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EL ROL DEL FRENTE DE MAREAS DE PENINSULA VALDES EN EL CONTROL

DE LA COMUNIDAD ZOOPLANCTONICA

Se estudio el rol del frente de mareas de Peninsula Valdés en el control de la
distribucion espacial, abundancia, asociaciones, diversidad e historias de vida de la
comunidad zooplanctonica a partir de muestras provenientes de dos campafas
oceanograficas. Si bien este frente presentd altas abundancias zooplanctonicas, las
mayores abundancias, principalmente estadios inmaduros de copépodos, se registraron
en las zonas transicional y estratificada en coincidencia con los maximos valores de
clorofila a. Los grupos zooplanctdnicos estudiados presentaron una distribucion
espacial diferencial a través del frente. No se registré ningun control de este frente sobre
la composicién o diversidad zooplanctonica, pero si sobre su abundancia. En la zona
homogénea fueron mas abundantes los copepodos harpacticoideos, las nauplii de
cirripedios y las larvas de decapodos. En la zona transicional dominaron ampliamente
las nauplii de copépodos registrdndose también altas abundancias de copépodos
ciclopoideos, calanoideos y harpacticoideos y mayores abundancias de apendicularias,
cladoceros, cumaceos y misidaceos. En la zona estratificada fueron mas abundantes los
estadios de copepoditos I-111, copépodos calanoideos, eufausidos, medusas, ctenoforos y
anfipodos hipéridos. Las caracteristicas hidrograficas del frente controlarian gran parte
de la comunidad zooplanctonica. Se observaron migraciones nictimerales en casi todos
los grupos zooplancténicos principalmente en la zona estratificada. Las altas
concentraciones de fitoplancton y zooplancton encontradas indicarian un predominio

del control “bottom up” en este sistema frontal.

Palabras claves: comunidad zooplanctonica, frente de mareas, abundancia, diversidad,

asociaciones, migraciones nictimerales, Peninsula Valdés.



THE ROLE OF THE PENINSULA VALDES TIDAL FRONT IN THE CONTROL OF

ZOOPLANKTON COMMUNITY

The Peninsula Valdés tidal front was studied in its rol in the control of the
spatial distribution, abundance, assemblages, diversity and life histories of the
zooplankton community using samples from two oceanographic surveys. Although
the front showed in general high zooplankton abundances, highest values, mainly due
to the presence of immature stages of copepods, were recorded in the transitional and
stratified zones coinciding with highest values of chlorophyll a. The zooplankton
groups showed a distinctive spatial distribution across the front. The results showed
that this front did not exert any control on zooplankton composition and diversity,
but did on the abundance. In the homogeneous zone the harpacticoid copepods were
more abundant, followed by barnacle nauplii and decapod larvae. The transition zone
was largely dominated copepod nauplii and high abundances of cyclopoid, calanoid
and harpacticoid copepods. Other taxa such as appendicularians, cladocerans,
cumacea and mysids also showed higher abundances in this zone. In the stratified
zone copepodites I-111, calanoid copepods, euphausiids, jellyfish, ctenophores and
hyperiid amphipods were more abundant. The hydrographic characteristics of the
front would be controlling the zooplankton community. Nictimeral migrations were
observed in almost all zooplankton groups mainly in the stratified zone. The high
phytoplankton and zooplankton concentrations suggest a predominance of control

"bottom up™ in this frontal system.

Keywords: zooplankton community, tidal front, abundance, diversity, assemblages,

Nictimeral migrations, Peninsula Valdés.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

EL ROL DEL FRENTE DE MAREAS DE PENINSULA VALDES EN EL
CONTROL DE LA COMUNIDAD ZOOPLANCTONICA

I.1. Sistemas frontales en el Mar Argentino

En el mar existen regiones angostas, con forma de bandas, que presentan gradientes
horizontales en las propiedades fisico-quimicas muy fuertes. Estas regiones, conocidas como
frentes, son el producto del encuentro de masas de agua de diferentes propiedades y se
caracterizan por presentar mecanismos fisicos que favorecen el aporte de nutrientes en la
capa eufética dando como resultado una alta produccion bioldgica (Kigrboe y Johansen,
1986; Le Fevre, 1986; Mann y Lazier, 1996). Los frentes son causados por diversos forzantes
fisicos tales como mareas, descargas continentales, corrientes convergentes, vientos,
calentamiento solar, batimetria, entre otros y existen una amplia variedad de ellos
dependiendo de sus escalas especio-temporales, principales forzantes y localizacion
geogréfica (Mann y Lazier, 1996).

El Mar Argentino se caracteriza por presentar una gran diversidad de estructuras
frontales entre las que pueden mencionarse los frentes permanentes del estuario del Rio de la
Plata, El Rincon, los Magallanicos y los de talud y una serie de frentes de mareas estacionales
(Achaet al., 2004).

Los frentes de mareas estan ubicados en la plataforma patagénica y comienzan en el
norte de Peninsula Valdés y se extienden hasta la latitud de Isla de los Estados (entre los 42 y
55 °S) (Carreto et al., 1981, 1986; Glorioso, 1987; Alheit et al., 1991; Bakun y Parrish,
1991; Glorioso y Flather, 1995; Sanchez et al., 1998; Sabatini et al., 2000; Hansen et al.,
2001). Su mayor desarrollo se localiza en cercanias de Peninsula Valdés (Carreto et al., 1986;
Carreto y Benavides, 1990; Glorioso y Simpson, 1994; Glorioso y Flather, 1995; Guerrero y
Piola, 1997; Sanchez et al., 1998) y en ambos extremos del Golfo San Jorge (Glorioso, 1987)

(Figura 1).
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.2. Que es un frente de mareas?

En los mares templados, la columna de agua se encuentra mezclada en la época de
otofio e invierno y estratificada durante primavera y verano. Estos cambios estacionales
producen un efecto directo en el crecimiento de los organismos fitoplanctonicos que a su vez,
por ser una importante fuente de alimento, afectan el desarrollo de los organismos
zooplancténicos. Durante la época de mezcla, los nutrientes necesarios para el desarrollo
fitoplanctonico se encuentran disponibles ya que son re-suspendidos desde el fondo hacia las
capas superiores. A pesar de esto, las condiciones luminicas en esta época del afio no son las
adecuadas para los procesos fotosintéticos de estos organismos ya que hay pocas horas de luz
diarias, mayor cobertura de nubes, menor penetracion de los rayos solares en el mar y alta
turbulencia, la cual impide que el fitoplancton se mantenga en la capa eufética. Por otro lado,
cuando la columna de agua esta estratificada, el fitoplancton (que se encuentra en las capas
superficiales, por encima de la termoclina), por presentar una buena condicién luminica,
puede crecer y dividirse rapidamente formando explosiones demograficas primaverales,
conocidas como “blooms”, hasta que los nutrientes son agotados. Estas explosiones
demogréaficas pueden sustentar altas abundancias zooplanctonicas por un periodo de tiempo
corto favoreciendo el incremento de niveles troficos superiores (Mann, 2000). La condicién
Optima para la produccion fitoplancténica y por ende zooplancténica es la alternancia de
mezcla vertical y estratificacion (Mann y Lazier, 1996; Mann, 2000).

El frente de mareas de Peninsula Valdés es un frente térmico estacional que se forma
en primavera (frontogénesis) y se rompe en otofio (frontolisis). Su formacion es el producto
de la existencia de altos niveles de disipacion de energia por el efecto de las mareas,
conjuntamente con la topografia de fondo, el efecto del viento y la estratificacion de la
columna de agua. La estratificacion es inducida por el calentamiento solar junto con la accion

del viento que ayuda a mantener mezclada y calida la capa de agua superficial hasta una



CAPITULO I: INTRODUCCION

cierta profundidad donde, por disminucion del efecto del viento, comienza a formarse una
termoclina estacional. Esta se forma en primavera, se refuerza y profundiza en verano y se
rompe en otofio por el aumento de la turbulencia y la disminucién del calentamiento solar. La
profundidad de la termoclina llega hasta donde las aguas mas frias y profundas se encuentran
verticalmente homogéneas a causa del efecto de la turbulencia por las mareas en el fondo
(Figura 2 c) (Simpson y Bowers, 1981; Glorioso y Simpson, 1994; Mann y Lazier, 1996).

Estos frentes se forman en una misma masa de agua pero a pesar de esto se pueden
distinguir tres zonas con caracteristicas hidrograficas diferentes: a) una zona costera
verticalmente homogénea muy mezclada (con propiedades similares a las de invierno) que se
caracteriza por una distribucion homogénea de los nutrientes desde el fondo hasta la
superficie; b) una zona transicional (o frente propiamente dicho) que presenta el méaximo
gradiente horizontal de temperatura y una débil termoclina, y ¢) una zona externa con
estratificacion térmica que da como resultado la presencia de una fuerte termoclina (Carreto
et al., 1981; Simpson, 1981; Carreto et al., 1986; Glorioso, 1987; Alheit et al., 1991; Bakun
y Parrish, 1991; Mann y Lazier, 1996; Sanchez et al., 1998; Mianzan y Guerrero, 2000;
Hansen et al.; 2001, Acha et al., 2004) (Figura 2).

La temperatura, turbulencia y concentracion de nutrientes en estos sistemas frontales
varian en funcién de la zona y la profundidad. En la zona estratificada, por debajo de la
termoclina se encuentran las mayores concentraciones de nutrientes y las menores
temperaturas y por encima de ésta se registran las condiciones inversas. En la zona
homogénea, las condiciones de nutrientes y temperatura son intermedias con respecto a las
dos condiciones extremas encontradas en la zona estratificada (Simpson y Hunter, 1974;
Simpson, 1981; Mann y Lazier, 1996) (Figura 2).

Estos sistemas frontales son areas donde los flujos residuales convergen en la zona

transicional o frente propiamente dicho dando como resultado una alta acumulacién tanto de



CAPITULO I: INTRODUCCION

particulas inertes como de organismos plancténicos en su superficie (Genin et al., 2005 y
referencias). A su vez, debido a que por encima de la termoclina se encuentran las
condiciones Optimas de luz, nutrientes y turbulencia, es una zona con alta produccion
fitoplanctonica, donde se han registrados los picos maximos de clorofila a (Figura 2) (ej:
Carreto et al., 1986; Glorioso, 1987; Carreto y Benavides, 1990; Uye et al., 1992; Takeoka et
al., 1993; Mann y Lazier, 1996; Yamamoto et al., 2000, Romero et al., 2006; Bianchi et al.,
2009) lo cual favorece el aumento en las abundancias zooplanctonicas (ej: Mann y Lazier,
1996; Vifias y Ramirez, 1996; Gaard, 1998; Sabatini y Martos, 2002; Wishner et al., 2006).
Los frentes de mareas se caracterizan por presentar desplazamientos horizontales
(hasta varios kilémetros) por efecto de las fases lunares. Durante las mareas de sicigia
(mareas maximas) se desplazan hacia aguas mas profundas y durante las de cuadratura
(mareas minimas) se mueven hacia aguas mas costeras. Ademas existen movimientos mas
pequefios producto del ciclo diario de mareas. Estos dos tipos de movimientos hacen que
estos frentes sean altamente dindmicos y son los responsables del intercambio constante de
nutrientes desde la zona homogénea hacia la estratificada (Mann y Lazier, 1996). Para estos
frentes se propusieron diferentes mecanismos de aporte de nutrientes: 1) difusion vertical a
través de la termoclina; 2) surgencias de agua (“upwelling”) acompafada por remolinos
(“eddies™); 3) intercambio de agua por turbulencia inducida por vientos en las capas mas
superficiales (Yamamoto et al., 2000 y referencias; Sun y Isobe, 2006); y 4) la intrusion de
agua desde la zona homogeénea hacia la capa media de las zonas transicional y estratificada
(Takeoka et al., 1993; Yamamoto et al., 2000; Romero et al., 2006 y referencias; Sun y
Isobe, 2006). Este ultimo, es considerado uno de los mas importantes mecanismos de aporte
de nutrientes hacia la superficie de las zonas transicional y estratificada, el cual favorece la
produccion fitoplanctonica y acelera el proceso de difusion a través de la termoclina

(Takeoka et al., 1993; Mann y Lazier, 1996; Yamamoto et al., 2000). La intrusién de agua
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desde la zona homogénea hacia la capa media de las zonas transicional y estratificada se da
por un efecto gravitacional producto de una diferencia de densidades; la densidad del agua de

la zona homogénea es intermedia entre las de las capas de superficie y fondo de la zona

estratificada (Takeoka et al., 1993) (Figura 2).



CAPITULO I: INTRODUCCION

ok _*,

Bl -
d Zona
4

p—

Homogénea

Zona
Estratificada

Zona ; ) ona
Transicional . b nsiciona
g

(FRENTE) ~_ “(FRENTE

Latitud S

62 65
Longitud O

(c) s Sol

Viento &

Zona Homogenea Zona Transicional Zona Estratificada
Convergencia

20
—
) Aguas frias
3 y alta concentracion
= de nutrientes
Z 40
e Aguas mais frias
-»

7 Jﬁ&“ﬁ ]
(\JU\@{/K\ Wi ) Altas concentaciones de

60

. nutrientes
Alta turbulencia en mayores concentracién
el fondo nutrientes
30 “. Alta turbulencia en el fondo
0 20 40 60 80 100 120
Distacia (Km)

Figura 2. Frente de mareas de Peninsula Valdés. (a) Imagen satelital de temperatura de superficie donde se observa el
encuentro de aguas con diferentes temperaturas: azul (aguas verticalmente homogéneas frias) y celeste (aguas estratificadas
mas calidas). b) Imagen satelital mostrando los datos de clorofila superficial “in situ”. El color rojo indica los maximos
valores de clorofila que coinciden con la zona transicional (linea punteada negra). Las imagenes satelitales fueron tomadas
de la Red ANTARES (http://www.antares.ws) (c) Seccion transversal mostrando las caracteristicas generales de los frentes
de mareas. Las flechas celestes rectas indican la direccion de los flujos de agua hacia la zona transicional. Las flechas
curvas celestes indican mezcla vertical de la columna de agua. Las flechas curvas rojas muestran el efecto de la turbulencia
en el fondo. Las flechas negras indican difusion vertical a través de la termoclina.
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1.3. El zooplancton y su importancia en los sistemas frontales

El zooplancton ocupa una posicién clave en la trama trofica pelagica ya que transfiere
la energia producida por el fitoplancton por medio de la fotosintesis, a los niveles tréficos
superiores (Cushing, 1984; Ki¢rboe, 1993; Lenz, 2000). En muchos ecosistemas marinos,
dentro de la comunidad zooplancténica, los copépodos son el grupo mas abundante
presentando la mayor contribucion a la produccion secundaria y manteniendo una estrecha
relacidn tréfica con otros organismos de acuerdo a las condiciones fisicas del medio ambiente
(Raymont, 1983, Ki¢rboe, 1993, Mauchline, 1998; Bradford-Grieve et al., 1999; Lenz,
2000). Este grupo se caracteriza por alimentarse principalmente de organismos
fitoplanctonicos en ambientes eutroficos (cadena alimenticia clasica), y también de pequefios
organismos heterotrofos (microplancton) e inclusive de detrito principalmente en ambientes
oligotroficos (cadena alimenticia microbiana). Ademas, este grupo es uno de los mas
importantes como fuente de alimento para muchas larvas y adultos de peces planctivoros asi
como también de otros organismos zooplanctonicos de mayor tamafio (macrozooplancton)
(Mauchline, 1998 y referencias; Lenz, 2000).

La composicion y estructura de las comunidades zooplanctonicas son afectadas
principalmente por las caracteristicas fisicas del ambiente (Paffenhtfer, 1980; Boltovskoy et
al., 1999; Landry y Calbet, 2001). Los sistemas frontales influyen ampliamente en el control
de varios aspectos de la ecologia de las comunidades planctonicas como ser su distribucién
espacial, abundancia, asociaciones, diversidad e incluso en los patrones de sus historias de
vida (ej: Uye et al., 1992; Mianzan y Guerrero, 2000; Hao et al., 2003; Liu et al., 2003;
Berasategui et al., 2006; Schiariti et al., 2006; Wishner et al., 2006; Acha et. al., 2008;
Molinero et al., 2008; Muelbert et al., 2008; Mianzan et al., 2010). En estos sistemas
frontales es muy comun encontrar diferencias en cuanto a la abundancia, composicion y

asociaciones de especies zooplanctonicas a un lado y otro del frente (ej: Mianzan y Guerrero,
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2000; Berasategui et al., 2006; Muelbert et al., 2008; Mianzan et al., 2010). Esta variabilidad
en la distribucion del plancton observada en las estructuras frontales refleja la respuesta de
éstos organismos tanto a las caracteristicas fisicas (agregacion por convergencia de masas de
aguas) como a condiciones de alimentacién (control “bottom up”) (Lee et al., 2005 y
referencias).

Es bien conocido que los sistemas frontales, en general, son areas que promueven el
aumento tanto de la produccion primaria (fitoplancton) como de la secundaria (zooplancton)
respecto a areas adyacentes de plataforma (ej: Pingree et al., 1975; Olson y Backus, 1985; Le
Févre, 1986; Franks, 1992; Munk, 1993; Mann y Lazier, 1996; Mann 2000; Mianzan y
Guerrero, 2000; Olson, 2002; Liu et al., 2003; Acha et al., 2004; Carreto et al., 2007; Bianchi
et al., 2009; Lutz et al., 2010). Varios son los mecanismos que pueden actuar en el
incremento en biomasa de estos organismos planctonicos en muchos frentes. Una posibilidad
es la acumulacion pasiva de éstos, ya que muchos frentes son regiones de convergencia (ej:
Mann y Lazier, 1996; Mianzan y Guerreo, 2000; Mianzan et al., 2001; Olson, 2002; Alvarez-
Colombo, 2003; Acha et al., 2004; Berasategui et al., 2006; Schiariti et al., 2006; Acha et
al., 2008; Muelbert et al., 2008). Otra posibilidad es el crecimiento “in situ” ya que los
frentes presentan condiciones optimas para el crecimiento fitoplanctonico ya sea por la
disponibilidad de nutrientes (Mann y Lazier, 1996; Olson, 2002) como por la alta
mineralizacion bacteriana del detrito organico, lo cual no solo estimula el crecimiento
fitoplanctonico sino también la actividad reproductiva del zooplancton (Li et al., 2007).

Debido a las altas abundancias zooplancténicas en los frentes, estos son lugares de
desove y cria de muchas especies de peces (ej: Bakun y Parrish, 1991; Munk 1993; Munk y
Nielsen, 1994; Acha et al., 1999; Lough y Manning, 2001; Mianzan et al., 2001; Lee et al.,
2005; Lough et al., 2006; Wishner et al., 2006; Braverman et al., 2009). Por otro lado, en los

frentes no solo se observan altas abundancias de organismos zooplancténicos pertenecientes
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al holoplancton sino también concentran organismos meroplanctdnicos, lo cual promueve el
establecimiento de invertebrados bentonicos (Kigrboe y Johansen, 1986; Vifias y Ramirez,
1996; Acha et al., 1999; Acha y Macchi, 2000; Acha et al., 2004; Wishner et al., 2006). Por
este motivo, la alta disponibilidad de alimento en los frentes atrae a organismos del necton
como peces y calamares, asi como también a aves costeras y marinas (gaviotas, golondrinas
de mar, grandes albatros, petreles, pingiinos) y mamiferos marinos (ballenas, delfines)
transfiriéndose de esta manera la energia hacia los niveles tréficos superiores (Kigrboe y
Johansen, 1986; Le Fevre, 1986; Largier, 1993; Mann y Lazier, 1996; Nevitt, 1999; Olson,
2002; Acha et al., 2004).

