempo 8 (8 = -0,93 £ 0,50; z = -1,84; p = 0,00).
Esta respuesta sugiere que, aunque la inanicién no genero diferencias significativas tempranas,

su efecto comenzé a manifestarse de manera acumulativa hacia el cierre del ensayo.
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Figura 3. B13. indice ARN/ADN (RDs) en juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) entre los tiempos To
y T1o, discriminado por tanque y tratamiento (alimentacion: tanques 1-3; ayuno prolongado: tanques 4-6). Los valores
representan el dato por tanque, mostrando la variabilidad intra-tratamiento a lo largo del ensayo experimental.

¢ Sirvio este ensayo?

Los resultados obtenidos en esta experiencia aportan informacion relevante sobre la respuesta
fisiologica de juveniles de corvina rubia sometidos al cautiverio bajo condiciones de alimentacion
y ayuno prolongado. Si bien el disefio experimental buscaba detectar variaciones en bioindicadores
nutricionales y marcadores de estrés fisioldgico frente a diferentes regimenes de disponibilidad de
alimento, la marcada influencia de estresores adicionales, no contemplados inicialmente,

evidencié la complejidad de la respuesta al cautiverio en esta especie.

Selye (1936) definid el estrés como la respuesta no especifica del organismo ante cualquier
demanda de cambio. En peces mantenidos en cautiverio o en sistemas de acuicultura, los estresores
habituales incluyen los traumas derivados de la captura y manipulacion, la malnutricion por
desconocimiento de los requerimientos nutricionales especificos, las variaciones en la calidad del
agua (temperatura, oxigeno disuelto, salinidad) y la exposicion a contaminantes o patdgenos
(Harper y Wolf, 2009). En este ensayo, los juveniles de corvina estuvieron expuestos
simultaneamente a varios de estos factores: captura y manipulacion inicial, periodos de
hacinamiento, fluctuaciones abruptas de temperatura y salinidad asociadas a fallas en el
sistema de enfriamiento, y pérdidas intermitentes de eficiencia del biofiltro. Esta combinacion
generd un contexto de estrés generalizado que afectd la fisiologia de los ejemplares mas alla de los

tratamientos planificados.
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En consecuencia, evaluar si el valor critico del indice ARN/ADN utilizado reflejaba efectivamente
una frontera bioldgica entre individuos en buena y mala condicion no fue posible. Bajo un
escenario de estrés prolongado y multifactorial, cualquier intento de interpretar diferencias
entre tratamientos podria conducir a conclusiones erroneas, ya que la respuesta fisiologica

observada se encuentra parcialmente enmascarada por estas perturbaciones no controladas.

Aun asi, la experiencia no fue en vano. La mortalidad y los signos de estrés registrados, aunque
lamentables, proporcionan informacion inédita sobre la sensibilidad de juveniles de corvina rubia
a las condiciones de laboratorio y, sobre todo, revelan aspectos criticos del disefio experimental
que deben ser ajustados. EI conocimiento generado constituye un insumo valioso para optimizar

futuros ensayos y evitar reproducir las mismas limitantes.
De esta experiencia surge un conjunto de mejoras concretas a implementar:

e Reevaluar los tiempos de cuarentena y aclimatacion, asegurando una transicion gradual y
estable desde el ambiente natural al cautiverio.

e Garantizar la estabilidad de los parametros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, pH), ya
que fluctuaciones abruptas pueden enmascarar respuestas fisioldgicas y comprometer la
salud de los peces.

e Mantener un régimen de alimentacion estrictamente controlado, ajustando diariamente la
cantidad de alimento segun la biomasa real de cada tanque luego de cada sacrificio, cuando
corresponda.

e Asegurar la constancia del fotoperiodo, evitando interrupciones no planificadas y
manteniendo ciclos regulares de luz-oscuridad.

e Considerar el uso de otros tipos de alimento, potencialmente mas adecuados para juveniles

de corvina rubia.

En resumen, si bien las limitaciones del experimento impidieron evaluar el umbral critico del
indice ARN/ADN en el contexto propuesto, el aprendizaje adquirido es sustancial. Los ajustes
identificados permitirdn desarrollar en el futuro disefios experimentales mas robustos,
reproducibles y éticamente responsables, maximizando el bienestar animal y la validez de los

resultados obtenidos.
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CAPITULO IV Edad y crecimiento, pequefias cajas del tiempo

4.1. Introduccién

Tras conocer la condicion nutricional de los juveniles de corvina rubia y constatar que el letargo
invernal constituye un desafio real para su supervivencia, el siguiente paso es comprender cémo
este fenGmeno repercute en su ritmo de crecimiento y en la edad alcanzada durante su permanencia
en el &rea de cria. Analizar la edad y el crecimiento permitird revelar de qué manera las
restricciones impuestas por el periodo invernal y las oportunidades del estival se inscriben en la

trayectoria vital de estos juveniles, condicionando su aporte al reclutamiento futuro.

Memoria

El reclutamiento de peces es un proceso complejo y altamente variable, influenciado por miltiples
factores ambientales, biologicos y antropogenicos que interacttan a diferentes escalas espaciales
y temporales. Comprender esta variabilidad resulta esencial para la conservacion y el manejo de
los recursos pesqueros, especialmente en lo que respecta a la supervivencia durante los estadios

tempranos de desarrollo, como huevos, larvas y juveniles (Houde, 2008).

En este contexto, el estudio de la edad y el crecimiento de las poblaciones adquiere un papel
central, ya que proporciona informacion clave para estimar pardmetros poblacionales, evaluar el
impacto de la actividad humana y disefiar estrategias de explotacion sostenibles (Bagenal y Tesch,
1978; Campana, 2001; Neilson y Campana, 2008). La estructura etaria de una poblacion permite
determinar la dinamica y analizar variaciones en el crecimiento y la supervivencia, aspectos
fundamentales para comprender los factores que regulan el éxito del reclutamiento y el estado

general de las poblaciones (Jones, 1992).

La estimacién precisa de la edad de los peces es indispensable para la gestion de los recursos
pesqueros, ya que permite dilucidar parametros de la historia de vida como la mortalidad, la
fecundidad, la biomasa desovante y la edad de primera madurez sexual. Estos elementos son
fundamentales para el disefio de medidas de manejo que garanticen la sustentabilidad y

conservacion de las especies (Bianchini y Ragonese, 2011; Carbonara y Follesa, 2019).

En este sentido, los otolitos (estructuras calcificadas ubicadas en el oido interno de los peces)

constituyen una de las herramientas mas confiables para la estimacion de la edad. A diferencia de
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otras estructuras como las escamas o espinas, los otolitos no sufren procesos de reabsorcion
(Casselman, 1987), y presentan anillos de crecimiento bien definidos, que pueden ser contados y
analizados con alta precisién (Campana, 2001; Panfili et al., 2002). Estos anillos reflejan tanto el
crecimiento individual como las condiciones ambientales atravesadas a lo largo del tiempo
(Williams y Bedford, 1974).

Ademas, la composicion quimica de los otolitos, particularmente su contenido de elementos traza,
puede registrar cambios en el entorno, permitiendo reconstruir la historia ambiental de los peces
con un nivel de detalle excepcional (Campana, 1999; Secor y Rooker, 2000; Sturrock et al., 2012;
Braverman, 2011; Avigliano et al., 2021). De esta manera, los otolitos no solo permiten estimar la
edad y el crecimiento, sino también interpretar aspectos ecoldgicos, migratorios y fisioldgicos,

convirtiéndose en verdaderos archivos biologicos que revelan la historia de vida de cada individuo.
Archivo

Los peces obtienen informacion del entorno a través de ruidos del fondo y sefiales especificas (Fay
y Popper, 2000). La misma puede provenir de sonidos producidos por predadores, presas, olas o
reflexiones de energia en el lecho marino (Platt y Popper, 1981). EIl sistema acustico en los
teledsteos incluye los canales semicirculares que poseen tres camaras (sacculus, lagena y
utriculus), cada una con un tipo especifico de otolito: sagitta, asteriscus y lapillus (Figura 4.1)
(Popper y Fray, 1999). Los otolitos son pequefias estructuras calcificadas; entre ellos, la sagitta
suele ser la mas grande y utilizada en estudios de edad y crecimiento debido a su tamafio, facilidad
de extraccion y morfologia especie-especifica (Volpedo y Echeverria, 1997, 2000; Volpedo y Vaz-
dos-Santos, 2015).
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Figura 4.1. Vista superior de su ubicacion en la cabeza y vista lateral del oido interno de un pez teledsteo. Se sefialan
los otolitos Sagitta, Lapillus y Asteriscus. Modificado de Secor et al. (1991).

Desde un punto de vista estructural, los otolitos son cuerpos policristalinos compuestos
principalmente por carbonato de calcio (CaCOs) en forma de aragonita, depositado sobre una
matriz proteica llamada otolina (Campana, 1999). Esta matriz es mas densa en etapas tempranas
del desarrollo (Gauldie, 1999), y su composicion de aminoacidos cambia con la edad del pez
(Morales-Nin, 2000). El proceso de deposicion sigue un ritmo influido por el metabolismo del
calcio (Mugiya, 1987), la secrecion de neuropeptidos del oido interno (Gauldie y Nelson, 1990),
el pH de la endolinfa (fluido del aparato vestibular) y la temperatura del ambiente (Romanek y
Gauldie, 1996).

Lo més fascinante es que los otolitos crecen a lo largo de toda la vida del pez mediante la aposicion
ciclica de material, generando anillos visibles (zonas opacas y transllcidas) cuya periodicidad
puede ser diaria o anual, dependiendo de la edad del ejemplar. El conteo y la medicidn de estos
anillos permiten estimar la edad y reconstruir la historia de crecimiento del pez con notable
precision (Panfili et al., 2002; Stevenson y Campana, 1992). Ademas, los cambios en el grosor de
estos anillos no solo reflejan el ritmo de crecimiento del individuo, sino que también pueden estar
asociados a eventos ontogenéticos clave, como la transicion entre etapas larvales y juveniles, la
maduracion sexual o cambios metabolicos durante el desarrollo (Houde, 1989; Campana y
Thorrold, 2001). Estos patrones también pueden ser modulados por factores ambientales, como la

temperatura, la disponibilidad de alimento, la salinidad, la calidad del habitat o incluso el estrés
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fisioldgico, generando variaciones en la deposicién de material y, por lo tanto, en la anchura de
los incrementos diarios o anuales (Morales-Nin, 2000; Panfili et al., 2002). En este sentido, los
otolitos actan como registros biogeoquimicos altamente informativos, permitiendo inferir no solo
la edad y el crecimiento, sino también aspectos relacionados con la ecologia del individuo, su
historia de vida y las condiciones ambientales experimentadas a lo largo del tiempo.Asimismo, los
otolitos registran informacion ambiental. Elementos traza como el estroncio (Sr), el bario (Ba), el
zinc (Zn) y el magnesio (Mg) se incorporan a su matriz en proporciones que dependen de variables
como la salinidad, la temperatura o la dieta (Campana, 1999; Wells et al., 2003; Ranaldi y Gagnon,
2008; Sturrock et al., 2012). Esto permite inferir la trayectoria ambiental de los peces, reconstruir
migraciones e incluso identificar distintos stocks pesqueros (Ferguson et al., 2011; Avigliano et
al., 2021).

Patrones

A lo largo de las ultimas décadas, los otolitos de corvina rubia se han consolidado como una
herramienta clave para desentrafiar diversos aspectos de su biologia, ecologia y dinamica
poblacional. Su anélisis ha permitido estimar la edad con notable precision, reconstruir trayectorias
de crecimiento, identificar movimientos migratorios y caracterizar poblaciones en distintas
regiones del Atlantico sudoccidental. Esta especie, de alto valor pesquero y amplia distribucion,
ha sido objeto de numerosos estudios que, mediante el uso de otolitos, han contribuido
significativamente al entendimiento de su historia de vida (Albuquerque et al., 2009; Braverman,
2011; Avigliano et al., 2021; entre otros).

En particular, el estudio de la microquimica de otolitos ha revelado distintos patrones de
movimiento entre sistemas estuarinos (areas de cria y reproduccién) y areas costeras abiertas.
Mediante el analisis de elementos traza como el estroncio (Sr) y el bario (Ba), se identificaron tres
estrategias de vida: individuos que migran una Unica vez desde el estuario al mar (migrantes
marinos), aquellos que alternan entre ambos ambientes (visitantes estuarinos), y residentes de
zonas costeras cercanas a estuarios (Franco et al., 2019). Estos hallazgos no solo evidencian la
plasticidad del comportamiento de la especie, sino también su notable capacidad para adaptarse a
distintos regimenes ambientales, lo que puede interpretarse como una estrategia de resiliencia ante

la variabilidad natural y antrépica de los ecosistemas costeros.
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Estudios previos también han sugerido que la migracion desde los estuarios hacia aguas costeras
suele comenzar entre los dos y cuatro afios de edad (Albuquerque et al., 2012). Sin embargo, la
precision en la datacidn de estos movimientos se ha visto limitada por las incertidumbres asociadas
a la formacion del primer anillo anual (Cavole y Haimovici, 2015). En este contexto, el
conocimiento profundo de la formacion y periodicidad de los anillos y de los factores que la
desencadenan, como la temperatura y la inversion energética en reproduccion se vuelve esencial
(Haimovici y Reis, 1984).

Desde una perspectiva ontogenética, los otolitos han permitido también abordar preguntas sobre
el desarrollo temprano de la corvina rubia. El inicio del estadio juvenil ha sido tradicionalmente
determinado por la aparicion de rasgos adultos, como la escamacion y la estructura definitiva de
las aletas (Fuiman y Werner, 2009). En ambientes similares al Rio de la Plata, Weiss (1981)
propuso que individuos de 20 mm ya pueden considerarse juveniles, aunque el desarrollo de
caracteristicas morfolégicas no ocurre de forma simultanea. En este sentido, los otolitos aportan
una ventaja ya que permiten estimar la edad incluso cuando los rasgos externos aun no estan
completamente desarrollados, mediante el conteo de incrementos diarios o anillos anuales
(Braverman, 2011).

Ademas, la morfometria otolitica se ha convertido en un enfoque valioso para explorar diferencias
ontogenéticas y poblacionales. Aunque existen métodos modernos para analizar la forma de los
otolitos (Tuset et al., 2021), también se ha avanzado en el estudio de sus proporciones biométricas
para describir su desarrollo en distintas etapas de vida. Estas relaciones entre la longitud total del
pez y el tamafio o forma del otolito han sido descritas por distintos autores (Rossi-Wongtschowski
et al., 2014; Volpedo y Echeverria, 1999; Waessle et al., 2003), aunque todavia existe un amplio
potencial para profundizar en el analisis del desarrollo ontogenético mediante indices biométricos,

como han propuesto Tuset et al. (2008) para otras especies.

Finalmente, los otolitos también han contribuido a revelar la enorme variabilidad del crecimiento
en los primeros estadios. Se han registrado diferencias de hasta cinco veces en el peso de
individuos de la misma edad (Ciechomski, 1980), lo que destaca la necesidad de integrar datos
morfoldgicos, fisioldégicos y otoliticos para una caracterizacion mas completa del desarrollo

juvenil.
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En sintesis, los otolitos han demostrado ser mucho mas que estructuras calcificadas: son
verdaderos archivos de vida que permiten reconstruir el pasado de los peces con notable
resolucion. En el caso de la corvina rubia, su estudio ha sido y sigue siendo esencial para
comprender los procesos que determinan el éxito de reclutamiento, la conectividad entre habitats
y las respuestas ecoldgicas frente a cambios ambientales, aportando herramientas clave para el

manejo sostenible de este valioso recurso.
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La importancia de abordar el crecimiento temprano en este capitulo...

En este contexto, el CAPITULO IV adquiere vital importancia porque abordara como las
condiciones estacionales influyen en el crecimiento temprano de la corvina rubia, una etapa critica
en la que los individuos son especialmente vulnerables. Comprender estas variaciones permitira
identificar momentos y ambientes clave para la supervivencia de los juveniles, lo que resulta
fundamental para orientar medidas de manejo que minimicen el impacto de la pesca sobre etapas
sensibles del ciclo de vida y favorezcan la sostenibilidad de este recurso estratégico para las

pesquerias del Atlantico sudoccidental.

Objetivos e Hipotesis

El objetivo principal de este capitulo es analizar el crecimiento en longitud de juveniles de corvina
rubia en la Bahia Samborombon, comparando dos temporadas del afio (calida y fria) durante el

periodo 2017-2019, a partir del estudio de sus otolitos.

Para alcanzar el objetivo principal de este capitulo, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Actualizar los rangos de longitudes para la asignacion de edades de los juveniles de corvina
rubia en la Bahia Samborombon, principal area de cria de la especie en Argentina.

2. Identificar marcas de crecimiento en los otolitos que evidencien hitos relevantes en el
desarrollo y el comportamiento de la especie, asi como patrones estacionales que mejoren
la comprension de su dinamica poblacional.

3. Desarrollar un modelo de retrocélculo aplicado a individuos juveniles, con el fin de
reconstruir su historia de crecimiento individual y explorar posibles diferencias entre las

temporadas célida y fria.
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Estos objetivos especificos se abordaron a partir de la siguiente hipotesis de trabajo:

“Los otolitos de juveniles de corvina rubia revelan diferencias en los patrones de crecimiento
asociadas a la estacionalidad, evidenciando una posible desaceleracion durante la temporada fria,

compatible con el fendmeno de wintering”.

El procesamiento y andlisis de los otolitos se realizaron en colaboracién con la Lic.
Luciana D’Atri (INIDEP, Mar del Plata, Argentina), cuya participacion fue clave
para el desarrollo de esta etapa del trabajo. Asimismo, se agradece especialmente
a la Biol. Julieta Rodriguez (INIDEP — 1IMyC, Mar del Plata, Argentina) por su
valiosa colaboracion en la organizacién y estructuracion de la base de datos.
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4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Colecta de las muestras

Las muestras utilizadas en este estudio provienen de cuatro campafias de evaluacion de juveniles
de corvina rubia realizadas por el INIDEP en la Bahia Samborombdn, abarcando dos temporadas
del afio: célida (Be0219 y Wi0218, ambas desarrolladas en el mes de marzo) y fria (Wi0717 y
Wi0318, realizadas en agosto). El disefio de muestreo contemplé 23 lances efectuados en
estaciones fijas distribuidas a lo largo de la bahia, replicados en cada una de las campafias (Figura
4.2).

Durante las tareas de abordo, la captura fue separada y procesada inmediatamente. Cada ejemplar
fue pesado (g) y se le midio la longitud total al centimetro inferior (LT, cm). Para este trabajo, se
consideraron Unicamente individuos juveniles, definidos como aquellos con una LT inferior a 32
cm, umbral correspondiente a la longitud de primera madurez sexual estimada para ambos sexos
en conjunto (Militelli et al., 2013; Norbis y Galli, 2013), y utilizado como criterio para delimitar

esta etapa del ciclo de vida.

La extraccion de los otolitos, tanto izquierdo como derecho, se realizé cuidadosamente utilizando
una pinza de diseccion. Una vez extraidos, fueron limpiados con alcohol isopropilico al 98% para
eliminar restos de tejido y posteriormente almacenados en seco en sobres de papel rotulados con
la informacidon correspondiente (nimero de ejemplar, especie, barco, lance, LT y peso), hasta su

posterior procesamiento en laboratorio.
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Figura 4.2. Estaciones fijas de muestreo realizadas durante las campafias de evaluacién de juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) en el area costera de la Bahia Samborombén. Se indican las tres zonas de la bahia, los
circulos de colores indican las estaciones en las que se realizaron lances de pesca y recoleccién de datos
oceanograficos.

4.2.2 Procesamiento de los otolitos

El procesamiento de los otolitos se llevd a cabo en el Gabinete de Determinacion de Edad de
Organismos Marinos del INIDEP. Para este estudio, se utilizd especificamente el otolito sagitta

derecho para analizar las marcas de crecimiento y la determinacion de la edad.

Solo se procesaron los otolitos correspondientes a individuos con una longitud total (LT) mayor a
12 cm. Los ejemplares de menor talla fueron asignados directamente a la categoria de edad 0 (0

afios) y no se incluyeron en el analisis de otolitos, ya que en estos individuos la aplicacion de la

195



CAPITULO IV Edad y crecimiento, pequefias cajas del tiempo

técnica de pulido resultaba considerablemente dificultosa, comprometiendo la calidad y
confiabilidad de la lectura.

Cada otolito fue inicialmente marcado para asegurar una correcta orientacion y, posteriormente,
desgastado en el plano transversal, es decir, perpendicular a la linea del sulcus acusticus, que se
extiende en sentido anteroposterior (Cotrina, 1991). Una vez alcanzado un nivel adecuado de
pulido, los otolitos fueron sometidos a un proceso de tostado sobre una plancha de induccién
durante algunos minutos. Este tratamiento térmico tiene como objetivo resaltar la visibilidad de
los anillos y marcas de crecimiento (Christensen, 1964). El tostado parcial del plano de lectura
permite distinguir con claridad un patrén de bandas oscuras (correspondientes a zonas translicidas
en el otolito sin quemar), ricas en contenido proteico, que contrastan con zonas mas claras y anchas

(opacas en el otolito sin quemar), asociadas a periodos de crecimiento activo.

Finalmente, cada otolito fue inspeccionado bajo lupa binocular para evaluar la calidad del
procesamiento. En esta etapa se corrigieron posibles errores, como la exposicion incompleta del
nucleo por pulido insuficiente, la falta de contraste debido a un tostado inadecuado, o se
descartaron aquellos otolitos que presentaban defectos que impedian una correcta lectura (Figura
4.3).
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Figura 4.3. Secuencia del procedimiento para el procesamiento de otolitos sagitta derechos de los juveniles de corvina
rubia (Micropogonias furnieri) procedentes de la Bahia Samborombén.

4.2.3 Registro fotografico, mediciones y asignacion de edad

Los otolitos fueron analizados bajo una lupa binocular Carl Zeiss equipada con una camara digital
acoplada, utilizando el software Axio Vision (Carl Zeiss, Alemania). Para cada ejemplar se obtuvo
una imagen digital de alta resolucion, que permitio registrar con precision las marcas de interés. A
cada imagen se le incorpord una escala de referencia de 500 um, garantizando asi la exactitud en

las mediciones posteriores.

Las mediciones se realizaron sobre el eje de crecimiento en el plano transversal, paralelo al sulcus
acusticus, desde el ntcleo del otolito hasta el borde externo. Las variables cuantificadas incluyeron
el radio del otolito, las marcas de crecimiento predominantes y los anillos anuales (Figura 4.4). La
lectura de las marcas se baso en la identificacion de las zonas opacas, cuya visualizacién fue
favorecida por el proceso de tostado. Si bien este tratamiento es irreversible, resulta fundamental

para mejorar la claridad de las estructuras y facilitar una interpretacion confiable.

Para asegurar la precision de los datos, cada medicion fue repetida cinco veces por un mismo

operador, minimizando asi el error asociado a la lectura e incrementando la consistencia de los

197



CAPITULO IV Edad y crecimiento, pequefias cajas del tiempo

resultados. El valor final asignado a cada otolito correspondi6 al promedio de estas cinco

mediciones.

Figura 4.4. Esquema de un
otolito sagitta derecho que
ilustra las mediciones realizadas.
La estrella indica el nucleo del
otolito (N). La linea verde
representa el eje de medicion,
trazado desde el ncleo hacia el
. - borde externo, al costado del
e S sulcus acusticus (Sa). R: radio
’ total del otolito; M1-M3: marcas
.. LT ; de crecimiento ; Al: anillo
e T anual; los segmentos de
medicion  fueron  realizados
sobre el eje indicado. Las areas
sombreadas en gris claro
corresponden a la region del
sulcus acusticus.

La edad de los ejemplares se determind mediante el conteo de anillos opacos, los cuales, en
combinacion con la banda hialina, conforman el anillo anual de crecimiento (Cotrina, 1991). Para
la asignacion de edades, se considero el 1° de enero como fecha de cumplearios (Cotrina, 1997).
Por este motivo, a los ejemplares con borde opaco recolectados durante la temporada célida se les
asigno el afio, mientras que a los capturados en la temporada fria si se observé marca opaca en el

borde, esta no fue considerada para la asignacion de edad.