Hasta aqui, muchos estudios muestran claramente la importancia de los frentes como
zonas que favorecen la alta produccion bioldgica, pero poco se sabe del efecto de éstos en
cuanto a la diversidad de especies. Aunque aun se desconoce la causa principal de los
cambios en diversidad en los ambientes marinos, se ha propuesto como posibilidad la
relacion entre la diversidad y la productividad de un ambiente. Por un lado se argumenta que
en los ambientes mas productivos se esperaria una mayor diversidad de especies debido a la
alta disponibilidad de recursos que permite que mas especies puedan convivir (Wright et al.,
1993). Por otro lado, se argumenta que a medida que aumenta la productividad, la diversidad
primero aumenta y luego disminuye (Rosenzweigy Abramsky, 1993; Gaston, 2000). Esta
disminucion estaria dada por el aumento en la exclusion competitiva entre especies (Abrams,
1995). Por lo tanto en los ecosistemas con alta productividad como es el caso de los frentes se
podria esperar tanto un aumento como una disminucion en la diversidad zooplanctonica, o
una combinacion de ambos dando como resultado una relacion con forma de domo.

Para poder transferir la energia generada por el fitoplancton hacia los niveles
superiores de la cadena tréfica es necesario que en los frentes no solo exista un mecanismo

que concentre a los organismos planctonicos sino también algin mecanismo de retencion que
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evite la adveccion de éstos fuera de un sistema altamente productivo. En muchos frentes se
han planteado mecanismos de retencidon de organismos planctonicos tanto por el efecto de
procesos fisicos como etologicos (ej: migraciones verticales) (Perry et al., 1993; Lough y
Manning, 2001; Wishner et al., 2006 y referencias; Simionato et al., 2008; Braverman et al.,
2009; Alvarez-Colombo et al., 2011). Se debe destacar que los organismos plancténicos son
movidos pasivamente en los océanos (por deriva) y su distribucion espacial se encuentra
agrupada en “parches” generados principalmente por procesos fisicos (Levin, 1992; Folt y
Burns, 1999 vy referencias). A pesar de que los organismos zooplancténicos se han
considerado por mucho tiempo como miembros pasivos de estos “parches”, se sabe que l0s
patrones etoldgicos también contribuyen a la agregacion de estos (Lalli y Parsons, 1993; Folt
y Burns, 1999; Erkan et al., 2000 y referencias). Los mares y los océanos se encuentran
sometidos a fuertes corrientes advectivas en el plano horizontal que no pueden ser vencidas
por los organismos zooplancténicos, sin embargo, éstos si tienen la capacidad de realizar
migraciones verticales donde las corrientes son mucho mas débiles (Naylor, 2010 y
referencias). Por medio de éstas, muchos de estos organismos pueden mantenerse retenidos
en un determinado sitio y asi evitar ser expulsados de un area con caracteristicas ambientales
favorables para su desarrollo (Youssara y Gaudy, 2001 y referencias; Naylor, 2006; Simons y
Monismith, 2006; Wishner et al., 2006 y referencias).

Para poder lograr un efecto de retencion, el area en cuestion debe tener un sistema de
corrientes en dos direcciones. Se ha propuesto para varios frentes de mareas el
aprovechamiento de la existencia de un flujo de agua en dos capas en direcciones opuestas
tanto por larvas de peces como por otros organismos zooplanctonicos mediante un
comportamiento migratorio vertical diario para mantenerse retenidos en la zona frontal y
evitar asi ser advectados fuera de éste por las fuertes corrientes superficiales (Perry et al.,

1993; Lough y Manning, 2001; Andersen et al., 2004). Aunque no hay estudios sobre
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corrientes en el frente de mareas de Peninsula Valdes, datos a gran escala en todo el mar
Argentino y en cercanias de este frente demuestran la existencia de flujos medios con
direcciones opuestas, donde la capa superior esta dirigida hacia el noreste y la capa de fondo,
mucho mas lenta, se mueve en sentido sudoeste (Palma et al., 2008; Alvarez-Colombo et al.,
2011). Como ejemplo, en cercanias del frente de mareas de Peninsula VValdés se planted como
hipotesis que las larvas de merluza se mantienen retenidas en una zona altamente productiva
aprovechando este flujo en dos capas por medio de su comportamiento migratorio (Alvarez-
Colombo et al., 2011).

La importancia de la retencion del plancton en las zonas frontales podria ser explicado
a través de la hipétesis de la triada fundamental (Bakun, 1996) la cual plantea que el
establecimiento de un area de puesta de peces estaria condicionado por los procesos
oceanograficos que posibilitan el enriquecimiento de la cadena tréfica, la retencion de sus
huevos y larvas planctonicos dentro de un &rea adecuada para la crianza y la concentracion de
las particulas de alimento requeridas por las primeras larvas y estadios subsiguientes (alta
produccion, retencion y concentracion). Aunque esta hipotesis fue formulada para los peces
que presentan huevos y larvas planctonicos, podria también ser aplicada a los organismos
zooplanctonicos. Esta triada constituye un marco conceptual amplio para entender por qué los
frentes, a diferencia del resto de la plataforma son lugares de desove y cria de peces.

Sin embargo hay que tener en cuenta que las migraciones verticales del zooplancton
pueden ser también alteradas en los frentes de mareas ya sea por el efecto de la turbulencia
como también por la presencia de una termoclina (Wade y Heywood, 2001 y referencias;
Zervoudaki et al., 2006; Mianzan et al., 2010).

En los frentes de mareas patagénicos podria postularse que si los organismos
zooplanctonicos son capaces de atravesar la termoclina durante las migraciones nictimerales

0 de otro tipo, podrian sacar ventaja de este sistema de corrientes en dos capas y asi

13



CAPITULO I: INTRODUCCION

minimizar la exportacién. Muchos estudios sobre distribucion espacial en zooplancton han
sido realizados en los frentes de mareas pero son pocos los que incluyen sus migraciones
verticales diarias. La existencia de migraciones verticales debe tenerse en cuenta al estudiar

las distribuciones del zooplancton ya que pueden afectar su distribucion espacial.

I.4. El plancton y el frente de mareas en Peninsula Valdes

La distribucién de los organismos plancténicos en un frente de mareas no es uniforme.
En general se observo que en estos frentes, la zona transicional presentd las mayores tasas de
de produccién de huevos de copépodos (Uye et al., 1992) y las maximas abundancias de sus
nauplii (Liu et al., 2003) en coincidencia con los maximas abundancias fitoplanctonicas (Uye
et al., 1992; Takeoka et al., 1993; Yamamoto et al., 2000; Liu et al., 2003). Ademas en esta
zona también se encuentran las maximas densidades de larvas de peces (Le Fevre, 1986; Uye
et al., 1992; Munk y Nielsen, 1994; Lough y Manning, 2001; Hao et al., 2003; Andersen,
2004; Lee et al., 2005; Lough et al., 2006). La zona homogenea se caracteriza por presentar
las menores abundancias planctonicas (Munk, 1993; Perry et al., 1993; Liu et al., 2003;
Zervoudaki et al., 2006) y el fitoplancton dominante esta conformado por diatomeas mientras
que en la zona estratificada dominan los dinoflagelados (Ki¢rboe et al., 1990; Franks, 1992).
Los estadios juveniles y adultos de copépodos asi como otros grupos zooplancténicos
alcanzan sus maximas abundancias principalmente en las zonas transicional y estratificada
(Munk, 1993; Perry et al., 1993; Liu et al., 2003, Zervoudaki et al., 2006).

Estudios anteriores en el frente de mareas de Peninsula Valdés sefialan que la
estructura de la comunidad plancténica también es diferente en las tres zonas. En la zona
homogénea existe una dominancia de grandes diatomeas (Carreto et al., 1986) y copépodos
calanoideos (copépodos grandes) (Sabatini y Martos, 2002), mientras que en la zona

estratificada dominan pequefios dinoflagelados (muchas veces toxicos, que producen la
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exclusion del zooplancton) (Carreto et al., 1986; Santos y Ramirez, 1995), copépodos
ciclopoidos (copépodos chicos) (Sabatini y Martos, 2002), macrozooplancton gelatinoso
(Alheit et al., 1991; Mianzan y Guerrero, 2000; Alvarez Colombo et al., 2003; Mianzan et
al., 2010) y larvas de merluza (Ehrlich, 1998). Las mayores concentraciones de
mesozooplancton (principalmente copépodos) se hallaron en aguas estratificadas (Vifas et
al., 1992; Mdéhlenkamp, 1996). En la zona transicional se encontraron las mayores tasas de
produccion de huevos de copépodos Y altas concentraciones de sus nauplii, coincidiendo con
la mayor concentracion de clorofila a (Vifias y Ramirez, 1996; Sabatini y Martos, 2002) y
altas abundancias de larvas de anchoita (Alheit et al., 1991; Sanchez y Manazza, 1994; Vifias
y Ramirez, 1996). Con respecto al macrozooplancton no gelatinoso, éste se registr6 a lo largo
de todo el frente y estuvo representado principalmente por eufalsidos y larvas de

cefalopodos, entre otros (Mianzan y Guerrero, 2000).

El frente de mareas de Peninsula Valdés es utilizado también como area de desove y
cria de peces de gran importancia comercial en la plataforma Argentina, como la anchoita
patagonica (Engraulis anchoita) y la merluza comdn (Merluccius hubbsi) (ej: Bakun y
Parrish, 1991; Ehrlich, 1998; Sanchez et al., 1998; Pajaro et al., 2005; Macchi et al., 2010). A
pesar de que el desove de estas dos especies coincide con la frontogénesis, sus larvas no
compiten por el alimento ya que aprovechan diferentes tamafios de presas zooplanctonicas
(Ciechomski y Weiss, 1974; Vifas et al., 1992; Vifias y Ramirez, 1996; Vifas y Santos,

2000).
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Objetivo general de esta Tesis

La mayoria de los trabajos realizados en los frentes de mareas estan relacionados con
los mecanismos de retencién de larvas de peces y de zooplancton, mientras que otros son
estudios relacionados con la distribucion espacial y produccién de algunos organismos
planctonicos como fitoplancton, zooplancton y/o ictioplancton a través del sistema frontal.
Cabe destacar que en la mayoria de los trabajos realizados sobre zooplancton en los frentes
de mareas, incluyendo el frente de Peninsula Valdés, se han focalizado en aspectos
particulares de su biologia o solo tuvieron en cuenta un grupo o especie de organismos
plancténicos en particular. A pesar de que existen evidencias de que a través de estos
sistemas frontales hay diferencias en cuanto a su estructura hidrografica y bioldgica ain se
desconoce qué es lo que controla varios aspectos bioldgicos en la totalidad de la comunidad
zooplanctonica. Por este motivo, en esta tesis se plantea el siguiente objetivo general:
Analizar el rol del frente de mareas de Peninsula Valdés en el control de la distribucion
espacial, abundancia, asociaciones, diversidad e historias de vida de la comunidad

zooplanctonica.
El desarrollo de esta tesis esta guiado por las siguientes preguntas:

1) ¢Existe un efecto del frente de mareas de Peninsula Valdés sobre la distribucion
espacial, abundancias, asociaciones, diversidad e historias de vida de la comunidad

zooplancténica?

2) Teniendo en cuenta que han sido postuladas diversas relaciones
productividad/diversidad, y que la productividad fitoplanctonica es distinta y presenta
diferentes grupos en las diferentes regiones del frente ¢(Existen diferencias en la

diversidad biologica del zooplancton a través de la regién frontal?
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3) ¢Existe un comportamiento migratorio vertical del zooplancton en este frente? Si es

asi, ¢Como se manifiesta en las diferentes zonas?

4) Debido a que el zooplancton en los frentes de mareas presenta alta actividad
reproductiva, ¢(Qué zona del sistema frontal es més beneficiosa para la produccion
zooplanctdnica? ¢Existe un aprovechamiento diferente segin el estado ontogenético
de los individuos holoplanctonicos por distintas zonas del frente? ¢Existe un
aprovechamiento del ambiente frontal por parte de larvas de invertebrados benténicos

(meroplancton)?

Para responder a estas preguntas, en este trabajo se estudiaron y compararon entre si varios
aspectos biolégicos como la distribucion espacial (incluyendo migraciones nictimerales),
abundancia, composicién, asociaciones, diversidad e historias de vida de diferentes grupos
zooplanctonicos a traves del sistema frontal de Peninsula Valdes (desde la zona homogénea
hacia la estratificada). Se espera que todos estos aspectos de la comunidad zooplanctonica
dependan en gran medida de la dindmica y las condiciones hidrograficas de este sistema

frontal.

Obijetivos particulares:

Estudiar como afecta el sistema frontal a:

1) la composicién, abundancia y distribucion espacial de la comunidad zooplancténica

2) las asociaciones y diversidad dentro del grupo de los copépodos.

3) las migracidn verticales diarias de los diferentes grupos zooplancténicos

4) las historias de vida de invertebrados marinos:

v'teniendo en cuenta las estrategias reproductivas tanto de los organismos

holoplantonicos como de los invertebrados bentdnicos (larvas
meroplantonicas)
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y

v'analizando el “fitness” de los individuos que ocupan las tres regiones del

sistema frontal

Esta tesis se organizo en cuatro bloques de resultados donde en cada uno se responden
los hallazgos referidos a cada objetivo planteado. Para esto, se contd con los datos obtenidos
en 2 campafias de investigacion realizadas con el bugue Aleméan Meteor y el buque de
investigacion del INIDEP BIP Capitan Canepa. Estas campafias coincidieron con la época en
que se encuentra formado el frente pero en diferentes afios y con diferente resolucion
espacial. La campafia del Meteor, por su gran resolucion espacial y por abarcar toda la
comunidad zooplanctoénica, fue utilizada para responder la mayor parte de los objetivos.
Debido a que en esta campafia no se realizaron muestreos enfocados a estudiar las
migraciones nictimerales, para llevar a cabo el objetivo 3 se utilizaron los datos de la otra

campania.
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I1.1. Metodologia general

Considerando los objetivos planteados en la introduccién fue necesario contar con
muestras de plancton que incluyeran los diferentes grupos zooplancténicos para el estudio del
rol del frente de mareas de Peninsula Valdés como regulador de la comunidad
zooplanctdnica. Para esto se utilizaron los datos provenientes de 2 campafias oceanogréaficas
realizadas con los buques de investigacion Meteor y Capitan Canepa (CC-01/08) (Figura 3).
Las 2 campafias coincidieron con la época de desarrollo més intenso del frente (primavera-

verano).
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Figura 3. Localizacion geografica de las campafias de investigacion
utilizadas. T=transecta a través del frente de mareas.
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11.1.1. Campafia del Meteor

Para estudiar el rol del frente sobre la composicion, abundancia, distribucion espacial,
asociaciones, diversidad e historias de vida de la comunidad zooplanctonica se utilizaron los
datos provenientes de la campafia del Meteor. Esta campafia fue realizada en
noviembre/diciembre de 1989 con un buque alemén y fue financiada por COIl (Comision
Oceanografica Internacional-UNESCO). A pesar de que esta camparfia se realiz6 hace mas de
20 afios, la importancia de incluirla en este estudio fue debido a que presentd la mayor
resolucion vertical y espacial obtenida hasta el momento y que esa informacién no ha sido
analizada en el contexto de los objetivos de esta tesis. El disefio de muestreo de esta camparia
respondi6 a 3 transectas (T1, T2 y T3) perpendiculares a la batimetria que cubri6 las
diferentes zonas del sistema frontal. Solo la transecta 1 abarcd las tres zonas caracteristicas de
este frente mientras que en las transectas 2 y 3 debido a que el frente estuvo muy cerca de la
costa solo se pudieron muestrear las zonas transicional y estratificada. En cada transecta se
realizaron 2 pasadas: una fisica y otra bioldgica. Para la obtencién de los datos fisicos
(temperatura y salinidad) se utiliz6 un CTD (Perfilador de Conductividad-Temperatura-
Profundidad) a lo largo de cada transecta el cual abarcd toda la columna de agua. La
obtencion de los datos bioldgicos incluyé muestras de agua y plancton a lo largo de las tres
transectas a diferentes profundidades que incluyeron estaciones de dia y de noche pero no
correspondientes a la misma zona (Figura 4). Las muestras de aguas fueron obtenidas con
botellas en los distintos niveles a los efectos de estimar la concentracion de clorofila a
(mg/m?). Los valores de clorofila se obtuvieron con técnicas espectrofotométricas y estos
datos son cominmente usados para estimar la biomasa fitoplanctonica. Las muestras de
plancton fueron colectadas con dos tipos de redes diferentes, Biomoc (1 m* de apertura de
boca, 300 pm de didmetro de malla y provista con 9 redes) y Multired (0.25 m* de apertura

de boca, 64 um de didmetro de malla y provista con 5 redes) (Figura 5). La red Biomoc (300
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um) nos brind6 informacion sobre la mayoria de los grupos zooplanctonicos de gran tamafio.
Los copépodos y apendicularias fueron observados con la multired (64 um). Para unificar los
datos obtenidos en las dos redes, solo se analizaron 5 redes de la Biomoc (de las 9) las cuales

coincidieron con los 5 niveles de profundidad de la Multired.
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Figura 4. Localizacion de las estaciones de muestreo de la campafia del Meteor y distribucién vertical
de los niveles de profundidad analizados. T=transecta a través del frente de mareas

Buque de Investigacion Meteor

Figura 5. Fotografia del Buque de investigacion Meteor y las redes de plancton utilizadas. a) red
Biomoc; b) Multired
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11.1.2. Campafia Capitan Canepa (CC-01/08)

Para estudiar el rol del frente de mareas sobre la migracién nictimeral (migracion
vertical diaria) de los diferentes grupos zooplancténicos en las diferentes zonas del sistema
frontal se utilizé la campafia CC-01/08 la cual fue disefiada repitiendo la transecta 1 de la
campafia del Meteor con el fin de que estén representadas las 3 zonas del sistema frontal. Esta
campafia fue realizada en diciembre de 2008 a bordo del BIP Capitan Canepa dentro del
proyecto Ecologia Pesquera del INIDEP. Aqui se colectaron muestras zooplancténicas a
diferentes profundidades con una Multired de 300 um de diametro de malla la cual oper6 de
la misma forma que en la campafia anteriormente descripta (Figura 7). Estas muestras fueron
colectadas a lo largo de una transecta perpendicular a la batimetria que cubrio las diferentes
zonas del sistema frontal y a diferentes profundidades (Figura 6). Esta transecta se realizo de

dia, luego se repitié de noche (Figura 6).
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Figura 7. Fotografia del buque de Investigacion Capitan Canepa del INIDEP y la red de plancton
utilizada (multired).

Produccion de huevos:

En esta campafia también se realiz6 un analisis comparativo del “fitness” de los
individuos que ocupan las distintas regiones del frente. Para esto se estudio la tasa de
produccion de huevos (fecundidad) debido a que es una manera de medir el “fitness” de una
especie (Begon et al., 2006). Para ello se realizaron en dicha campafa experimentos “in situ”
de produccién de huevos en las tres zonas del frente con uno de los copépodos calanoideos
mas abundantes (Ctenocalanus vanus) y que se encuentra en las tres zonas del frente. Para
esto se colectaron muestras de copépodos (con una red manual de 200 um de tamafio de
malla) y de agua correspondientes a la capa superficial (entre 10 y 15 m de profundidad) en
cada zona del sistema frontal. La muestra de agua fue filtrada con una malla de 40 um con el
fin de que solo queden en el agua los organismos fitoplanctonicos y esta fue utilizada como

medio de cultivo para incubar los copépodos (Figura 8 ay b). Luego bajo lupa se separaron
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hasta 20 hembras del copépodo Ctenocalanus vanus por zona y se incubaron cada una en un
recipiente de 5 ml (con el agua previamente filtrada) durante 24 hs en las mismas condiciones
de temperatura, salinidad y alimento del ambiente donde fueron colectadas utilizando un
bafio termorregulador (Figura 8 ¢, d y e). Pasadas las 24 hs se fijo cada frasco con las
hembras en forma individual en una solucion de Lugol para facilitar la observacién de los
huevos puestos por cada hembra. EI conteo de los huevos por hembra se realizo bajo
microscopio 6ptico y los resultados fueron expresados como niimero de huevos hembra™ dia™
(tasa de produccion de huevos). Esta especie fue previamente elegida por su abundancia y
distribucion a partir del andlisis de las muestras de la campafia del Meteor. Se tomaron en
esta campafa datos de salinidad y temperatura y se contd con los datos superficiales de
clorofila a (mg/m® para cada zona donde se hizo el experimento los cuales fueron
suministrados por el Dr. Carreto del Laboratorio de Produccion Primaria y Biotoxicidad del

INIDEP.

Figura 8. Fotografias con los diferentes pasos en la realizacion del experimento “in situ” de
produccion de huevos del copépodos Ctenocalanus vanus. a) Recoleccion del plancton con red
manual de 200 um; b) Recoleccion y filtrado de agua de mar para incubaciones in situ; c) separacion
de hembras bajo lupa; d) y €) incubacion de las hembras a temperatura in situ durante 24 hs mediante
un bafio termorregulador.
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11.1.3. Identificacién y cuantificacién del zooplancton:

En las dos camparias, todas las redes de plancton utilizadas estaban provistas con
flujometros y sensores de profundidad para calcular el volumen filtrado. Todas las muestras
fueron fijadas en formol al 4% en agua de mar. Estas muestras fueron observadas en el
laboratorio de zooplancton bajo lupa binocular o en aquellos casos en que fuera preciso,
mediante el microscopio 6ptico. Se identificaron los diferentes grupos zooplancténicos
Ilegando en la medida de lo posible hasta género o especie. Para esto se conto principalmente
con el asesoramiento del Doctor Ramirez (experto en taxonomia zooplanctonica) y se
consulto la siguiente bibliografia: Ramirez, 1966; 1970; 1971 a y b; 1976; Ramirez y Vifias,
1985; Boltovskoy et al., 1999 y referencias; entre otros. Para los grupos gelatinosos como
medusas y ctenéforos se contd con la ayuda de los Doctores Hermes Mianzan y Gabriel
Genzano. Se lleg6 al nivel especie en la mayoria de los grupos zooplancténicos estudiados
principalmente en sus estadios adultos. Para obtener los datos de abundancia se efectuaron
conteos mediante la extraccion de alicuotas cuya proporcion dependié de la densidad
numérica de los organismos en la muestra y se calculé la abundancia numérica de todos los
organismos zooplancténicos como individuos/m® (ind/m®) aplicando el dato de volumen
filtrado. Para ctendforos se calculd la biomasa como peso hiimedo en vez de la abundancia

numérica la cual fue expresada en gr/m* (Mianzan, 1999).

11.2. Analisis de datos:

11.2.1. El rol del frente de mareas en el control de la composiciéon, abundancia y
distribucién de la comunidad zooplanctonica

Esta seccion se realiz6 utilizando los datos provenientes de la campafia del Meteor. Se
analizaron las caracteristicas de la columna de agua a partir de los datos obtenidos con el

CTD. Para localizar las diferentes zonas del sistema frontal (zonas homogénea, transicional y
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estratificada) se utilizaron los datos de temperatura y los datos del parametro de
estratificacion de Simpson (Simpson, 1981) (d= J/m°). Este tltimo fue calculado en todas las
estaciones de cada transecta de la campafia del Meteor. Dicho parametro mide el trabajo
mecanico necesario para homogeneizar la columna de agua (permite cuantificar la

estratificacion de la columna de agua) y esta definido como:
0
®=gh] (pr-po) z dz

Donde: g= aceleracion de la gravedad; h= profundidad total de la columna de agua; Pi=
densidad del agua a la profundidad i; Po=densidad promedio de la columna de agua; y z=
profundidad. A partir de estos valores se consideré como: a) zona homogénea (ZH) la que
presentd un valor de ®<10 y una temperatura homogénea en toda la columna de agua; b)
zona transicional (ZT) la que presentd valores de @ entre 10 y 90 (siendo el valor
perteneciente a 40 J/m® considerado como la posicién media del frente segiin Martos y
Sanchez, 1997) y con el méaximo gradiente horizontal en temperatura y la formacion de una
débil termoclina en la vertical; y ¢) zona estratificada (ZE) con valores de ® >90 y presencia
de una fuerte termoclina la cual separa una capa de agua superficial mas calida de una de
fondo més fria. Se realizaron mapas horizontales y secciones verticales con los datos de
temperatura, pardmetro de Simpson y salinidad. Los valores de clorofila a fueron graficados
en comparacion con los datos de temperatura. Para todos los datos ambientales se calcul6 el
valor medio y su desvio estandar (d.e.).

Los datos de abundancia zooplanctonica fueron analizados tanto en la horizontal
como en las diferentes secciones verticales de temperatura de cada transecta. Los datos que
corresponden a la horizontal fueron obtenidos a partir del promedio de los diferentes valores
a diferentes profundidades de cada estacion. Luego se hizo un analisis detallado sobre la

distribucion vertical para cada grupo zooplancténico (juveniles y/o adultos). Para todos estos
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grupos se calculé el valor medio y su desvio estandar (d.e.). El resto de los estadios de
desarrollo mas tempranos como nauplii de copépodos, copepoditos I-1ll, larvas de
meroplancton entre otros fueron tratados en la Gltima seccion de resultados para estudiar
cémo afecta el sistema frontal a las historias de vida de los invertebrados marinos (objetivo
4).

Con el fin de determinar si existen diferencias zooplanctonicas entre las diferentes
zonas del sistema frontal se aplicé un andlisis de similitud ANOSIM (Clarke y Warwick,
2001). Para esto se calcul6 un estadistico R bajo la hip6tesis nula de “no hay diferencias entre
las zonas”. El valor de R varia entre -1 y 1, de manera tal que R ~ 0 si la hip6tesis nula es
verdadera, mientras que R< 0,25 significa que las zonas estan apenas separadas, si R> 0,5
son claramente diferentes, si R> 0,75 las zonas estan bien separadas, y si R= 1 es que las
zonas son bien diferentes. Este analisis multivariado fue realizado utilizando el programa
PRIMER v5.2.9 (Clarke y Warwick, 2001). Por ultimo, para estudiar las relacion entre las
variables ambientales (temperatura, salinidad, profundidad, distancia a la costa, parametro de
Simpson y concentracién de clorofila a) y los diferentes grupos zooplancténicos se realizaron

correlaciones de Spearman utilizando el programa estadistico STATISICA 7.

11.2.2. El rol del frente de mareas en el control de las asociaciones y la diversidad de
copépodos

Para esta seccion también se utilizaron los datos provenientes de la campafia del
Meteor. Se analizaron los datos de las diferentes especies de copépodos (estadios juveniles y
adultos) presentes en toda el area de estudio y se enfatiz6 en la transecta 1 debido a que fue la
Unica que represento las tres zonas del sistema frontal. Para estudiar las asociaciones de las
diferentes especies de copépodos se aplicé un analisis multivariado no paramétrico (Field et

al., 1982; Clarke, 1993; Clarke y Warwick, 2001) basado en la estructura de la comunidad
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para caracterizar biolégicamente a los sitios de muestreo. Se utilizaron los métodos de
clasificacion Cluster sobre la matriz de similitud calculada en base al indice de Bray-Curtis.
Se aplico a los datos de abundancia de copépodos la transformacion log (x+1) dado que esta
funcion permite minimizar las diferencias en abundancia evitando que el Cluster sea formado
en funcién solo de las especies mas abundantes (Clarke y Warwick, 2001). Los analisis
multivariados se aplicaron a una matriz Unica de abundancia que cubre toda el area de estudio
y a una matriz con datos de abundancia de la transecta 1. El analisis se llevd a cabo entre
sitios para definir una similitud espacial. Se realizd también el andlisis de agrupamiento
multidimensional (MDS) sobre las mismas matrices usadas en el analisis de clasificacion para
saber si los grupos encontrados en el Cluster estdn bien separados entre si lo cual es
manifestado por el valor de estrés cercano o menor a 0,1 (Clarke y Warwick, 2001). Los
sitios que mostraron una tendencia a agruparse en la transecta 1 (a partir del andlisis de
Cluster y MDS) fueron usados para realizar un analisis de similitud de porcentajes o SIMPER
para identificar aquellas especies que contribuyeron mas a la similitud entre grupos (Clarke y
Warwick, 2001).

Dado que no es esperable que una sola variable provea por si misma una explicacion de
los patrones bioldgicos, el procedimiento de BIO-ENV fue utilizado para testear el grado en
que las variables ambientales medidas (temperatura, salinidad, profundidad, distancia a la
costa, parametro de Simpson y concentracion de clorofila) (similitud calculada con el
coeficiente de distancia euclidiana), podrian explicar el patrén de las asociaciones entre sitios
formadas por el Cluster (Clarke y Ainsworth, 1993; Clarke y Warwick, 2001). Todos los
analisis multivariados se realizaron utilizando el programa PRIMER v5.2.9 (Clarke y
Warwick, 2001).

Con los datos de las diferentes especies de copépodos presentes en la transecta 1 se

procedié a realizar el andlisis univariado de diversidad biolégica para saber si existen
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diferencias entre las diferentes zonas del frente. Debido a que la diversidad bioldgica es un
atributo que refleja procesos ecolégicos diferentes dentro de una comunidad (Brown et al.
2001), el namero de especies en una comunidad es una medida bésica de la diversidad
biol6gica cominmente utilizada (Gray, 2000; Stirling y Wilsey, 2001; Koleff et al., 2003).
Por ello, y con el fin de lograr una caracterizacion general de la diversidad zooplancténica se
utilizé el grupo de los copépodos que es el dominante. Primero se utilizé la diversidad o,
utilizando el programa estadistico PRIMER v5.2.9 (Clarke y Warwick, 2001), donde se
calcularon en todos los sitios de muestreo de cada zona: a) la riqueza especifica de Margalef
(d=(S-1)/log N donde S es el namero total de especies y N el nimero total de individuos); b)
el indice de diversidad de Shannon (H'=-Y'i pi log (i) donde p;es la proporcion del namero
total de individuos que aparece representada la especie i), los valores mas altos de H” indican
mayor diversidad y c) indice de igualdad de Pielou o equitatividad (J’=H"/log S), donde los
valores mas cercanos a cero indican dominancia de una especie. Cada uno de estos datos fue
graficado y se compararon los valores entre zonas a partir del test ANOVA (0 su equivalente
no paramétrico Kruskal-Wallis), seguido por un test maltiple (Tukey) o su correspondiente
no paramétrico (Dunn) (Zar, 1996).

Por otro lado, dado que los frentes generan un gradiente ambiental, se utilizé una
medida de diversidad B para evaluar si existe recambio en las especies de copépodos a través
del frente de mareas. Uno de los indices empleados, que es cualitativo, se define como
BSIM= minimo (b, ¢) / minimo (b, ¢) + a (en dénde a= nimero total de especies compartidos
por dos cuadrantes b y ¢; minimo (b, ¢)= menor valor de especies totales entre los cuadrantes
b y c). Este indice fue propuesto por Lennon et al. (2001) y re-expresado por Koleff et al.
(2003), y es altamente sensible a pequefios cambios tanto en la pérdida como en la ganancia
de especies a lo largo de un gradiente (varia entre 0-sitios sin recambio de especies- y 1-

recambio total de las especies). Por otro lado, teniendo en cuenta la totalidad de especies en
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cada zona, se calculé otro indice pero esta vez cuantitativo de diversidad B, SIMI (indice de

similitud estandar) (Stander, 1970), dado por la siguiente ecuacion:
3.2 Sn2)12
SIMI = £ [a;.b/(Za . £b?)7]
1= =

donde, a; = proporcion de individuos de la especie i con respecto al nimero total de
individuos Na en la comunidad A; b; = proporcion de individuos de la especie i con respecto
al niamero total de individuos Ng en la comunidad B, S = nimero de especies totales de
ambas comunidades. Con este indice se compar6 la comunidad de copépodos entre dos zonas
(zona homogénea vs zona transicional; zona transicional vs zona estratificada; y zona
homogénea vs zona estratificada) con valores que van entre 0 (no hay similitud) y 1 (son
idénticas. Si las dos zonas comparadas tienen un indice > 0,6 entonces se considera que no

hubo variacién en la composicion de especies.

11.2.3. El rol del frente de mareas sobre las migraciones nictimerales de los diferentes
grupos zooplanctonicos

Se analiz6 la migracion nictimeral (migracién vertical diaria) a partir de las
abundancias de los diferentes grupos zooplanctdnicos y a través de una transecta de dia y otra

de noche de la campafia CC- 01/08 que atraveso las tres zonas del sistema frontal.

11.2.4. El rol del frente de mareas en el control de las historias de vida de invertebrados
marinos

Debido a que los frentes se caracterizan por ser areas de alta produccion
zooplancténica (Mann y Lazier, 1996), en esta seccion se pretende estudiar los distintos
estados ontogenéticos de invertebrados marinos para entender cémo afecta el frente a sus

historias de vida. Para esto, se enfatizo en la distribucion de los estadios adultos e inmaduros
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de diferentes grupos de zooplancton (holoplancton) y de las larvas del meroplancton a través
del frente de mareas. El objetivo es conocer como utilizan y aprovechan los diferentes grupos
zooplancténicos y los invertebrados bentonicos las zonas frontales como é&reas de
reproduccion y cria. Para esto se utilizaron los datos de los estadios inmaduros y adultos de
dos grupos holoplanctonicos que presentaron altas abundancias (copépodos y eufadsidos) y
también de las larvas meroplancténicas que estuvieron presentes (nauplii de cirripedios y
larvas de decapodos y briozoos. Estos datos fueron obtenidos de la transecta 1 de la campafia
del Meteor que como ya dijimos anteriormente fue la Unica en la que estuvieron
representadas las tres zonas del sistema frontal. Se analizaron los datos de los diferentes
estadios de desarrollo de cada grupo perteneciente al holoplancton y los estadios inmaduros
del meroplancton en funcién de la seccion de temperatura y de los datos de clorofila a. El
grupo de los copépodos fue el mas analizado ya que fue el dominante y present6 todos los
estadios de desarrollo (desde nauplii a adultos). Para estudiar si existe alguna agrupacion
entre sitios respecto a los diferentes estadios de desarrollo de los copépodos se aplicd un
analisis multivariado no paramétrico que incluyé un Cluster, un MDS y un andlisis de
similitud de porcentajes o0 SIMPER. EI criterio utilizado fue igual al que se usé para el
estudio de las asociaciones de las diferentes especies de copépodos (ver explicacién en
11.2.2). Para estudiar las relacion entre las variables ambientales (temperatura, salinidad,
profundidad, distancia a la costa, pardmetro de Simpson y concentracion de clorofila a) y los
diferentes grupos y estadios se realizaron correlaciones de Spearman utilizando el programa
estadistico STATISICA 7.

Por ltimo, se estimd la tasa de produccion de huevos del copépodo Ctenocalanus
vanus para estudiar si existe diferencia entre las diferentes zonas del frente en cuanto al
“fitness” de uno de los copépodos mas frecuentes en el area de estudio. Cada uno de estos

datos fue comparado entre zonas a partir del test no paramétrico Kruskal-Wallis, seguido por
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un test maltiple no paramétrico (Dunn) (Zar, 1996). De esta manera se tested si existen
diferencias significativas en la tasa de produccion de huevos entre zonas. Ademas estos datos
se compararon con los datos de abundancia de los individuos adultos, con el porcentaje de

hembras desovantes en cada una de las zonas y con la concentracion de clorofila a en

superficie (mg/m®).
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I11. 1. EL ROL DEL FRENTE DE MAREAS DE PENINSULA VALDES
COMO REGULADOR DE LA COMPOSICION, ABUNDANCIA, Y

DISTRIBUCION DE LA COMUNIDAD ZOOPLANCTONICA

I11.1.1. Caracteristicas ambientales

Estructura hidrogréafica

Las tres zonas caracteristicas de un frente de mareas (zonas homogenea, transicional y
estratificada) estuvieron representadas en la zona de estudio. Los valores de temperatura
fueron muy variables (Rango: 9,37-15,51; valor medio=12,6; d.e. £1,95) siendo la zona
estratificada la que presento los valores de temperatura mas altos por encima de la termoclina
(> 15 °C) y los mas bajos por debajo de esta (< 10 °C) (Figura 9).

La transecta 1 fue la Unica que estuvo compuesta por las tres zonas caracteristicas del
sistema frontal. El valor del parametro de estratificacion de Simpson que indica la posicién
media del frente (40 J/m®) y que corresponde al sector medio de la zona transicional, atravesé
las transectas 1 (entre las estaciones 3y 4) y 3 (entre las estaciones 13 y 14) (Figura 9 a).

La zona homogénea incluyd las estaciones 1 y 2 de la transecta 1 donde los valores de
estratificacion de Simpson (® <10 J/m®) fueron 0,07 y 2,25 J/m® respectivamente y los de
temperatura variaron muy poco en toda la columna de agua (valor medio=12,62°C) indicando
aguas bien mezcladas (Figura 9 a y b).

La zona transicional estuvo compuesta por las estaciones 3, 4 (transecta 1), 7
(transecta 2), 12 y 13 (transecta 3) cuyos valores de estratificacion de Simpson (®) fueron
mayores a 10 y menores a 90 J/m® siendo los mas bajos pertenecientes a las estaciones 3, 12 y
13 (16,46; 19,95 y 26,39 J/m® respectivamente) y los mas altos a las estaciones 7 y 4 (61,88 y

88,46 J/m* respectivamente) (Figura 9 b). Los datos de temperatura mostraron variacion en la
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horizontal (desde 13 a 15 °C) y en la vertical se observd el comienzo de una debil
estratificacion (leve disminucion de la temperatura hacia las capas mas profundas) (Figura 9).