4.2.4 Analisis de datos

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo con el objetivo de explorar el conjunto de datos,
identificar patrones generales y caracterizar la naturaleza de las variables de interés. Este abordaje
preliminar permitié obtener una vision integral de la distribucion y dispersién de los datos,
facilitando la deteccidn de tendencias, irregularidades y posibles inconsistencias. Asimismo, se
Ilevé a cabo una depuracién cuidadosa de los mismos, mediante la identificacion y eliminacion de

valores atipicos que pudieran comprometer la robustez de los analisis posteriores. Este paso resultd
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fundamental para asegurar la calidad, consistencia y fiabilidad de la informacion utilizada en los

analisis subsiguientes.
A. Analisis morfométrico estacional

Para evaluar las diferencias en la LT entre las dos temporadas de muestreo (calida y fria), se
realizaron comparaciones estadisticas entre grupos. Previamente, se verificaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas mediante los tests de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente. Dado que los datos no cumplian con dichos supuestos, incluso luego de aplicar
transformaciones (raiz cuadrada y logaritmica) a la variable LT, se exploraron modelos lineales y
aditivos generalizados mixtos, incorporando campafia como efecto aleatorio. Sin embargo, estos
modelos no explicaron una proporcion relevante de la variabilidad observada ni ofrecieron mejoras
sustanciales frente a los enfoques no parametricos. Por tal motivo, se optd por utilizar el test de
Wilcoxon Rank Sum como método principal para comparar la ubicacién central de las
distribuciones, y el test de Kolmogorov-Smirnov para evaluar posibles diferencias en su forma

global.

La relacion entre el peso (g) y la LT de los ejemplares juveniles de corvina rubia fue analizada
para evaluar posibles diferencias entre las temporadas (calida y fria). Dado que esta relacion en

peces suele seguir una funcidn alométrica, se ajustaron modelos no lineales del tipo:
P=a.LT?®

Donde:

P es el peso en gramos (g),

LT es la longitud total en centimetros (cm),

a 'y b son los parametros del modelo.

Estos modelos fueron ajustados por separado para cada temporada mediante regresion no lineal

por minimos cuadrados, y los pardmetros fueron utilizados para caracterizar y comparar los
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patrones de crecimiento morfométrico entre estaciones. Las curvas resultantes fueron

representadas graficamente con suavizado loess para facilitar la visualizacion de diferencias.

Complementariamente, con el objetivo de descartar que las diferencias observadas en peso se
debieran exclusivamente a variaciones en la LT de los individuos, se realiz6 una comparacion del
peso por clases homogéneas de LT. Para ello, los ejemplares fueron agrupados en intervalos
regulares de LT (de 5 cm de amplitud), generando clases de LT en las que se comparo el peso entre
temporadas. Dentro de cada clase, se utilizé el test de Wilcoxon Rank Sum para evaluar diferencias

entre temporadas.
B. Analisis de caracteristicas morfoldgicas de los individuos y del otolito por temporada

Para describir la relacion entre la LT de los ejemplares juveniles de corvina rubia y el radio del
otolito, se intentd ajustar un modelo lineal simple entre LT y radio estandarizado, pero se
detectaron claras violaciones a los supuestos de homocedasticidad y linealidad, lo que motivo la
eleccion de un enfoque més flexible. Los detalles de esa evaluacion y los graficos diagndsticos

correspondientes se presentan en el Anexo 4.1.

Para poder describir dicha relacidn, se ajustd un modelo aditivo generalizado mixto (GAMM), una
herramienta flexible que permite capturar relaciones no lineales entre variables continuas e
incorporar estructuras jerarquicas propias del disefio de muestreo. La variable dependiente fue la
LT (expresada en centimetros), mientras que la variable explicativa principal fue el radio del
otolito, previamente estandarizado (radio_s) para mejorar la interpretacion de los coeficientes,

estabilizar la varianza y favorecer la convergencia del modelo.

Ademas, se incorporé la temporada del afio (calida o fria) como efecto fijo categorico. Para tener
en cuenta la estructura de muestreo y la posible variacion no explicada entre campafias y

ejemplares, se modelaron efectos aleatorios para cada individuo y cada campafia de muestreo.
El modelo ajustado puede representarse de la siguiente forma:

LTi=Bo+f(radioi)+f1.temporadaj+bejemplar i+bcampafia; + &
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Donde:

LTi es la longitud total observada del individuo i,

f(radio;) es una funcidn suave no lineal del radio del otolito,

temporada; es un factor que indica la temporada (calida o fria),

bejemplar; es un efecto aleatorio para el ejemplar i,

bcampafia; es un efecto aleatorio para la campafia de muestreo,

€ es el error residual, asumido normalmente distribuido con media cero y varianza constante.

El modelo se estimd mediante un procedimiento de méaxima verosimilitud restringida acelerada
(fREML), adecuado para bases de datos de tamafio intermedio. La base utilizada fue previamente
depurada mediante la deteccion de valores atipicos en LT y radio, empleando criterios
intercuartilicos y verificacion visual. El conjunto final de datos incluyd 1024 observaciones

correspondientes a ejemplares juveniles de corvina rubia (solo se excluyo una observacion).

Los supuestos del modelo fueron evaluados graficamente mediante inspeccion de residuos
(homogeneidad de varianza, normalidad y simetria) y estadisticamente mediante un chequeo de la
complejidad del suavizado aplicado al radio del otolito. En todos los casos se observo un ajuste
adecuado sin evidencia de sobreajuste ni violaciones importantes de los supuestos fundamentales.
El modelo explico un 84,4% de la variabilidad observada en la LT (R2 ajustado = 0,84) y un 84,6%
de la devianza total, lo que evidencia un excelente ajuste a los datos. Si bien los efectos aleatorios
asociados a campafa y ejemplar no aportaron una proporcion sustancial de la varianza explicada,
su inclusion fue importante para reflejar la estructura jerarquica del muestreo y controlar la
variabilidad intraindividual y entre eventos de muestreo, asegurando estimaciones mas robustas

de los efectos principales.

Para evaluar la relacidn entre el peso corporal de los ejemplares juveniles y el radio del otolito, se

emple6 un GAMM, que permiti6 modelar relaciones no lineales y considerar la estructura
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jerarquica del disefio de muestreo. Se utiliz6 como variable dependiente el peso (en gramos),
mientras que la variable explicativa principal fue el radio del otolito, previamente estandarizado
para facilitar la interpretacion y estabilizar la varianza. Ademas, la temporada del afio (célida o

fria) fue incorporada como efecto fijo categdrico para examinar posibles diferencias estacionales.

Para controlar la variabilidad intraindividual y la interanual, se incluyeron efectos aleatorios
asociados a los ejemplares individuales y a las campafias de muestreo. La formulacion general del
modelo fue:

Pesoi=fo+ f(radioi)+B1.temporadai+bejemplar i+bcampaia; + €i
Donde:
Peso; es el peso observado del individuo i,
f(radio;) es una funcion suave no lineal del radio del otolito,
temporada,; es un factor que indica la temporada (célida o fria),
bejemplar es un efecto aleatorio para el ejemplar i,
bcamparia; es un efecto aleatorio para la campafia de muestreo,
€ es el error residual, asumido normalmente distribuido con media cero y varianza constante.

El modelo se estimd mediante un procedimiento de maxima verosimilitud restringida acelerada
(FREML), adecuado para bases de datos de tamafio intermedio. La base de datos utilizada fue
previamente depurada mediante la deteccién de valores atipicos en peso y radio del otolito,

aplicando criterios intercuartilicos y verificacion visual.

Los supuestos del modelo fueron evaluados graficamente mediante la inspeccidn de residuos y
estadisticamente mediante un chequeo de la complejidad del suavizado aplicado al radio
estandarizado del otolito. En todos los casos se observé un ajuste adecuado, sin evidencia de
sobreajuste ni violaciones importantes de los supuestos fundamentales (Anexo 4.2). El modelo
explico aproximadamente un 78,9% de la variabilidad observada en el peso (R ajustado = 0,79) y

un 79,5% de la variabilidad total, evidenciando un buen ajuste a los datos. Aunque los efectos
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aleatorios asociados a campafia y ejemplar no explicaron una proporcién sustancial de la varianza,
su inclusion fue fundamental para reflejar la estructura jerarquica del muestreo y controlar la
variabilidad intraindividual y entre eventos de muestreo, lo que permitié obtener estimaciones mas

robustas y confiables de los efectos principales.
C. Asignacion de edad y actualizacion de rangos de longitudes

Para evaluar si la distribucion de edades difiere entre temporadas (célida y fria), se aplicé una
prueba de independencia de chi-cuadrado. La variable edad fue determinada previamente a partir
de la lectura de otolitos y clasificada en tres categorias discretas (afios): edad 0, edad 1 y edad 2.
La variable temporada se categorizé6 como “célida" o "fria" segin la fecha de muestreo. Se
construyo una tabla de contingencia que resume la frecuencia de individuos en cada combinacion
de edad y temporada. La hipotesis nula de la prueba establece que la distribucion de frecuencias
de edades es independiente de la temporada. En caso de que alguna celda de la tabla tuviera
frecuencias esperadas menores a 5, se previo utilizar la prueba exacta de Fisher como alternativa
mas robusta. Sin embargo, las frecuencias observadas fueron suficientes para aplicar la prueba de

chi-cuadrado estandar.

Para clasificar los ejemplares en grupos etarios sin superposicion de LT, se definieron rangos de
LT a partir de los valores descriptivos obtenidos para cada edad (0, 1 y 2 afios) en ambas
temporadas analizadas. Dado que los pardmetros estadisticos fueron consistentes entre estaciones,
se considerd adecuado unificar los datos para establecer criterios comunes de clasificacion. En
funcion de estos valores, y con el fin de minimizar el solapamiento entre clases etarias, se propuso

una categorizacion conservadora basada en intervalos discretos de LT.
D. Marcas de crecimiento

A fin de analizar las diferencias en los patrones de crecimiento del otolito entre temporadas del
afio, se analizaron nueve marcas de crecimiento registradas en los ejemplares recolectados durante
los distintos periodos. Los datos fueron organizados en un Unico vector por temporada,
concatenando todas las marcas disponibles por individuo, y también analizados individualmente
por marca. Se aplicé un anélisis de densidad Kernel (KDE), lo que permitié estimar la distribucion

de las posiciones radiales de las marcas. Las curvas de densidad obtenidas fueron comparadas
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visualmente para detectar diferencias en la forma y localizacion de los picos de densidad entre
temporadas, y se identificaron los maximos locales sobre cada curva. Adicionalmente, para evaluar
si las distribuciones diferian estadisticamente entre temporadas, se aplicaron dos pruebas no
paramétricas: el test de Kolmogorov-Smirnov para dos muestras y el test de Wilcoxon de rangos

sumados.
E. Estimacion de longitudes

Con el objetivo de validar la capacidad predictiva del modelo ajustado para describir la relacion
entre el crecimiento del otolito (radio) y la LT de los ejemplares, se estimaron valores de LT a
partir de las predicciones generadas por el modelo GAMM. Para ello, se aplicé el modelo sobre el
mismo conjunto de datos utilizado en su ajuste, considerando como variables predictoras el radio
del otolito estandarizado, la temporada y los efectos aleatorios asociados al ejemplar y a la
campafia de muestreo. Las estimaciones resultantes se almacenaron como una nueva variable de
LT predicha.

Para evaluar la precision del modelo de retrocalculo, se compararon las LT observadas y estimadas
mediante un grafico de dispersion. Como métricas de ajuste, se calcularon el coeficiente de
correlacién de Pearson y el error cuadratico medio (RMSE), tanto a nivel general como
desagregado por grupo etario. La clasificacion por edad incluyo tres clases (0, 1 y 2 afios),

determinadas previamente a partir de la lectura de anillos de crecimiento en los otolitos.

204



CAPITULO IV Edad y crecimiento, pequefias cajas del tiempo

4.3 Resultados

Se evaluaron un total de 1328 ejemplares juveniles de corvina rubia, cuyas LT se distribuyeron en
un rango comprendido entre 3 y 32 cm; de estos, 763 correspondieron a la temporada célida
(campanias realizadas en 2018 y 2019) y 565 a la temporada fria (campafas realizadas en 2017 y
2018). Durante la estacién célida, la distribucion de LT present6 un patrén claramente unimodal,
concentrdndose principalmente en el rango de 16 a 22 cm, con escasa representacion de individuos
en los extremos inferior y superior del rango observado. Por el contrario, en la temporada fria, la
distribucion mostré un patron disperso y multimodal, destacAndose varios picos de frecuencia en
las clases de LT de 8-10 cm, 16-18 cm, y alrededor de los 22 cm (Figura 4.5 A).

El analisis estadistico confirmo diferencias significativas en la distribucion de la LT entre ambas
temporadas (Figura 4.5 B y C). En particular, el test de Wilcoxon Rank Sum revelo diferencias
altamente significativas en la ubicacion central (mediana) de las distribuciones entre temporadas
(W = 240971, p < 0,001). Asimismo, el test de Kolmogorov-Smirnov indico diferencias

significativas en la forma general de ambas distribuciones (KS test, p < 0,001).
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Figura 4.5. Comparacion de la distribucion de Longitudes Totales (LT, cm) de ejemplares juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) entre dos temporadas (calida y fria) en la Bahia Samborombon. A. Histograma de
frecuencias de LT por temporada. B. Boxplot con jitter que muestra la mediana y la dispersion individual de los datos.
C. Distribucion de densidad de LT segin temporada. Las temporadas se indican mediante colores distintivos (calida:
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rosa, fria: celeste). Las diferencias estadisticas significativas (p < 0,001) entre temporadas fueron determinadas
mediante los tests de Wilcoxon Rank Sum y Kolmogorov-Smirnov, y estan sefialadas con un asterisco rojo.

En ambas temporadas se observo una clara relacion positiva entre el peso y la LT de los individuos
(Figura 4.6). La tendencia general indicé que, a mayor longitud, mayor fue el peso, aunque con

diferencias en el patron morfometrico entre temporadas.

El ajuste de los modelos alométricos reveld que los parametros estimados difirieron entre
estaciones (Figura 4.6 A). Para la temporada célida, se obtuvo un valor de a = 0,014 y b = 2,92,
mientras que para la temporada fria, los valores fueron a = 0,01 y b = 3,06. Estos resultados
sugieren una pendiente mas empinada durante la temporada fria, lo que implica que, a mayores

LT, el incremento en peso fue proporcionalmente mayor en comparacion con la temporada célida.

A fin de explorar si las diferencias en peso entre temporadas podian explicarse por una variacion
en LT, se agruparon los individuos en clases de longitud de 5 cm. Dentro de cada clase, se comparo
el peso mediante el test de Wilcoxon Rank Sum. Se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05) en las clases (3-8], (8-13], y (18-23] cm, donde los ejemplares de la
temporada calida presentaron sistematicamente mayor peso (Figura 4.6 B). En cambio, las clases

restantes no mostraron diferencias significativas.

Estos resultados evidencian que, si bien el patrén general de crecimiento peso—LT fue consistente
entre temporadas, existen diferencias morfometricas significativas asociadas a la estacion,

particularmente en ciertos rangos de tamafio.
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Figura 4.6. Relacion entre el peso y la longitud total (LT) de juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) en la Bahia Samborombon durante las temporadas calida y fria. A. Ajuste
de modelos alométricos del tipo P = a - LT® para cada temporada, donde P es el peso (g) y LT la
longitud total (cm). B. Distribucion del peso por clases de longitud total (intervalos de 5 cm),
representada mediante boxplots para cada temporada, la linea en los boxplot representa la mediana.
Los asteriscos rojos indican diferencias significativas entre temporadas dentro de cada clase (test
de Wilcoxon, p < 0,05).

Se observo una relacion no lineal entre la LT y el radio del otolito, evaluada mediante un modelo
GAMM. El término suavizado del radio estandarizado fue altamente significativo (edf = 4,60; F =
918,5; p < 2e719), lo que indica que el crecimiento del otolito en relacidn con la LT no sigue una
trayectoria lineal. La variable temporada no present6 un efecto significativo sobre esta relacion (p
= 0,767), lo que sugiere que la asociacion entre radio y LT se mantiene estable entre periodos
calido y frio (Figura 4.7). EI modelo explicd un 84,4% de la variabilidad observada en LT (R2

ajustado = 0,844), mostrando un ajuste solido a los datos.
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Figura 4.7. Relacion entre la longitud total (cm) y el radio del otolito (mm) en juveniles de Micropogonias furnieri,
diferenciada por temporada del afio: puntos rosas para la temporada calida y puntos celestes para la fria. Las lineas
representan los ajustes del modelo aditivo generalizado mixto (GAMM) por temporada, mostrando una relacién no
lineal entre ambas variables. Las bandas sombreadas indican los intervalos de confianza del 95% para las predicciones
del modelo.

Se identificd una relacion no lineal significativa entre el radio estandarizado del otolito y el peso
corporal de los ejemplares juveniles, con un grado de libertad efectivo de 4,91 y un estadistico F
de 525,3 (p <2x107'°). Esta evidencia sugiere que la asociacion entre el desarrollo del otolito y el
peso no sigue un patrén lineal simple, reflejando procesos biologicos complejos durante el
crecimiento de los individuos. Por otro lado, la variable temporada no presenté un efecto
estadisticamente significativo sobre el peso (p = 0,433), lo que indica que esta relacion se mantiene

relativamente estable a lo largo de los periodos célido y frio.
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Figura 4.8. Relacién entre el peso corporal (g) y el radio del otolito (mm) en juveniles de Micropogonias furnieri,
diferenciada por temporada del afio: puntos rosas para la temporada calida y puntos celestes para la temporada fria.
Las lineas muestran los ajustes del modelo aditivo generalizado mixto (GAMM) para cada temporada, evidenciando
una relacién no lineal entre ambas variables. Las bandas sombreadas corresponden a los intervalos de confianza del
95% para las predicciones del modelo.

La edad de los ejemplares juveniles de corvina rubia fue determinada mediante la identificacion
de anillos anuales en los otolitos y la fecha de cumpleafios (Figura 4.9). En terminos generales, la
mayoria de los individuos correspondié a edad 0 (65,1 %), seguida por edad 1 (29,9 %) y un bajo
porcentaje de edad 2 (5 %). Al desagregar por temporada, se observo que durante el periodo célido
predominaron los ejemplares de edad 0 (64,6 %), seqguidos por edad 1 (33,3 %) y edad 2 (2,4 %).
En la temporada fria, esta tendencia se acentud, con una mayor proporcion de individuos de edad
0 (68,1 %), una menor representacion de edad 1 (26,5 %) y un leve incremento en la
representatividad de la edad 2 (5,3 %).

Este patron, consistente en ambas temporadas, indica que los grupos etarios mas jovenes (edad 0
y 1) fueron los més representativos de la muestra, con una participacion marginal de individuos de
edad 2 debido a que se delimité un maximo de 32 cm. La temporada calida mostré una proporcion
relativamente mayor de ejemplares de edad 1, mientras que la temporada fria estuvo marcada por

un mayor predominio de reclutas recientes (edad 0).
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Figura 4.9. Proporcién de ejemplares juveniles por edad de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia
Samborombdn, diferenciada por temporada del afio (calida en rosa y fria en celeste). Se incluyen imagenes
representativas de otolitos correspondientes a cada edad (0, 1 y 2 afios), con flechas indicando los primeros anillos
anuales observados.

La LT mediana de los ejemplares mostro una tendencia creciente con la edad en ambas temporadas,
evidenciando una trayectoria de crecimiento esperable (Figura 4.10). Si bien las comparaciones
descriptivas revelaron ciertas diferencias entre temporadas particularmente para los individuos de
edad 0, que presentaron una media levemente superior durante la temporada fria, las diferencias
observadas fueron reducidas en los grupos etarios mayores (Tabla 4.1). Para evaluar si la
distribucién de edades diferia significativamente entre temporadas, se aplicd una prueba de
independencia de chi-cuadrado (y*>=1,94; gl =2; p = 0,38). Los resultados indicaron que no existen
diferencias estadisticamente significativas en la proporcion de individuos por edad entre las

temporadas célida y fria.
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Figura 4.10. Distribucion de la longitud total mediana por edad (LT, en cm) de los ejemplares de Micropogonias
furnieri (0, 1 y 2 afios), representada mediante boxplots para cada temporada. La linea dentro de cada caja indica la
mediana, los extremos de las cajas corresponden a los cuartiles (Q1-Q3), y los bigotes representan la dispersion dentro
de 1,5 veces el rango intercuartilico. No se observaron diferencias significativas entre temporadas dentro de cada
grupo etario (test de chi-cuadrado, p > 0,05).

Tabla 4.1. Estadisticos descriptivos de la Longitud Total (LT; cm) de juveniles de corvina rubia segin edad (afios) y
temporada (calida en rosa, fria en celeste) en la Bahia Samborombon. Se presentan la media, mediana, desvio estandar,
y los valores minimo y maximo de LT para cada grupo etario y temporada.

Edad Temporada  Media Mediana Desvio Minimo Maximo
estandar
0 Calida 16,30 16,00 2,68 11 23
1 Calida 23,40 23,00 1,92 19 27
2 Calida 28,10 28,00 1,16 24 29
0 Fria 17,00 17,00 2,55 12 24
1 Fria 22,80 22,00 2,03 17 29
2 Fria 28,10 28,50 1,60 26 30

A partir de los valores descriptivos observados para cada grupo etario y considerando la necesidad

de una asignacién conservadora, se definieron los siguientes intervalos:
EO0 (edad 0): <18 cm
El (edad 1): > 18 cm y <25 cm

E2 (edad 2): > 25 cm y < 32 cm aproximadamente
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Este altimo umbral superior se basé en el limite de 32 cm reportado como longitud de primera
madurez sexual para corvina rubia, a fin de garantizar que los individuos analizados

correspondieran principalmente al estadio juvenil.

Se analizaron las marcas de crecimiento observadas en los otolitos para evaluar patrones de
desarrollo segln la edad y la temporada. Las mediciones de la mediana del radio del otolito y de
las marcas mostraron una progresién ordenada en relacion con la LT de los ejemplares,
evidenciando un patron ontogenético de crecimiento radial. En el anélisis general, sin diferenciar
por temporada, se registré un incremento sistematico del radio, con valores medianos que pasaron
de 1,11 pum en edad 0 a 1,87 um en edad 2. Este mismo patron se reflejo en las marcas de
crecimiento, cuyos valores aumentaron desde las mas internas hacia las mas externas, en
concordancia con el desarrollo progresivo del otolito. Al incorporar la variable estacional, se
advirtieron diferencias sutiles pero consistentes entre las condiciones calidas y frias. En particular,
en la temporada fria se observaron valores medianos levemente superiores tanto para el radio como

para la mayoria de las marcas, especialmente en las edades mas jovenes (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Valores medianos (um) del radio del otolito y marcas de crecimiento del otolito (m), diferenciados por
edad (0, 1y 2). Se presentan los resultados para el conjunto total de datos y separados por temporada calida y fria.