La zona bien estratificada estuvo compuesta por las estaciones 5, 6 (transecta 1), 8, 9,
10, 11 (transecta 2), 14 y 15 (transecta 3) cuyos valores de estratificacion de Simpson (®)
fueron mayores a 90 J/m® siendo los mas bajos de esta zona los correspondientes a las
estaciones 14 y 15 (100,35 y 132,05 J/m® respectivamente) y los més altos en orden
ascendente pertenecieron a las estaciones 5, 8, 6, 9, 10 y 11 (140; 149,66; 157,98; 168,91;
177,16; 187,09 J/m? respectivamente) (Figura 9 b). Los datos de temperatura mostraron una
termoclina bien marcada (con valores de temperatura entre 10 y 15°C) entre los 20 y 35 m de

profundidad (Figuras 9).
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Figura 9. Mapa de temperatura tanto en la horizontal como en la vertical. a) y b) Esquemas con los valores del

parametro (P.) de estratificacion de Simpson; linea roja representa el valor medio (40 J/m®). ZH= zona
homogénea; ZT= zona transicional; ZE= zona estratificada. T=transecta.
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A diferencia de la temperatura, los cambios en los valores de salinidad encontrados en

toda la zona de estudio fueron insignificantes (33,32-33,78; valor medio=33,55; d.e. £0,07)

(Figura 10).
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Figura 10. Mapa de salinidad tanto en la horizontal (superficie) como en la vertical. T=transecta.
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Concentracion de Clorofila a

En toda la zona de estudio la concentracion de clorofila a estuvo entre 0y 2,6 mg/m®
(valor medio=0,62; d.e. £0,67). Los valores mas altos fueron encontrados en y sobre la
termoclina de las zonas transicional y estratificada de la transecta 1 (1,2-2,6 mg/m?; valor
medio=1,77; d.e. £0,41). La concentracion de clorofila a disminuy6 hacia las transectas 2 y 3
encontrandose valores no detectables en y por debajo de la termoclina de la zona mas
estratificada de la transecta 2 (estaciones 10 y 11) (Figura 11). La zona homogénea presentd
valores bajos de clorofila a en toda la columna de agua (0,2-0,45 mg/m?; valor medio=0,38;
d.e. £0,08) y por debajo de la termoclina de las zonas transicional y estratificada de la
transecta 1 los valores fueron muy bajos (0,2-0,28 mg/m®; valor medio=0,24; d.e. +0,04)
(Figura 11). En la superficie de las estaciones 8 y 9 de la zona estratificada de la transecta 2
(estaciones proximas a la zona transicional) se observaron los valores maximos de dicha
transecta (1,3-2,3 mg/m?®; valor medio=1,9; d.e. +0,42) (Figura 11). En la transecta 3 (Figura
11) los valores fueron relativamente bajos. En la zona transicional se observaron los maximos
valores en la superficie (0,4-0,7 mg/m*; valor medio=0,6; d.e. +0,14) mientras que en y por
debajo de la termoclina los valores fueron mas bajos (0,4 mg/m®). En la zona estratificada los
valores fueron los mas bajos de la transecta en toda la columna de agua (0,1-0,3 mg/m?; valor

medio=0,17; d.e. £0,09).
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Figura 11. Distribucion horizontal y vertical de clorofila a en las tres zonas del sistema frontal. ZH= zona
homogénea; ZT= zona transicional; ZE= zona estratificada. T=transecta.
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111.1.2. Composicién, abundancia y distribucién espacial de la comunidad

zooplanctonica

Abundancia zooplanctonica total

La zona del frente de mareas de Peninsula Valdés se caracterizd por presentar altas
abundancias zooplancténicas (3.219-119.148 ind/m?; valor medio=21.278; d.e. +22.559). En
toda el area de estudio, la comunidad zooplanctonica estuvo compuesta por 12 grupos
taxonémicos (Tabla 1). Esta comunidad incluy tanto organismos del holoplancton como del
meroplancton y se encontraron grupos pertenecientes al micro (nauplii e inmaduros I-111 de
copépodos), meso (juveniles y adultos de copépodos, apendicularias, claddceros, larvas de
eufadsidos, juveniles de anfipodos hipéridos y larvas meroplanctonicas de decapodos,
cirripedios y briozoos) y macrozooplancton (eufalsidos adultos, quetognatos, cumaceos,
misidaceos y ctenoforos) (Tabla 1).

Los copépodos estuvieron presentes en toda el area de estudio con una frecuencia de
ocurrencia del 100 %. Luego le siguieron los claddceros, eufausidos, ctenoforos y larvas
meroplanctdnicas con frecuencias de ocurrencias mayores al 70 % vy las apendicularias con
frecuencia de ocurrencia cercana al 60 % (Figura 12). Los grupos como cumaceos,
quetognatos, anfipodos hipéridos y misidaceos fueron encontrados en pocas estaciones siendo
sus frecuencias de ocurrencias menores al 10 % (Figura 12).

Los copépodos (incluyendo estadios inmaduros y adultos) no solo fueron muy
frecuentes en el area de estudio sino también fueron el grupo dominante con porcentajes de
abundancia mayores al 82 %. El resto de los grupos fueron muy poco abundantes y
estuvieron representados principalmente por claddceros, eufatsidos (estadios larvales), larvas

meroplanctonicas, apendicularias y ctenoforos.
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Tabla 1. Taxonomia de los grupos zooplancténicos encontrados en el sistema frontal de Peninsula Valdés.

Grupo Zooplanctdnico Especie Estadios Abreviacion
Microzooplancton Copépodos Nauplii Cop Ncop
Microzooplancton Copepoditos I-111 Copl-3
Mesozooplancton Calanoideos Calanoides carinatus | Copepoditos IV-V y Adultos| Cop Cal cC
Mesozooplancton Calanus australis Copepoditos IV-V 'y Adultos CA
Mesozooplancton Paracalanus parvus | Copepoditos 1V-V y Adultos PP
Mesozooplancton Clausocalanus brevipes | Copepoditos V-V y Adultos Chbrev
Mesozooplancton Ctenocalanus vanus | Copepoditos IV-V y Adultos cv
Mesozooplancton Drepanopus forcipatus | Copepoditos V-V y Adultos DF
Mesozooplancton Centropages brachiatus | Copepoditos V-V y Adultos CB
Mesozooplancton Acartia tonsa Copepoditos IV-V 'y Adultos AT
Mesozooplancton Ciclopoideos Oithona nana Copepoditos IV-V 'y Adultos| Cop Ciclo ON
Mesozooplancton Oithona helgolandica | Copepoditos V-V y Adultos OH

Holoplancton  Mesozooplancton Harpacticoideos Microsetella norvegica | Copepoditos IV-V y Adultos |Cop Harpac ~ MN
Mesozooplancton Euterpina acutifrons | Copepoditos IV-V 'y Adultos EA
Mesozooplancton Cladoceros Evadne nordmanni Adultos Cla EN
Mesozooplancton Podon Intermedius Adultos Pl
Mesozooplancton Podon leuckarti Adultos PL
Mesozooplancton Apendicularias Oikopleura dioica Adultos Apen oD
Mesozooplancton | Anfipodos hipéridos | Themisto gaudichaudii juveniles Anf hip TG
Macrozooplancton Misidaceos Adultos Mys Mys
Mesozooplancton Eufausidos Larvas Euf Leuf
Macrozooplancton Euphausia lucens Adultos EL
Mesozooplancton Cumaceos Adultos Cu
Macrozooplancton Ctendforos Mnemiopsis leidyi Adultos Cteno ML
Mesozooplancton Quetognatos Sagitta sp Adultos Que Ssp
Mesozooplancton Decapodos Larvas Mero Ldecap

Meroplancton Mesozooplancton Briozoos Larvas Lbrio
Mesozooplancton Cirripedios Larvas Lcirri

60

Frecuencia de ocurrencia (%)

1004

80+

40;

207

Cop Cla  Euf

Cteno Mero  Apen
Grupos Zooplancténicos

Cu

Que AnfHip Mys

Figura 12. Porcentajes de frecuencia de ocurrencia de los diferentes grupos zooplancténicos. Cop=
copépodos; Cla= cladoceros; Euf= eufalsidos; Cteno= ctenoforos; Mero= meroplancton; Apen=
apendicularias; Cu= cumaceos; Que= quetognatos; Anf Hip= anfipodos hipéridos; Mys= misidaceos.
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Con respecto a la abundancia total del zooplancton, la diferencia mas marcada a traves
del sistema frontal fue observada entre las zonas homogénea y estratificada. Las mayores
abundancias zooplancténicas se observaron en las zonas transicional y estratificada
principalmente por encima de la termoclina (Figura 13) en donde dominaron los estadios mas
tempranos de copépodos (nauplii y copepodito I-111). Esto coincidié con los méximos valores
de clorofila a (Figura 11). En la transecta 1, la zona homogeénea se diferencié marcadamente
de la zona estratificada (R= 0,9) y en menor medida de la zona transicional (R= 0,6)
caracterizandose por presentar las menores abundancias zooplanctoénicas (Figura 13). Por otro
lado, no se encontraron diferencias significativas (R=0) entre las zonas transicional y
estratificada con respecto a la abundancia total de zooplancton. En estas dos zonas las
méaximas abundancias de zooplancton se registraron en la capa superficial (por encima de la
termoclina) (Figura 13). En la transecta 2 se observaron las mayores abundancias
zooplanctdnicas de toda la zona de estudio las cuales se concentraron en la capa superficial
de las primeras estaciones de la zona estratificada (8 y 9) (Figura 13). A pesar de esto, la zona
transicional se encontré poco separada de la zona estratificada (R= 0,24) ya que el resto de
las estaciones tuvieron abundancias similares (Figura 13). En la transecta 3, no se observaron
diferencias significativas en la abundancia zooplanctdnica total entre las zonas transicional y

estratificada (R=0,05).
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Figura 13. Distribucion horizontal y vertical del zooplancton total en las tres zonas del sistema frontal. ZH= zona
homogénea; ZT= zona transicional; ZE= zona estratificada. T=transecta.
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Distribucion espacial de las especies holoplancténicas

De los grupos holoplancténicos encontrados en el &rea de estudio los copepodos y
eufausidos estuvieron dominados por sus estadios inmaduros. En esta primera parte de
resultados se haré hincapié solo en los estadios juveniles y/o adultos de los principales grupos
holoplanctonicos debido a que es en los que se pudo llegar a nivel especie. Los estadios
inmaduros de estos grupos seran tratados en la Gltima parte de resultados (historias de vida)
junto con las larvas meroplanctonicas.

Los juveniles (copepoditos 1V-V) y adultos de copépodos (930-20.256 ind/m?*; valor
medio=5.698; d.e. £3.881) fueron muy abundante en toda el area de estudio y estuvieron
compuesto por calanoideos (Calanoides carinatus, Calanus australis, Paracalanus parvus,
Clausocalanus brevipes, Ctenocalanus vanus, Drepanopus forcipatus, Centropages
brachiatus y Acartia tonsa), ciclopoideos (Oithona nana y O. helgolandica) y

harpacticoideos (Microsetella norvegica y Euterpina acutifrons). Las mayores abundancias

de este grupo fueron registradas en las zonas transicional y estratificada (Figura 14). La zona
homogénea estuvo dominada por los copépodos harpacticoideos mientras que en las zonas
transicional y estratificada en general dominaron lo calanoideos los cuales se encontraron en
toda la columna de agua. Los ciclopoideos fueron tambien muy abundantes en las capas
superficiales y medias de estas zonas y los harpacticoideos fueron méas abundantes en la capa
de fondo de la zona transicional (Figura 15).

En la transecta 1, se observaron diferencias en cuanto a la abundancia de copépodos
entre las tres zonas del sistema frontal siendo las mayores diferencias registradas entre las
zonas homogénea y estratificada (R=0,99) y las zonas transicional y estratificada (R= 0,80),
mientras que no fue tan marcada entre las zonas homogénea y transicional (R= 0,35). La
abundancia de este grupo aumento6 hacia la zona estratificada (Figura 14) y no se observaron

grandes diferencias en la vertical. La zona homogénea (< abundancia de copépodos) estuvo

45



CAPiITULO I1l: RESULTADOS

dominada por copépodos harpacticoideos en toda la columna de agua (Figura 15 a). La zona
transicional (abundancias intermedias) estuvo dominada por ciclopoideos en la capa
superficial, por harpacticoideos en la capa media y por calanoideos y harpacticoideos en el
fondo (Figura 15 a). Por ultimo en la zona estratificada (>abundancias de copépodos)
dominaron enormemente lo calanoideos (Figura 15 a). En la transecta 2 y 3 no se observaron
diferencias significativas en la abundancia de copépodos entre las zonas transicional y
estratificada (R~0). A pesar de esto se puede observar en la Figura 14 que en la capa
superficial (por encima de la termoclina) de la transecta 2, al principio de la zona
estratificada, hay una mayor abundancia de este grupo. En esta transecta, la zona transicional
estuvo dominada por copépodos calanoideos en toda la columna de agua los cuales fueron
disminuyendo en abundancia hacia el fondo (Figura 15 b). En la zona estratificada dominaron
los ciclopoideos en superficie (cuya abundancia disminuyé hacia el fondo) y los calanoideos
en las capas del medio (termoclina) y fondo (debajo de la termoclina) aunque no varié mucho
su abundancia en la vertical (Figura 15 b). En la transecta 3, a pesar de no haber diferencias
entre zonas, se observa una maxima abundancia de copépodos en el fondo de la zona
transicional (Figura 14). Tanto las zonas transicional y estratificadas estuvieron dominadas
por calanoideos cuyas abundancias aumentaron hacia el fondo en la zona transicional y se

mantuvo constante en la zona estratificada.
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Figura 14. Distribucion horizontal y vertical de copépodos en las tres zonas del sistema frontal. ZH= zona
homogeénea; ZT= zona transicional; ZE= zona estratificada. T=transecta.
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Las apendicularias (0-3.612 ind/m% valor medio=205; d.e. +515) estuvieron
representadas por una sola especie, Oikopleura dioica, y se caracterizaron por estar presentes
en las zonas transicional y estratificada (Figura 16). En la transecta 1 se observé poca
diferencia entre las zonas transicional y estratificada (R=0,26), siendo la zona transicional la
que presentd las mayores abundancias en la capa superficial (Figura 16). En la transecta 2 se
observaron las mayores diferencias entre las zonas transicional y estratificada (R= 0,41)
siendo en este caso la zona estratificada la que present6 las mayores abundancias no solo de
la transecta sino de toda la zona de estudio y estas fueron principalmente en superficie
(Figura 16). Por ultimo en la transecta 3 las diferencias entre las zonas transicional y
estratificada fueron minimas (R=0,15) siendo la zona transicional la que present6 mayores
abundancias de este grupo (Figura 16).

Los cladéceros (0-748 ind/m?; valor medio=73; d.e. +156) estuvieron compuestos por
las especies Evadne nordmanni, Podon intermedius y Podon leuckarti siendo E. nordmanni
la especie dominante en toda el area de estudio. Las mayores abundancias de este grupo se
observaron en la transecta méas surefia (transecta 3) (Figura 17). En la transecta 1 se
observaron diferencias significativas entre las 3 zonas siendo las mayores diferencias
observadas entre las zonas transicional y homogénea (R= 0,71) y transicional y estratificada
(R=0,53) y la menor entre las zonas homogénea y estratificada (R=0,41). Las mayores
abundancias de esta transecta se observaron en la zona transicional (Figura 17). En la
transecta 2 no se observaron diferencias significativas en la abundancia entre las zonas
transicional y estratificadas (R=0,007) (Figura 17). En la transecta 3 tampoco se encontraron
diferencias significativas entre las zonas transicional y estratificada (R=0,036) pero fue la
transecta con mayores abundancias de este grupo (Figura 17).

Los ctenéforos (0-16 gr/m®; valor medio=1,62; d.e. +2,60) estuvieron representados

por la especie Mnemiopsis leidyi la cual se encontrd en todo el area de estudio. Su biomasa
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aumentd desde la transecta norte (T1) hacia la sur (T3) y principalmente fue mayor en la zona
estratificada (Figura 18). En la transecta 1 y 3 no se registraron diferencias significativas en la
biomasa entre las diferentes zonas del sistema frontal (R=0,05) (Figura 18). Sin embargo en
la transecta 2 se observaron diferencias significativas entre las zonas transicional y
estratificada (R=0,41) encontrandose en esta Gltima las maximas biomasas principalmente en
las capas superficiales (Figura 18) en cercanias a la zona donde se observaron las maximas
abundancias zooplancténicas (dominada por los copépodos) anteriormente descriptas (ver

Figura 13).
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Figura 16. Distribucion horizontal y vertical de Apendicularias en las tres zonas del sistema frontal. ZH= zona
homogénea; ZT= zona transicional; ZE= zona estratificada. T=transecta.
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Figura 17. Distribucion horizontal y vertical de Claddceros en las tres zonas del sistema frontal. ZH= zona homogénea;

ZT= zona transicional; ZE= zona estratificada. T=transecta.
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Figura 18. Distribucién horizontal y vertical de Ctendforos en las tres zonas del sistema frontal. ZH= zona
homoaénea: ZT= zona transicional: ZE= zona estratificada. T=transecta.
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El resto de los grupos pertenecientes al macrozooplancton como adultos de
eufatsidos (Euphausia lucens) (0-38 ind/m® valor medio=1; d.e. +5,45), quetognatos
(Sagitta sp) (0-0,60 ind/m?; valor medio=0,01; d.e. +0,08), cuméaceos (0-0,40 ind/m?; valor
medio=0,01; d.e. +0,06), misidaceos (0-0,34 ind/m*; valor medio=0,01; d.e. +0,04) vy al
mesozooplancton como juveniles de anfipodos hipéridos (Themisto gaudichaudii) (0-8
ind/m®; valor medio=0,14; d.e. +1) no solo fueron encontrados en muy bajas frecuencias de
ocurrencia sino también en bajas abundancias en toda el area de estudio. Los eufausidos y
anfipodos hipéridos se encontraron en aguas bien estratificadas, los cumaceos y misidaceos
fueron encontrados solo en la transecta mas surefia (T3) principalmente en la zona
transicional y los quetognatos solo se encontraron en la transecta norte (T1) pero no se

observo un patrén claro de distribucion entre las zonas.

111.1.3. Relacion entre las variables ambientales y los diferentes grupos

holoplanctdnicos

Con respecto a las correlaciones de Spearman entre las variables ambientales y los
diferentes grupos holoplanctonicos (Tabla 2) y teniendo en cuenta el patron de su distribucion
anteriormente descripto (ver Figuras 14-17) se determiné que:

e Los copépodos calanoideos y los eufausidos se caracterizaron por ser mas
abundantes a mayor distancia de la costa y mayor nivel de estratificacion de la
columna de agua (zona estratificada)

e Las apendicularias, cladéceros y cumaceos fueron mas abundantes a poca
distancia de la costa (zona transicional) siendo las apendicularias tipicas de

aguas superficiales y los claddceros de aguas menos estratificadas
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e Los copépodos harpacticoideos fueron mas abundantes a mayores
profundidades, temperaturas mas frias y menor nivel de estratificacion en la
columna de agua (zona homogénea y fondo de la transicional)

e Los copépodos ciclopoideos fueron mas abundantes en capas superficiales,
temperaturas mas calidas y mayor concentracion de clorofila a (zonas
transicional y estratificada)

e Los juveniles de anfipodos hipéridos se caracterizaron por ser mas abundantes
en el fondo de la zona estratificada, a menores temperaturas

e El resto de los grupos (quetognatos, misidaceos y ctendforos) no se

correlacionaron con ninguna variable ambiental

Tabla 2. Correlaciones de Spearman entre las variables ambientales y las abundancias de los diferentes grupos
juveniles y/o adultos holoplanctonicos. Los valores en rojo corresponden a las correlaciones significativas.
Cop Cal= copépodos calanoideos; Cop Ciclo= copépodos ciclopoideos; Cop Harpac= copépodos
harpacticoideos; Apen= apendicularias; Cla= cladoceros; Euf= eufausidos; Que= quetognatos; Mys=
misidaceos; Anf Hip= anfipodos hipéridos; Cteno= ctenoforos.