Edad radio ml m2 m3 m4 mb5 m6 m7 m8 m9

General 0 1108 220 471 686 845 1045 1220 1368

1 1527 230 490 690 851 1040 1227 1370 1533

2 1870 231 488 685 856 1037 1225 1346 1590 1774

Célida 0 1046 213 469 679 844 1052 1206 1369

1 1505 229 490 678 857 1041 1237 1370 1535

2 1837 228 486 692 832 1041 1207 1346 1597 1801

Fria 0 1160 230 475 696 846 1038 1234 1335

1 1545 227 490 704 844 1034 1219 1367 1526

2 1885 238 521 663 860 1030 1235 1356 1559 1739

La relacion entre el radio del otolito y la distancia de las marcas sucesivas evidencié un patron
estructurado por edad y temporada (Figura 4.11). En general, se observé una distribucion creciente
de las marcas con respecto al radio, indicando una acumulacién progresiva hacia la periferia del
otolito a medida que aumenta la edad. Para los ejemplares de edad 0, la mayoria de las marcas se
ubicaron en los primeros 1000 um del radio total, con una clara agregacion de marcas tempranas
(marca 1 a marca 3) en radios inferiores a 500 um, tanto en la temporada célida como en la fria.
En los individuos de edad 1, se observéd una mayor dispersion de las marcas (relacionado al menor
namero de ejemplares de esta edad respecto a la 0), alcanzando valores cercanos a los 1500 pum,
con patrones similares entre temporadas, aunque con una leve tendencia a valores de radio mayores
en la temporada calida. En los ejemplares de edad 2, las marcas se extendieron hasta los 2000 pm,
especialmente en la temporada calida, mostrando una progresion ordenada y una clara separacion
entre las primeras y Ultimas marcas. Esta separacion fue menos definida en la temporada fria,

donde las marcas tendieron a agruparse en el rango medio del radio otolitico. Cabe destacar que
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esta edad es la mas afectada en el nimero de ejemplares, no solo por la escasa cantidad presentes
de esa edad en los muestreos sino también por el limite superior del LT (32 cm) asignado por
bibliografia, dejando fuera de los analisis ejemplares de longitudes mayores. A lo largo de todas
las edades y temporadas, las marcas sucesivas mostraron una disposicion relativamente constante

entre individuos, lo cual sugiere una periodicidad en la formacion de marcas.
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Figura 4.11. Relacion entre el radio del otolito y la distancia de las marcas de crecimiento al nucleo en juveniles de
corvina rubia, diferenciada por edad y temporada (calida a la izquierda, fria a la derecha). Cada punto representa una
marca individual, codificada por color segun su orden de aparicion (marca 1 a marca 9). Se utilizé una paleta degradada
distinta para cada temporada (rosas para calida y celestes para fria) con el fin de resaltar la progresién de las marcas.
Las marcas 8y 9 corresponden a los anillos de crecimiento anuales, asociados a las edades 1y 2 respectivamente.

Se analizaron las nueve marcas de crecimiento identificadas en los otolitos con el fin de comparar
su distribucién radial entre las temporadas calida y fria. Las curvas de densidad mostraron
diferencias en los rangos de distancia en los que se concentraron las marcas, evidenciando patrones
de crecimiento levemente distintos segun la estacion. Las primeras marcas (marca 1 a 3)
presentaron distribuciones similares entre temporadas, con medianas proximas y alta
superposicion. Sin embargo, a partir de la marca 4, las diferencias comenzaron a acentuarse. En
varias de estas marcas intermedias y externas (por ejemplo, marca 5, marca 6 y marca 9), se
observaron desplazamientos en los picos de densidad y en las medianas, con la temporada fria

tendiendo a valores mas alejados del centro del otolito (Figura 4.12). Ademas, el analisis
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estadistico confirmé diferencias significativas entre temporadas en marca 3 y marca 9, esta Gltima

correspondiente al anillo que determina la edad 2 (Tabla 4.3).
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Figura 4.12. Distribucion de densidad Kernel de las posiciones radiales (um) correspondientes a las nueve marcas de
crecimiento identificadas en otolitos de juveniles de corvina rubia recolectados en la Bahia Samborombon durante las
temporadas calida (rosa) y fria (celeste). Las curvas muestran la densidad de ocurrencia de cada marca por temporada,
y las lineas punteadas indican las medianas de cada grupo. Las diferencias estadisticamente significativas entre
estaciones, detectadas tanto por el test de Kolmogorov-Smirnov como por el test de Wilcoxon, se indican con un

asterisco rojo (*, p < 0,05).

Tabla 4.3. Resultados de los tests estadisticos por marca de crecimiento en otolitos de juveniles de corvina rubia
recolectados durante las temporadas calida y fria en la Bahia Samborombon. Se muestran los valores de p y los
estadisticos correspondientes al test de Kolmogorov-Smirnov (KS) y al test de Wilcoxon (W) para cada una de las
nueve marcas identificadas. Las diferencias estadisticamente significativas entre temporadas (p < 0,05) se resaltan en

negrita.
Marca  p-valor D Sig. p-valor W Sig.
KS KS KS Wilcoxon Wilcoxon Wilcoxon
marcal 0,38 0,07 No 0,40 48704 No
marca2 0,36 0,07 No 0,17 52062 No
marca3 0,02 0,12 Si 0,03 47504 Si
marca4d 0,45 0,07 No 0,41 44882 No
marcab 0,10 0,12 No 0,08 26122 No
marcab 0,96 0,07 No 0,96 5964 No
marca’ 0,60 0,10 No 0,91 8713 No
marca8 0,12 0,20 No 0,15 2613 No
marca9 0,03 0,33 Si 0,01 927 Si
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Se evaluaron las diferencias en la distribucion espacial de las marcas de crecimiento en los otolitos
de juveniles de corvina rubia recolectados durante las dos temporadas en la Bahia Samborombon.
Para ello, se unificaron las posiciones radiales de las marcas observadas en cada ejemplar y se
aplicé una estimacion de densidad Kernel por separado para cada periodo. Las curvas resultantes
mostraron patrones de densidad diferenciados entre temporadas, tanto en la forma como en la
localizacion de los maximos. En la temporada fria, se identificaron dos picos principales de
densidad alrededor de los 230 y 750 um, mientras que en la temporada célida se evidencié un
patron mas complejo, con tres maximos locales en torno a los 230, 500y 750 um. Estas diferencias
en la distribucién de marcas fueron estadisticamente significativas (test de Kolmogorov-Smirnov,
p = 0,037), destacandose una divergencia pronunciada en la regiéon media del otolito (~500 um),
donde la frecuencia relativa de marcas fue mayor durante el periodo célido (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Estimacion de densidad Kernel de la posicion de marcas (um) de crecimiento en otolitos de juveniles de
corvina rubia recolectados en dos temporadas (calida y fria) en la Bahia Samborombon. Las curvas representan la
distribucion de densidad de todas las marcas observadas desde el centro del otolito hacia la periferia, diferenciadas
por estacion (fria: celeste, calida: rosa). Se identifican picos de densidad en posiciones aproximadas a 230, 500 y 750
um, donde se concentran las marcas de crecimiento. Las diferencias significativas se marcan con asterisco (*, p <
0,05).

A partir del modelo ajustado (2), se estimaron las LT esperadas para cada ejemplar en funcion del
radio del otolito estandarizado, la temporada y los efectos aleatorios asociados al ejemplar y a la

campafa de muestreo. La validacién del modelo, realizada mediante la comparacion entre las LT
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observadas Yy las retrocalculadas, evidencio un alto grado de ajuste global, con una correlacion de
0,92 y un error cuadratico medio (RMSE) de 1,83 cm. Estos resultados indican que las predicciones
del modelo son precisas y mantienen una estrecha asociacion con los valores reales, lo que respalda
su aplicacion como herramienta robusta para el retrocalculo del crecimiento individual (Figura
4.14; Tabla 4.4).

Es importante destacar que el modelo incorporoé explicitamente la variable temporada como efecto
fijo, permitiendo que las estimaciones de LT reflejaran las diferencias en la trayectoria de
crecimiento asociadas a las condiciones ambientales de los periodos calido y frio. De este modo,
las predicciones obtenidas estuvieron condicionadas por la estacion del afio en la que fue capturado
cada ejemplar, lo que aporta una mayor precision bioldgica al modelo y evita la necesidad de
separar los andlisis por temporada de forma posterior. En consecuencia, los errores de estimacion
evaluados en los distintos grupos de edad reflejan el desempefio del modelo ya ajustado por
temporada, y por lo tanto, representan una medida integrada de su capacidad para retrocalcular la

longitud individual teniendo en cuenta las variaciones estacionales en el crecimiento.

Al desagregar la evaluacion por clase de edad, se observé un desempefio variable del modelo a lo
largo del desarrollo ontogenético (Figura 4.15). En los ejemplares de edad 0, que representaron la
mayor parte de la muestra (n = 564), la correlacion entre LT estimada y observada fue elevada (r
= 0,80) y el error medio relativamente bajo (RMSE = 1,75 cm), lo que reflej6 una muy buena
precision del retrocalculo en los estadios juveniles mas tempranos. Para los individuos de edad 1
(n = 395), el ajuste fue ligeramente menor (r = 0,67; RMSE = 1,71 cm), posiblemente como
resultado de una mayor variabilidad individual en el crecimiento o una leve acumulacion de error
asociada al incremento en el tamafio del otolito. En cambio, en los ejemplares de edad 2 (n = 65),
el ajuste del modelo fue considerablemente mas bajo (r = 0,23; RMSE = 2,94 mm), evidenciando
una tendencia a subestimar la LT observada. Este patrdn podria atribuirse tanto al reducido nimero
de observaciones como a una mayor dispersion en las trayectorias de crecimiento individual, asi
como a limitaciones del modelo al extrapolar hacia edades mas avanzadas dentro del estadio

juvenil y estar influenciado por la determinacion de L50% en 32 cm.
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Figura 4.14. Relacion entre la longitud total observada (cm) y la estimada mediante el modelo aditivo generalizado
mixto (GAMM) en juveniles de Micropogonias furnieri. Cada punto representa un individuo. La linea diagonal
magenta representa la linea de identidad (y = x).

Tabla 4.4. Comparacion entre las longitudes totales (LT) observadas y las retrocalculadas (LTi) mediante el modelo
GAMM, desagregadas por edad. Se presentan los valores medios y las desviaciones estdndar (DE) para cada grupo
etario. La estimacion de LTi se realizd a partir del radio del otolito estandarizado, considerando la temporada y los
efectos aleatorios asociados a ejemplares y camparias.

Edad Media LT DELT Media LT DELT
observada (cm) observada retrocalculada (cm) retrocalculada

0 \ 16,60 2,73 16,90 2,74

1 \ 23,20 2,07 23,00 2,11

2 \ 29,30 1,63 27,50 2,10
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Figura 4.15. Validacion del modelo de retrocélculo de longitud total (LT) segun edad y temporada. (A) Distribucién
del error de estimacion (LT estimada — LT observada, en cm) por clase de edad. La linea roja discontinua indica el
valor cero (sin error). (B) Relacién entre LT observada y LT estimada, desagregada por edad y temporada (celeste:
temporada fria; rosa: temporada calida). La linea roja punteada representa la identidad (LT estimada = LT observada).
Los puntos alineados sobre esta linea indican coincidencia perfecta entre valores estimados y observados.
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4.4 Discusion

Los resultados de este CAPITULO 1V no sélo actualizan el conocimiento sobre la edad y el
crecimiento de juveniles de corvina rubia, sino que aportan datos inéditos sin precedentes de su
principal area de cria, reforzando el valor de los otolitos para revelar la historia de vida de los peces
(Campana y Thorrold, 2001; Miller et al., 2010). La lectura de los otolitos constituye el primer
conjunto de datos actualizado sobre juveniles de corvina rubia en Bahia Samborombdén desde la
década de los 80" (Cotrina y Lasta 1986). Estos registros revelan por primera vez patrones
estacionales de reclutamiento y crecimiento vinculados al pulso de puestas masivas de fin de afio,
y a la estrategia de desove parcial que se prolonga hasta marzo. A partir de aqui, se discutira cdémo
la dindmica de las puestas masivas, la estrategia de desove parcial y las variaciones ambientales
en Bahia Samborombon interactian para moldear la estructura demografica y las trayectorias de
crecimiento de estos juveniles, poniendo en perspectiva sus implicancias para la gestion pesquera
y la conservacion de la especie. Los resultados obtenidos en este capitulo permitiran mejorar los
rangos de longitudes utilizados por el INIDEP para asignar las edades de los juveniles hasta el
momento. Esto permite optimizar el indice de abundancia de reclutas (edad 1) que es utilizado
como uno de los insumos del modelo estructurado por edad que se utiliza para la estimacion de la

captura biologicamente aceptable (CBA) de corvina rubia.

La variacion en la distribucion de longitudes entre temporadas evidencia la estrecha relacion entre
el ciclo reproductivo de la corvina rubia y las condiciones ambientales estacionales. Durante la
temporada calida, los juveniles de edad 0 ( < 18 cm) se concentran en un pico modal, reflejo del
rapido crecimiento tras las puestas masivas de fin de afio (Macchi y Christiansen, 1991), y
comienza a emerger la clase de edad 1 (> 18 cm y <25 cm) al alcanzar parte de esa cohorte inicial
tallas mayores producto de un reclutamiento sincrénico. En cambio, en la temporada fria la
distribucién se fragmenta en maltiples picos, lo que sugiere la superposicion de varias cohortes
propia de la estrategia de desove parcial que se extiende hasta marzo y de las distintas respuestas
al “letargo invernal”, donde algunos ejemplares frenan su crecimiento durante el letargo invernal
mientras otros aprovechan zonas de la bahia menos desfavorables, ampliando asi la variabilidad
poblacional de juveniles en la Bahia Samborombdn. En este sentido, se pone de manifiesto como
la prolongada temporada reproductiva de la especie, combinada con factores estacionales

(temperatura, salinidad, caudal del Rio de la Plata, disponibilidad de presas y presencia de
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microfibras antropogénicas), moldea la estructura demogréafica de los juveniles en dicha &rea
(Borsky et al., 1994; Sampaio y Bianchini, 2002).

La comparacion de la alometria peso—LT entre la temporada calida y la fria revela un efecto
estacional en la condicion corporal de los juveniles de corvina rubia. Durante la temporada fria, el
exponente alométrico es significativamente mayor (b = 3,06) que en la estacion célida (b = 2,92),
lo que sugiere que los peces invernales concentran mas reservas a medida que aumentan de tamafio.
Este patron coincide con un cambio notable en la dieta (Pedernera, 2020). Durante la temporada
calida, los juveniles consumen presas relativamente grandes y nutritivas, como el decapodo
sergéstido Peisos petrunkevitchi (Mallo y Boschi, 1982; Vifias et al., 2016), mientras que en la fria
se alimentan principalmente del misidaceo Neomysis americana (Pedernera, 2020), de menor talla.
Para cubrir las mismas demandas energéticas con presas mas pequefias, los peces invernales
probablemente deban capturar un mayor nimero de presas, incrementando asi su gasto de energia

y reforzando la necesidad de acumular més reservas corporales.

Respecto de las etapas tempranas de ontogenia, la temperatura y la disponibilidad de alimento
(tanto en cantidad como en calidad) son factores clave que modulan las tasas de crecimiento
(Fuimany Werner, 2009). Ademas, las caracteristicas oceanogréaficas predominantes (por ejemplo,
corrientes, estratificacion y turbulencia, ENSO) influyen en la probabilidad de encuentro o
desencuentro entre presas y depredadores, condicionando la eficiencia de captura. Asi, en LT
menores (< 23 cm), los ejemplares de la temporada calida registraron pesos significativamente
superiores, evidenciando un “ventajismo” nutricional impulsado por la abundancia de alimento y
temperaturas Optimas para el crecimiento somatico rapido. A LT mayores de 23 cm, los juveniles
de la estacion fria parecen compensar esta ventaja inicial mediante un incremento proporcional del
peso, lo que refleja un balance dindmico entre oferta de presas, condiciones térmicas y esfuerzo de

forrajeo bajo distintas condiciones ambientales y oceanograficas.

El radio del otolito acomparia el crecimiento del pez de forma alométrica, aumentando a medida
que la LT aumenta (Verocai et al., 2023). Esta relacion, aunque por lo general es creciente y
continua, puede matizarse en distintas fases del desarrollo bajo la influencia de la tasa de

crecimiento y las condiciones ambientales (Campana y Thorrold, 2001; Morales-Nin, 2000).
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Este estudio, mediante un modelo GAMM, reveld una asociacion alométrica fuerte y no lineal
entre la LT y el radio de otolito en ambas temporadas, lo que indicaria que la tasa de depdsito
otolitico se mantiene esencialmente constante pese a las fluctuaciones estacionales de temperatura
y disponibilidad de alimento. Este mismo tipo de relacion entre ambas variables ya habia sido
registrada para la especie por Verocai et al. (2023). Sin embargo, para larvas Braverman (2011)
observd una relacion lineal marcada entre el radio mayor del otolito y la longitud estandar larval,
demostrando un acople estrecho entre el crecimiento somatico y la calcificacion otolitica. Es
posible que durante la ontogenia muy temprana esta relacion se aproxime a la linealidad; no
obstante, a medida que el pez progresa hacia fases juveniles, emergen procesos bioldgicos y
ambientales (variaciones en la tasa de crecimiento, temperatura y alimento) que podrian inducir la

dindmica alométrica y no lineal.

La deposicion de carbonato de calcio en el otolito se encuentra intimamente ligada a la tasa
metabolica del pez, la cual aumenta con la temperatura ambiental (Gillooly et al., 2001; Fablet et
al., 2011). En los peces, las temperaturas mas elevadas suelen acelerar tanto el crecimiento
somatico como la velocidad de formacion de los anillos otoliticos (Reynolds y Casterlin, 1980).
Sin embargo, varios estudios muestran que incluso cuando el crecimiento corporal se detiene (por
inanicién o por condiciones térmicas extremas), el otolito continta depositando material a un ritmo
casi constante (Mosegaard et al., 1988; Wright et al., 1990). Este desacople parcial respalda el uso
de los otolitos como archivos cronoldgicos fiables del crecimiento individual (Morales-Nin, 2000),
ya que su formacion parece regularse por mecanismos intrinsecos robustos y no solo por la

condicién somatica del pez.

En conjunto, estos hallazgos refuerzan un doble control del crecimiento en juveniles de corvina
rubia, donde la disponibilidad de recursos y la temperatura modulan la acumulacién de reservas
somaticas y, por ende, la condicion nutricional, mientras que la relacién entre crecimiento
somatico y depdosito otolitico se mantiene notablemente estable, validando los otolitos como

registros fiables para reconstruir la historia de vida de la especie.

La demostracion de una relacidn no lineal altamente significativa entre el radio estandarizado del
otolito y el peso corporal confirmaria que el vinculo entre la calcificacion otolitica y el aumento

somatico en corvina rubia no es simplemente proporcional, sino que refleja fases de crecimiento
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diferenciales a lo largo de la ontogenia. En particular, el modelo GAMM sugiere que en etapas
tempranas (cuando el radio del otolito es pequefio), el incremento de peso por unidad de radio es
mas pronunciado, lo cual podria obedecer a una fase de precipitacion acelerada de aragonita
asociada a procesos bioguimicos y metabdlicos intensos durante la formacion inicial de
incrementos (Morales-Nin, 2000; Campana y Casselman, 1993). A medida que los otolitos crecen,
la pendiente de esta curva se modera, revelando un desacoplamiento gradual entre el depésito de
material otolitico y el crecimiento somatico. En conjunto, estos hallazgos muestran que, si bien la
trayectoria general de crecimiento otolito—peso permanece estable frente a cambios estacionales,
la interacciéon de fendmenos bioldgicos (fases de alta precipitacion de carbonato, margenes de
crecimiento temprano) y ambientales (temperatura, disponibilidad de presas mas nutritivas en la
estacion célida, presion de pesca en la estacion fria (zafra), etc) moldearian el desarrollo somatico

de las cohortes juveniles.

La marcada dominancia de juveniles de edad 0 en ambas temporadas y ain mas pronunciada en el
periodo frio subraya el papel critico de la Bahia Samborombdn como zona de cria y reclutamiento
de corvina rubia (Lasta, 1995). Este patron concuerda con el hecho de que los adultos tienden a
desplazarse a aguas méas profundas conforme crecen (Lagos, 2003), y encaja perfectamente con el
pulso reproductivo principal de la especie entre noviembre y marzo (Macchi y Christiansen, 1991);
los individuos de edad 0 detectados en la temporada fria serian, en gran medida, los reclutas de las

puestas de principio de afio.

La trayectoria de crecimiento, reflejada en el aumento progresivo de la LT con la edad, fue
homogénea en ambas estaciones del afio, aunque los juveniles en la temporada calida exhibieron
longitudes promedio ligeramente mayores dentro de cada clase etaria. Esto podria atribuirse a
condiciones mas favorables de temperatura y disponibilidad de alimento durante esa temporada
(Derisio et al., 2014; Di Mauro y Braverman, 2019; Schiariti et al., 2006), lo cual acelera el

crecimiento somatico temprano.

Si bien la edad y el crecimiento de la corvina rubia han sido ampliamente estudiados a lo largo de
su distribucion (Ver anexo, Tabla 4.Al), no se disponia hasta el momento de informacion

actualizada sobre los rangos de longitudes correspondientes a las edades de los juveniles en la
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Bahia Samborombon, siendo los ultimos registros datados en la década del 80’ haciendo uso de

otra metodologia que dificultaba la lectura del primer anillo (Cotrina y Lasta 1986).

La asignacién conservadora de rangos de LT para definir las clases de edad constituye una mejora
metodologica respecto al criterio de Cotrina y Lasta (1986). Mientras dichos autores emplearon un
pulido longitudinal al sulcus acusticus, en esta tesis se optd por el método transversal
tradicionalmente utilizado en estudios de juveniles y adultos de la especie. Ademas, se
incorporaron tecnologias de imagen de alta resolucion para la medicion de marcas y anillos de
crecimiento en individuos juveniles, lo que refuerza la fiabilidad de las inferencias sobre la
estructura poblacional y las dinamicas de crecimiento. Gracias a esta nueva metodologia
estandarizada, los rangos de LT correspondientes a las clases de edad 0 y 1 han sido actualizados.
En concreto, la edad 0 ahora abarca ejemplares de hasta 18 cm de LT y la edad 1, aquellos entre
18 cm y 25 cm; en contraste, Cotrina y Lasta (1986) definieron la edad 0 hasta 12 cm y la edad 1
de 12 a 25 cm (Figura4.16). Esta revision no solo armoniza nuestros criterios con protocolos
contemporaneos, sino que también mejora la precision en la estimacion etaria de los juveniles
(Figura 4.16).
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Figura 4.16. Comparacion esquematica de las clases de edad segln rangos de longitud total (LT) empleados en esta
tesis (barra superior, fondo violeta) frente al criterio historico de Cotrina y Lasta (1986) (barra inferior, fondo verde).

El analisis de las posiciones radiales de las nueve marcas de crecimiento en los otolitos de juveniles

de corvina rubia confirmd un patrén ontogenético ordenado, en el que las distancias medianas de

cada marca aumentan progresivamente con la edad. Aunque la forma general de las distribuciones
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radiales es similar entre las temporadas, existen ventanas concretas (marcas 3 y 9) en las que se

altera la dindmica de depdsito de carbonato célcico.

Al comparar estaciones, emergen diferencias sutiles pero reveladoras: en la estacion fria, las
densidades de marca se concentran en dos picos (~230 pmy ~750 pm), mientras que en la calida
se dilucidan tres maximos locales (~230, ~500 y ~750 um). La primera marca (~230 um) coincide
con el “cierre primordial” descrito a los 60 dias post-eclosion (Braverman et al., 2015) y es
constante en ambas temporadas. El segundo pico (~500 pm) podria corresponder a un centro
accesorio secundario vinculado al pulso reproductivo masivo de fin de afio (Avigliano et al., 2021).
El tercer maximo (~750 pm), comun a ambas estaciones pero mas pronunciado en la célida y
observable a partir de = 15 cm de LT, podria reflejar el inicio de la remodelacion ontogenética del
sulcus acusticus sugerida por Verocai et al. (2023). Estos autores demostraron que a partir de
~20 cm (edad 1) se produce un cambio marcado en la duracion y frecuencia de las llamadas de
disturbio tipicas de los esciénidos que emiten sonidos “roncadores”, asociado a un incremento
relativo del area del sulcus. No obstante, esta relacion es una hipotesis que surge de los resultados
de esta tesis; por tal motivo, seria conveniente testearla en el futuro mediante estudios de
microquimica otolitica que permitan comprobar si la banda de 750 pm exhibe también una sefial

elemental distintiva.

En conjunto, estos resultados demuestran que la formacion de marcas otoliticas en la corvina rubia
no solo sigue un patrén ontogenético predecible, sino que también incorpora sefiales de los eventos

ecoldgicos y estacionales que experimentan los juveniles.

El retrocélculo de la LT media a partir de la microestructura otolitica es fundamental porque
permite reconstruir la historia de crecimiento individual en etapas tempranas, cuando faltan
ejemplares jovenes para muestrear, cuando se desea evaluar variaciones poblacionales en respuesta
a cambios ambientales y para optimizar estrategias de manejo y conservacion (Smith, 1983;
Powles y Warlem, 1988). Aunque todos los métodos de retrocélculo parten de la hipotesis de
proporcionalidad entre el crecimiento del otolito y el corporal, esta relacion puede diferir segun la

especie, la poblacién y las condiciones locales (Mosegaard et al., 1988; Secor y Dean, 1989).
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La validacion del modelo GAMM de retrocélculo de LT demostrd una alta precision global,
gracias a la integracion del tamafio radial del otolito, el efecto fijo de temporada y los efectos
aleatorios de ejemplar y campafia. Sin embargo, el desempefio varié con la edad: en los juveniles
de edad 0 la correlacion fue excelente, en los de edad 1 se mantuvo alta, mientras que en edad 2 el
ajuste cayO notablemente, probablemente por el menor tamafio muestral, la mayor dispersién
individual y al L50% asignado. Estos resultados indican que el modelo es especialmente confiable
para las etapas mas tempranas del crecimiento y sugieren precaucion al aplicar el retrocélculo en
individuos cercanos al limite juvenil (> 25 cm), donde la variabilidad individual puede

comprometer la exactitud de las estimaciones.

En definitiva, estos resultados refuerzan el papel central de Bahia Samboromb6n como area de
cria y reclutamiento de la corvina rubia, al albergar una gran proporcion de ejemplares de edad 0.
Mantener la integridad de esta zona garantizando la calidad del habitat resulta clave para sostener
las tasas de incorporacion de juveniles al stock explotado. La notable “ventaja” nutricional
observada en la estacion célida, seguida de una capacidad de compensacion en la fria, indica que
la condicidn nutricional de los reclutas puede influir directamente en su supervivencia y posterior
contribucion a la pesqueria. Por ello, las estrategias de manejo deberian contemplar medidas de
proteccion espacial y temporal en la bahia, asi como el monitoreo de la calidad trofica y ambiental,
para asegurar una explotacion sostenible y la persistencia de este recurso pesquero de gran

importancia econdémica y social.
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4.5 Reflexion final

Este CAPITULO 1V revela el valor de los otolitos como verdaderas “cajas del tiempo” de la
corvina rubia, aportando datos actualizados sobre el crecimiento de los juveniles en su principal
area de cria en Argentina (Figura 4.17). Aqui describimos patrones estacionales muy claros: un
pulso de reclutamiento masivo a fin de afio seguido por desoves que se extienden hasta marzo,
evidencias que emergen en mdaltiples cohortes superpuestas y configuran la distribucion
fragmentada de la LT media durante la temporada fria.

La exploracién de la alometria peso—LT mostr6 un efecto estacional en la condicidn corporal: una
ventaja nutricional en la estacion célida y una compensacion somatica en la fria, probablemente
vinculados a la variabilidad en la disponibilidad de presas y a los cambios ambientales, que

condicionan tanto la acumulacion de reservas como las trayectorias de crecimiento.

Asimismo, se generd un rango de longitudes actualizado para cada clase de edad, optimizando
nuevos criterios para la determinacion de los mismos evitando solapamientos, actualizando los

previos que se obtuvieron utilizando otra metodologia.

El auténtico salto metodoldgico de este trabajo reside en el uso del modelo GAMM como
herramienta principal de retrocélculo, en lugar de los enfoques lineales tradicionales. El analisis
microestructural de los otolitos permitio también identificar tres marcas de crecimiento
particularmente relevantes. Gracias a su capacidad para capturar relaciones no lineales y efectos
estacionales de forma simultanea, el GAMM supera la estricta suposicion de proporcionalidad
entre el radio del otolito y la longitud corporal, mejorando de manera notable la precision de las

estimaciones en las etapas mas tempranas de la ontogenia.

En conjunto, estos hallazgos no solo consolidan a la Bahia Samborombdn como una zona critica
de cria y reclutamiento de corvina rubia, sino que proporcionan herramientas metodoldgicas
fundamentales y conocimientos ecoldgicos esenciales para disefiar estrategias de proteccion
espacial y temporal, y, en Gltima instancia, garantizar la sostenibilidad de esta pesqueria de gran

valor econémico y social.
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Figura 4.17. Resumen gréfico de los principales hallazgos proporcionados en el CAPITULO IV.
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A4.1. Relacion entre la Longitud total (LT, cm) y el radio del otolito (mm)

Modelo lineal (Im)

Para evaluar la adecuacion del modelo lineal entre la longitud total (LT) y el radio del otolito, se
utilizé el radio estandarizado (radio_s). La estandarizacién (centrado y escalado) permite
interpretar mejor los coeficientes, facilita la convergencia en modelos mas complejos y reduce

problemas de colinealidad, especialmente cuando se incluyen términos no lineales o aleatorios.

Se realiz6 la evaluacion gréfica de los supuestos del modelo lineal, la cual se presenta en la Figura
4.Al. El grafico de residuos frente a los valores ajustados mostré un patron caracteristico en forma
de abanico, con una dispersion creciente hacia los extremos del rango de prediccion. Este
comportamiento sugiere una violacion del supuesto de homocedasticidad, es decir, varianza
constante de los errores, lo cual fue confirmado estadisticamente mediante el test de no-constancia
de varianza (ncvTest), que resultd altamente significativo (y* =45,38, p <0,001). El andlisis de la
normalidad de los residuos evidencio una leve desviacion en los extremos, aunque la mayoria de
los puntos se ajustaron razonablemente bien a la linea teorica esperada bajo normalidad.
Asimismo, el grafico de residuos estandarizados en funcion de los valores ajustados revelé un
patrén no aleatorio, con acumulacion sistematica de residuos en ciertas zonas del eje de prediccion,
lo que sugiere que la relacion entre la LT y el radio del otolito podria no ser estrictamente lineal.
Finalmente, el analisis de la distancia de Cook indicé la presencia de algunas observaciones con
influencia relativa sobre el ajuste del modelo, aunque ninguna de ellas superé los umbrales

habitualmente considerados preocupantes.
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B . Normalidad de los residuos
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Figura 4.Al. Gréficos de diagnostico del modelo lineal
otolito estandarizado (modelo: It ~ radio_s, n = 1024). Se presentan: (A) Homogeneidad de varianza (residuos vs.
valores ajustados), (B) Normalidad de los residuos (Q-Q plot), (C) Linealidad (residuos estandarizados vs. ajustados)
y (D) Valores influyentes (distancia de Cook por observacion).

indice de observacion
simple ajustado entre la longitud total (LT) y el radio del

Aunque el modelo lineal simple entre la LT y el radio del otolito estandarizado (radio_s) mostrd

un ajuste estadisticamente significativo (R = 0,81, p < 0,001), el andlisis de los residuos revelo

claras violaciones a los supuestos del modelo (Figura 4.A2.). Estos resultados indican que, a pesar

de su simplicidad y del valor elevado de R?, el modelo lineal no describe adecuadamente la relacién

entre radio y LT.

En conjunto, estos resultados indican que el modelo lineal no captura adecuadamente la estructura

de los datos, especialmente en términos de varianza constante y linealidad, lo que motiva la

exploracion de modelos maés flexibles, como los modelos aditivos generalizados mixtos (GAMM).
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Figura 4.A2. Ajuste del modelo lineal simple entre la longitud total (LT) y el radio del otolito estandarizado (radio_s)
para juveniles de Micropogonias furnieri. La linea magenta representa la ecuacion ajustada (LT = 19,94 + 4,21 x
radio_s), con un coeficiente de determinacién R2 = 0,812.

Modelo aditivo generalizado mixto (GAMM)

La evaluacion de los supuestos del GAMM indico un ajuste adecuado (Figura 4.A3). El
diagnostico grafico de residuos no mostrd patrones sistematicos cuando fueron graficados contra
los valores ajustados, lo que sugiere homogeneidad de varianza (homocedasticidad). EI QQ-plot
revelo una distribucion aproximadamente normal de los residuos, con leves desviaciones en los
extremos, mientras que el histograma de residuos mostro una distribucion simétrica sin asimetrias
marcadas. Asimismo, el chequeo de complejidad del término suavizado para radio_s (edf = 4,60)
mostré un indice k adecuado (k-index = 1,03, p = 0,77), indicando que la dimension base del
término suavizado fue suficiente para capturar la no linealidad de forma eficiente, sin necesidad
de aumentar la flexibilidad del ajuste. No se detectaron indicios de sobreajuste ni de violaciones

importantes de los supuestos fundamentales del modelo.

El modelo fue ajustado mediante el método de maxima verosimilitud restringida (fREML) y
alcanzdé convergencia plena en siete iteraciones. El rango del gradiente fue bajo y el hessiano
positivo definido, lo que indica estabilidad numérica en la optimizacion. En conjunto, los
diagnosticos avalan la idoneidad del GAMM para modelar la relacion no lineal entre la LT vy el

radio del otolito, corrigiendo los problemas observados bajo un enfoque lineal tradicional.
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Figura 4.A3. Graficos de diagnéstico del modelo aditivo generalizado mixto (GAMM) ajustado para evaluar la
relacion entre la longitud total (LT) y el radio del otolito estandarizado (modelo: It ~ s(radio_s) + temporada +
s(ejemplar, bs = "re") + s(campafia, bs = "re"), n = 1024). Se muestran: (A) Homogeneidad de varianza (residuos vs.
valores ajustados), (B) Normalidad de los residuos (Q-Q plot), (C) Histograma de residuos y (D) Complejidad del
suavizado para cada término spline incluido en el modelo.

A4.2.Relacion entre el peso (g) Yy el radio del otolito (mm)
Modelo aditivo generalizado mixto (GAMM)

La evaluacion de los supuestos del GAMM ajustado para la relacion entre peso y radio del otolito
evidencio un ajuste adecuado (Figura 4.A4). El diagnostico grafico de residuos frente a valores
ajustados no reveld patrones sistematicos, indicando homogeneidad de varianza. La distribucion
de los residuos fue aproximadamente normal, con leves desviaciones en los extremos. El
histograma de residuos presentd una distribucion simétrica, sin asimetrias marcadas ni colas
extremas. Ademas, el chequeo de la complejidad del término suavizado para el radio estandarizado
(edf = 4,91) mostr6 un indice k apropiado (k-index = 1,04, p = 0,84), lo que sugiere que la
dimension base fue suficiente para capturar la no linealidad sin sobreajuste ni necesidad de mayor
flexibilidad. EI modelo, ajustado mediante maxima verosimilitud restringida, alcanz6 plena
convergencia en siete iteraciones, con un rango de gradiente bajo y un hessiano positivo definido,
garantizando estabilidad numérica. En conjunto, estos resultados confirman la idoneidad del

GAMM npara describir la relacion no lineal entre peso y radio del otolito.
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Figura 4. A4. Graficos de diagndstico del modelo aditivo generalizado mixto (GAMM) ajustado para evaluar la
relacion entre el peso y el radio del otolito estandarizado (modelo: peso ~ s(radio_s) + temporada + s(ejemplar, bs =
"re") + s(campafia, bs = "re"), n = 1024). Se muestran: A) Homogeneidad de varianza (residuos vs. valores ajustados),
(B) Normalidad de los residuos (Q-Q plot), (C) Histograma de residuos y (D) Complejidad del suavizado para cada

término spline incluido en el modelo.

A4.3. Asignacion de edad y actualizacion de rangos de longitudes

Datos previos

Tabla 4.A1. Comparacién de longitudes promedio (cm) reportadas para ejemplares de corvina rubia (Micropogonias
furnieri) de edades 0, 1 y 2 en distintas areas del Atlantico sudoccidental, segun diferentes estudios. Se indica el tipo
de andlisis utilizado y la referencia correspondiente. En negrita, se destacan los valores obtenidos en el presente estudio
para Bahia Samboromboén mediante lectura de otolitos.* Se utilizaron individuos juveniles menores a 32 cm de LT,

umbral que corresponde a la longitud de primera madurez sexual de la especie (Militelli et al., 2013).

Edad Longitud Area de estudio Tipo de analisis Referencia
promedio (cm)
0 20,0-22,9 Ubatuba Lectura otolitos Santos et al., 2017
4 Lagoa dos Patos Analisis de Reis y Castello,
composicion de 1996
largos
4,1-13 Laguna de Rocha y Lectura otolitos Santana et al.,
Castillos 2018
10,4 Estuario del Rio de Lectura otolitos Cotrina y Lasta,
la Plata 1986
16,3 Bahia Lectura otolitos Presente Tesis
Samborombdn*
1 23,2 Sur de Brasil Lectura otolitos Schwingel y
Castello, 1990
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13 Lagoa dos Patos Analisis de Reis y Castello,
composicion de 1996
largos
7,6 -16 Laguna de Rocha y Lectura otolitos Santana et al.,
Castillos 2018
15,3 Laguna de Rocha Lectura otolitos Borthagaray et al.,
2011
18,2 Estuario del Rio de Lectura otolitos Cotrina y Lasta,
la Plata 1986
15,6 Mar del Plata Lectura de escamas Haimovici, 1977
22,8 Bahia Lectura otolitos Presente Tesis
Samborombon*
2 20 - 25,9 Ubatuba Lectura otolitos Santos et al., 2017
28,1 Sur de Brasil Lectura otolitos Schwingel y
Castello, 1990
20 Lagoa dos Patos Analisis de Reis y Castello,
composicion de 1996
largos
11-195 Laguna de Rocha y Lectura otolitos Santana et al.,
Castillos 2018
19,1 Laguna de Rocha Lectura otolitos Borthagaray et al.,
2011
28,5 Estuario del Rio de Lectura otolitos Cotrina y Lasta,
la Plata 1986
22,7 Mar del Plata Lectura de escamas Haimovici, 1977
28,1 Bahia Lectura otolitos Presente Tesis
Samborombdn*
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CAPITULO V El reflejo del entorno

5.1 Introduccion

Tras recorrer la historia vital de los juveniles de corvina rubia, sus luchas contra el letargo
invernal, los cambios en su condicién nutricional y las huellas de crecimiento inscritas en sus
otolitos, la mirada debe girar ahora hacia un desafio mas reciente y perturbador: la impronta
humana. Las particulas antropogénicas que conviven con los organismos en la Bahia
Samborombdn aparecen como un reflejo del entorno que los rodea, un espejo de la huella
humana que penetra hasta las etapas mas tempranas de la vida. Su presencia deja un gusto a
poco, un recordatorio de que alli donde deberian prevalecer los procesos naturales, se cuela la
sefial inequivoca de la actividad humana. Este capitulo nos convoca a desentrafiar cémo estas
particulas se entrelazan con la biologia de los juveniles, revelando no solo la vulnerabilidad

de la especie, sino también la fragilidad de los ecosistemas costeros bajo la presion antropica.
Le hablo al mundo

El océano sostiene la vida en la Tierra, pero hoy enfrenta una convergencia de estresores
antropicos: calentamiento, acidificacion y desoxigenacion (Glibert, 2022; Gunderson et al.,
2016; Heinze, 2024) y, en muchos sistemas, cambios de salinidad asociados a actividades
humanas (Rothig et al., 2023). A estos factores se suma una marea global de plasticos que se
encuentran en todos los ambientes marinos, desde las zonas costeras someras hasta la zona
abisal y regiones remotas (Chiba et al., 2018; Free et al., 2014; Napper et al., 2020). La
contaminacion plastica marina es ubicua e irreversible (Villarrubia-Gémez et al., 2018), y
se reconoce como una amenaza de limite planetario de contaminacion quimica con capacidad
de comprometer el funcionamiento de los sistemas ecologicos (Beaumont et al., 2019;
Mcllgorm et al., 2011; Rochman et al., 2016).

Dentro de esta problematica, los microplasticos, particulas menores a 5 mm (Arthur et al.,
2009), representan un nuevo estresor global, dada su capacidad de interactuar con organismos
de la base de las redes troficas y generar efectos en cascada a nivel ecosistémico (Clark et al.,
2016). En particular, las microfibras son la forma mas abundante en los ambientes marinos
(Bottari et al., 2022; Di Mauro et al., 202; Suaria et al., 2020), con multiples origenes:
produccién y uso de textiles ( De Falco et al., 2020; Zhou et al., 2020), lavado y secado de
prendas (Athey et al., 2020), descarte de residuos textiles (Gavigan et al., 2020; Kabir et al.,
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2023) y actividades pesqueras y acuicolas (Cole, 2016;Fred-Ahmadu et al., 2024;Mishra et
al., 2020). El problema se ha exacerbado con el uso extendido de polimeros sintéticos en redes
y cabos (Deroiné et al., 2019; Nelms et al., 2021), generando residuos que causan dafio a la
fauna marina debido tanto a su ingestion como por enmallamiento (Jacobsen et al., 2010;
Duncan et al., 2017).

Las microfibras son heterogéneas en composicién, tamafo, forma, color y material, y ain no
existe una definicion unificada que abarque todos estos pardmetros (Liu et al., 2021). Una de
las definiciones considera a cualquier material fibroso natural o artificial con morfologia
filiforme, didmetro <50 pm, longitud entre 1 um y 5 mm, y una relacién longitud/diametro
>100 (Liu et al., 2019). Cabe destacar que incluso las fibras de origen natural suelen estar
tratadas con tintes, aditivos y retardantes de Ilama, lo que les confiere persistencia y potencial
de impacto ambiental comparable al de las fibras sintéticas ( Concato et al., 2023; Salvador-
Cesa et al., 2017; Suran et al., 2018). Por lo tanto, analizarlas en conjunto bajo la categoria de
microfibras antropogénicas permite simplificar y estandarizar la evaluacion ambiental
(Pedrotti et al., 2021; Ryan et al., 2020).

Los estuarios, como ambientes de transicion entre agua dulce y marina, son zonas
particularmente vulnerables a la contaminacion por plasticos debido a su alta dinamica
hidroldgica y a la presion antropica directa (Chubarenko et al., 2025; Hitchcock y Mitrovic,
2019; Yonkos et al., 2014). Al mismo tiempo, cumplen funciones ecolégicas criticas como
area de cria de peces y transporte de materia organica al océano (Elliott et al., 2002; Muller et
al., 2023). Numerosos estudios reportan concentraciones elevadas de microplasticos en aguas
superficiales de estuarios urbanizados en comparacion con ambientes oceanicos abiertos (
McEachern et al., 2019; Zhao et al., 2014), asi como en los organismos que los habitan (Arias
et al., 2019; Mandiola et al., 2021).

El Estuario del Rio de la Plata (ERdP) es el quinto mas grande del mundo, drena
aproximadamente el 20% del continente sudamericano a traveés de sus dos tributarios
principales, los rios Parana y Uruguay, que atraviesan Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y
Uruguay (Achkar et al., 2016; Garcia-Alonso et al., 2019). En la cuenca y su litoral habitan

aproximadamente 150 millones de personas, distribuidas en unas 60 ciudades, incluyendo
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grandes areas metropolitanas como Buenos Aires, Brasilia, Asuncion y Montevideo (Achkar
et al., 2016; Garcia-Alonso et al., 2019). Las actividades antrdpicas dominantes en las
margenes costeras, transito maritimo, operaciones portuarias, pesca y urbanizacion costera
(incluido el turismo), constituyen motores clave de la contaminacion del agua, ain cuando el
ERdP es altamente productivo y sostiene pesquerias de gran valor para Uruguay y Argentina
(Acha et al., 2008; Garcia-Alonso et al., 2019).

En Argentina, ya se ha registrado la presencia de microplasticos y microfibras en peces
comerciales, sedimentos, agua y mamiferos marinos (Arias et al., 2019; Denuncio et al., 2017;
DiMauro et al., 2025; Mandiola et al., 2021), lo que sugiere que los estuarios locales funcionan

como un reflejo del entorno y como centinelas de la presion antrdpica regional.
La fragilidad de la paz

En un ecosistema saludable, alimentarse es sinGnimo de energia, crecimiento y estabilidad
fisiologica. La irrupcion de las microfibras antropogeénicas en la alimentacion puede alterar el
equilibrio tréfico ya que ocupan volumen sin nutrir (Wright et al., 2013), alteran la
adquisicion de energia y fuerzan compensaciones fisioldgicas que pueden traducirse en menor
crecimiento y condicion (Siddiqui et al., 2023; Cormier et al., 2021; Hutton et al., 2024;
Nodehi et al., 2024), especialmente en etapas tempranas (Cousin et al., 2020; Stienbarger et
al., 2021). En ensayos controlados con peces, las microfibras de poliéster no envejecidas
reducen el crecimiento en cuestion de dias, en linea con un mecanismo de dilucion alimentaria
y menor eficiencia tréfica (Hutton et al., 2024). A su vez, revisiones recientes describen dafo
del tracto gastrointestinal, disrupcion metabdlica/oxidativa y aumentos de mortalidad
asociados a microplasticos en peces, con vulnerabilidad mayor en larvas y juveniles por sus
altas demandas energéticas y la transferencia tréfica ( Nodehi et al., 2024; Witczak et al., 2024;
Zhang et al., 2023).

El perjuicio no se limita al costo energético. Las microfibras antropogénicas funcionan
también como vectores quimicos: liberan aditivos propios o adsorben contaminantes del
ambiente que pueden transferirse a los tejidos, incrementando el costo fisiologico de la
ingestion (Teuten et al., 2009; Rochman et al., 2013; Sait et al., 2021). Trabajos recientes

aportan evidencia que permite observar diferencias en los efectos que producen las fibras
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naturales y sintéticas respecto de la bioaccesibilidad de compuestos organicos persistentes y
lipidos esenciales. Se observo que las fibras no sintéticas (p. €j., algoddn) no son inocuas
(Erdle et al., 2025). Estas interacciones quimicas se superponen al efecto fisico de “falsa
saciedad”, de modo que el acto de comer puede convertirse en un doble golpe: menos
nutrientes por unidad de alimento y mayor carga quimica asociada. (Erdle et al., 2025; Hutton
et al., 2024).

La transferencia trofica agudiza el problema: el efecto negativo se potencia, ya que los
consumidores superiores no solo ingieren directamente microfibras, sino también presas que
previamente las han incorporado a su dieta, aumentando asi la exposicion a estos
contaminantes. Estudios recientes documentan incrementos de 4 a 15 veces en la carga de
microfibras de poliester a lo largo de cadenas troficas experimentales, evidenciando una via
eficiente de magnificacion alimentaria (Miller et al., 2025). Ademas el tamaio, color y
densidad de las fibras condicionan su biodisponibilidad e ingestion, modulando selectividad,
captura y digestibilidad de las presas (Singh et al., 2024).

En estuarios, la retencion hidrodindmica y los procesos de sedimentacion biogeoquimica (p.
ej., incorporacion a pellets fecales y agregados fitoplanctonicos) favorecen la acumulacion
benténica de microplasticos y, por extension, la exposicion alimentaria de organismos

demersales y nectobentdénicos (Chubarenko et al., 2025).

Maés alla del dafio fisico y quimico, la ingestion de microfibras antropogénicas compromete la
condicion nutricional de los peces, observable en métricas integradoras como el factor de
condicién de Fulton, el crecimiento somatico y la eficiencia de conversién (Nodehi et al.,
2024). Ensayos dietarios con microfibras de algodon y poliéster evidencian alteraciones del
perfil de &cidos grasos y cambios en biomarcadores de estado, indicando que las fibras no
sintéticas también generan efectos adversos (Erdle et al., 2025). A escala aplicada, trabajos en
peces comerciales reportan asociaciones entre mayor ingestion de microplasticos y menor

condicién corporal (Cafidn-Bastidas et al., 2025).

En conjunto, la evidencia indica que la presencia de microfibras antropogénicas en la dieta
reduce la adquisicion y utilizacién de energia, con efectos medibles sobre condicién y

crecimiento, especialmente en etapas tempranas. Este desequilibrio compromete atributos

250


https://academic.oup.com/etc/advance-article/doi/10.1093/etojnl/vgaf093/8112913?utm_source=chatgpt.com

CAPITULO V El reflejo del entorno

poblacionales clave como el crecimiento, la condicion y, en Gltima instancia, el reclutamiento

con implicancias ecoldgicas y pesqueras concretas.
Basqueda

Existen numerosos estudios que evaltan la ingestion de particulas antropogeénicas en peces;
en particular, la familia Sciaenidae, caracterizada por especies costero-estuarinas y con
habitos bentonicos o necto-bentdnicos, aparece reiteradamente expuesta. En este grupo se
observa un patron consistente: predominio de formas fibrosas entre las particulas ingeridas,
presencia a lo largo de distintas etapas ontogenéticas y una clara modulacion espacial asociada
a gradientes de urbanizacion y descargas locales (de Amorim et al., 2020; Shu et al., 2023).
Esta combinacion: uso de habitat estuarino + habitos troficos cercanos al fondo + presion
antropica explica buena parte de la variabilidad observada en la frecuencia y composicion de

las particulas ingeridas entre sitios y especies.