Variables biologicas
Variables ambientales Cop Cal Cop Ciclo  Cop Harpac  Apen  Cla Euf Que Cu Mysi  AnfHip  Cteno

Distancia a la costa (Km) 0.29 -0.07 -0.16 -0.28 -0.38 0.39 -0.02 -032 -0.21 0.23 0.03
Profundidad (m) 0.22 -0.5 0.31 -0.26 -0.07 0.01 0.13 -0.06 -0.19 0.14 -0.03
Temperatura (|C) -0.07 0.63 -0.29 0.24 0.02 -0.026 -0.09 0.02 0.06 -0.28 0.04

Salinidad -0.13 0.21 -0.09 0.13 -019 0.17 0.02 0.12 0.17 0.06 0.04
Clorofila a -0.09 0.52 0.03 01 009 -006 -001 003 011 -0.22 -0.03
P. Simpson J/m’ 0.36 0.01 -0.69 024 -035 037 -018 -02 -012 022 0.17
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En resumen, a partir de los resultados anteriormente descriptos se puede observar que
el nivel de estratificacion de la columna de agua seguido de la temperatura son las principales
forzantes responsables de las diferencias observadas tanto en la distribucion y concentracion
de clorofila a como en la abundancia y distribucién de los diferentes grupos zooplanctonicos
a través del frente. La mayor diferencia en abundancia y dominancia zooplanctonica
observada en este sistema frontal fue entre las zonas homogénea y estratificada y las menores
entre las zonas estratificada y transicional. La zona homogénea se caracterizo por presentar
alta turbulencia en la vertical, aguas frias, baja concentracién de clorofila a y los valores mas
bajos de abundancia zooplancténica. En las zonas transicional y estratificada con un aumento
en la estabilidad en la columna de agua y mayor concentracion de clorofila a en la superficie,

se observaron los valores maximos de abundancia zooplanctonica (Figura 19).
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I11.2. EL ROL DEL FRENTE DE MAREAS DE PENINSULA VALDES EN

EL CONTROL DE LAS ASOCIACIONES Y DIVERSIDAD DE COPEPODOS

111.2.1. Asociaciones de Copépodos

En toda el area de estudio se identificaron 3 grupos de estaciones en la horizontal a
partir de las abundancias de las especies de copépodos con un indice de similitud de 77 %
(Cluster) y un valor de estrés de 0,13 (MDS), siendo la transecta 1 la que mejor represent6
dichos grupos (Figura 20 a). Los tres grupos de asociaciones encontrados en esta transecta,
que incluyeron la horizontal y la vertical, coincidieron con cada una de las zonas del frente.
Estas asociaciones presentaron un indice de similitud del 75 % y un valor de estrés, obtenido
a partir del analisis MDS, relativamente bajo (0,11) indicando una buena separacion de los
grupos (Figura 20 b). A lo largo de la transecta 1 se encontraron 11 especies de copépodos:
los calanoideos Calanus australis, Calanoides carinatus, Ctenocalanus vanus, Paracalanus
parvus, Drepanopus forcipatus, Centropages brachiatus y Clausocalanus brevipes; los

ciclopoideos Oithona helgolandica y O. nana; y los harpacticoideos Microsetella norvegica

y Euterpina acutifrons.

El grupo 1 represento a la zona homogeénea e incluyé una estacion de la capa media de
la zona transicional, el grupo 2 representd la zona transicional y el grupo 3 a la zona
estratificada (Figura 20 b). En el Cluster se observa que el grupo que mas se separa del resto

es el correspondiente a la zona estratificada (grupo 3). No hubo asociaciones en la vertical.
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Con el andlisis de Simper se observaron altos porcentajes de similitud dentro de cada
grupo (81-82 %) pero muy bajos porcentajes de disimilitud entre grupos (< 37%). Esta baja
disimilitud entre grupos se debe a que todas las especies de copépodos encontradas
aparecieron en menor o mayor abundancia en casi todas las estaciones. De esta manera, las
diferencias entre grupos estuvieron dadas principalmente por las abundancias relativas de las
diferentes especies de copépodos, las cuales contribuyeron con diferentes porcentajes en cada
grupo, y no por la composicion (Tabla 3). En el grupo 1 (zona homogénea), las especies E.
acutifrons, M. norvegica y P. parvus son las que contribuyeron en un 58 % a la similitud del
grupo, siendo E. acutifrons la que alcanz6 las maximas abundancias en este grupo con
respecto a los otros grupos (Tabla 3). En el grupo 2 (zona transicional) las especies que
contribuyeron con un 67 % en la similitud del grupo fueron M. norvegica, O. helgolandica,
D. forcipatus y O. nana, siendo M. norvegica, O. nana, O. helgolandica y C. brachiatus las
que presentaron las mayores abundancias en este grupo con respecto a los otros (Tabla 3). Por
ualtimo en el grupo 3 (zona estratificada), D. forcipatus, C. australis, M. norvegica y C. vanus
fueron las especies que contribuyeron con un 65 % en la similitud del grupo siendo D.
forcipatus, C. australis, C. vanus, C. carinatus y C. brevipes las responsables de la
disimilitud entre los grupos ya que en este grupo alcanzaron las maximas abundancias (Tabla

3).
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Tabla 3. Valor medio de abundancia (Ind/m®) de cada especie de copépodo y su porcentaje de
contribucién (%) en cada grupo formado por el Cluster. Verde oscuro= especies caracteristicas de

cada zona. ZH= zona homogénea; ZT= zona transicional; ZE= zona estratificada.

Grupo 1 (ZH) Grupo 2 (ZT) Grupo 3 (ZE)
Valor medio Ind/m’ (%)  Valor medio Ind/m’ (%)  Valor medio Ind/m° (%)

Calanus australis 11 (<5%) 0,07 (<9%)
Calanoides carinatus 12 (<5%) 29 (<9%)
Ctenocalanus vanus 46 (<5%) 137 (13%)
Paracalanus parvus 362 (17%) 329 (<9%) 347 (<8%)
Drepanopus forcipatus 359 (9%) 1.235 (16%)
Centropages brachiatus 0 (0%) 7 (<8%)
Clausocalanus brevipes 1 (<5%) 0 (0%)
Oithona helgolandica 217 (16%) 477 (13%)
Oithona nana 100 (11%) 202 (<8%)
Microsetella norvegica 909 (20%) 422 (14%)
Euterpina acutifrons 452 (11%) 3 (<8%)
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Variables ambientales y las asociaciones de copépodos

Los resultados del analisis BIO-ENV mostraron que la variable ambiental que mejor
explico la matriz bioldgica fue el nivel de estratificacion de la columna de agua estimada a
partir del parametro de Simpson (rs= 0,68), seguida de la distancia a la costa (rs= 0,62) siendo
la combinacion de estas dos variables la que present6 el mejor valor de correlacion (rs= 0,69)

seguido por las combinacion de estas dos variables y la temperatura (rs= 0,64).

111.2.2. Diversidad de Copépodos
Diversidad (a)

Con los resultados obtenidos del analisis de diversidad a se observd que no hubo
diferencias significativas en la riqueza especifica (d) entre las diferentes zonas del sistema
frontal (F= 1,23; p=0,3). A pesar de esto si se encontraron diferencias significativas entre la
equitatividad (J°) y el indice de diversidad de Shannon (H") entre las zonas (F=15,6; p<0,001
y F=9,9; p<0.001 respectivamente), siendo la zona estratificada la que se diferenci6 de las
zonas transicional y homogénea (test Tuckey: p<0,05). Esta zona presentdé los menores
valores de J y H” lo que indica una mayor dominancia de una especie de copépodo y por
ende una menor diversidad (Figura 22). En la tabla 4 se puede observar que la zona

estratificada estuvo dominada por la especie Drepanopus forcipatus (Tabla 3).
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En resumen, se obtuvieron 3 agrupaciones representando cada una a una zona en
particular del sistema frontal. La agrupacion que representé a la zona homogénea incluyé una
estacion perteneciente a la capa media de la zona transicional dando como indicio la conexion
a través de un flujo de agua de estas zonas. La zona estratificada se caracterizé por presentar
la mayor dominancia de una especie de copépodo (Drepanopus forcipatus) y por ende la
menor diversidad que en el resto de las zonas. La composicion de especies a través del
sistema frontal fue similar pero sus abundancias estuvieron reguladas por el nivel de

estratificacion de la columna de agua (Figura 22).

64



CAPITULO I1l: RESULTADOS

Zona Homogenea  Zona Transicional Zona Estratificada

> Dominancia
< Diversidad o

20
%M»-m .
z TERMOCLINA
] L >>> DF J
S 40
S > CA
& >CV
< = GC
~

> C brevip

o))
(=)

0 20 40 60 80 100 120
Distacia (Km)

-La diferencia entre zonas es por la abundancia y no por la-I

composicion de las especies de copépodos |

-Las zonas Homogénea y estratificada presentaron > |

| diferencia en la comunidad de copépodos L
Form wo— | — | S S| S| S| | || S| | | Sy | | G

Figura 22. Modelo conceptual del rol del frente de mareas de Peninsula Valdés en el control de las
asociaciones y diversidad de copépodos. Copépodos harpacticoideos: EA= Euterpina acutifrons; MN=
Microsetella norvegica. Copépodos ciclopoideos: OH= Oithona helgolandica; ON= O. nana. Copépodos
Calanoideos: DF= Drepanopus forcipatus; CA= Calanus australis; CV= Ctenocalanus vanus; CC=
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I11.3. EL ROL DEL FRENTE DE MAREAS SOBRE LAS MIGRACIONES

NICTIMERALES DEL ZOOPLANCTON

Casi la totalidad de los grupos zooplancténicos estudiados cambiaron su distribucion
entre el dia y la noche en las diferentes zonas del sistema frontal. El patron general de
migracion vertical diaria observado para los diferentes grupos zooplancténicos fue un
descenso durante el dia hacia las capas del fondo (por debajo de la termoclina en las zonas
transicional y estratificada) y un ascenso durante la noche hacia las capas menos profundas
(en y sobre la termoclina de las zonas transicional y estratificada) (Figuras 23, 24 y 25). En la
zona estratificada muchos de estos organismos pudieron atravesar la termoclina. Los
ctendforos, como Unica excepcion, no presentaron un patron claro de migracion diaria en la
vertical. En la zona homogénea, no se observd un patrén de migraciéon nictimeral en la
mayoria de los grupos estudiados.

Con respecto a las caracteristicas fisicas, la zona homogénea presento una temperatura
promedio de 13 °C en toda la columna de agua, la zona transicional presentd el maximo
gradiente de temperatura en la horizontal (13-16 °C) y la presencia de una débil termoclina en
la vertical a una profundidad de 20 m por debajo de la cual se encontraron temperaturas
menores a 11 °C. La zona estratificada presentd una termoclina bien marcada (10-16 °C) a
una profundidad entre 20-30 m la cual aumento y se profundizé mar adentro. Por encima de
esta termoclina (capa superficial) se encontraron las aguas mas calidas (16 °C) y por debajo
de esta (capa de fondo) las aguas mas frias (<10 °C) (Figura 23).

Los grupos zooplanctonicos mas frecuentemente encontrados fueron en orden
descendente de abundancia: copépodos (principalmente inmaduros IV-V y adultos de los

calanoideos Ctenocalanus vanus, Centropages brachiatus, Calanoides carinatus y
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Drepanopus forcipatus), cladoceros (principalmente Evadne nordmanni), larvas de
eufadsidos, larvas de decdpodos (meroplancton), apendicularias (Oikopleura dioica),
misidaceos (juveniles y adultos de Neomysis americana), quetognatos (Sagita sp.),
anfipodos hipéridos (juveniles de Themisto gaudichaudii), pequefias medusas
(Proboscidactyla mutabilis), cuméceos y ctendéforos (Mnemiopsis leidyi). Se encontraron
también ostracodos, larvas de estomatopodos y varios grupos meroplancténicos (nauplii de
cirripedios, larvas de briozoos, bivalvos y gasterépodos) pero en muy pocas estaciones y en
bajas abundancias por lo que no se incluyeron para la descripcion del comportamiento
migratorio vertical a través del sistema frontal durante una transecta de dia y otra de noche.
En los copépodos, quetognatos y claddceros se observaron las maximas abundancias
en las capas mas profundas de las zonas transicional y estratificada (por debajo de la
termoclina) durante el dia mientras que a la noche éstas fueron mayores en las capas
superficiales de estas zonas (en y por encima de la termoclina) (Figura 23 a, b y d). Las
apendicularias fueron mas frecuentes en las zonas homogenea y transicional y a pesar de
gque no mostraron un patron marcado de migracion nictimeral se pudo observar un leve
ascenso hacia la noche en la zona transicional (Figura 23 c). Las larvas de decédpodos
también obtuvieron sus maximas abundancias hacia las capas mas superficiales (en y sobre la
termoclina) durante la noche en las zonas transicional y estratificada (Figura 24 a y b). Las
larvas de eufausidos tuvieron un patron similar a las larvas de los decapodos pero estas solo
ascendieron hacia la termoclina en la zona estratificada. Los anfipodos hipéridos estuvieron
presentes principalmente en la zona estratificada, aumentando su abundancia en la termoclina
hacia la noche (Figura 24 c¢). Los cumaceos fueron muy escasos y poco abundantes en las
zonas homogénea y transicional durante el dia; aumentando sus abundancias en la zona

homogénea (toda la columna de agua) y en la zona transicional (hacia la termoclina) durante
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la noche (Figura 24 d). Este grupo no atraveso la termoclina de la zona transicional y no

estuvo presente en la zona estratificada (Figura 24 d).
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Los misidaceos estuvieron presentes solo en la zona mas costera (zona homogénea) siendo
mas abundantes en el fondo durante el dia y aumentando su abundancia hacia arriba durante
la noche (Figura 25 a). Las medusas se encontraron solo en las zonas transicional y
estratificada donde solo se observé un aumento en su abundancia a la noche desde el fondo
hacia cercanias de la termoclina en la zona estratificada, mientras que en la zona transicional
no se observo un patrén claro de migracion (Figura 25 b). Por altimo, en los cten6foros no se
observo un patron claro de migracion vertical diario en ninguna zona del sistema frontal

(Figura 25 c).
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Figura 25. Distribucion vertical de Misidaceos, Medusas y Ctenoforos en las tres zonas del sistema frontal durante el

dia y la noche. ZH= zona homogénea; ZT= zona transicional; ZE= zona estratificada.
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En resumen, la mayoria de los grupos zooplanctdnicos presentaron un
comportamiento migratorio nictimeral principalmente en las zonas transicional y estratificada
del sistema frontal y atravesaron la termoclina. El patrén general de migracion observado
para los diferentes grupos zooplancténicos fue un descenso durante el dia hacia las capas del
fondo (en y por debajo de la termoclina en las zonas transicional y estratificada) y un ascenso

durante la noche hacia las capas menos profundas (en y sobre la termoclina de las zonas

transicional y estratificada) (Figura 26).
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Figura 26. Modelo conceptual del rol del frente de mareas de Peninsula Valdés sobre las migraciones nictimerales de los
diferentes grupos zooplanctdnicos. Flechas de color azul, verde y roja representan los descensos y ascensos de los grupos
zooplanctdnicos en las zonas homogénea, transicional y estratificada respectivamente. Cop= copépodos; L decap= larvas de
decédpodos; L euf= larvas de eufalsidos; Apen= apendicularias; Mys= misidaceos; Cteno= ctenoforos; Que= quetognatos;
Cla= claddceros; Medus= Medusas; Anf hip= anfipodos hipéridos; Cu= cumaceos. ?: grupos que no presentaron patron de

migracién nictimeral.
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I11. 4. EL ROL DEL FRENTE DE MAREAS EN EL CONTROL DE LAS

HISTORIAS DE VIDA DE INVERTEBRADOS MARINOS

I11.4.1. Distribuciéon de estadios inmaduros y adultos de Copépodos y

Eufalsidos a través del frente

Los organismos del holoplancton como los copépodos y eufadsidos se
caracterizaron por presentar valores de abundancias elevados de sus estadios inmaduros a
través del sistema frontal de Peninsula Valdés. Se observa claramente en estos grupos una
diferencia entre los estadios inmaduros y adultos en cuanto a la preferencia de diferentes
zonas del sistema frontal lo que sera detallado a continuacion.

El grupo de los copepodos como ya se mencioné en la primera parte de resultados
fue el méas abundante de toda la comunidad zooplancténica siendo los estadios inmaduros
como nauplii y copepoditos I-111 los que alcanzaron las maximas abundancias seguidos de
los estadios juveniles (copepoditos IV-V) y adultos de calanoideos, ciclopoideos y
harpacticoideos (Figura 27). Las nauplii de copépodos alcanzaron sus maximas abundancias
en la zona transicional por encima de la termoclina (Figura 27 a). Los copepoditos I-111
fueron también mas abundantes en la capa superficial de la zona transicional con un
desplazamiento de sus méaximas abundancias hacia la superficie de la zona estratificada
(Figura 27 b). Las maximas abundancias de nauplii y copepoditos I-11I coincidieron con las
méaximas concentraciones de clorofila a indicando una dependencia de estos organismos a
altas concentraciones fitoplanctonicas. En los estadios juveniles y adultos, los

harpacticoideos (Euterpina acutifrons y Microsetella norvergica), ciclopoideos (Oithona

helgolandica y O. nana) y calanoideos (Drepanopus forcipatus, Ctenocalanus vanus,

Calanus australis y Calanoides carinatus) presentaron una preferencia diferencial por una
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zona en particular del sistema frontal y salvo el caso de los ciclopoideos, sus méximas
abundancias no coincidieron con los maximos de clorofila (Figura 27 c-h). Los juveniles de
harpacticoideos fueron més abundantes en la zona homogénea ampliando su distribucién
hacia la zona transicional (principalmente en el fondo) en sus estadios adultos (Figuras 27 ¢
y f). Por otro lado, los juveniles de ciclopoideos alcanzaron sus méximas abundancias en la
capa superficial de la zona transicional ampliando su distribucion hacia la superficie de la
zona estratificada en sus estadios adultos (Figuras 27 d y g). Por altimo, los juveniles y
adultos de calanoideos se caracterizaron por ser mas abundantes en la zona estratificada
(Figura 27 e y h).

Los resultados del Cluster de abundancia por estaciones de los diferentes estadios de
copépodos mostro tres grupos a través del sistema frontal los cuales a partir de un MDS
presentaron un valor de estrés muy bajo (0,06) indicando buena separacién entre los grupos
(Figura 28 a). El grupo 1 estuvo representado por las estaciones correspondientes a la zona
homogénea y una estacion de la zona media transicional (Figura 28 b) y los adultos de
harpacticoideos fueron los que mas contribuyeron en porcentaje a este grupo y ademas junto
con sus juveniles en este grupo se encontraron las maximas abundancias (Tabla 4). EI grupo
2 correspondié a las estaciones mas superficiales de las zonas transicional y parte de
estratificada (por encima de la termoclina) (Figura 28 b) y aqui las nauplii seguidas de los
copepoditos I-111 fueron los que mas contribuyeron en porcentaje a este grupo y a su vez
alcanzaron las maximas abundancias promedio respecto a los otros grupos lo cual también
se observd en juveniles y adultos de ciclopoideos (Tabla 4). Por altimo, el grupo 3 incluyd
casi todas las estaciones de la zona estratificada y parte de la zona transicional por debajo de
la termoclina (Figura 28 b) donde los copepoditos I-111 seguidos de los juveniles de

calanoideos fueron los que mas contribuyeron en porcentaje al grupo pero los juveniles y
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adultos de calanoideos fueron los que alcanzaron las méaximas abundancias promedio

respecto a los otros grupos (Tabla 4).
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a) CLUSTER

b) | ZH [ zr ] ZE |
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Figura 28. Agrupaciones de estaciones a partir de los datos de abundancia de los diferentes estadios de copépodos. a) Cluster
y MDS. b) Representacién grafica de los diferentes grupos. Azul: grupo 1; Celeste: grupo 2; Lila: grupo 3.