Para corvina rubia, la evidencia regional es concordante. En el estuario de Bahia Blanca se
documentd por primera vez la ingestion de microplasticos en la especie, con fibras como
categoria predominante en juveniles (Arias et al., 2019). En la Bahia Samborombon, un
estudio en adultos registro alta ocurrencia de microplasticos y dominio de formas filamentosas
en el tracto digestivo (Mandiola et al., 2021). De forma concordante, evaluaciones en la costa
sudeste de Brasil reportaron residuos plasticos en contenidos estomacales de corvina rubia en
estuarios intensamente antropizados, reforzando el rol de estos sistemas como nodos de

exposicion (Alves y Figueiredo, 2023;Strilicherk et al., 2022).

En sintesis, la evidencia es consistente: las particulas antropogénicas estan presentes en mares
y estuarios. Su disponibilidad y la exposicidn biolégica aumentan en contextos urbanizados,
y la via tréfica es clave para su incorporacion en peces, con efectos sobre crecimiento,
condicién y supervivencia, especialmente en etapas tempranas. Este panorama, observado en
multiples regiones y taxones, respalda avanzar hacia una evaluacion integrada de ambiente,

ingestion y respuesta biolégica para estimar implicancias ecoldgicas y pesqueras.
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La importancia de abordar la contaminacién por particulas antropogénicas en este

capitulo...

La presencia de particulas antropogénicas en sistemas costero-estuarinos introduce un estrés
adicional en areas de cria donde multiples especies atraviesan etapas criticas del ciclo de vida.
En particular, en la Bahia Samborombon, los juveniles de corvina rubia encuentran refugio y
alimento; cuando en ese mismo espacio se incorporan particulas sin valor nutricional y con
posible carga quimica, se comprometen procesos basicos de adquisicion y utilizacion de
energia, con impactos sobre la condicion, el crecimiento y la supervivencia temprana. En este
capitulo se integra la disponibilidad de microfibras en el ambiente, su ingestién y la respuesta
bioldgica de los juveniles, informacién que permitira luego conectar estos eslabones con la

dindmica de reclutamiento.
Objetivos e Hipotesis

El objetivo principal de este capitulo es identificar y analizar la presencia de particulas
antropogénicas en los contenidos estomacales de juveniles de corvina rubia y en el agua en la

Bahia Samborombdn durante dos temporadas del afio (calida y fria) en el periodo 2018-2019.

Para alcanzar el objetivo principal de este capitulo, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Determinar la presencia de particulas antropogénicas en los tractos gastrointestinales
de los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon.

2. Caracterizar las particulas antropogénicas en los tractos gastrointestinales de los
juveniles y en el agua de la Bahia Samborombon.

3. Analizar los factores intrinsecos y extrinsecos que modulan la ingestion de particulas
antropogeénicas en juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon.

4. Establecer si la condicién nutricional se ve afectada por la ingestion de microfibras
antropogeénicas presentes en los tractos gastrointestinales de los juveniles de corvina

rubia en la Bahia Samborombén.
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Estos objetivos especificos se abordaron a partir de la siguiente hipotesis de trabajo:

“La presencia de particulas antropogénicas en los contenidos estomacales de los juveniles de
corvina rubia en la Bahia Samborombdén los afectara negativamente, reflejandose en una

reduccion en la condicidn nutricional”

La elaboracion de este capitulo me dej6 tambien un aprendizaje personal: la
resiliencia de los juveniles de corvina rubia frente al caos ambiental se
convirtié en un espejo de mi propio camino de trabajo. Se lo dedico a mi
primer hijo, Beltran, que me acompafié primero desde adentro y luego, ya
en mis brazos, mientras atravesaba este momento.
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5.2 Materiales y métodos

5.2.1 Colecta de las muestras y procesamiento

Las muestras analizadas en este estudio provienen de dos Campafas de Evaluacion de
Juveniles de corvina rubia realizadas por el INIDEP en la Bahia Samborombodn, que
abarcaron dos temporadas del afio: calida (Be-02/19) y fria (Wi-03/18). El disefio de muestreo
incluyé 23 estaciones fijas, distribuidas en tres zonas geogréficas a lo largo de un gradiente
latitudinal (norte, medio y sur). Estas estaciones fijas fueron predefinidas y repetidas en todas
las campafias, lo que permitié mantener un esquema espacialmente consistente y, por lo tanto,
comparaciones validas en el tiempo (Figura 5.1). En cada estacion se realizaron dos
actividades principales: lance de pesca y toma de datos oceanogréficos.

Durante las tareas a bordo, las capturas se separaron y procesaron de inmediato. Se extrajo una
submuestra representativa de juveniles (LT < 32 cm; Militelli et al., 2013; Norbis y Galli,
2013), procurando cubrir todo el rango de longitudes. Para asegurar la comparabilidad entre
estaciones y evitar la sobreponderacion de lances excepcionalmente abundantes, se establecio
un tope de aproximadamente 30 individuos por lance; cuando la captura fue < 30, se proceso
el total. El tracto gastrointestinal de cada ejemplar fue extraido y almacenado a —20 °C para
analisis posteriores en laboratorio.

Para investigar la disponibilidad de particulas antropogénicas en el ambiente, se recolectaron
muestras de agua superficial (~30 cm de profundidad) en cada estacion fija de muestreo. Para
ello, se arrojo un balde desde la banda de la embarcacion y, a partir del agua obtenida, se vertid
una submuestra de 1 L en frascos de vidrio previamente enjuagados exhaustivamente para
prevenir la contaminacion. Adicionalmente se afiadieron 2 mL de formaldehido al 10 % a cada
muestra para prevenir la actividad bioldgica durante su almacenamiento a temperatura
ambiente.

Los datos de datos oceanogréaficos, temperatura y salinidad, se obtuvieron mediante el uso de
un perfilador continuo CTD SBE 19 plus (Sea-Bird Electronics, EE.UU.) operado

manualmente.
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Figura 5.1. Estaciones fijas realizadas durante las Campafias de Evaluacion de Juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) en el area costera de la Bahia Samborombon. Se indican las tres zonas de la bahia, los
circulos de colores y los numeros indican las estaciones fijas en las que se realizaron lances de pesca y recoleccion

de datos oceanograficos.

Controles ambientales de laboratorio

Trabajar en la determinacion de particulas antropogeénicas requiere extremar todas las medidas

de cuidado y contaminacion posible. Por esa razon durante todo el procedimiento se utiliz6 un

guardapolvo de algodon de alta calidad, y todas las herramientas (pinzas, agujas, pipetas, etc.)

fueron enjuagadas consistentemente con etanol al 70 % y mantenidas bajo la campana de flujo

laminar, al igual que el sistema de filtracion de vidrio.
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El estereoscopio binocular con fuente de luz utilizado en el procedimiento de busqueda de
particulas antropogénicas también fue colocado bajo la campana de flujo laminar y
desinfectado antes de su uso.

Adicionalmente, para contemplar la posible contaminacion por particulas antropogénicas
presentes en el aire del ambiente de laboratorio, se realizaron blancos mediante la filtracion

de 1 L de agua destilada desionizada.

Los controles ambientales para los contenidos de los tractos gastrointestinales se llevaron a
cabo diariamente. Para ello, una membrana de nitrato de celulosa (Sartorius®, 47 mm @, 0,7
um) se empapo en agua destilada filtrada y se coloco bajo la campana de flujo laminar, asi

como en el &rea de trabajo circundante, durante todo el dia (Anexo A5.1).
Aislamiento de particulas antropogénicas a partir de los tractos gastrointestinales

Los tractos gastrointestinales se colocaron en placas de Petri de vidrio desinfectadas (90 mm
x 15 mm), empapadas en etanol al 70 %, y se disecaron con tijeras y pinzas limpias, bajo un
microscopio binocular (aumento maximo 50x%), dispuesto dentro de una campana de flujo
laminar. El contenido de los tractos gastrointestinales fue examinado cuidadosamente en busca
de la presencia de particulas antropogenicas; cuando se detectaron, se recolectaron con una
pipeta de vidrio y se transfirieron a tubos de ensayo rotulados con agua destilada filtrada
(Anexo A5.2).

Grupos de 20 tubos de ensayo que contenian individuos de similar longitud total y estacion
fija de muestreo se colocaron en recipientes de vidrio debidamente limpiados y desinfectados.
Se completo el volumen final hasta alcanzar 50 mL con agua destilada doblemente filtrada.
Las muestras se filtraron utilizando una bomba de vacio XZ-1B conectada a un sistema de
filtraciéon de vidrio y membranas de nitrato de celulosa (Sartorius®, 47 mm @, 0,7 um).
Inmediatamente después, las membranas se adhirieron al fondo de placas de Petri plasticas (90
mm x 15 mm), se cubrieron y se dejaron secar a temperatura ambiente hasta su inspeccién con

un estereomicroscopio Leica S8 APO (80x de aumento).
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Cabe destacar que no se utilizaron métodos quimicos de digestion de materia organica para la
extraccion y separacion de los microplasticos, ya que estos procedimientos pueden ocasionar
alteracion fisica de las particulas ya sea en color o tamafio (Pfohl et al. 2021).

Aislamiento de particulas antropogénicas a partir de muestras de agua

Del volumen total de cada muestra (1L), se filtraron 500 mL, reservandose el resto para
eventuales andlisis complementarios. Se utilizé una bomba de vacio XZ-1B conectada a un
sistema de filtracion de vidrio y membranas de nitrato de celulosa (Sartorius®, 47 mm @, 0,7
um). Inmediatamente después, las membranas se adhirieron al fondo de placas de Petri
plasticas (90 mm x 15 mm), se cubrieron y se dejaron secar a temperatura ambiente hasta su
inspeccidn con un estereomicroscopio Leica S8 APO (80x de aumento).

Caracterizacion visual y registro digital de las particulas antropogenicas

Dentro de las particulas antropogénicas, aquellas que no presentaron forma filiforme fueron
clasificadas como fragmentos (Figura 5.2.A). En cambio, las que si se encontraban dentro del
rango de tamafo general definido para microplasticos (1 um—5 mm) y presentaban morfologia
filiforme fueron clasificadas como microfibras, incluyéndose tanto fibras relativamente cortas

como largas (Figura 5.2.B,C), con seccion transversal plana o cilindrica.

Las particulas fueron caracterizadas segun su color, siguiendo las pautas de Di Mauro et al.
(2022) para asegurar la autoconsistencia:

i) el color debia ser homogeéneo, o cubrir la mayor parte de su superficie (Figura 5.2.D) ; ii)
las particulas sin color en su superficie 0 muy decoloradas (Figura 5.2.E), con solo pequefas

trazas del color original, se clasificaron como transparentes (Figura 5.2.F).

Las categorias discretas de color se definieron de acuerdo con el sistema de clasificacion

cromatica estandarizado propuesto por Crawford y Quinn (2016).

En particular, para las microfibras antropogeénicas, para describir completamente el aspecto
fisico, también se registraron otros descriptores, como la presencia de extremos deshilachados

(Figura 5.2.G) y cualquier indicio visible de posible bio incrustacién microbiana (Figura
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5.2.H). La presencia de al menos dos de estas caracteristicas en la superficie hizo que las

microfibras se consideraran con signos de deterioro, clasificandolas como “envejecidas”.

D

fragmento Microfibra Corta Homogenea

Transparente Decolorida Desmechada Pioincrustaciones

5

.

Figura 5.2. Registro fotografico de particulas antropogénicas. A)fragmento, B)microfibra, C)microfibra corta,
D) con color homogéneo a lo largo de toda su longitud, E) sin color, F) muy decoloradas, G) deshilachadas, H)
con indicios de posibles incrustaciones bioldgicas.

Las fotografias de las particulas retenidas en las membranas de nitrato de celulosa se
obtuvieron con una camara digital de 16 megapixeles acoplada al estereomicroscopio, lo que
permitio capturar imagenes de alta resolucién, con bordes bien definidos de las particulas y

colores claros y distinguibles.

Para controlar la posicion de la membrana en el campo visual, se realizaron tres marcas con
un marcador fino en la parte superior central, derecha e izquierda de las membranas. Se
inspecciond toda la superficie, y las particulas fuera del perimetro definido por la pieza de

filtracién no fueron consideradas parte de la muestra.

Para asegurar la correcta asignacion del color en cada imagen de particula, se tomaron notas
adicionales sobre los colores en tiempo real. En el caso de particulas con curvatura
tridimensional, se generd una segunda imagen utilizando la herramienta de ensamblaje de

imagenes 3D. Todas las imagenes fueron provistas con una escala.
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Dada la baja proporcion de fragmentos (1,5% vs 98,5%), fueron desestimados del analisis y

se procedi6 a evaluar solo a las microfibras antropogénicas.

Se midieron todas las microfibras encontradas ( n = 1004) mediante el software de analisis de
iméagenes ImageJ (v1.38r) (Schindelin et al., 2012). Cada una fue medida individualmente
utilizando la herramienta de poligono segmentado, con la cual se trazé digitalmente una serie
de segmentos de linea siguiendo el contorno de las microfibras, lo que permitié la medicion
automatica del &rea proyectada (A), el perimetro (Pe) y el diametro de Feret (F) (Anexo A5.3).
Este ultimo representa la mayor distancia entre dos puntos cualesquiera a lo largo del contorno
de la silueta de la particula, y puede considerarse una medida de la longitud.

Sin embargo, dado que muchas microfibras estaban torcidas o enrolladas, se calculd un
parametro alternativo de longitud (L), que brinda una estimacion de la longitud real (Elewa,
2010).

L=(Pe+ ( [Pe)] ~2-16*A))/4

Es importante sefialar que la deteccion, caracterizacion y medicion de las particulas fueron
realizadas por un anico operador, con el fin de minimizar posibles sesgos en el proceso
analitico. Asimismo, las concentraciones finales de microfibras antropogenicas fueron
ajustadas mediante la correccidn con controles en blanco, restando el promedio de microfibras
detectadas en dichos controles. Los resultados se expresaron como el namero de microfibras
por tracto gastrointestinal individual (MFAS/TIG), lo que permitio obtener estimaciones mas

precisas y comparables entre muestras.

5.2.2 Andlisis de datos

Microfibras antropogénicas en tractos gastrointestinales y agua

Para analizar la presencia de microfibras antropogénicas en los contenidos de los tractos
gastrointestinales de juveniles de corvina rubia, se aplico la prueba y*> de Pearson para
comparacion de proporciones (Pearson, 1900), estableciendo un nivel de significancia de p <

0,05. Las diferencias entre temporadas se evaluaron mediante las pruebas no paramétricas de
Mann-Whitney y Kruskal-Wallis (McKnight y Najab, 2010).
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Se realiz6 un andlisis descriptivo para caracterizar las microfibras antropogénicas recolectadas
tanto en los tractos gastrointestinales de juveniles como en las muestras de agua de cada
estacion de muestreo. Las fibras se clasificaron de acuerdo con su color, tipo, longitud, ancho

y grado de deterioro.

Finalmente, para explorar la relacion entre el ndmero de microfibras antropogénicas
registradas en los tractos gastrointestinales y en el agua se utilizé la correlacién por rangos de

Spearman.
Modelo lineal generalizado mixto (GLMM)

Los efectos de las variables intrinsecas (longitud total) y extrinsecas (temperatura de fondo,
temporada y zona de la bahia) sobre el nimero de microfibras antropogénicas por tracto
gastrointestinal (MFAS/TGI) se evaluaron mediante un modelo lineal generalizado mixto con

distribucion binomial negativa inflada en ceros y funcion de enlace log (Zuur et al., 2009).

Las covariables fijas incluyeron la temperatura de fondo (tf, continua), la longitud total de los
juveniles (It, continua) y la zona de la bahia (Zona, categorica con tres niveles norte, media y
sur). Para considerar la dependencia entre observaciones correspondientes a cada estacion fija

de muestreo (S), se la incorporé como intercepto aleatorio.
El modelo quedd expresado como:
MFAs_TGlij~NB(pij,02)
log(wij)=tfij+Itij+Zonaij+S;,
Si~N(0,05%)
donde i denota la estacion fija de muestreo,
j el tracto gastrointestinal,

y MFAs_TGI; corresponde al nimero de fibras en la j-ésima observacion del tracto

gastrointestinal en la estacion i (con i=1,...,23).
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El modelo fue ajustado de manera independiente para cada temporada. En la temporada fria
no se cumplieron los supuestos paramétricos, por lo que se recurri6 a un enfoque no
paramétrico. Asi, para cada temporada se evalu6 el efecto de la zona de la bahia y de la
longitud total (LT) sobre el nimero de microfibras por tracto gastrointestinal (MFAS/TGI)
mediante un analisis de covarianza permutacional (ANCOVA permutacional, 9.999

permutaciones), una alternativa robusta frente al incumplimiento de supuestos.

La exclusién de las microfibras antropogénicas registradas en el agua como variable extrinseca
se debi6 a la falta de informacion para todas las estaciones fijas de muestreo, lo que hubiera
comprometido la robustez del modelo.

Los analisis se realizaron en R version 3.3.1 (R Core Team, 2019) utilizando los paquetes
glmmTMB (Brooks et al., 2017) y emmeans (Russell et al., 2019). La pertinencia de la variable
aleatoria se evalué mediante prueba de verosimilitud (likelihood ratio test) empleando la
funcion anova del paquete stats. Los supuestos del modelo fueron evaluados y se verificd su
cumplimiento mediante los diagnosticos realizados con DHARMa (Hartig, 2022) (Anexo
A5.4). Finalmente, se estimo el porcentaje de varianza explicada por el modelo mediante los
coeficientes de determinacion marginal y condicional (R?), siguiendo el criterio propuesto por
Nakagawa y Schielzeth (2013).

Condicion nutricional

Para evaluar como afecta el consumo de particulas antropogeénicas a la condicion nutricional
de los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon, se analizaron 456 ejemplares en
los cuales fue posible parear el indice de condicidén nutricional (RDs, Capitulo 3) con el
namero de microfibras registradas en el tracto gastrointestinal. Se emple6 un analisis global
con el fin de maximizar el poder estadistico y detectar patrones generales, considerando el
desbalance en el numero de ejemplares entre temporadas (calida=197, fria=259).
Complementariamente, se realizaron correlaciones por temporada a fin de explorar posibles

diferencias temporales en la relacion entre condicion y microfibras.
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5.3 Resultados

El reflejo del entorno

Se analiz6 un total de 532 tractos gastrointestinales de ejemplares juveniles, de los cuales 342

correspondieron a individuos recolectados durante la temporada calida y 190 en la fria (Tabla

5.1). De estos ejemplares se aislaron en total 1004 microfibras antropogeénicas.

Tabla 5.1. Recuentos positivos y negativos de estémagos de juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri)
para la ingestion de microfibras antropogénicas. Se reportan el rango y la media de la longitud total (LT) durante
las temporadas (fria y calida) en las estaciones fijas de muestreo de la Bahia Samborombén.

Temporada Zona  Estacion Positivo a microfibras Negativo a microfibras
n Rango LT Media LT n Rango LT MedialLT (cm)
(cm) (cm) (cm)
Fria SUR 1 19 6,00-21,00 15,42+4,23 4 6,00-21,00 15,00 *6,68
SUR 3 5 22,00 — 26,60+4,23 1 25,20 25,20
32,00
SUR 4 6 17,00 — 20,87+2,66 6 19,00 - 21,62+2,05
23,00 24,00
SUR 5 2 20,50 — 22,25+247 0 - -
24,00
MEDIA 8 6 21,00 - 22,80+£1,05 3 21,00 - 22,50%1,80
24,00 24,50
MEDIA 12 12 15,00 - 18,72+3,11 5 5,00-20,00 14,06 +5,88
23,80
MEDIA 13 24 6,00-14,80 10,44+2,84 10 7,00-16,70 11,34 +3,46
NORTE 15 2 25,00 — 26,75%+2,47 0 - -
28,50
NORTE 16 19 6,00-26,00 14,11+7,68 7 6,50-21,00 14,83%7,10
NORTE 17 14 7,00-28,00 17,76+6,14 12 6,50 -24,00 14,68*6,74
NORTE 18 4 22,50 — 28,48+4,70 1 27,20 27,20
33,50
NORTE 20 4 540-14,60 8,40+4,22 1 24,10 24,10
SUR 21 17 4,00-20,00 7,34+3,99 6 3,50-9,50 5,80+2,22
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Calida SUR
SUR
SUR
SUR

SUR
SUR

MEDIA

MEDIA
MEDIA

MEDIA
NORTE
NORTE

SUR

10

13

16

17

22

21

14

28

10

10

11

20

18

49

3,50-22,90
7,00 -25,50
4,00 - 28,00

4,00-10,10

26,50 =

32,30

22,00 -

31,50
4,20-13,20

15,30 -

28,50

25,50 =

29,30
6,90 - 30,60

5,50-29,30
3,20-30,00

9,20-12,50

13,18 £5,16
18,71 + 6,53
15,65 + 8,48
17,15+ 2,86

29,17 +1,69

27,81 + 2,66

7,99 £ 2,85
19,69 + 3,80
27,40 +2,69
18,52 £ 7,73
19,09 £ 6,49
8,87 £ 9,64

10,57 £1,72

16

10

12

18

22

35

13

6,50 — 23,00
8,30 - 26,50
7,50 -22,40

5,50

26,50 =

31,00

23,40 -

30,50
4,50 - 10,50

14,40 -

29,50
8,60 — 23,70

7,00-27,00
5,70 - 28,80
3,70 -29,00

8,80 -20,80

El reflejo del entorno

14,82 + 3,72
19,43 +£9,76
15,52 +£7,23
5,50

28,16 + 2,47

28,43 + 3,38

6,73+ 1,97

19,95 + 4,07
17,85+ 5,94
14,30 £5,73
16,60 £ 7,26
11,70 £9,77

13,20 £ 6,61

La presencia de microfibras en los tractos gastrointestinales de los juveniles resultd

estadisticamente significativa (p < 0,0001), registrandose en el 64% de los ejemplares

analizados. En promedio, cada tracto contuvo 1,87 = 2,36 MFAS/TGI, aunque en un caso

extremo se contahilizaron hasta 15 microfibras en un solo individuo.

Al comparar entre temporadas, la incidencia también fue significativa: durante la estacion

calida, el 59% de los organismos presento al menos una fibra (p = 0,0002), mientras que en la

estacion fria esta proporcion ascendié al 70% (p = 5,44 x 107°). La incidencia resulto

significativamente mayor en la temporada fria (p = 0,011) (Figura 5.3).
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NUmero de microfibras antropogénicas

Calida Fria
Temporada

Figura 5.3. Graficos de caja del nimero de microfibras antropogénicas por tracto gastrointestinal de juveniles
de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia Samborombén durante las campafias en estudio,
diferenciadas por temporada calida (circulos rojos) y fria (circulos celestes). La linea horizontal dentro de cada
caja indica la mediana.

Al analizar las caracteristicas fisicas de las microfibras antropogénicas se observo que en
conjunto, predominaron aquellas de color azul y negro (Figura 5.4.A). Ademas, se detectaron
otros colores menos abundantes: marrén, rojo, verde, violeta, transparente, gris y naranja. La
mayoria de las microfibras presentaron una forma visualmente aplanada (94,22 %), mientras

que un porcentaje reducido (5,78 %) fue clasificado como cilindrica (Figura 5.4.B).

El rango de longitud de las microfibras antropogénicas fue de 0,01 a 5,00 mm (Figura 5.4.C),
con un promedio de 0,92 + 0,88 mm. El ancho promedio fue de 0,014 £ 0,06 mm, con un
rango de 0,001 a 0,0480 mm. La mayoria de los anchos se concentraron entre 0,01y 0,02 mm,

independientemente de la longitud especifica (Figura 5.4.D).

Del total de fibras, el 18,95 % presentd signos de decoloracion, el 12,40 % bordes
deshilachados y el 0,72 % evidencid incrustaciones bioldgicas. Se estimo que el 27,9 % de las
microfibras antropogénicas cumplié con dos categorias simultaneamente, lo que indica que
mas del 70 % de las mismas podrian considerarse como nuevas, dado que no mostraron signos

de envejecimiento en su superficie.
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Numero de microfibras antropogénicas
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Figura 5.4. Morfologia de las microfibras antropogénicas encontradas en los tractos gastrointestinales de
juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri) en la Bahia Samborombén. A) Abundancia relativa de
colores durante ambas temporadas (fria y calida), B) numero de microfibras antropogénicas segln tipologia, C)
frecuencia de microfibras antropogénicas segun longitud (mm), D) frecuencia de microfibras antropogénicas
segun ancho (mm).

El 94 % de las muestras de agua analizadas resulto positivo para microfibras antropogeénicas.
Las concentraciones maximas observadas fueron de 98 MFAS/L en la temporada fria y 28
MFAS/L en la calida (Tabla 5.2). En ambas temporadas predominaron las microfibras negras,
seguidas por las transparentes y azules. Otros colores menos abundantes incluyeron marron,
rojo, verde, violeta, gris y naranja (Figura 5.5.A). La mayoria, presentd una forma aplanada
(97,04 %), mientras que un pequefio porcentaje (2,96 %) fue clasificado como cilindrica
(Figura 5.2.B).

La longitud de las microfibras varié entre 0,06 y 5,00 mm, con un promedio de 0,91 + 0,87
mm (Fig. 5C), mientras que el ancho promedié 0,02 + 0,02 mm, dentro de un rango de 0,002
a 0,08 mm (Fig. 5D). Algunas de las microfibras antropogénicas halladas en el agua superaron

el tamafio de 5 mm definido para esta categoria (2,20 %). Del total, el 6,90 % mostro signos
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de decoloracién, el 5,05 % bordes deshilachados y el 1,89 % evidenci6 incrustaciones
bioldgicas. Solo el 2 % de las microfibras cumplié simultaneamente con dos categorias, lo que
indica que mas del 98 % de las encontradas en el agua fueron clasificadas como nuevas, ya

que no se observaron signos de deterioro en su superficie.

Tabla 5.2. Resumen de las microfibras antropogénicas encontradas en los tractos gastrointestinales de juveniles
de corvina rubia (Micropogonias furnieri) y en el agua de la Bahia Samborombon, durante la temporadas calida
y fria. Se indican los valores promedio (TGI), el porcentaje de ejemplares positivos (TGl %), la concentracién
de microfibras por litro de agua (MF/L) y el porcentaje de muestras de agua con presencia de microfibras. En
negrita se destacan los valores mas elevados.

Temporada  Zona Estacion Media Positivo MA/L Positivo
(TGI) TGI1% agua%
Calida Sur 2 1,67 58 18 100
Sur 3 4,49 83 18 100
Sur 4 1,60 80 18 100
Sur 5 3,46 77 28 100
Media 8 1,21 55 4 100
Media 9 1,20 40 28 100
Media 10 0,97 47 6 100
Media 11 1,52 65 12 100
Media 13 1,21 37 18 100
Norte 16 1,32 57 20 100
Norte 17 2,33 50 0 0
Fria Sur 1 2,00 83 60 100
Sur 3 2,00 50 24 100
Media 8 2,33 67 98 100
Media 12 1,20 71 16 100
Norte 15 1,62 54 8 100
Norte 16 3,00 83 14 100
Norte 17 2,23 73 14 100
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Figura 5.5. Morfologia de las microfibras antropogénicas encontradas en el agua de la Bahia Samborombén. A)
Abundancia relativa de colores durante ambas temporadas (fria y calida), B) nimero de microfibras
antropogénicas segun tipologia, C) frecuencia de microfibras antropogénicas segun longitud (mm), D) frecuencia
de microfibras antropogénicas segin ancho (mm).

No se observo una correlacion significativa entre las microfibras antropogénicas halladas en
los tractos gastrointestinales y las detectadas en el agua (p = 0,07, p = 0,12), lo que indica que
las variaciones en la abundancia en el agua no se reflejaron directamente en la cantidad

ingerida por los ejemplares analizados.

El analisis del GLMM reveld un patrdn claro en la incidencia de microfibras antropogénicas
por tracto gastrointestinal, el cual mostr6 una tendencia decreciente a medida que aumento la
temperatura de fondo (p < 0,0001), lo que sugiere que la ingesta de particulas se redujo en la
temporada calida. Por otra parte, la variable “zona” también resulto significativa para explicar
la ingestion de microfibras (p < 0,0001), destacandose diferencias espaciales marcadas: los
juveniles provenientes de la zona sur presentaron la mayor incidencia de fibras en sus tractos

gastrointestinales, en tanto que los individuos capturados en la zona media evidenciaron los
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valores mas bajos (Tabla 5.3). A este patron se sumé un efecto intrinseco relevante, ya que los
ejemplares de mayor tamafio exhibieron consistentemente una incidencia méas elevada de
microfibras en comparacion con los de menor talla (p < 0,0001) (Figura 5.6). En conjunto, el
modelo lineal generalizado mixto explico el 26 % de la varianza observada en los datos, de
los cuales un 2 % correspondi6 al efecto atribuido al factor aleatorio asociado a las estaciones
fijas de muestreo (Figura 5.6). Estos resultados fueron consistentes con los analisis no
paramétricos adicionales realizados para la temporada calida (p < 0,0001). En la temporada
fria, en cambio, Unicamente se observé una mayor ingestion en los organismos de mayor
tamafo (p < 0,0001).

Tabla 5.3. Valor medio (+ desvio estandar) del nimero de microfibras antropogénicas por tracto gastrointestinal
en juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri), considerando como variables explicativas la temporada
del afio (calida y fria) y la zona de la Bahia Samborombon.

Media de microfibras antropogénicas por tracto gastrointestinal

Calida Fria
153+3,71 2,09 +426
Zona Zona
Norte Media Sur Norte Media Sur

1,45+184 141+240 250+298 218+236 1,76+190 2,36+1,96
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Figura 5.6. Ajuste del modelo lineal generalizado mixto (GLMM) con distribucion binomial negativa inflada en
ceros, para el nimero de microfibras antropogénicas por tracto gastrointestinal de juveniles de corvina rubia
(Micropogonias furnieri) en la Bahia Samborombon. Los puntos representan los datos observados y las lineas
con las areas sombreadas corresponden al modelo ajustado, las columnas hacen referencia a las variables
explicativas temperatura (°C), zona de la Bahia Samborombon (norte, media y sur) y Longitud total (LT, cm).

En el analisis global, la condicion nutricional resulté significativamente menor en los
ejemplares que presentaron microfibras en el tracto gastrointestinal (Mann—Whitney, U =
27846, p = 0,019). Al analizar las temporadas por separado, no se detectaron diferencias entre
grupos en la condicién (p > 0,05). Las correlaciones mostraron que en la temporada calida no
hubo asociacion entre el nimero de microfibras y la condicion (Spearman p = —0,038, p =
0,515; Kendall T = —0,027, p = 0,533), mientras que en la temporada fria se observd una
relacion negativa débil (Spearman p = —0,16, p = 0,050; Kendall T = —0,11, p = 0,049),
indicando que los individuos con mayor ingestion de microfibras tendieron a presentar valores

mas bajos de condicion nutricional (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Relacion entre el nimero de microfibras antropogénicas por tracto gastrointestinal y la condicién
nutricional (RDs) de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon. Los puntos corresponden a ejemplares
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recolectados en la temporada calida (circulos rojos) y en la temporada fria (circulos celestes).
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5.4 Discusion

Este CAPITULO V demostrd que los juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon
ingieren microfibras antropogénicas con elevada frecuencia, alcanzando un 64 % de los
tractos gastrointestinales analizados. Si bien se detectaron fragmentos, las microfibras
representaron el 98,5 % de las particulas. La marcada predominancia de microfibras
antropogénicas coincide con lo observado en peces de interés comercial por Neves et al.
(2015), quienes ademés destacaron que los peces demersales tienden a acumular mayor
proporcién de microfibras que los pelagicos, siendo ademas mas propensos a incorporar
fragmentos.

El promedio registrado fue de 1,87 + 2,36 MFAs/TGI, con valores extremos de hasta 17 fibras
en un anico ejemplar. Este nivel de ingestion se encuentra en linea con lo informado por
Mandiola et al. (2021) en juveniles de corvina rubia mayores a 23 cm LT de la Bahia
Samborombon (2,83 * 3,14 microplasticos/TGI), aunque resulto inferior al registrado en el
estuario de Bahia Blanca por Arias et al. (2019) (12,1 £ 6,2 microplasticos/TGI en juveniles
>15 cm LT). En ambos casos, las fibras constituyeron la morfologia dominante, aunque los
porcentajes reportados incluyeron todas las formas de microplasticos, lo que limita la
comparacion directa con los mencionados estudios. Esta situacion refuerza la necesidad de
analizar fibras de manera diferenciada como ha sido sefialado por diversos autores (Acharya
et al., 2021; Gago et al., 2018; Lindeque et al., 2020).

Los valores observados en este estudio se ubican dentro del rango reportado para otros
sistemas estuariales, como Brasil (1,06 + 0,30 microplasticos/TGI; Vendel et al., 2017) y
Portugal (1,67 £ 0,27 microplasticos/TGI; Bessa et al., 2018). No obstante, existe todavia
escasa informacidn sobre la ingestion de microfibras en estadios tempranos de peces, ya que
la mayoria de los estudios refieren a ejemplares adultos (Compa et al., 2018; Savoca et al.,
2020).

En conjunto, estos resultados confirman que la Bahia Samborombon constituye un ambiente
con alta disponibilidad de microfibras antropogénicas, que los juveniles de corvina rubia las
incorporan de manera frecuente y que la magnitud de la ingestion se encuentra dentro del
rango reportado para otros sistemas estuariales. Este patrdon, sumado a la preponderancia de
fibras por sobre otras formas de particulas, aporta evidencia solida sobre el grado de

exposicion de los juveniles en su principal area de cria.
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Las microfibras analizadas mostraron un claro predominio de tonalidades oscuras,
principalmente azules y negras, seguidas por una menor representacion de marrdn, rojo, verde,
violeta, transparente, gris y naranja. Este patron concuerda con lo observado por Mandiola et
al. (2021) en juveniles y adultos de corvina rubia en Bahia Samborombdn y con estudios
globales que destacan la prevalencia del color azul en fibras ingeridas por fauna marina y
dulceacuicola (Merga et al., 2020; Ory et al., 2017; Vidal et al., 2021). Sin embargo, en
sedimentos de la misma bahia se reportaron fibras blancas como predominantes (Diaz-
Jaramillo et al., 2021), mientras que en juveniles de Bahia Blanca se observaron
principalmente fibras transparentes y rojas (Arias et al., 2019). Estas diferencias sugieren que
los colores dominantes pueden variar entre matrices ambientales y regiones, posiblemente
asociados a fuentes diferenciales de origen, como textiles, vinculados al turismo estival o
fibras de redes de pesca. A futuro, la caracterizacion quimica de los polimeros podria permitir
identificar con mayor precision el origen de las microfibras.

En cuanto a la morfologia, la gran mayoria de las fibras fue visualmente aplanada (>94 %),
mientras que un porcentaje reducido se clasifico como cilindrico. Este sesgo coincide con
observaciones en peces de ambientes estuariales y costeros (Capone et al., 2020) y podria estar
vinculado a procesos de abrasion y plegamiento durante su permanencia en la columna de
agua, que facilitan su ingestion accidental.

Las dimensiones de las fibras oscilaron entre 0,01 y 5 mm de longitud, con un promedio
cercano a 1 mm, valores semejantes a los reportados previamente para la especie en
Samborombdn (Mandiola et al., 2021) y consistentes con los rangos mas comunes hallados en
tractos digestivos de peces marinos Yy estuariales (Abbasi et al., 2018; Lusher et al., 2013;
Pazos et al., 2018; Rochman, 2016). Cabe destacar que un pequefio porcentaje supero el
umbral de 5 mm vy se clasific6 como mesofibras, rango también documentado en peces
(Tanaka et al., 2023).

Respecto al estado superficial, mas del 70 % de las fibras en los tractos y mas del 98 % en el
agua se clasificaron como “nuevas”, sin signos de decoloracion, bordes deshilachados o
bioincrustaciones. Este hallazgo sugiere un aporte reciente y continuo de fibras a la bahia. La
baja proporcion de microfibras envejecidas coincide con lo propuesto por Li et al. (2023),
quienes destacan que el biofouling y la abrasion requieren tiempos prolongados de residencia.

Ademas, la bioincrustacién puede modificar la densidad de las fibras, favoreciendo su
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hundimiento, y aumentar su palatabilidad al recubrirlas con microorganismos (Lacerda et al.,
2019; Yokota et al., 2017; Vroom et al., 2017).

En el agua superficial, el 94 % de las muestras resulté positivo para microfibras, con
concentraciones maximas de 98 MFAs-L™! en la temporada fria y 28 MFAs-L™" en la calida.
Estas diferencias estacionales pueden vincularse con la influencia de caudales fluviales,
precipitaciones y velocidad del viento (Stanton et al., 2019), asi como con la turbulencia
inducida por viento y olas, que resulta particularmente intensa en sistemas someros como
Samborombdn (~5-10 m de profundidad; Kukulka et al., 2012). A su vez, la circulacién local
de la bahia, caracterizada por fendmenos de retencion en la zona central, puede favorecer la
acumulacion diferencial de fibras (Simionato et al., 2004).

Finalmente, no se detectd correlacion significativa entre la abundancia de microfibras en el
agua y en los tractos gastrointestinales de los juveniles (p = 0,07; p = 0,12). Esto sugiere que
la ingestion no refleja directamente la disponibilidad ambiental, sino que depende de procesos
adicionales como la distribucion vertical heterogénea de las fibras, las diferencias en densidad
de los polimeros (Reineccius et al., 2020) y los habitos alimentarios de los juveniles (Gago et
al., 2018).

En conjunto, los resultados muestran que las microfibras ingeridas y presentes en el agua de
la Bahia Samborombon presentan rasgos consistentes con un aporte reciente y constante,
dominado por tonalidades oscuras, formas aplanadas y tamafios pequefios. Entre las fuentes
potenciales de ingreso, ademas de la pesca, se encuentran los desagties terrestres vinculados a
la actividad humana; en particular, el uso de lavarropas domésticos y descargas urbanas que
liberan fibras sintéticas a los cursos de agua, las cuales terminan ingresando al estuario
(Browne et al., 2011; De Falco et al., 2019).

Los resultados evidencian que la ingestion de microfibras antropogénicas por juveniles de
corvina rubia no ocurre de manera uniforme, sino que responde a condiciones ambientales
especificas. En la Bahia Samborombdn y el estuario del Rio de la Plata, los pulsos de
precipitacion, los vientos y la descarga fluvial reorganizan la hidrodinamica y el transporte de
particulas: vientos del noreste-este favorecen patrones retentivos en la bahia y, en ausencia de
vientos, la batimetria induce un giro anticiclonico al sur y ciclonico al norte, generando zonas
de retencién en los bordes de la misma (Simionato et al., 2004, 2005; Acha et al., 2003; Bacino

et al., 2020). En la temporada fria, caracterizada por menores temperaturas de fondo, el
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predominio de vientos fuertes del sur y sudeste, junto con un mayor arrastre fluvial, incrementa
la mezcla y la resuspension de sedimentos, lo que eleva la disponibilidad de particulas en la
columna de agua y, en consecuencia, la probabilidad de ingestién incidental por parte de los
juveniles. Ademas, este periodo coincide con la zafra de la corvina rubia en la regién (Carozza,
2012), lo que implica un incremento de la actividad pesquera artesanal e industrial,
potencialmente asociado a mayores aportes de fibras y fragmentos derivados del uso de redes
y otros artes de pesca. En cambio, durante la temporada céalida, asociada a mayores
temperaturas de fondo, la estabilidad atmosférica, la mayor oferta tréfica y un menor arrastre
de detritos reducen la exposicién relativa a microfibras, aunque los vientos del noreste-este
favorecen la retencion de particulas dentro de la bahia. Modelos numéricos recientes en el
estuario confirmaron que el transporte y la retencion de microplasticos estan estrechamente
gobernados por la circulacion estuarina y los vientos, mas que por la morfologia de las
particulas (Elisei et al., 2023), reforzando la interpretacion de que la disponibilidad ambiental
condiciona la ingestion observada.

A la sefial estacional se suma la heterogeneidad propia del estuario. La Bahia Samborombon
presenta una boca ancha y profundidades someras (2—10 m), con circulacion debil y retentiva
ante vientos del noreste - este (Simionato et al., 2004). Estas caracteristicas la convierten en
un area de cria fundamental para numerosas especies costeras (Acha et al., 2008), pero al
mismo tiempo favorecen la acumulacion y permanencia de microfibras antropogenicas,
particularmente en los extremos norte y sur durante la temporada célida, donde la retencion
local puede ser mayor.Ademas, la resuspension forzada por viento en sectores someros
aumenta la biodisponibilidad de fibras que, de otro modo, permanecerian enterradas (Xue et
al., 2020).

El predominio de microfibras refleja un patron ampliamente documentado en la literatura
regional e internacional; este tipo de particulas dominan la fraccion ingerida por peces en
estuarios y aguas costeras (Berlino et al., 2021; Botterell et al., 2019; Neves et al., 2015), su
morfologia filiforme favorece la co-ingesta durante la alimentacién de fondo o en aguas
turbias, y su persistencia puede verse reforzada por procesos de enterramiento/resuspension
(Zhang et al., 2022).

Entre los factores intrinsecos, se detectd una asociacion positiva con la longitud total: los

juveniles de mayor longitud presentaron mas microfibras antropogénicas en el tracto
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gastrointestinal. Este patron ha sido reportado en multiples estudios en peces estuarinos y
juveniles (Bottari et al., 2022; Gad y Midway, 2022; Hurt et al., 2020; Salerno et al., 2021), y
suele explicarse por mayor tiempo de exposicion y movilidad, y por dietas méas diversas, lo
que incrementa la probabilidad de ingestion accidental (confusion con presas/coin-gesta) y la
transferencia trofica desde presas contaminadas (Botterell et al., 2019; Roch et al., 2020;
Walkinshaw et al., 2020). Si bien algunos autores no hallaron relacion con esta variable
(Mandiola et al., 2021), la evidencia general apunta a que los juveniles de mayor tamafio son
mas vulnerables a la contaminacion por microplasticos (Salerno et al., 2021). En el caso de la
corvina rubia, su ecologia bentéfaga y la alimentacion en zonas mixohalinas con
invertebrados y misidaceos (Giberto et al., 2008) aumentan la probabilidad de incorporar
microfibras antropogénicas de forma directa; ademas, existe evidencia sélida de ingestion
de microplasticos en el zooplancton, incluyendo fibras, lo que sustenta la posible transferencia
trofica hacia peces (Botterell et al., 2019). A su vez, la transferencia trofica a peces ha sido
demostrada experimentalmente en cadenas estuarinas y marinas (Athey et al., 2020; Uy et al.,
2022).

Finalmente, los potenciales impactos de las microfibras antropogénicas no dependen solo de
la cantidad ingerida, sino también de su quimica y superficie: las fibras pueden adsorber
contaminantes hidrofobicos y metales (Rosso et al., 2022; Tatone et al., 2015), transportar
microbios y parasitos (Zhang et al., 2022) y traslocarse a tejidos (Wootton et al., 2021), lo que
aumenta la vulnerabilidad fisiologica. Dado que en Bahia Samborombdn se registran metales
traza en agua y sedimentos, la co-exposicion microfibras—contaminantes adquiere especial
relevancia ecologica y sanitaria (Du et al., 2022; Vazquez-Rowe et al., 2021).

En conjunto, los resultados sugieren que la ingestion de microfibras antropogénicas esta
condicionada por: forzantes estacionales, heterogeneidad espacial dentro de la bahia y rasgos
ontogenéticos. Ademas, la variacion residual entre estaciones fijas resalta la importancia de la
escala local. Estos hallazgos son coherentes con lo reportado para otras roncadoras
(Sciaenidae), incluyendo corvina rubia y especies afines, en las que se han documentado
ocurrencia, transferencia tréfica y/o efectos fisioldgicos asociados a microplasticos (Arias et
al., 2019; Mandiola et al., 2021; Shu et al., 2023).

En esta tesis se detecto que la relacion entre la ingestion de microfibras antropogénicas y la

condicién nutricional de los juveniles no fue homogénea a lo largo del afio, sino que dependio
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del contexto energético temporal. Durante la temporada calida, la mayor disponibilidad de
presas bentdnicas y planctonicas en la bahia (Giberto et al., 2008) y los mejores indices de
condicion registrados en los juveniles (CAPITULO IlI) sugieren que la ingestion de
microfibras no se tradujo en un deterioro detectable de su estado nutricional. En contraste,
en la temporada fria, caracterizada por una menor oferta alimentaria y una reduccion de la
actividad metabdlica, incluso una ingestion moderada de microfibras se asocié con una
disminucion en la condicion nutricional. Esto sugiere que, en momentos de restriccion
energética, la presencia de particulas sin valor nutritivo en el tracto gastrointestinal podria
intensificar el déficit, ya sea por provocar falsa saciedad, interferir en la digestion o desplazar
alimento disponible (Jovanovi¢, 2017; Bhuyan et al., 2022; Wright et al., 2013).

Desde una perspectiva ecologica, esta asimetria temporal es relevante porque indica que el
impacto de los microfibras no es constante, sino que se potencia cuando los organismos
atraviesan periodos de estrés energético, en el caso de la corvina rubia coincide con el letargo
invernal. Juveniles en peor condicion nutricional presentan mayor vulnerabilidad a la
depredacion, enfermedades o mortalidad por pesca incidental (Ferron y Leggett, 1994; Salerno
et al., 2021), lo que convierte a la ingestion de microfibras en un estresor adicional que puede

afectar la supervivencia durante el invierno.
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5.5 Reflexidn final

El analisis de la ingestion de microfibras antropogénicas en juveniles de corvina rubia
evidencia que este proceso estd condicionado por factores ambientales y bioldgicos, y que
sus efectos no son homogéneos a lo largo del afio. Mientras que en la temporada célida la
mayor oferta tr6fica amortigua el impacto de las fibras, en la temporada fria, cuando la energia
es limitada, la presencia de particulas sin valor nutritivo puede comprometer la condicion
nutricional. Esta vulnerabilidad en los estadios tempranos no solo afecta la resiliencia
poblacional de la especie, sino que también tiene implicancias para las pesquerias artesanales
que dependen de estos recursos, y para la salud alimentaria de las comunidades que los
consumen. Reconocer estos riesgos resulta esencial para comprender la dindmica del sistema
y anticipar los desafios que imponen la contaminacién y el cambio ambiental en la Bahia
Samborombon.
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Figura 5.8. Resumen grafico de los principales hallazgos proporcionados en el CAPITULO V.
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A5.1Controles ambientales

Para evitar posibles fuentes de contaminacion, el procedimiento de blsqueda de particulas
antropogénicas comenz6 con una limpieza exhaustiva del area de trabajo. Se utiliz6 un
guardapolvo de algodén de alta calidad y todas las herramientas a emplear, como pinzas,
agujas y pipetas, se enjuagaron sistematicamente en etanol al 70% y se mantuvieron en un
contenedor bajo la campana de flujo laminar durante todo el procedimiento.

La inspeccion de los tractos gastrointestinales se realizd bajo un estereoscopio binocular con
fuente de luz el cual se coloco bajo la campana de flujo laminar. Antes de su uso, se limpid y
desinfecté con etanol al 70% y luego se dej6 cerrado durante aproximadamente treinta
minutos.

Los controles ambientales para el contenido de los tractos gastrointestinales se realizaron
diariamente dentro y fuera de la campana de flujo laminar. Para ello, se colocé en el area de
trabajo, bajo la campana de flujo laminar, una placa de Petri (90 mm x 15 mm) que contenia
una membrana de nitrato de celulosa (Sartorius®, 47 mm @, 0,7 um) impregnada en agua
destilada filtrada, permaneciendo alli durante toda la jornada. Otra placa de Petri se ubicé fuera
de la campana de flujo laminar. Estas placas fueron rotuladas con la fecha y la duracién de la
exposicion.