Tabla 4. Valor medio de la abundancia (Ind/m®) de los diferentes estadios de copépodos y su porcentaje de
contribucién (%) en cada grupo formado por el Cluster. Gris oscuro indica la zona con mayor abundancia de ese
estadio.

Grupo 1 Grupo 2
Ind/m® (% C) Ind/m® (% C)
Nauplii 1409 (22%) 2618 (12%)
Copepodito I-11 1020 (15%) 7460 (49 %)
Juveniles Harpacticoideos 65 (<6%) 93 (<10%)

Adultos Harpacticoideos 1342 (30%) 892 (<6%) 989 (<10%)
Juveniles Ciclopoideos 543 (9%) 1567 (<6%0) 203 (<10%)
Adultos Ciclopoideos 261 (<7%) 2176 (7%) 595 (<10%)

Juveniles Calanoideos 562 (<7%) 1624 (<6%) 5430 (30%0)
Adultos Calanoideos 128 (<7%) 188 (<6%) 712 (<10%)
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Con respecto a los eufausidos en la zona de estudio se observaron grandes
abundancias de los estadios larvales de este grupo mientras que los adultos fueron muy
escasos y poco abundantes (Figura 29). Los estadios larvales de este grupo fueron
encontrados a lo largo de todo el sistema frontal con sus méaximas abundancias hacia la capa
de fondo de la zona homogeénea, en cercanias de la termoclina en la zona transicional y por
encima de esta en la zona estratificada (Figura 29 a). A pesar de esto, sus adultos fueron

observados sélo en aguas estratificadas y en muy bajas abundancias (Figura 29 b).
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Figura 29. Distribucion vertical de adultos y larvas de eufadsidos a través del sistema frontal. EI color
de fondo corresponde a la concentracion de clorofila a y las isolineas son de temperatura.
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I11.4.2. Distribucion de los estadios inmaduros de algunos grupos de

invertebrados bentdnicos a través del frente

En la zona del frente de mareas de Peninsula VValdés también se observaron estadios
inmaduros plancténicos de algunos grupos de invertebrados benténicos (meroplancton),
como decépodos, cirripedios y briozoos, lo que indicaria una zona favorable también para la
reproduccién y cria de estos organismos.

Las larvas de decapodos fueron observadas en aguas mas costeras principalmente
pertenecientes a las zonas homogénea y transicional alcanzando sus maximas abundancias

en la zona homogénea (Figura 30).

Meroplancton:
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Figura 30. Distribucidn vertical de larvas de Decapodos a través del sistema frontal. El color de fondo
corresponde a la concentracién de clorofila a y las isolineas son de temperatura.
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Las nauplii de cirripedios se observaron en esta transecta solo en la zona

homogénea y en bajas abundancias (Figura 31).

Por ultimo, las larvas de briozoos alcanzaron las maximas abundancias en el fondo

de la zona estratificada (por debajo de la termoclina) (Figura 32).
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Figura 31. Distribucion vertical de nauplii de cirripedios a través del sistema frontal. El color de fondo

corresponde a la concentracién de clorofila a y las isolineas son de temperatura.
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Meroplancton:
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Figura 32. Distribucién vertical de larvas de Briozoos a través del sistema frontal. El color de fondo
corresponde a la concentracion de clorofila a y las isolineas son de temperatura.
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111.4.3. Relacidn entre las variables fisicas y biologicas

Con respecto a las correlaciones de Spearman entre las variables ambientales y los

diferentes estadios de desarrollo de copépodos y eufausidos (holoplancton) (ver Tabla 2 para

los estadios juveniles y/o adultos) y de larvas meroplanctonicas (Tabla 5) se observé que:

Las nauplii de copepodos se correlacionaron positivamente con la temperatura y
concentracion de clorofila a y negativamente con la profundidad siendo mas
abundantes por encima de la termoclina de la zona transicional

Los copepoditos I-111 se correlacionaron positivamente con la distancia a la costa, la
estratificacion de la columna de agua y la concentraciéon de clorofila a siendo mas
abundantes en las zonas transicional y estratificada (por encima de la termoclina)

Los estadios juveniles y adultos de los copépodo harpacticoideos se correlacionaron
negativamente con el parametro de estratificacion de Simpson y con la temperatura y
negativamente con la profundidad (ver Tabla 2) siendo mas abundantes en la zona
homogénea y en la transicional por debajo de la termoclina

Los estadios juveniles y adultos de copépodos ciclopoideos se correlacionaron
negativamente con la profundidad y positivamente con temperatura y clorofila a (ver
Tabla 2) siendo estas especies tipicas de la zona transicional por encima de la
termoclina

Los juveniles y adultos de calanoideos estuvieron correlacionados positivamente con
la distancia a la costa y el pardmetro de estratificacion de Simpson (ver Tabla 2)
siendo caracteristicos de la zona estratificada

Las larvas de eufalsidos se correlacionaron positivamente con la profundidad y
negativamente con la temperatura y el parametro de estratificacion de Simpson
siendo mas abundantes hacia el fondo principalmente en las zonas homogénea y

transicional. Sin embargo los adultos fueron mas abundantes a mayor estratificacion
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de la columna de agua y mayor distancia de la costa (zona estratificada) (ver Tabla
2)

e Las larvas de decapodos y las nauplii de cirripedios fueron més abundantes a menor
distancia de la costa y menor estratificacion de la columna de agua (zonas
homogénea y transicional)

e Las larvas de briozoos no se correlacionaron con ninguna de las variables

ambientales analizadas

Tabla 5. Correlaciones de Spearman entre las variables ambientales y las abundancias de los inmaduros del
holoplancton y las larvas meroplanctdnicas

Variables bioldgicas Distancia a la costa (Km) Profundidad (m) Temperatura (°C) Salinidad Clorofilaa P. Simpson JIm®
Nauplii copepodo -0.07 -0.54 0.56 0.25 0.54 -0.04
Holoplancton Copepodito I-111 0.26 -0.19 0.24 -0.24 0.3 0.42
Larvas eufausidos 0.2 0.38 -0.39 -0.23 -0.21 -0.26
Larvas decapodos -0.57 -0.01 -0.09 0.2 -0.04 -0.71
Meroplancton Larvas briozoa 0.01 0.23 -0.17 -0.22 -0.14 0.22
Nauplii cirripedio -0.6 -0.07 0.05 0.05 -0.01 -0.31
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I11.4.4. Las diferentes zonas del frente y la reproduccion del copépodo

calanoideos Ctenocalanus vanus

El copépodo calanoideo Ctenocalanus vanus presentd valores de produccion de
huevos entre 1 y 10 huevos.hembra™.d? (valor medio=6; d.e. +2) a través del sistema
frontal. Se observaron diferencias significativas entre las 3 estaciones que correspondieron a
cada una a las distintas zonas del frente (Kruscal-Wallis: H=10,54; p=0,005). Los valores de
produccion de huevos en la zona estratificada fueron significativamente mas bajos que los
de las zonas homogénea y transicional, no encontrandose en estas Gltimas diferencias
significativas (Dunn: P<0,05) aunque pueden observarse valores un poco mas altos en la
zona transicional respecto de la zona homogenea (Tabla 6, Figura 33). Los adultos de esta
especie fueron encontrado en las tres zonas del sistema frontal y estuvieron dentro de las
especies de copépodos mas abundantes (0,3-2.029 ind/m?; valor medio=296; d.e.=398). Con
respecto al porcentaje de hembras que desovaron, a diferencia de lo expuesto anteriormente,
se observd que fue mayor en la zona estratificada (Tabla 6). La temperatura de incubacion
fue similar a la temperatura media superficial encontrada en cada zona la cual aumentd
hacia la zona estratificada (Tabla 6). Los valores de clorofila a en superficie fueron mas
altos en la zona transicional, intermedios en la zona estratificada y mas bajos en la zona
homogénea (Tabla 6). Solo en la zona transicional la tasa de produccién de huevos coincidi6
con los mayores valores de clorofila a. Con respecto a la abundancia de esta especie en cada
zona donde se hizo produccion de huevos, se observaron las mayores abundancias de
adultos de esta especie también en la zona estratificada y las menores en la zona transicional
(Tabla 6, Figura 33). Podemos concluir a partir de estos resultados que la zona estratificada
seria la més favorable para el desarrollo de la poblaciones de adultos de Ctenocalanus vanus

pero la menos favorable para la produccién de huevos.
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Tabla 6. Resultados del experimento de produccidn de huevos del copépodo calanoideo Ctenocalanus vanus en
las diferentes zonas del sistema frontal. N= n° de hembras incubadas; Nh=n° de hembras que pusieron huevos;
TPH=tasa de produccion de huevos por hembra; Tsup=temperatura superficial; Tinc=temperatura de
incubacion; Cl a= concentracion de clorofila a en superficie.

Zona N Nh %H TPH TPH  Tsup (media) Tinc Cla mg/m3  Abundnacia media
desovantes media (desvio)  Rango °C °C  media (desvio) ind/m’
ZH 16 11 69 4,09 (£2,8) 1-10 11,9 11,8 0,80 (x0,32) 260
T 18 15 83 46(x24) 1-10 12,18 13 121(£1,02) 45
ZE 15 13 87 2(x1,7) 1-3 15,75 16 1,09 (+ 0,82) 1160

41 ~aa
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Figura 33. Comparacion de la abundancia de adultos del copépodo Ctenocalanus vanus y su tasa de
produccién de huevos en las tres zonas del sistema frontal. ZH (azdl): zona homogénea; ZT (verde):
zona transicional; ZE (rojo): zona estratificada. * diferencias significativas en la produccion de
huevos.
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En resumen, el frente de mareas de Peninsula Valdés parece ser una zona de gran
importancia para la reproduccion de organismos holoplanctonicos como también un &rea
favorable para las larvas meroplanctdnicas. Los diferentes estados ontogenéticos tanto de
copépodos como de eufausidos (holoplancton) se caracterizaron por ser mas abundantes en
diferentes areas a través del sistema frontal. Las larvas meroplanctonicas como nauplii de
cirripedios y larvas de decapodos fueron mas abundantes en la zona homogénea mientras
que las larvas de briozoos lo fueron en la zona estratificada (Figura 34).

La tasa de produccion de huevos de las hembras individuales del copépodo
calanoideo Ctenocalanus vanus fué menor en la zona estratificada donde contrariamente sus
adultos alcanzaron sus mayores abundancias y hubo mayor porcentaje de hembras
desovantes. Por este motivo la zona estratificada, a nivel poblacional, seria en definitiva la

mas productiva para esta especie de copépodo (Figura 34).
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Los frentes de mareas se encuentran entre los sistemas frontales mas estudiados a
nivel mundial. Muchos son los trabajos que se han focalizado en el estudio de las
caracteristicas de estos frentes y su relacion con los procesos bioldgicos (ej: Pingree et al.,
1975; Carreto et al., 1986; Le Févre, 1986; Vinas et al., 1992; Munk, 1993; Takeoka et al.,
1993; Munk y Nielsen, 1994; Vifias y Ramirez, 1996; Yamamoto et al., 2000; Lee et al.,
2005; Mianzan et al., 2010). La mayoria de los estudios que se han realizado con organismos
zooplanctonicos (incluyendo las larvas de peces) tratan principalmente sobre su distribucion
espacial, retencion y/o produccion de una especie o solo una parte de la comunidad
zooplanctonicos a través del sistema frontal (ej: Uye et al., 1992; Perry et al., 1993; Gaard,
1998; Lough y Manning, 2001; Liu et al., 2003; Andersen et al., 2004; Lee et al., 2005;
Wishner et al., 2006). En el frente de mareas Peninsula Valdés se han realizado varios
trabajos sobre algunos grupos zooplancténicos (incluyendo larvas de peces) y principalmente
se ha hecho hincapié¢ en su distribucion (Alheit et al., 1991; Vidas et al., 1992; Sanchez y
Manazza, 1994; Santos y Ramirez, 1995; Mohlenkampf, 1996; Vifas y Ramirez, 1996;
Capitanio y Esnal, 1998; Mianzan y Guerrero, 2000; Vifias y Santos, 2000; Sabatini y
Martos, 2002; Mianzan et al., 2010).

El presente trabajo representa el primer estudio integral sobre varios aspectos de la
biologia de toda la comunidad zooplanctéonica (incluyendo el micro, meso y
macrozooplancton) en un frente de mareas con el objeto de estudiar su rol en el control de la
distribucion espacial, abundancia, diversidad e historias de vida de la comunidad
zooplanctonica. Los principales resultados de este trabajo mostraron que el frente de mareas
de Peninsula Valdés influye tanto en la distribucion espacial como en las abundancias,
asociaciones e historias de vida de muchos grupos zooplancténicos. Este sistema frontal no

solo se caracterizd por presentar altas abundancias zooplanctonicas sino también por ser un

90



CAPiTULO IV: DISCUSION

importante area de reproduccion, principalmente de los copépodos que fueron el grupo
dominante. La presencia de larvas meroplanctonicas permite inferir que son dareas de
concentracion y retencion que podrian favorecer el establecimiento de invertebrados
benténicos. A su vez cada especie, estado ontogenético de una misma especie o grupo
zooplanctonico estudiado se caracterizo por presentar una distribucion diferente en cada zona
del sistema frontal. La migracion vertical nictimeral fue observada en casi todos los grupos
analizados y en general fue mas clara en la zona estratificada. Las caracteristicas
hidrogréficas como la temperatura y el nivel de estratificacion de la columna de agua (medida
indirecta de mezcla turbulenta) parecen ser los principales factores que controlan gran parte
de la comunidad zooplancténica. Por otro lado, no se observaron variaciones en la
composicion y diversidad zooplanctonica pero si en sus abundancias (Figura 35).

Con respecto a la composicion y diversidad en el grupo de los copépodos, que fue el
dominante dentro de toda la comunidad zooplancténica en este estudio, no se observaron
diferencias en cuanto a su composicion y diversidad en las diferentes zonas y tampoco se
observd recambio de especies desde la zona homogénea hacia la zona estratificada. La menor
diversidad obtenida en la zona estratificada fue debida a la dominancia de una especie de
copépodo (Drepanopus forcipatus) y no a su composicion. A partir de estos resultados se
podria decir que no existe una relacion entre la productividad fitoplancténica y diversidad
zooplanctonica tal como algunas hipdtesis predicen (Rosenzweigy Abramsky, 1993;
Wright et al., 1993; Abrams, 1995; Gaston, 2000). Debido a que los frentes de mareas son
estacionales y se forman dentro de una misma masa de agua, la composicion y diversidad de
los organismos zooplanctonicos no deberia ser diferente. Muchos otros sistemas frontales se
forman por el encuentro de dos masas de agua de diferente origen con caracteristicas muy
distintas (Mann y Lazier, 1996). Dentro de estos se pueden mencionar los de talud que se

forman por el encuentro de aguas de plataforma y ocednica (Martos y Piccolo, 1988; Mann y
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Lazier, 1996; Acha et al., 2004), los frentes estuarinos o de pluma formados por la descarga
de un rio en el mar (Mann y Lazier, 1996; Acha et al., 2004) y otros frentes que se forman
por el encuentro de aguas frias y calidas con diferentes salinidades (Muelbert et al., 2008). En
estos frentes, las diferencias en composicion y diversidad zooplanctonica de un lado y del
otro del frente es una caracteristica comun (ej: Saito y Kubota, 1995; Tarling et al., 1995;
Ramirez y Sabatini, 2000; Berazategui, et. al., 2006; Muelbert et al., 2008). Berasategui et al.
(2006) evaluaron la diversidad a lo largo de un gradiente que abarcé desde el estuario del Rio
de la Plata hasta el talud y observaron recambio de especies de copépodos en dos puntos en
coincidencia con los frentes del estuario y de talud los cuales coinciden con el encuentro de

dos masas de agua diferentes.

Volviendo a los frentes de mareas estacionales, en la época del ailo donde éste no esta
formado, el zooplancton se encontraria en la mismas condiciones hidrologicas y debido a las
caracteristicas desfavorables de este periodo del afio en los mares templados (como altas
turbulencias, disminucidn en la temperatura del agua y bajas concentraciones de clorofila a)
(Mann y Lazier, 1996), estos organismos tenderian a disminuir sus abundancias, donde varias
especies de copépodos utilizarian estrategias adaptativas que les permiten bajar su tasa
metabolica (“diapausia”) o poner huevos de resistencia los cuales son depositados en el fondo
hasta que mejoren las condiciones ambientales (Mauchline, 1998 y referencias). Cuando se
forma nuevamente este frente en primavera-verano (frontogénesis), los organismos
comienzan a desarrollarse ya que mejoran las condiciones ambientales (Mann, 2000) por lo
que es légico que todas las especies de copépodos tipicas del area de Peninsula Valdés
(Ramirez, 1970; Vinas et al., 1992; Santos y Ramirez, 1995; Mdohlenkampf, 1996; Vinas y
Ramirez, 1996; Sabatini y Martos, 2002) se encuentren en todo el sistema frontal. En este
periodo de tiempo, por lo que muestran los resultados de este trabajo, las abundancias de los

copépodos y no su composicion estarian controladas principalmente por la formacion del
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frente de mareas. No se han encontrado estudios de diversidad en otros frentes de mareas que

permitan comparar estos resultados.

El patron de abundancia zooplancténica y las asociaciones de las especies de
copépodos encontradas en este trabajo parecen estar controlados por el mismo proceso fisico:
la mezcla turbulenta. Este proceso fisico también es el responsable de la distribucion
fitoplanctonica en estos frentes. Las fuertes mezclas por turbulencia encontradas en la zona
homogénea impiden el crecimiento fitoplanctonico por estar limitados por la luz, mientras
que hacia las zonas transicional y estratificada mejoran las condiciones luminicas en
superficie aunque las condiciones optimas (luz y nutrientes) para el desarrollo fitoplanctonico
se dan en la zona transicional (Carreto et al., 1986; Glorioso, 1987; Carreto y Benavides,
1990; Uye et al., 1992; Takeoka et al., 1993; Mann y Lazier, 1996; Mann, 2000; Yamamoto
et al., 2000, Romero et al., 2006; Bianchi et al., 2009). Al igual que en otros frentes de
mareas (ej: Munk, 1993; Perry et al., 1993; Mann y Lazier, 1996; Mann, 2000; Olson, 2002;
Liu et al., 2003, Andersen et al., 2004; Lee et al., 2005), la zona de estudio se caracterizo por
presentar altas abundancias zooplanctonicas (3.219-119.148 ind/m’; valor medio=21.278; d.e.
+22.559) en comparacion con zonas de plataforma externa donde las maximas abundancias
no superan los 2.500 ind/m’ (Temperoni, com. pers.'). A su vez, dentro de este sistema
frontal, los maximos valores de abundancia zooplanctonica, dominadas principalmente por
inmaduros de copépodos, fueron encontrados en las zonas transicional y estratificada
principalmente por encima de la termoclina en coincidencia con las méximas concentraciones
de clorofila a. Este patron de distribucion del plancton coincide con otros trabajos, tanto en la
misma zona de estudio como en otros frentes de mareas (Carreto et al., 1986; Alheit et al.,
1991; Munk, 1993; Munk y Nielsen, 1994; Mdohlenkampf, 1996; Vifias y; Ramirez, 1996;

Ehrlich, 1998; Gaard, 1998; Mianzan y Guerrero, 2000; Sabatini y Martos 2002; Liu et al.,

! Lic. Brenda Temperoni, Laboratorio de zooplancton, INIDEP.
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2003; Andersen, 2004; Lee et al., 2005; Zervoudaki et al., 2006; Mianzan et al., 2010)
(Figura 35).