Para contemplar la posible contaminacion por particulas antropogénicas aéreas provenientes
del ambiente del laboratorio durante el proceso de filtrado del agua, se realizaron blancos de
procedimiento filtrando 1 L de agua destilada desionizada, simulando el procedimiento de las
muestras. Es importante sefialar que el agua destilada se utiliz6 Unicamente para enjuagues y

no se afiadié en ningun caso a las muestras.

A5.2 Protocolo para la extraccion de particulas antropogenicas en tractos

gastrointestinales
Este protocolo fue especificamente desarrollado y probado para el andlisis de tractos
gastrointestinales de juveniles de corvina rubia, con un rango de longitud total de 9 cm a 33
cm. El tamafio del tracto gastrointestinal de estos organismos es facilmente manejable bajo
magnificacidn binocular. Se siguieron los siguientes pasos:

1. Cada tracto gastrointestinal fue colocado cuidadosamente en un sobre de papel

aluminio rotulado individualmente.
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10.

El sobre se abrié bajo un estereoscopio dentro de una campana de flujo laminar para

mantener un ambiente controlado.

Se lo retir6 del sobre y se transfirié a una placa de Petri (90 mm x 15 mm) previamente
limpiada y desinfectada, impregnada con etanol al 70%.

Se afiadié agua destilada filtrada a la placa de Petri (90 mm x 15 mm) y se dejo reposar

durante dos minutos.

El liquido y la superficie del tracto se examinaron bajo el estereoscopio para identificar
y retirar cualquier particula antropogénica adherida, tales como microfibras o

fragmentos (no se cuantificaron como parte de la muestra).

Una vez retirados todas las particulas antropogénicas visibles, se abrio el tracto
gastrointestinal utilizando tijeras y pinzas previamente limpiadas y desinfectadas con

etanol al 70%.

Se extrajo todo el contenido (alimento, parasitos) y se dejé reposar durante dos

minutos.

El contenido fue examinado exhaustivamente en busca de particulas antropogénicas.

En caso de hallarse particulas antropogénicas, estas se recolectaron con una pipeta de

vidrio y se transfirieron a un tubo de ensayo previamente rotulado.

La presencia de particulas antropogénicas se registré en un cuaderno de trabajo para

su posterior analisis y documentacion.

Filtrado de las muestras

Para procesar las muestras de particulas antropogénicas encontradas, se siguieron los

siguientes pasos:
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1. Se asignd un dia especifico para el filtrado, que se llevo a cabo bajo una campana de

flujo laminar previamente limpiada y desinfectada con etanol al 70%.

El agua destilada filtrada se filtr6 con la ayuda de una bomba de vacio XZ-1B
conectada a un matraz Erlenmeyer con un vaso de vidrio. Se colocé una membrana de
nitrato de celulosa (Sartorius®, 47 mm @, 0,7 um) en el sistema de filtracion. Esta
membrana se retiré y coloco en una placa de Petri (90 mm x 15 mm) para su analisis
posterior bajo estereoscopio. Esta placa de Petri funcion6 como control del proceso de

filtracion.

Para optimizar el uso de los filtros, se agruparon 20 muestras de tubos de ensayo
provenientes de individuos de la misma edad y estacion fija de muestreo en un
contenedor previamente limpiado y desinfectado con etanol al 70%. Si fue necesario,
la muestra se llevo a un volumen final de 50 ml con agua destilada doblemente filtrada.
El contenido del tubo de ensayo se pipeted en el vaso, y el tubo se enjuago tres veces
con agua destilada doblemente filtrada para asegurar la recuperacion total de las

particulas adheridas a las paredes.

El dispositivo de filtracion se rearmo para cada muestra filtrada. La muestra se vertio
en el centro del vaso del sistema de vacio (asegurando que no quedaran residuos en las

paredes del tubo) y se realizo la filtracion.

La membrana de nitrato de celulosa (Sartorius®, 47 mm @, 0,7 um) se transfirio
cuidadosamente a una placa de Petri pre-rotulada (90 mm x 15 mm), utilizando codigos
de color: azul para individuos < 12 cm de longitud total, violeta para individuos con
longitudes de entre 16 — 25 cm y verde para individuos >26, especificando la estacion

fija en cada etiqueta.

Estas muestras se analizaron posteriormente bajo el estereoscopio para identificar y

caracterizar las particulas antropogénicas.
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A5.3 Fotografia y medicion de microfibras antropogénicas

Protocolo para fotografias

Para la caracterizacién de las microfibras retenidas en la membrana de nitrato de celulosa,
cada placa de Petri se coloco bajo un estereoscopio Leica S8 APQ y se fotografié con la ayuda
de una cdmara digital de 16 megapixeles acoplada al mismo. El procedimiento de
visualizacién se baso en dividir la placa de Petri en cuatro cuadrantes para controlar la posicién
de la membrana de nitrato de celulosa en el campo visual y abarcar la totalidad de la superficie
de la membrana. Los cuadrantes se inspeccionaron en sentido horario, del nGmero 1 al nimero
4 (Figura 5.A1).
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Figura 5. Al. Placa de Petri que muestra los cuatro cuadrantes establecidos y el orden de observacion. EI campo
visual para el analisis de particulas antropogénicas esta marcado con lineas punteadas.

Para asegurar la correcta asignacion del color a las fibras, las caracteristicas fisicas de cada
particula fueron registradas en un cuaderno de trabajo. Todas las imagenes fueron tomadas

con escala.

Todas las mediciones de las microfibras se realizaron utilizando el software ImageJ (Figura
5.A2).
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Figura 5.A2. Método de medicion utilizando ImageJ. El area de seccion transversal (SA), medida en la parte
mas preservada de la fibra, se marc6 con una linea roja y fue calculada automaticamente por el software, al igual
que el diametro de Feret (FD) (que representa la longitud del objeto) y el perimetro (Pe).

A5. 4 Modelo Lineal Generalizado Mixto (GLMM)

Para evaluar los efectos de las variables intrinsecas y extrinsecas sobre la ingestién de
microfibras, se ajusté un GLMM con distribucion binomial negativa inflada en ceros y enlace
logaritmico. Las covariables fijas incluyeron la temperatura de fondo, la longitud total de los
juveniles y la zona de la bahia, mientras que la estacion fija de muestreo se incorporé como
intercepto aleatorio para contemplar la dependencia espacial de las observaciones.

Los diagndsticos de residuos mostraron un adecuado cumplimiento de los supuestos
estadisticos (Figura 5.A3), sin evidencias de sobre-dispersion, valores atipicos influyentes o
desviaciones marcadas respecto de la distribucién esperada. El histograma de valores
simulados y la prueba de Kolmogorov-Smirnov confirmaron un ajuste satisfactorio del
modelo, con una estructura residual consistente con la especificacion asumida. En
consecuencia, este modelo se consider6 apropiado para capturar simultaneamente la influencia
de factores ambientales (temperatura de fondo, zona) y biolégicos (longitud total) sobre la
ingestion de fibras, permitiendo ademas controlar la variacion no explicada asociada a las

estaciones fijas de muestreo.
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Figura 5. A3. Diagnéstico del ajuste del modelo mixto para nimero de microfibras antropogénicas en tractos

gastrointestinales de juveniles de corvina rubia en la Bahia Samborombon.
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Uno de los principales obstaculos que debi enfrentar en este capitulo de la tesis fue la medicion
manual de las particulas antropogénicas halladas tanto en los tractos gastrointestinales como
en el agua. Esta tarea resultaba tediosa y demandaba un volumen considerable de tiempo, que
muchas veces sentia podria destinar a otras actividades igualmente relevantes, como la
redaccion de articulos, la revision de bibliografia o el procesamiento de material. La buena
noticia es que, frente a esta dificultad, surgié también una oportunidad: de esa experiencia
nacio el desarrollo del software Fiber figures (FF).

Aqui vamos..

La caracterizacion de las microfibras, tanto en muestras de agua como en tractos
gastrointestinales, resulta indispensable para evaluar su biodisponibilidad en el ambiente
marino (Botterell et al., 2019). No obstante, las mediciones a escala microscépica demandan
un considerable esfuerzo del operador, especialmente cuando es necesario registrar multiples
dimensiones para cada particula. En este contexto, el empleo de técnicas de procesamiento
digital de imagenes y de medicion automatica constituye una herramienta valiosa para obtener
parametros morfométricos con mayor rapidez, precision y consistencia. EI uso de imagenes
digitales y sistemas de medicién automatizada ha demostrado ser eficaz en el monitoreo de
microplasticos en playas, a travées de su digitalizacion con escaneres, aunque con el objetivo
de caracterizar particulas de mas de 1 mm de diametro, excluyendo asi a las microfibras (Gauci
et al., 2019; Lorenzo Navarro et al., 2020). Otros incluyen las mediciones automaticas de
particulas menores a 1 mm de diametro, pero utilizando equipos costosos, como en Hufnagl
(2022). Si bien la mayoria de los estudios reportan el tamafio de las microfibras analizadas, no
existe todavia una metodologia estandar que contemple la cantidad de parametros necesarios

para describirlas en el ambiente marino (Liu et al., 2021).

Teniendo esto en mente, con el fin de agilizar estas tareas, se avanz0 en automatizar este
proceso a partir de un trabajo colaborativo entre el INIDEP y el Dr Juan Ignacio Pastore del
Laboratorio de Instrumentacion Virtual y Robdtica Aplicada (LIVRA-ICYTE).. De este
trabajo conjunto surgié un valioso producto, el software FF, desarrollado para realizar la
segmentacion, medicion automatica y caracterizacion de microfibras antropogénicas, a partir

de iméagenes digitales capturadas en el estereomicroscopio.

306



CAPITULO V El reflejo del entorno

El software posee dos grandes ventajas, en primer lugar, optimizar el tiempo de procesamiento
de las imagenes, realizando la segmentacion y medicion automatica y, en segundo lugar,
estandarizar la medicion de los pardmetros morfométricos eliminando el sesgo por operador y
las posibles discrepancias entre maultiples operadores. Ademas, proporciona una
caracterizacion objetiva del envejecimiento de la microfibra a partir del desarrollo de una
metodologia y un indicador asociado a la serie de anchos medidos a lo largo de toda la

microfibra.
¢Como lo hicimos?

Para el disefio del software FF se utilizd la base de datos de imagenes digitales de microfibras
antropogénicas halladas en el tracto gastrointestinal de juveniles de corvina rubia. Dichas
fibras fueron previamente caracterizadas y medidas de manera manual mediante el programa

ImageJ, conformando la base de datos utilizada en este CAPITULO V.

El software FF fue desarrollado para simplificar el analisis de microfibras, permitiendo
segmentarlas y estimar distintos parametros que describen su morfologia. Se basa en
algoritmos que combinan técnicas de Procesamiento Digital de Imagenes con operadores de

Morfologia Matematica y geodésicos, integrados en una interfaz de uso sencillo y accesible.

Este programa, disefiado con un proposito especifico, no solo agiliza el registro automatico de
la forma y el tamafio de las microfibras, sino que también facilita la obtencion y organizacion
de multiples medidas. Entre las cuantitativas, se incluyen la longitud, el ancho (minimo,
méaximo, promedio y coeficiente de variacion), el area y el perimetro; mientras que entre las

cualitativas se contemplan atributos como el color y el grado de envejecimiento radial.

Ademas, a través de un checkbox en la interfaz grafica de usuario, es posible realizar una
clasificacion de las microfibras, a partir del conocimiento experto, segln si se encuentran
plegadas, destefiidas o desmechadas, permitiendo al usuario documentar estas caracteristicas

de manera rapida y eficiente.

307



CAPITULO V El reflejo del entorno

Conceptos tedricos

Uno de los mayores desafios de este trabajo fue traducir al “lenguaje matemdtico” el
conocimiento bioldgico adquirido durante el proceso de medicion, fibra por fibra, experiencia
que constituy6 en si misma una instancia de aprendizaje. Al mismo tiempo, fue necesario
reconocer las limitaciones de ese método manual y proyectar posibles mejoras que el software
podria ofrecer para optimizar y ampliar dichas mediciones.

Célculo de la longitud y el ancho de las microfibras antropogénicas

Para conocer la funcién de distribucion de la longitud de las microfibras antropogénicas es
necesario definir una medida que permita cuantificar esta caracteristica con precision y que
ademas sea suficientemente general. De manera informal, en este trabajo definimos la
longitud de una microfibra como la distancia geodésica medida entre sus dos extremos,

restringida al esqueleto topoldgico de la misma.

Si quisiéramos darle definicion matematica necesitamos tener presentes algunos conceptos

teoricos...
Esqueleto topoldgico

En el analisis morfoldgico de formas, el esqueleto topolégico es una representacion
simplificada y delgada de la misma, que conserva su estructura basica y es equidistante a los
bordes de la forma original. Este, suele enfatizar las propiedades geométricas y topoldgicas de
la forma, como su conectividad, topologia, longitud, direccidén y ancho. Calabi (1965) propuso
una definicion formal de esqueletos tanto en el caso discreto como en el continuo y se basa en

el concepto de bolas maximales.

Una bola B (x ,r) con centro x y radio r , r >0, es el conjunto de puntos que distan del centro
una distancia menor a r . La bola B incluida en el conjunto X se dice que es maximal si y sélo

si no existe una bola méas grande incluida en X que contenga B (Figura 5.B1), es decir

v B*bhall, BEB*ScX=>B*=B
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El esqueleto Sk(X) de la forma X es el conjunto formado por los centros de sus bolas

maximales. Formalmente,

Sk(X) = { x € X : B(x,r) es bola maximal de X }

Rolano
maximal

Polas -_/

maximales

Microfibra antropogénica

X
Figura 5.B1.Concepto de bola maximal en el anlisis de formas.

Distancia geodésica

Sea X : 72 > {0,1} una imagen binaria y X un objeto o forma. Definimos la distancia

geodésica d®® x entre dos puntos p y g de X como el infimo de las longitudes de los lazos

que unen p con g en X, si tales lazos existen (Lantuéjoul y Maisonneuve, 1984):

d®°’ x (p,q)=inf{l(Cp.0)}

donde 1(Cpq) es la longitud de los lazos que unen a p con g en X. Si no existe tal lazo, se
define: dGeod X (p,q)= « (Figura 5.B2)
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Distancia geodésica

Microfibra antropogénica

X

Figura 5.B2.Concepto de distancia geodésica.

Distancia geodésica esquelética

A partir de las dos definiciones previas surge naturalmente la definicion de distancia
geodésica esquelética entre los puntos p y g del esqueleto de un objeto A como la longitud del

camino mas corto entre estos puntos que pasa por el esqueleto.

A% s (p,a)=Inf{I(Cp.0)}

De la definicién de esqueleto topoldgico, es sencillo demostrar que el conjunto de radios que
lo conforman esta definido de manera Unica (Mestetskiy 2015). De esta forma, el ancho de
las microfibras antropogénicas en toda su longitud queda definido de manera Unica y
robusta a partir del conjunto de diametros de las bolas maximales sobre el arco geodésico

que determina la longitud de las microfibras:

A(X)={2R>0:B(x,r)maximal ball of X}
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Las definiciones de longitud y ancho poseen tres importantes ventajas:
1) Son generales, ya que son aplicables a objetos de cualquier forma

2) Son robustas, es decir, pequefias deformaciones del objeto no modifican repentinamente

sus valores
3) Son operativas, es decir, son facilmente implementadas en algoritmos.

Hablando claro... la longitud de las microfibras yo no seria a través del perimetro y una
formula, sino que se mediria el camino recorrido entre dos puntos de la misma. En cuanto al
ancho, se abandonaria la medicién de la parte mas conservada de la misma, sino que se
medirian todos los anchos a lo largo del esqueleto de la microfibra obteniendo un valor

promedio de la misma.
Indicador de envejecimiento radial

A partir de las distribuciones de frecuencias de los coeficientes de variacion (CV) de los
anchos a lo largo de las microfibras y su clasificacion original en menor envejecimiento o
mayor envejecimiento, se determino el valor critico a partir del punto de corte 6ptimo, el cual
permiti0  diferenciar  las  categorias (MENOR ENVEJECIMIENTO/MAYOR
ENVEJECIMIENTO). Este valor critico resulta fundamental para distinguir entre dos
categorias dentro de un conjunto de datos que, debido a su exposicion en la naturaleza, pueden

presentar cierto grado de envejecimiento intrinseco.

Esta estimacion no paramétrica utilizada para distribuciones empiricas se obtuvo a partir de
la curva de caracteristica operativa del receptor (ROC) y el indice de Youden, metodologia
utilizada cominmente en investigaciones del rea biomédica (Schisterman 2005). Se analizo,
ademas, por remuestreo (simulaciones=100.000, subconjuntos de tamafio aleatorio), la

variabilidad en la estimacién del valor critico.

Se disefid un criterio de envejecimiento radial de la siguiente manera: si el valor del CV de
los anchos a lo largo de las microfibras, estimado a partir del software FF, resulta menor al
valor critico estimado a partir de la metodologia descrita anteriormente, se asigna la categoria
“MENOR ENVEJECIMIENTO”; de lo contrario se asigna la categoria “MAYOR
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ENVEJECIMIENTQO”. Cabe destacar que se encuentra disponible el script de R para que cada

usuario asigne su CV critico.
Interfaz de usuario, pardmetros de salida del software y performance

La interfaz grafica de usuario (GUI del inglés Graphical User Interface) del software FF es
intuitiva y su uso no requiere capacitacion. La navegacion es clara y l6gica, con menis
desplegables y checkbox bien organizados que permiten al usuario encontrar rapidamente las
funciones y opciones que necesita. Una vez inicializado el software es posible cargar la imagen
a procesar y a continuacion se realizan una serie de etapas hasta obtener la caracterizacion

total de la microfibra.

Etapa 1: se convierte la imagen original a una imagen binaria. Al cargar la imagen original a
procesar, por defecto se presenta al usuario una imagen binaria obtenida automaticamente a
partir del método de umbralamiento otsu (Huang y Chau 2008), dando, ademas, la posibilidad

al usuario de ajustar el umbral a partir de la interfaz gréafica.

Etapa 2: se determina el esqueleto topologico por bolas maximales de la microfibra para

obtener una representacion central de la misma.

Etapa 3: se determina el conjunto de endpoint del esqueleto y se determina la longitud de la
microfibra como la maxima distancia geodésica entre el conjunto de distancias tomadas dos a

dos.

Etapa 4: se guardan los datos en memoria. Al finalizar el procesamiento, el software genera y
almacena un archivo, en formato Excel, donde se registran los valores de cada una de las
categorias determinadas durante el procesamiento: nombre de la imagen, referencia de
unidades, caracterizacion del operador (color, plegada, destefiida, desmechada). Ademas, se
registran las variables estimadas de manera automatica por FF: area, perimetro, longitud,
ancho promedio, desvio estandar, cuartiles y coeficiente de variacion de la serie de anchos a
lo largo de la microfibra y determinacién del envejecimiento radial. Complementariamente,
genera una representacion grafica de los didmetros de las bolas maximales que determinan el
esqueleto geodésico y un boxplot de la distribucion de estos didmetros, los cuales se

encuentran asociados a la determinacion del ancho de la microfibra.
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¢ Es realmente una mejora?...

Para analizar la performance del software propuesto se seleccion6 un conjunto de 118
imagenes de microfibras y se compararon las mediciones de longitud, ancho y caracterizacion
de envejecimiento con las determinadas manualmente. Ademas, se resumen caracteristicas
clave para comparar las dos metodologias utilizadas para procesar las iméagenes de microfibras
(manual y automatica a partir de FF): segmentacion, medicion asistida, medicion automatica,
caracterizacion y tiempo. El analisis y el procedimiento de remuestreo se implementé en el

entorno de programacion R (R Core Team 2019).

Veamos los resultados

A partir de la base de datos (n=1004 microfibras), se realizé la interfaz gréfica del software
FF, la misma se presenta en la Figura 5.B3 donde se muestra el proceso de caracterizacion

automatica de las microfibras en la Figura 5.B4.
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Figura 5.B3.Interfaz grafica del software Fiber Features (FF).
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Vista 30 de la Fibra con Radios Variables

Figura 5.B4. Ejemplo de medicidn y caracterizacion de una microfibra a partir del software Fiber Features: (a)
imagen original, (b) perimetro y esqueleto topoldgico, (c) endpoint sobre los que se mide la longitud de la
microfibra, (d) arco esquelético, (e) representacion grafica de los diametros de las bolas maximales que
determinan el esqueleto geodésico, (f) boxplot de la distribucion de didmetros, los cuales se encuentran asociados
a la determinacion del ancho de la microfibra y (g) visualizacion tridimensional de la microfibra.
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Para analizar la performance del software FF se realizd la comparacion de las

determinaciones automaticas de la longitud y ancho de las microfibras con las mediciones

realizadas manualmente (Figura 5.B5). Las diferencias medias observadas en la determinacion

de la longitud fueron de 1,6% y en lo que respecta el ancho de 0,2%. Ademas, en relacion a la

caracterizacion del envejecimiento de las microfibras, se estimo un valor critico de 0,34 para

el Indicador de envejecimiento radial y se observo un 61% de coincidencia para el total de las

imagenes analizadas. La deteccidn de las microfibras categorizadas como viejas a partir de FF

revel6 un 100% de coincidencia y un 57% de las categorizadas como nuevas (Tabla 5.B1).
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Figura 5.B5. Diferencias observadas entre las determinaciones manuales y las obtenidas automaticamente a
partir del software FF de la longitud y el ancho de las microfibras.
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Tabla 5.B1. Porcentaje de coincidencia en la caracterizacion de envejecimiento de las microfibras (MENOR
ENVEJECIMIENTO/MAYOR ENVEJECIMIENTO).

Coincidencia Todos las imagenes Imégenes sin nudo o torsion
TODAS
NO 46 41
Sl 72 69
TOTAL 118 110
% 61 63
NUEVAS
NO 46 41
Sl 62 60
TOTAL 108 101
% S7 59
VIEJAS
NO 0 0
Sl 10 9
TOTAL 10 9
% 100 100

Se evaluaron cinco caracteristicas clave para comparar las dos metodologias utilizadas para
procesar las imagenes de microfibras, manual y automatica a partir de FF: segmentacion,
medicion asistida, medicién automatica, caracterizacion y tiempo (Tabla 5. B2). El tiempo
promedio de procesamiento manual para el operador 1 fue de 79,8 segundos y de 184,2
segundos para el operador 2, mientras que el tiempo de procesamiento usando FF fue de 34,83

segundos.

317



CAPITULO V El reflejo del entorno

Tabla 5.B2. Comparacion de las caracteristicas de la determinacion manual y automética a partir de Fiber
Features, observadas en el analisis de imagenes de microfibras antropogénicas.

Procesamiento Segmentacion Medicion Medicion Caracterizacion  Tiempo
asistida automatica

Manual X v X X X

Fiber Features v v v v v

En resumen...

El desarrollo del software FF presenta multiples aplicaciones que impactan significativamente

en diversas areas.

e FF ofrece la oportunidad de automatizar tareas previamente realizadas de manera
manual, lo que resulta especialmente valioso en el analisis de imégenes, dada la gran
cantidad de material con el que se trabaja.

e La medicion manual tiene varias desventajas, como la dependencia de la experiencia
del investigador y el desgaste fisico y mental provocado por tareas repetitivas, lo que
puede comprometer la calidad de los resultados a lo largo del tiempo. FF no solo
reduce los errores humanos asociados a la subjetividad, distracciones o fatiga, sino que
también proporciona capacidades avanzadas, incluyendo segmentacioén y mediciones
automaticas, lo que permite un analisis mas eficiente y preciso en comparacion con los
métodos manuales.

e FF acelera el proceso de caracterizacion y reduce de forma significativa el tiempo de

procesamiento de imagenes, ya que practicamente no requiere intervencion manual.

Como resultado, FF se posiciona como una herramienta superior en maltiples aspectos,
garantizando mayor precision y consistencia en los resultados. El software desarrollado
también permite realizar analisis mas detallados y precisos. Uno de los avances mas
importantes en comparacion con los métodos manuales es la eliminacion de la medicion

cualitativa del envejecimiento, reemplazandola por una caracterizacion objetiva mediante el

318



CAPITULO V El reflejo del entorno

desarrollo de un indicador de envejecimiento diametral, basado en la serie de anchos medidos
a lo largo de toda la particula. Para utilizar esta funcionalidad con bases de datos propias, solo

se requiere calibrar el parametro de estimacion del indicador de envejecimiento radial.

Estos avances no solo optimizan la productividad y mejoran la precision y capacidad de
analisis, sino que también estandarizan los métodos de medicion, liberando tiempo y recursos
para que los investigadores puedan concentrarse en tareas mas complejas y creativas en el

analisis de los resultados generados por FF.

En el ambito del procesamiento digital de imagenes, FF contribuye al desarrollo de
herramientas innovadoras y versatiles, aplicables a una amplia variedad de imagenes

bioldgicas.

A futuro, se preven importantes mejoras, como la creacion de un protocolo de estandarizacion
para la adquisicion de imagenes digitales, que considere aspectos como la escala, la saturacion
y los elementos que requieran reconstruccion tridimensional, con el fin de optimizar su
procesamiento. Asimismo, se planea integrar una herramienta para procesar la
georreferenciacion de las muestras, lo que permitira realizar analisis geoestadisticos mas
precisos y detallados Otro desafio es ampliar las aplicaciones del software, actualmente
limitadas a muestras obtenidas de tractos gastrointestinales de peces bajo protocolos
especificos. Este es un reto considerable debido a las diferencias en los fondos de las imagenes.
Por ejemplo, las imagenes de microfibras obtenidas de muestras de agua presentan fondos con
coloraciones variables, influenciadas por sedimentos y la profundidad de captura, lo que
genera "ruido” y dificulta la identificacion precisa de las microfibras. Optimizar el software
para manejar estas variaciones sera clave para expandir su aplicacion a otros tipos de muestras

y mejorar su eficacia.

La capacidad de FF para procesar rapidamente los datos recolectados durante camparias de
investigacion también permitiria realizar un monitoreo anual de la presencia de microfibras en
peces. Para un recurso pesquero de importancia ecoldgica y econdmica, la incorporacién de

esta informacidn enrigueceria su evaluacion y manejo sostenible.
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Como se menciond en el CAPITULO 111, se llevo a cabo una experiencia en cautiverio con
juveniles de corvina rubia (Micropogonias furnieri). En el marco de este ensayo, se incorpord
ademas un seguimiento especifico orientado a evaluar la presencia y eliminacion de particulas

antropogénicas a traves de las heces
¢ Qué hicimos?

Durante la etapa de cuarentena se tomaron muestras de heces. Para ello, diariamente se
sifone6 el fondo del tanque donde se acumulaban los desechos sélidos y se almacené en
botellas de 1L. Se filtr6 la muestra obtenida utilizando un sistema de filtracion de vidrio bajo
una campana de flujo y membranas de nitrato de celulosa (NC) (Sartorius®, 47 mm @), con
un tamafio de poro de 0,7 um. Inmediatamente después de la filtracion, las membranas de NC
se pegaron en una placa de Petri de plastico (90 mm x 15 mm), se taparon y se secaron a
temperatura ambiente hasta su inspeccion bajo un microscopio estereoscopico de diseccion
Leica S8 APO con objetivos apocromaticos. EI mismo cuenta con un zoom 8:1, que permite
una vision clara de las particulas con un aumento de hasta 80x. Se tomaron fotografias de las
particulas antropogénicas y parasitos retenidos en las membranas de NC, con una camara
digital de 16 megapixeles acoplada al estereomicroscopio, lo que permitié capturar imagenes
de alta resolucion, que mostraron bordes bien definidos, colores claros y distinguibles (Figura
5.B6). Para tener un control de la posicion sobre el campo de vision del estereomicroscopio,
con un marcador fino se hicieron tres marcas, en la parte superior central, derecha e izquierda
de las membranas. A continuacidn, se inspeccionaron de izquierda a derecha, desplazandose
ligeramente hacia abajo. Esto se repitio hasta la inspeccién completa de toda la superficie de
la membrana de NC. Para garantizar la correcta asignacion de colores en los microplasticos,
para cada imagen de las particulas se tomaron notas adicionales sobre los colores en tiempo

real. Todas las imagenes estuvieron provistas de una escala.
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Figura 5.B6. Pasos para la toma de muestras de heces vy su filtracion para observacion.

¢ Qué encontramos?

El seguimiento diario de las heces durante la cuarentena permitio evidenciar la eliminacion

recurrente de particulas antropogénicas por parte de los juveniles (Figura 5.B7). Desde el

primer conteo (23/1), con 110 fragmentos y 2 microfibras, hasta el cuarto (30/1), con 29

fragmentos y una microfibra, las particulas estuvieron presentes de manera continua. El

namero de fragmentos fue siempre superior al de microfibras, aunque el tercer conteo (27/1)

destaco por la mayor cantidad de microfibras registradas. Estos resultados sugieren un transito

intestinal activo de particulas antropogeénicas y su expulsién progresiva en el tiempo.
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Figura 5.B7.Monitoreo de heces de juveniles de corvina rubia en cautiverio y recuento de particulas
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La contaminacidn por particulas antropogénicas en el tracto digestivo de juveniles de corvina
rubia ha sido registrada previamente en otros trabajos (Mandiola et al., 2021; Arias et al.,
2019); sin embargo, el estudio en heces de animales es escaso (Yan et al., 2020). Este trabajo
revel6 por primera vez no solo la presencia de particulas antropogénicas en heces de juveniles
de corvina rubia, sino que el 98% de las mismas corresponden a fragmentos plasticos (Figura
5.B7), mientras que en estudios de tractos digestivos se destaca la presencia de microfibras

por sobre otros items plasticos, como se dijo previamente en este capitulo.

La retencidn de particulas antropogénicas en el sistema digestivo puede afectar negativamente
a la salud del organismo a través de la abrasion fisica del intestino o modificando la actividad
alimentaria y la absorcion de nutrientes (Walkinshaw et al. 2020). Posiblemente, la ingesta de
estas particulas otorgue una falsa saciedad dado que ocupan un espacio fisico en los tractos
digestivos de las corvinas, pero no aportan energia que provoque una mayor sintesis proteica
y con ello se produzca un cambio en el metabolismo que se refleje en una condicién nutricional

mas pobre. Aunque la exposicidn cronica a las particulas antropogénicas no suele ser letal, su
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impacto se asocia a reducciones energéticas, descenso en la capacidad de evitar depredadores,
disminucidn de tasas de crecimiento y de fecundidad, y en el rendimiento reproductivo. Estos
efectos a nivel poblacional pueden causar un impacto a nivel ecosistémico, que se traduce
como un riesgo para la seguridad alimentaria (Galloway et al., 2017). Por otro lado, cabe
destacar la gravedad de detectar particulas antropogénicas en las heces y su impacto en el
entorno, ya que implica la reinsercidn de estas particulas en el ambiente marino, haciéndolos

nuevamente disponibles para otros organismos (Yin et al., 2018).
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CAPITULO VI Rompecabezas

Al comienzo de este viaje me hice esta pregunta...

¢Seran los juveniles de corvina rubia lo suficientemente resilientes para afrontar los desafios
gue hoy acechan su principal area de cria?

Después de recorrer la Bahia Samborombon durante algunos afios, de observar sus aguas turbias,
sus vientos obstinados y sus silencios invernales, las respuestas no llegaron como certezas, sino
como tramas. Cada capitulo fue un hilo de esa red invisible que sostiene a los juveniles, y cada
dato, un destello de su forma de persistir.

La bahia habl6 en varios lenguajes: el de la abundancia y el de la ausencia, el del crecimiento lento
y el del impetu estival, el de los cuerpos ligeros en invierno y los plenos en verano. Habl6 también
a través de las microfibras suspendidas en el agua, esas huellas humanas que se cuelan hasta en los
lugares méas reconditos. Y habld, sobre todo, a través de ellos: los juveniles que, con su
vulnerabilidad y su resistencia, revelan la respiracion profunda de este ecosistema costero.

Comprendi que la resiliencia no es una condicion estatica, sino un equilibrio que se renueva a
cada marea.

La corvina rubia resiste porque su historia esta escrita en sincronia con el pulso de la bahia: cuando
el frio inmoviliza, economiza; cuando el calor regresa, crece y se expande. Esa danza entre
energia y quietud, entre escasez y abundancia, define su manera de sobrevivir.

Hoy sé que su fortaleza no esta en evitar el cambio, sino en habitarlo.
Y quizés eso mismo sea lo que también aprendi yo:

que investigar es otra forma de resistir,

de dejarse atravesar por las preguntas sin pretender silenciarlas.
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Tengo ideas

A lo largo de esta tesis fui reuniendo piezas dispersas, fragmentos de informacidn que, vistos por
separado, ofrecian solo una parte del cuadro general. Cada capitulo aportd una perspectiva distinta,
como si cada uno representara una porcién del rompecabezas que define la vida de los juveniles

de la corvina rubia en la Bahia Samborombon.

Solo al encajar esas piezas podemos aproximarnos al propdsito Gltimo que guid este trabajo:
adoptar una mirada verdaderamente integral sobre uno de los recursos pesqueros costeros mas
valiosos del Atlantico Sudoccidental, fusionando los enfoques ecoldgico y pesquero para
desentrafiar los mecanismos que modulan el crecimiento y la condicién nutricional de los juveniles

de corvina rubia en su principal area de cria.

En este punto de cierre, el desafio ya no es describir resultados aislados, sino tejerlos en una vision
ecologica unificada, capaz de explicar como interacttan el ambiente, la fisiologia y las presiones
humanas para determinar el eéxito del reclutamiento. Lo que inicialmente parecian procesos

independientes se revelan ahora como partes de una misma trama.

Esta discusion busca precisamente eso: integrar las evidencias obtenidas para comprender como
los juveniles de corvina rubia logran persistir en un ambiente estuarino altamente variable vy, al
mismo tiempo, cada vez méas influenciado por factores antropicos. A partir de aqui, se propone
una interpretacion general de la dindmica del sistema, en la que la alternancia temporal entre una
“bahia cdlida” de crecimiento y una “bahia fria” de resistencia emerge como el eje fundamental

de resiliencia de la especie.
Fachada

La Bahia Samborombon constituye uno de los ambientes costeros mas dinamicos y
ecoldgicamente valiosos del Atlantico Sudoccidental (Acha et al., 1999; Guerrero et al., 1997). Su
funcion como principal area de cria de la corvina rubia se sustenta en la confluencia de procesos
hidrodinamicos, troficos y fisiologicos que permiten el desarrollo y la supervivencia de los
juveniles durante sus primeras etapas de vida (Acha et al., 1999; Jaureguizar et al., 2003; Lasta et

al., 1995). Sin embargo, esta compleja red de interacciones no es constante: cambia con las
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temporadas, respondiendo a la alternancia entre condiciones ambientales favorables y restrictivas
(Simionato et al., 2004; Muelbert et al., 2008; Jaureguizar et al., 2003).

La evidencia reunida en esta tesis sugiere que la resiliencia de los juveniles no radica en la
estabilidad del ambiente, sino en su capacidad de adaptarse a la oscilacion entre dos estados
opuestos de la bahia, donde el letargo de invierno emerge como el principal mecanismo de

persistencia poblacional.

La Bahia Samborombdn no constituye un habitat uniforme a lo largo del afio, sino un sistema de

doble identidad ecoldgica modulada por la estacionalidad.
La Bahia calida

Durante la temporada céalida, se manifiesta como una bahia de abundancia y crecimiento, donde
los procesos fisicos y biologicos convergen para crear un entorno altamente favorable para los
juveniles. En este periodo, los altos caudales provenientes del rio Salado y del Rio de la Plata,
combinados con temperaturas elevadas, baja salinidad y vientos predominantes del NE—E, generan
un ambiente fuertemente retentivo (Simionato et al., 2004; Guerrero et al., 1997; Lasta et al., 1995).
Esta retencion, tanto fisica como biologica, facilita la acumulacién de nutrientes, plancton,
microcrustaceos y peces juveniles, conformando un mosaico de productividad excepcional que

sustenta el rol de la bahia como “drea de cria natural” (Acha et al., 1999; Muelbert et al., 2008).

La estructura hidrodinamica de esta fase calida esta dominada por un giro anticiclonico (horario)
en el sector sur y un giro ciclénico (antihorario) en el norte, cuya convergencia en la zona media
favorece la acumulacion de particulas y organismos (Simionato et al., 2004). Este patron, que se
intensifica durante los meses de mayor temperatura y menor densidad del agua, actia como el
mecanismo fisico que sostiene la funcion de “area de cria”, al favorecer la retencion de material

biolégico y quimico en suspensidn (Guerrero et al., 1997; Acha et al., 1999).

En esta etapa, se registran las densidades mas elevadas de juveniles, en coincidencia con los
principales pulsos de desove de los adultos, que ocurren entre noviembre y marzo (Macchi y
Christiansen, 1991; Militelli et al., 2013). El andlisis de la estructura de tallas revela un pico modal

correspondiente a individuos de edad 0 (<18 cm), reflejo del rapido crecimiento post-desove,
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junto con el surgimiento de ejemplares de edad 1 (>18 y <25 c¢m) que ya transitan hacia tallas

mayores.

Este patron indica que los primeros desoves del ciclo reproductivo, aquellos anteriores a enero,
logran un reclutamiento mas exitoso, aprovechando las temperaturas 6ptimas, la alta
disponibilidad alimentaria y la estabilidad de la columna de agua (Macchi y Christiansen, 1991;
Militelli et al., 2013). En cambio, las puestas tardias de marzo enfrentan condiciones de transicion
hacia la temporada fria, donde la disminucion térmica y la menor productividad pueden
comprometer la supervivencia inicial de las larvas y de los juveniles de menor talla (Acha et al.,
1999).

En la temporada calida, el sistema entero parece sintonizado para el crecimiento. La
disponibilidad de alimento es alta y las presas dominantes (como el sergéstido Peisos
petrunkevitchi) aportan un alto contenido energético. En este escenario, los juveniles destinan sus
reservas a crecer en longitud méas que a acumular peso, priorizando la expansion somatica sobre
el almacenamiento. Los indices de condicién (Fultony Le Cren) y los biomarcadores bioquimicos
(ARN/ADN) reflejan un estado nutricional optimo, especialmente en la zona media y sur, donde

confluyen la productividad y la retencion hidrodinamica.

En términos ecoldgicos, esta etapa representa una ventana de oportunidad: los juveniles pueden
alimentarse intensamente, ganar tamafo, lo cual reduce la vulnerabilidad a la depredacion y
acumular reservas antes del invierno. El agrupamiento en cardimenes observado en estos
sectores probablemente cumple un doble proposito: optimizar la captura de presas y ofrecer
proteccion colectiva (Pitcher 1993). En un ambiente somero, muy turbio y heterogéneo como la
Bahia Samborombén, la conducta gregaria podria mejorar la eficiencia de la alimentacion
bentdnica al facilitar la exploracion coordinada del sustrato y el aprovechamiento de parches ricos
en invertebrados (Giberto et al., 2008). Al mismo tiempo, el cardumen funciona como mecanismo
antipredatorio adecuado para baja visibilidad: mas que “confundir visualmente” al depredador,
reduce la probabilidad de deteccion individual y favorece respuestas colectivas rapidas ante
estimulos, en linea con la evidencia de que la turbidez disminuye el éxito de captura, sobre todo
en predadores visuales, pero a menudo también en otros (De Robertis et al., 2003; Lunt et al.,
2015).
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En este periodo, incluso la contaminacion por microfibras antropogénicas parece tener un efecto
marginal, debido a la baja carga ambiental registrada y a la buena condicion fisioldgica de los

ejemplares, capaces de amortiguar el impacto de ingerir una fraccién no nutritiva del alimento.

En resumen, la bahia calida es un entorno de prosperidad bioldgica: alta retencién, alta densidad,
alta condicion y bajo estrés. Pero esa bonanza es temporal y se interrumpe bruscamente con la
llegada del invierno.

La Bahia fria

Durante la temporada fria, la Bahia Samborombon se transforma en una bahia de resistencia. Los
vientos predominantes del S-SO, la disminucion del caudal y el aumento de la salinidad generan
una dinamica mas dispersiva, desplazando la pluma del Rio de la Plata hacia el norte (Simionato
et al., 2004; Acha et al., 2008). Las temperaturas bajas reducen la productividad primaria y la
disponibilidad de presas (Mianzan et al., 2001), mientras que las condiciones hidrodinamicas
favorecen la exportacion de particulas y organismos hacia el norte (Guerrero et al., 1997; Acha et
al., 1999). En este contexto, las densidades de juveniles descienden notablemente, y la
distribucién de longitudes se fragmenta en multiples picos, evidenciando la superposicién de

cohortes y estrategias individuales ante el invierno.

La relacion peso-longitud revela aqui un cambio profundo en la asignacion energética: el
exponente alométrico aumenta (b = 3,06), indicando que los peces incrementan
proporcionalmente mas su masa corporal que su longitud. Este patrén sugiere una estrategia de
conservacion y reserva, donde los juveniles priorizan el almacenamiento de energia en forma de
tejidos grasos para soportar el periodo desfavorable. Las presas dominantes en esta estacioén, como
el misidaceo Neomysis americana, son mas pequefias y menos energéticas, por lo que los juveniles
deben invertir mas esfuerzo en capturarlas, aumentando el costo metabdlico (Acha y Macchi, 2000;
Giberto et al., 2008).

Ante este escenario, los juveniles adoptan un modo de vida basado en el letargo de invierno: un
estado fisioldgico de baja actividad, metabolismo reducido y minima inversidén en crecimiento,
centrado en la supervivencia y mantenimiento homeostatico. Esta capacidad es, probablemente,

el principal componente de la resiliencia ecoldgica de la especie. El letargo invernal no solo les
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permite sobrevivir cuando el alimento escasea, sino también preservar la integridad corporal y

energética para reanudar el crecimiento en la siguiente temporada célida.

El concepto de letargo invernal trasciende el individuo: se refleja en la estructura poblacional. Los
ejemplares que logran superar el invierno, aiin con crecimiento minimo, constituyen la base de las
cohortes que alimentaran el reclutamiento del afio siguiente. Por lo tanto, el invierno actiia como
un filtro selectivo, donde la resistencia metab6lica reemplaza al crecimiento como indicador de

éxito.

La temporada fria también coincide con el periodo de mayor exposicion a perturbaciones
externas. En esta tesis se detectaron mayores concentraciones de microfibras antropogénicas
durante la temporada fria, probablemente asociadas a una menor dilucion por caudal, a la
resuspension de sedimentos y a una mayor persistencia de particulas en condiciones de menor
energia del sistema. Este incremento coincide con el momento en que los juveniles presentan peor
condicion nutricional y menor capacidad de compensacion fisiologica, lo que amplifica los

efectos potenciales de la ingestion de microfibras sobre el metabolismo y la eficiencia alimentaria.

A ello se suma un factor adicional: la superposicion con la temporada de zafra pesquera, donde
la captura dirigida a adultos puede incluir juveniles agrupados en cardimenes. En este contexto,
individuos debilitados por la escasez de alimento y el estrés ambiental pueden resultar mas

vulnerables tanto a la pesca como a la mortalidad natural.

El equilibrio ecologico del sistema se sostiene, entonces, en una delgada linea: el letargo de
invierno garantiza la supervivencia, pero también representa un punto critico en el ciclo anual.
Cualquier alteracién que reduzca la disponibilidad de alimento, modifique la dinAmica de retencion
o0 incremente las presiones antrdpicas podria comprometer la capacidad de recuperacion del stock

juvenil.
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jSorpresa!

El anélisis integrado de todos los capitulos permite afirmar que la resiliencia de la corvina rubia
no proviene de una estabilidad ambiental, sino de una plasticidad fisioldgica y ecoldgica que le

permite adaptarse a la dualidad estacional de la Bahia Samborombon.

En la bahia céalida, la estrategia es de expansion: rapido crecimiento, alta eficiencia tréfica y

aprovechamiento del pulso productivo.

En la bahia fria, la estrategia es de resistencia: ahorro energético, acumulacion de reservas y

supervivencia bajo condiciones limitantes.

El letargo invernal es, por tanto, el engranaje que conecta ambas bahias. Permite cerrar el ciclo
anual sin colapsar, preservando la continuidad de las cohortes y manteniendo la funcionalidad del
ecosistema de cria. Este mecanismo es el que explica la persistencia de la especie en un ambiente

sometido a fluctuaciones naturales y a crecientes presiones antropicas.

Desde una perspectiva aplicada, comprender esta alternancia tiene implicancias directas para la
gestion del recurso. Si la bahia calida representa la etapa de reclutamiento y crecimiento, y la
bahia fria la de resistencia y filtrado, entonces ambas fases deben ser consideradas
complementarias en la planificacion pesquera y ambiental. La pérdida de una de ellas por ejemplo,
por alteracion hidroldgica, reduccion del caudal o intensificacion de la contaminacion puede

quebrar la secuencia de resiliencia.

Desde una perspectiva aplicada, comprender esta alternancia estacional tiene implicancias
directas para la gestion del recurso. Si la bahia calida representa la etapa de reclutamiento y
crecimiento, y la bahia fria la de resistencia y filtrado, ambas fases deben ser consideradas
funcionalmente complementarias dentro del ciclo vital de la corvina rubia. La pérdida o
degradacion de una de ellas por ejemplo, a causa de alteraciones hidrologicas, reduccion del
caudal, cambio climatico o intensificacion de la contaminacion costera, podria interrumpir la

secuencia de resiliencia que sostiene el reclutamiento.
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En este sentido, la variabilidad interanual del reclutamiento podria explicarse, al menos en parte,
por fluctuaciones en la estabilidad y conectividad entre estas dos fases ecoldgicas de la bahia,
moduladas por las condiciones climaticas y antrdpicas del sistema. Esta interpretacion integra
evidencias previamente dispersas sobre reproduccion, crecimiento y distribucion (Jaureguizar et
al., 2006; Militelli et al., 2013), pero propone por primera vez una vision dinamica del
reclutamiento de la corvina rubia basada en la alternancia entre una fase de crecimiento célida

y otra de resistencia invernal.

En ultima instancia, esta alternancia podria representar una de las claves ecoldgicas del
reclutamiento variable de la corvina rubia, al reflejar la dependencia del éxito juvenil respecto

de la integridad fisico-bioldgica del mosaico estuarino.

Densidad {} Densidad

RDs ﬁ
MFAs @

Acumular reservas ﬁ\ff %

Pahia Calida
7

Figura 6.1. Modelo conceptual de la Bahia Samborombdn en sus dos temporadas.
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iGracias!

Esta tesis nacié con una pregunta sencilla y enorme enmascarada de un objetivo general:

¢de qué depende el reclutamiento de la corvina rubia en la Bahia Samborombon?

A lo largo del camino, los datos, los modelos y las campafias fueron mostrando que la respuesta
no esta en una variable Unica, sino en un ritmo compartido entre el ambiente y la especie. La

corvina no busca estabilidad: sobrevive al cambio.

Su historia de vida en la bahia es la de wuna alternancia entre dos mundos.
En la temporada célida, un escenario de expansion: crecimiento rapido, alimento abundante,

energia que fluye.
En la fria, un tiempo de resistencia: metabolismo minimo, reservas, quietud.

El letargo invernal aparece, asi como el puente invisible que une ambas fases, el engranaje que
permite cerrar el ciclo sin romperlo. Cuando ese equilibrio se altera, por un invierno mas largo, un

caudal reducido o una bahia cambiante, también se altera el reclutamiento.

La variabilidad en el nimero de juveniles que llegan cada afio no es azar: es la respuesta fisioldgica

y ecoldgica de una especie que aprendio a sincronizar su vida con los pulsos de su ambiente.

Por eso, conservar la Bahia Samborombdn no es solo proteger un habitat, sino mantener viva una
secuencia de resiliencia que sostiene tanto al recurso como a quienes dependen de él.
El desafio es construir una gestion pesquera que reconozca esta dualidad, que cuide las fases mas
vulnerables y que permita que la pesca artesanal, en muchos casos heredera de saberes, oficios y

familias, siga siendo parte del paisaje y de la historia.

Porque al final, esta tesis no habla solo de corvinas.
Habla de un ecosistema que respira, se contrae y se expande,

y de las personas que, como ellas, aprenden a resistir y a renacer cada temporada.
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