A pesar de que las concentraciones de clorofila a disminuyeron hacia la transecta sur,
altas abundancias zooplanctonicas fueron registradas en las tres transectas estudiadas. Por
este motivo, las bajas concentraciones de clorofila a hacia la transecta sur podrian estar
indicando una alta presion de pastoreo por parte del zooplancton. Otra posibilidad que
explicaria la disminucion de clorofila a en esta area puede deberse a que de todo el sistema de
frentes patagdnicos, en cercanias a Peninsula Valdés es donde hay mayor disipacion de
energia por mareas (que seria representado por la transecta norte) las cuales decrecen hacia el
sur (Alheit et al., 1991; Glorioso y Simpson, 1994; Glorioso y Flather, 1995; Glorioso, 2000;
Mianzan et al., 2010). De esta manera, el mayor efecto de las mareas en la transecta norte
produciria mayor aporte constante de nutrientes desde la zona homogénea hacia las zonas
transicional y estratificada dando lugar a mayores concentraciones de clorofila a. A pesar de
esto es evidente que el fitoplancton disponible en toda el 4rea de estudio es suficiente para
sustentar altas abundancias zooplanctonicas.

Las menores abundancias zooplanctonicas encontradas en la zona homogénea al igual
que las bajas concentraciones de clorofila a con respecto a las otras zonas estarian dadas por
las caracteristicas de ésta zona las cuales presentan aguas frias e inestables con elevada
mezcla turbulenta generada por el efecto de las mareas. Estas condiciones son similares a las
encontradas en los mares templados durante la época fria (Mann y Lazier, 1996). Por otro
lado, la zona estratificada, al presentar mayor estabilidad en la columna de agua y altas
temperaturas y concentracion de alimento en y sobre la termoclina, seria un area propicia
para el desarrollo de los organismos zooplanctonicos. En este trabajo, la zona transicional
presentd abundancias zooplanctonicas similares a la estratificada. Esto demuestra que la

comunidad zooplancténica de la zona homogénea presenta grandes diferencias respecto a las
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otras zonas del sistema frontal de Peninsula Valdés y el efecto de la mezcla turbulenta seria el
principal responsable de estas diferencias (Figura 35).

Para el caso de las larvas de peces ha sido propuesto que las zonas con bajas
turbulencias en la columna de agua favorecen el encuentro entre predador-presa siendo estas
areas de gran actividad trofica. Sin embargo, elevados valores de turbulencia en la columna
de agua pueden alterar drasticamente las comunidades planctonicas (Peters y Marrasé, 2000).
La movilidad de los organismos zooplanctonicos puede ser perturbada por la turbulencia. En
ausencia de ésta, el zooplancton puede agregarse ya sea para encontrar los “parches” de
alimento o para su reproduccion y también escapar de sus predadores mds facilmente
(Zervoudaki et al., 2006 y referencias). A pesar de los aspectos negativos que presenta la
zona homogénea para el desarrollo de varios grupos zooplanctonicos se debe tener en cuenta
que en los frentes de mareas, a diferencia de otras regiones de la plataforma, la presencia de
una zona homogénea con elevada turbulencia es de gran importancia ya que es la responsable
de la elevada productividad biologica debido a su constante aporte de nutrientes hacia las
zonas transicional y estratificada (Takeoka et al., 1993; Mann y Lazier, 1996; Yamamoto et
al., 2000 y referencias; Romero et al., 2006 y referencias; Sun y Isobe, 2006) (Figura 35).

Al analizar los diferentes grupos zooplanctdnicos en detalle, se observaron diferencias
en cuanto a sus preferencias por una zona en particular a través del sistema frontal. Con
respecto a los copépodos, a través del frente de mareas de Peninsula Valdés se observaron
tanto en la vertical como en al horizontal la formacion de tres asociaciones con respecto a las
abundancias de las diferentes especies. Como ya mencionamos anteriormente, estas
asociaciones fueron determinadas por sus abundancias y no por su composicion. Cada
asociacion coincidid con una zona del sistema frontal. Cabe destacar que la asociacion
correspondiente a la zona homogénea incluy6 también una estacion de la capa media de la

zona transicional. A pesar de que no se hicieron estudios de dindmica en este trabajo, el
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resultado de la formacion de este grupo sumado a las altas concentraciones de clorofila a
obtenidas en las capas superficiales de las zonas transicional y estratificada podria corroborar
la hipotesis general de una circulacion desde la zona homogénea hacia la capa media de las
zonas transicional y estratificada en estos frentes de mareas. Como ya se menciond en la
introduccion, en estos frentes existen varios mecanismos que contribuyen con el constante
aporte de nutrientes desde la zona homogénea hacia la estratificada en su periodo de
persistencia (Takeoka, et al., 1993; Mann y Lazier, 1996; Yamamoto et al., 2000; Romero et
al., 2006 y referencias; Sun y Isobe, 2006) por lo que es esperable que las capas superficiales
de estas zonas presenten condiciones Optimas para el crecimiento del fitoplancton (luz y
nutrientes) (Figura 35).

Los resultados encontrados en este trabajo sobre la distribucién zooplanctonica
coinciden con los realizados por Vidias et al. (1992), Santos y Ramirez (1995), Mohlenkampf
(1996), Viiias y Ramirez (1996) y Sabatini y Martos (2002) en la misma area de estudio. Sin
embargo, estas ultimas autoras encontraron una dominancia de ciclopoideos respecto a
calanoideos en la zona de Peninsula Valdés sugiriendo que la alta dominancia de
ciclopoideos en este frente puede deberse a que una alta proporcion de la produccion primaria
podria estar siendo canalizada a través de procesos microbianos (“microbial loop™). En
nuestro trabajo solo encontramos altas abundancias de ciclopoideos por encima de la
termoclina por lo que en parte podria estar ocurriendo esto, pero debido a que dominan
ampliamente los calanoideos (principalmente hacia la zona estratificada) y ademads las
concentraciones de clorofila a fueron altas se podria asumir que la trama tréfica
predominante en este sistema frontal durante nuestro periodo de estudio seria la “clasica”.
Debido a que en este frente de mareas se han observado diferencias interanuales en cuanto a
la comunidad zooplanctonica (Sabatini y Martos, 2002), las diferencias encontradas entre los

dos trabajos podria ser atribuido a la variabilidad fisica interanual observada en estas
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estructuras frontales, lo cual afecta la composicion y sucesion fitoplanctonica. Otro motivo
que podria explicar las diferencias encontradas estaria en el uso de diferentes muestreadores
plancténicos que tienen diferente resolucion espacial. En el presente trabajo se contd con
mayor resolucién espacial ya que se utilizaron muestreadores que operaron a diferentes
niveles de profundidad y también se utilizaron dos tamafios diferentes de malla lo cual
permitié abarcar varios tamafos dentro de la comunidad del zooplancton.

A partir de las asociaciones de copépodos se determind qué especies fueron mas
abundantes en cada una de las zonas del sistema frontal. De las dos especies de copépodos
harpacticoideos registradas, Euterpina acutifrons fue la que dominé la zona homogénea
mientras que Microsetella norvegica se encontré en mayores abundancias en las capas mas
profundas de la zona transicional. Estas especies de harpacticoideos son unas de las pocas
que habitan en aguas pelagicas, ya que este grupo es principalmente bentonico (Huys y
Bottger-Schnack, 1994). Ademas son especies costeras (Vifias y Gaudy, 1996; Di Mauro,
2011) que se caracterizan por tener poca habilidad natatoria, y debido a que presentan una
estrategia reproductiva que les permite, a sus hembras, llevar sus huevos en sacos (Tuner,
2004), se podrian ver beneficiadas en un ambiente costero con elevados niveles de mezcla
turbulenta. Ademads, estos copépodos se caracterizan por alimentarse de particulas muy
pequeias asociadas a la comunidad microplanctonica (Uye et al., 2002). En la zona
homogénea del frente de mareas de Peninsula Valdés se ha observado la presencia de
material detritico en suspension (Carreto et al., 1986) que puede servir como sustrato para el
desarrollo del microplancton (Kepkay et al., 1990; Li et al., 2007). A pesar de que en la zona
de estudio aun no se han realizado trabajos sobre pequefios organismos heterdtrofos
(microplancton como bacterias u otros pequefios organismos unicelulares), éstos han sido
encontrados en altas abundancias en la zona homogénea del frente de mareas del mar

Amarillo siendo una importante fuente de alimento para los organismos zooplanctonicos que
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alli habitan (Li et al., 2007). Por este motivo, la zona homogénea, que presenta altas
turbulencias, seria un habitat propicio para el desarrollo de estos copépodos harpacticoideos
ya que tendrian mayor acceso al alimento, relacionado con el detrito que se encuentra en
suspension, y no correrian peligro de que sus huevos sean dispersados por el efecto de la
turbulencia (Figura 35).

En la zona transicional se observaron las mayores abundancias en las capas mas
superficiales, de los ciclopoideos Oithona helgolandica y O. nana en coincidencia con los
maximas concentraciones de clorofila a. El copépodo calanoideo Centropages brachiatus y
el harpacticoideo Microsetella norvegica también alcanzaron sus maximas abundancias en
esta zona pero los primeros estuvieron distribuidos en toda la columna de agua mientras que
los segundos fueron mds abundantes en las capas mas profundas. Debido a que la zona
transicional se caracteriza por presentar alta produccion fitoplanctonica (Carreto et al., 1986;
Glorioso, 1987; Carreto y Benavides, 1990; Uye et al., 1992; Takeoka et al., 1993; Mann y
Lazier, 1996; Yamamoto et al., 2000, Romero et al., 2006; Bianchi et al., 2009) y también
por ser un area de convergencia, puede concentrar organismos planctonicos en superficie y
ademds gran cantidad de material en suspension respecto a las otras zonas (incluyendo
detrito) que sirven como sustrato favoreciendo una alta actividad microplancténica (Kepkay
et al., 1990; Li et al., 2007). En el area de Peninsula Valdés, altas abundancias de pequefios
organismos heterétrofos (microplancton ciliados) han sido asociadas con el frente de mareas
(Santoferrara y Alder, 2009). Estos pequefios organismos se caracterizan por ser un
importante recurso alimenticio para muchos organismos del micro y mesozooplancton
(Turner, 2004). Por este motivo, las zonas transicionales de estos frentes presentan alta
disponibilidad de alimento para muchos organismos zooplanctdnicos, sin embargo debido a
los cambios bruscos en la temperatura propios de estas zonas las especies que dominan serian

las més adaptadas fisioldgicamente y por este motivo las que podrian sacar mayor provecho
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de las altas concentraciones de alimento (Olson, 2002). A pesar de que, en este estudio, los
ciclopoideos (O. helgolandica y O. nana) fueron el tnico grupo de copépodos que se
correlaciond positivamente con las concentraciones de clorofila a, es sabido que estos son
capaces de alimentarse eficientemente de detrito y de pequefios organismos
microplanctonicos (Morales et al., 1991; Wickham, 1995; Turner, 2004). Por este motivo, el
hecho de que la distribucion de estos ciclopoideos coincida con las maximas concentraciones
de clorofila a no necesariamente estaria indicando que se alimentan exclusivamente de
fitoplancton sino que pueden estar aprovechando las altas densidades de microplancton de
esta zona de convergencia en coincidencia con los maximos valores de clorofila a. Por otro
lado el copépodo calanoideo Centropages brachiatus, por ser principalmente herbivoro
(Vargas y Gonzalez, 2004), tomaria ventaja de las altas concentraciones fitoplanctonicas
encontradas en esta zona. Por tltimo, el copépodo harpacticoideo Microsetella norvegica por
alimentarse principalmente en relacion al detrito (Uye et al., 2002), se veria muy beneficiado
de la alta concentracion de alimento detritico en cercanias del fondo de la zona transicional
debido a la alta sedimentacion de materia organica propia de estas zonas altamente
productivas (Figura 35).

En la zona estratificada se encontraron las mayores abundancias, en toda la columna
de agua, de los copépodos calanoideos Calanus australis, Calanoides carinatus,
Ctenocalanus vanus, Drepanopus forcipatus y Clausocalanus brevipes donde D. forcipatus
fue el dominante. A pesar de que estos no se correlacionaron positivamente con la
concentracion de clorofila a esto puede ser explicado por la gran capacidad que tienen estos
organismos de realizar migraciones verticales (Mauchline, 1998 y referencias). Los
copépodos calanoideos son preferentemente herbivoros y su supervivencia y reproduccion se
ven favorecidos en un habitat con mayor estabilidad en la columna de agua (Zervoudaki et

al., 2006 y referencias). Por éste motivo, es 10gico que estas especies sean mas abundantes en
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la zona estratificada. Esta zona no solo presenta altas concentraciones fitoplanctonicas en
superficie sino ademas, debido a su estabilidad, favoreceria el comportamiento migratorio de
estos copépodos no solo para buscar el alimento sino también para escapar de sus predadores
(Zervoudaki et al., 2006 y referencias) (Figura 35).

Las apendicularias (Oikopleura dioica) y los cladéceros (principalmente Evadne
nordmanni) alcanzaron también sus maximas abundancias en las zonas transicional y
estratificada. Las apendicularias fueron mas abundantes por encima de la termoclina de la
zona estratificada de la transecta central (transecta 2) y los claddceros en la transecta mas al
sur (transecta 3). Ambos grupos son organismos filtradores que se alimentan principalmente
de organismos fitoplanctonicos (Capitanio y Esnal, 1998; Vinas et. al., 2007) pero también
pueden alimentarse de pequenas particulas y de microplancton suspendidos en la columna de
agua (Ramirez, 1981; Flood et al, 1992; Caron et al., 1995; Hopcroft et al., 1998; Esnal,
1999; Marazzo y Valentin, 2004) (Figura 35). Tanto los clad6ceros como las apendicularias
son muy abundantes en cercanias de la zona transicional de los frentes de mareas en
coincidencia con los maximos valores de fitoplancton (Capitanio y Esnal, 1998; Sabatini y
Martos, 2002; Zervoudaki et al., 2006; Vinas et. al., 2007) y se caracterizan por cumplir una
importante funcion en la transferencia de energia en estos sistemas altamente productivos
debido a que tienen una alta tasa de crecimiento poblacional (Zervoudaki et al., 2006 y
referencias).

Dentro de los predadores zooplanctonicos, los ctendforos (Mnemiopsis leidyi)
presentaron mayores biomasas hacia la zona estratificada y hacia el sur. Estos organismos se
caracterizan por ser predadores activos de muchos organismos zooplanctonicos
(principalmente copépodos) (Waggett y Costello, 1999) y su distribucion en este trabajo
coincide con las altas abundancias de copépodos en la zona estratificada por lo que se darian

en dicha zona las condiciones Optimas para el desarrollo de altas biomasas (Figura 35). Es
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sabido que los organismos gelatinosos estan estrechamente relacionados con los sistemas
frontales en el que se incluye el frente de mareas de Peninsula Valdés (Mianzan y Guerrero,
2000). En este frente maximas biomasas de estos organismos fueron detectadas también en la
zona estratificada debido a que éstos evitan las zonas turbulentas, presumiblemente porque
¢éstas interfieren en su alimentacion (Mianzan y Guerrero, 2000; Mianzan et al., 2010).
Biomasas de ctendforos muy elevadas podrian tener un fuerte impacto sobre la poblacion de
copépodos en este frente (control “top down”).

También altas densidades de otros predadores del zooplancton como larvas y adultos
de anchoita (Engraulis anchoita) y larvas de merluza (Merluccius hubbsi) (ej: Bakun y
Parrish, 1991; Capitanio et al., 2005; Ciechomski y Weiss, 1974; Ehrlich, 1998; Hansen et
al., 2001; Macchi et al., 2010; Pajaro et al., 2005; Sanchez et al., 1998; Vinas et al., 1992;
Vidias y Ramirez, 1996; Vinas y Santos, 2000) son comunes en las zonas transicional y

estratificada respectivamente del frente de mareas de Peninsula Valdés (Figura 35).

Otro grupo de predadores de pequefios organismos zooplanctonicos son los anfipodos
hipéridos (Themisto gaudichaudii) (Pakhomov y Perissinotto, 1996), cuyos juveniles
estuvieron presentes en muy bajas abundancias en la zona estratificada. Los eufausidos
adultos también fueron muy poco abundantes en la zona estratificada y es evidente que
utilizan el frente como 4rea de reproduccion debido a que se encontraron elevadas
abundancias de sus larvas en las tres zonas del sistema frontal. Los cuméceos y misidéaceos,
principalmente detritivoros (Zagursky y Feller, 1985; Blazewicz-Paszkowycz y Ligowski,
2002) alcanzaron sus méaximas abundancias en la zona transicional (Figura 35).

Como ya se mencion6 anteriormente, la comunidad zooplanctonica estuvo dominada
por inmaduros de copépodos, lo que estaria indicando que ésta es un area con alta actividad
reproductiva para estos organismos, presumiblemente aprovechando la alta productividad

fitoplanctonica de los frentes (ej: Mann y Lazier, 1996; Vinas y Ramirez, 1996; Gaard, 1998;
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Sabatini y Martos, 2002; Wishner et al., 2006). A su vez, se observd que las diferentes zonas
del sistema frontal condicionan la distribucién de los diferentes estados ontogenéticos de los
copépodos y eufausidos. En el caso de los copépodos, las nauplii fueron més abundantes en
las capas mas superficiales de la zona transicional en coincidencia con los maximos valores
de clorofila a. Las nauplii de copépodos, en comparacidon con sus juveniles y adultos, son de
pequefio tamafo y por lo tanto tienen reservas limitadas de energia y apéndices ineficientes
para moverse en busca de su alimento. Por este motivo su supervivencia depende de altas
concentraciones de alimento (Uye et al., 1992 y referencias). Por lo tanto una correlacion
positiva entre nauplii de copépodos y concentracion de clorofila a han sido reportadas por
muchos autores (ej: Vifas y Ramirez, 1996; Sabatini y Martos, 2002; Liu et al., 2003). Por
encima de la termoclina de la zona transicional (zona de convergencia) del frente de mareas
de Peninsula Valdés asi como en otros frentes de mareas, es comun encontrar también altas
abundancias de huevos de copépodos (Uye et al., 1992; Vinas y Ramirez, 1996; Sabatini y
Martos, 2002; Liu et al., 2003). A medida que avanza el desarrollo y se convierten en
copepoditos I-III empezarian a aumentar su capacidad de movilidad ampliando su
distribucion hacia la superficie de la zona estratificada donde también hay altas
concentraciones de fitoplancton. Por tltimo, los estadios juveniles (copepoditos IV-V) y
adultos de copépodos se distribuyen en las diferentes zonas producto de la adveccion y
mortalidad diferencial, siendo mas abundantes en las zonas donde se dan las mejores
condiciones para su desarrollo. Asi como ya mencionamos anteriormente, los harpacticoideos
(principalmente Euterpina acutifrons) se localizan principalmente en la zona homogénea, los
ciclopoideos (Oithona helgolandica y O. nana) en las capas superficiales de la zona
transicional y parte de la estratificada (por encima de la termoclina) y los calanoideos

principalmente en toda la zona estratificada (Figura 35).
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Hasta aqui ya sabemos que los diferentes estadios de desarrollo de los copépodos
tienen preferencia por zonas particulares del sistema frontal pero: ;qué zona es mads
beneficiosa para producir mayor cantidad de huevos?. Tomando una especie de copépodo
calanoideo (Ctenocalanus vanus) que estuvo presente en las tres zonas del sistema frontal y
con mayor abundancia de sus adultos en la zona estratificada, se observd que las zonas
homogénea y en mayor medida la transicional fueron las més beneficiosas para el “fitness” de
los individuos de esta especie ya que fueron las zonas donde se encontraron las mayores tasas
de produccion de huevos por hembra respecto a la zona estratificada. Varios estudios sobre
produccion de huevos en copépodos calanoideos, tanto en el frente de mareas de Peninsula
Valdés como en otros frentes de mareas, han obtenido los mayores valores en la zona
transicional en coincidencia con los maximos valores de clorofila a (Uye et al., 1992;
Sabatini y Martos, 2002; Munk et al., 2003). En este trabajo se encontraron los maximos
valores de clorofila a en la zona transicional en coincidencia con la mayor produccion de
huevos pero esto no coincidio para la zona homogénea donde los valores de clorofila a fueron
los mas bajos de toda el area de estudio y la produccion de huevos también fue alta. Esto
puede ser atribuido a la composicion fitoplanctonica mas que a la cantidad de alimento ya
que en esta campafia donde se hizo el experimento de produccion de huevos en Ctenocalanus
vanus se observo que la composicion fitoplanctonica no fue la misma en las diferentes zonas.
La zona homogénea se caracterizd por estar dominada por cocolitoforidos seguidos de
diatomeas, la zona transicional estuvo dominada por dinoflagelados autoétrofos, seguidos por
diatomeas y en menor cantidad cocolitoféridos y la zona estratificada se caracterizo por tener
una alta dominancia de cocolitoféridos pero muchos se encontraron en estado de
descomposicion a los que le siguieron en abundancia los dinoflagelados tanto autétrofos

r . 2 . , .
como heterdtrofos (Benavides, com. pers”). En muchas especies de copépodos calanoideos, la

? Lic. Hugo Benavides, Proyecto Marea Roja, INIDEP.
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calidad de alimento, mas que la cantidad, tiene una gran influencia sobre su produccion de
huevos (Killboe, 1989; Mauchline, 1998 y referencias). Las diatomeas se caracterizan por ser
el alimento de mayor calidad nutricional, respecto a otros grupos fitoplanctonicos, para la
mayoria de estos copépodos (Cushing, 1989, Mauchline, 1998 y referencias; Youssara y
Gaudy, 2001). A pesar de esto es sabido que una dieta mixta fitoplanctonica puede mejorar la
produccion de huevos de estos organismos (Mauchline, 1998 y referencias). Por este motivo
los mayores valores de produccion de huevos en las zonas homogénea y transicional podrian
estar relacionados con una mayor calidad de alimento respecto a la zona estratificada la cual
presentd un alto porcentaje de fitoplancton en descomposicién y por ende con menor valor
nutricional (Figura 35).

A pesar de que en la zona estratificada se obtuvieron los menores valores de
produccion de huevos por hembra (menor “fitness”), sus adultos alcanzaron las méaximas
abundancias respecto a las otras zonas. Ademas, el porcentaje de hembras que desovaron fué
mayor en la zona estratificada seguido de la transicional y muy bajo en la zona homogénea.
Esto podria explicarse debido a que en la zona homogénea las altas turbulencias podrian estar
alterando el encuentro entre individuos de diferentes sexos respecto a las zonas transicional y
estratificada (Zervoudaki et al., 2006). Por este motivo, a pesar de que las hembras ponen
mayor cantidad de huevos, menos hembras podrian ser fecundadas en esta zona. Hacia la
zona estratificada el aumento en el porcentaje de hembras desovantes estaria relacionado con
la mayor concentracion de individuos adultos y con la estabilidad de la columna de agua por
lo que tendrian mayor probabilidad de encuentro con su pareja de diferente sexo. La zona
transicional presenta alta produccion de huevos y altos porcentajes de hembras fecundadas
pero bajas abundancias de adultos. La baja produccion de huevos en la zona estratificada
estaria compensado con la mayor cantidad de hembras que ponen huevos y de esta manera a

nivel poblacional seria la zona mas productiva para esta especie. A partir de estos resultados,
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se podria concluir que a los copépodos calanoideos les va mejor en aguas mas estables con
menor calidad de alimento (Figura 35). Como ya hemos mencionado, la estabilidad de la
columna de agua favorece la habilidad natatoria de los copépodos para encontrar altas
concentraciones de alimento y por ende incrementan su éxito de supervivencia y produccion
en zonas estratificadas en comparacion con zonas homogéneas con fuertes turbulencias
(Zervoudaki et al., 2006). Se debe tener en cuenta que la produccion de huevos estimada en
este trabajo corresponde a un estudio preliminar que se hizo solo para una especie a modo de
ejemplificacién y en una estacion por zona. Trabajos a futuro deberian contar con varios
experimentos de produccion de huevos por zona y si es posible incluir mas especies de
copépodos.

La presencia de estadios inmaduros de invertebrados bentonicos (larvas
meroplanctonicas) es tipica de los frentes de mareas (McEdward, 1995 y referencias;
Zervoudaki et al., 2006). Las larvas meroplanctonicas pueden ser transportadas por procesos
oceanograficos a grandes distancias (Pechenik, 1999; Danell-Jiménez et al., 2009), por lo que
las larvas encontradas en el frente de mareas de Peninsula Valdés pueden provenir de
diferentes regiones, siendo este frente un 4area de concentracién y retencion de estos
organismos. Cabe destacar que existe una gran diversidad de grupos de invertebrados
bentdénicos en el drea de Peninsula Valdés, de las que podemos mencionar a los moluscos,
equinodermos, crustdceos (ej: decdpodos), poliquetos, cirripedios, briozoos entre otros
(Bastida et al., 1992; Boschi et al., 1992; Roux y Bremec, 1996; Lopez-Gappa, 2000). A
pesar de todos estos grupos, la diversidad de larvas meroplanctonicas fue baja ya que solo se
encontraron nauplii de cirripedios y larvas de briozoos y decédpodos (Figura 35). Esto podria
deberse a que la época de muestreo posiblemente no coincidid con el pico maximo

reproductivo de la mayoria de los organismos bentonicos.
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Las diferentes zonas del frente también condicionaron la distribucion de las larvas
meroplanctonicas. Las larvas de decdpodos y nauplii de cirripedios estuvieron distribuidas en
la zona mas costera (zona homogénea) (Figura 35). Los adultos de decdpodos se encuentran
distribuidos en toda la plataforma pero existen especies tipicas de la zona costera como otras
que son mas de plataforma externa (Boschi et al., 1992). En este trabajo no se llegd a nivel
especie en las larvas pero debido a su distribucién netamente costera se podria concluir que
¢stas pertenecen a las especies de decdpodos de habitos mas costeros. Por otro lado, los
adultos de cirripedios si han sido registrados como netamente costeros (Bastida et al., 1992)
por lo que resulta l6gico encontrar sus larvas en esta zona. Las larvas de briozoos, sin
embargo, fueron mas abundantes por debajo de la termoclina de la zona estratificada (Figura
35), lo cual puede ser explicado ya que sus adultos bentoénicos se caracterizan por predominar
en aguas mas profundas (entre 60 y 72 m o mas) de plataforma (Bastida et al., 1992; Lopez-
Gappa, 2000 y referencias). Sin embargo, las mayores abundancias de las larvas
meroplanctonicas en otros frentes de mareas se encuentran en aguas superficiales de la zona
transicional o frente propiamente dicho (McEdward, 1995 y referencias; Zervoudaki et al.,
2006). Estas larvas se caracterizan por realizar migraciones verticales y de esta manera
pueden quedar retenidas en los sistemas frontales donde son muy abundantes (McEdward,
1995 y referencias). A pesar de su capacidad natatoria, a diferencia de las larvas
holoplanctonicas, las larvas del meroplancton son expulsadas al plancton desde el bentos por
lo que seria razonable encontrar una distribucion menos definida a través del frente de
mareas.

Cabe destacar que todos los resultados discutidos anteriormente provienen de
muestreos efectuados en un momento del dia y representan un momento en la distribucion
espacial del zooplancton. Se debe tener en cuenta que estos organismos realizan migraciones

en la vertical (Naylor, 2010 y referencias) por lo que este comportamiento podria alterar el
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patrén de distribucion anteriormente descripto. En este trabajo pudimos corroborar que la
mayoria de los organismos zooplanctonicos estudiados realizan migraciones verticales
diarias. El patron general coincide con lo observado en la mayoria de los ecosistemas marinos
(Naylor, 2010 y referencias) caracterizado por un descenso hacia las capas mas profundas (en
y debajo de la termoclina en las zonas transicional y estratificada) durante el dia y un
ascenso (eny por encima de la termoclina en las zonas transicional y estratificada) durante la
noche, por lo que la termoclina no parece ser un obsticulo para estos organismos.
Fragopouluy Lykakis (1990) observaron que el zooplancton asciende hacia superficie
durante la noche en una zona estratificada en presencia ain de una fuerte termoclina y
argumentaron que la discontinuidad en la temperatura no seria una limitante para las
migraciones nictimerales en la mayoria de las especies zooplanctdnicas.

Los ctendforos (Mnemiopsis leidyi) no mostraron un patron claro de migracion
vertical diaria. Esto coincide con lo observado por Mianzan et al. (2010) quienes
argumentaron que las migraciones de estos organismos obedecen al escape de la turbulencia
generada por el viento en superficie en la zona estratificada. El resto de los grupos
presentaron un marcado patrén de migracion vertical diario principalmente en las zonas
transicional y estratificada. En la zona homogénea, por el contrario no se observd un patron
de migracion definido en la mayoria de los grupos zooplanctonicos. Es posible que la mezcla
turbulenta altere este patron.

Las migraciones nictimerales son desencadenadas principalmente por las variaciones
en la intensidad luminica. A pesar de que varios mecanismos han sido asignados como
estrategias adaptativas para sacar ventaja de este comportamiento migratorio en varias
especies zooplanctdnicas, el evitar a los predadores fue uno de los més planteados (Lampert,
1993; Naylor, 2010 y referencias) ya que al descender hacia la oscuridad durante el dia serian

menos visibles a sus predadores mientras que al ascender durante la noche podrian sacar
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provecho de la mayor abundancia de alimento fitoplanctonico en superficie (Naylor, 2010 y
referencias). Sin embargo, en esta area de estudio, tanto presas como predadores presentaron
el mismo patrén de migracion nictimeral (Cousseau y Perrotta, 2000; Alvarez-Colombo et
al., 2011). Por lo tanto, es dificil comprender este patron como una conducta de escape ya
que predadores y presas migran juntos.

Muchos organismos planctonicos podrian ser favorecidos por la presencia de patrones
de circulacion en dos capas en sentido opuesto caracteristicos de los frentes, pudiendo quedar
retenidos en estos sistemas altamente productivos a través de sus migraciones verticales
(Andersen y Sardou, 1992; Perry et al., 1993; Murphy, 1995; Lough y Manning, 2001;
Andersen et al., 2004; Wishner et al., 2006 y referencias; Parada et al., 2008; Simionato et
al., 2008; Alvarez-Colombo et al., 2011) (Figura 35). La importancia de la retencion en las
zonas frontales podria ser explicada a través de la hipdtesis de la triada fundamental (Bakun,
1996) en la cual se plantea que para que haya éxito en el reclutamiento de larvas
planctdnicas, un sistema no solo debe ser altamente productivo sino también deben existir en
¢l un mecanismo de concentracion y retencion de organismos planctonicos. Estos resultados
observados para larvas de peces son comunes en frentes de mareas (Lough y Manning, 2001;
Alvarez-Colombo et al., 2011) y podria tener lugar en el frente de mareas de Peninsula
Valdés para el resto del zooplancton. Por este motivo, independientemente de que si estos
organismos migran ya sea para alimentarse o escaparse de sus predadores, lo importante es
que realizan migraciones verticales en este sistema frontal por lo que podrian sacar provecho
del sistema de contracorrientes tipicas de los frentes de mareas (Perry et al., 1993; Lough y
Manning, 2001; Andersen et al., 2004; Palma et al., 2008; Alvarez-Colombo et al., 2011) que
les ayudaria a mantenerse retenidos en un sistema altamente productivo.

Hay que tener en cuenta que tanto el presente trabajo como los anteriores realizados

en el frente de mareas de Peninsula Valdés y en otros frentes de mareas corresponden a una
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misma época del afio la cual coincide generalmente con el inicio de la formacion del frente
(frontogénesis) y que nos da una vision instantdnea de lo que ocurre en ese momento. Sin
embargo es sabido que estos frentes presentan una dindmica oceanografica la cual va
evolucionando a lo largo de todo su periodo de persistencia (Mann y Lazier, 1996). Estos
cambios en la oceanografia fisica seguramente tendran algin impacto sobre la biologia del
zooplancton en el frente de mareas de Peninsula Valdés.

Los resultados de esta tesis evidencian que el sistema frontal de Peninsula Valdés
ejerce un importante rol en el control de la comunidad zooplancténica. En las plataformas
continentales de todo el mundo se observan una amplia variedad de estructuras frontales las
cuales ejercen un rol muy importante en la acumulaciéon e incremento de organismos
planctonicos respecto a las areas adyacentes (Pingree et al., 1975; Olson y Backus, 1985; Le
Févre 1986; Franks, 1992; Munk, 1993; Mann y Lazier, 1996; Mann, 2000; Olson, 2002; Liu
et al., 2003). Ademas, estas estructuras frontales son importantes por aportar, a través de
mecanismos fisicos, altas cantidades de nutrientes que favorecen el desarrollo fitoplanctonico
el cual promueve el incremento de organismos zooplanctonicos que son aprovechados por
predadores superiores como peces, aves y mamiferos marinos asi como también organismos
bentonicos (ej: Carreto et al., 1986; Mann y Lazier, 1996; Vifias y Ramirez, 1996; Mann,
2000; Mianzan y Guerrero, 2000; Alvarez-Colombo et al., 2003; Giberto et al., 2004,
Schiariti et al., 2006; Acha et al., 2008; Braverman et al., 2009; Mianzan et al., 2010). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que los sistemas frontales no siempre son beneficiosos para
el desarrollo zooplanctonico. En los frentes de mareas son muy comunes las explosiones
(“blooms™) de fitoplancton toxico que pueden provocar la inhibiciéon de la produccion
zooplanctonica (Carreto et al., 1986; Santos y Ramirez, 1995). Experiencias en acuarios
indican que los dinoflagelados toxicos son evitados por el zooplancton herbivoro (ej:

Teegarden et al., 2001). Otro motivo por el cual estos sistemas frontales pueden ser
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desfavorables para el desarrollo zooplancténico (micro y mesozooplanctonico) es por la
presencia de altas abundancias de predadores como ctendforos, medusas, larvas de peces y
peces planctivoros que al predar intensamente sobre éstos pueden ocasionar la disminucion
en sus abundancias (Uye et al., 1992; Mianzan y Guerrero, 2000; Hansen et al., 2001;
Sabatini y Martos, 2002; Alvarez-Colombo et al., 2003; Mianzan et al., 2010). Los
cardimenes de peces adultos planctivoros como es el caso de la anchoita se caracterizan por
seguir los cambios anuales en la localizacién del frente de mareas de Peninsula Valdés
(Hansen et al., 2001) siendo un predador muy importante del zooplancton en dicha zona.
Otro factor comlin en los sistemas frontales es el alto estrés fisiologico al que estan sometidos
los organismos del plancton debido a la presencia de gradientes en las propiedades fisicas que
pueden ocasionar efectos subletales en los organismos planctonicos incrementando su
susceptibilidad. Ademds, los organismos zooplanctonicos se encuentran sometidos a la
ruptura estacional de los frentes de mareas. En la época fria se destruye y los organismos
tienen que subsistir todo el invierno hasta que mejoren las condiciones ambientales y se
vuelva a formar el frente (Olson, 2002). Para esto, muchos organismos zooplanctonicos
presentan estrategias de ciclo de vida que les permiten resistir las condiciones desfavorables
tales como el descenso al fondo para bajar su tasa metabolica (diapausa) o la formacion de
huevos de resistencia. En los copépodos y cladoceros es muy comun este tipo de estrategias
(Egloff et al., 1997, Mauchline, 1998 y referencias). A partir de lo mencionado
anteriormente, dos controles densodependientes (“top down™: predacion y “bottom up":
produccion) podrian tener lugar en los frentes de mareas. Si bien no existen estudios
especificos para dilucidar la importancia relativa de ambos procesos de control, en base a los
resultados y al conocimiento general de los frentes de mareas puede interpretarse que las altas
concentraciones de fitoplancton y zooplancton son indicativas de un predominio del control

“bottom up”, al menos en la época de formacion del frente donde la energia generada por el
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fitoplancton puede ser transferida hacia los niveles superiores de las tramas tréficas como

peces y aves (Quintana y Yorio, 1997; Yorio et al., 1998; Acha et al., 2004 y referencias)

(Figura 35).
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Referencias del Modelo Conceptual
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El frente de mareas de Peninsula Valdés ejerce un importante rol en el control de
la distribucion espacial, abundancias, asociaciones e historias de vida de la
comunidad zooplanctonica siendo las caracteristicas hidrograficas como la
temperatura y el nivel de estratificacion de la columna de agua (medida indirecta

de la mezcla turbulenta) los principales factores responsables de dicho control.

Las principales diferencias entre las 3 zonas del sistema frontal estdn dadas por
las abundancias zooplanctonicas y no por su composicion y diversidad.

Las mayores abundancias zooplanctdnicas, dominadas principalmente por los
estadios inmaduros de copépodos, se encuentran en las zonas transicional y
estratificada principalmente por encima de la termoclina en coincidencia con las
mayores concentraciones de clorofila a.

En la zona homogénea son mas abundantes los copépodos harpacticoideos y las
larvas meroplanctonicas de los invertebrados bentonicos que habitan zonas mas
costeras como los cirripedios y decdpodos. Estos sacarian provecho
principalmente del alimento detritico (y su fauna microplanctonica
acompafante) y de las bajas concentraciones fitoplanctonicas dominadas en esta
zona por las diatomeas.

En la capa superficial de la zona transicional son mas abundantes las nauplii de
copépodos, los juveniles y adultos de copépodos ciclopoideos, las apendicularias
y las larvas de anchoita; mientras que los copépodos calanoideos y los
cladoceros lo son en toda la columna de agua y los copépodos harpacticoideos,
cumaceos y misidaceos son mas abundantes hacia el fondo. Los nauplii de
copépodos y los copépodos calanoideos sacarian provecho principalmente del
alimento fitoplanctonico mientras que los copépodos ciclopoideos Yy

harpacticoideos, apendicularias, cladoceros, cumaceos y misidaceos podrian
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sacar provecho del alimento detritico y microplanctonico. Las larvas de anchoita
en esta zona sacarian provecho principalmente de las altas abundancias de
inmaduros de copépodos.

Por encima de la termoclina de la zona estratificada son mas abundantes los
copepoditos I-111 y en toda la columna de agua los copépodos calanoideos, las
medusas y los adultos de eufausidos (cuyas larvas se encontraron en altas
abundancias a través de todo el sistema frontal). Por debajo de la termoclina son
mas abundantes las larvas meroplancténicas de invertebrados benténicos tipicos
de plataforma (los briozoos), juveniles de anfipodos hipéridos y las larvas de
merluza. Los copepoditos I-1lIl y los juveniles y adultos de copépodos
calanoideos estarian sacando provecho en esta zona principalmente del alimento
fitoplanctonico, que presentd altos valores en superficie. A su vez, estos
copépodos serian el principal alimento para los cten6foros, medusas, adultos de
eufadsidos, juveniles de anfipodos hipéridos y larvas de merluza.

La mayoria de los grupos zooplanctonicos, menos los ctenoforos, realizaron
migraciones nictimerales a través del sistema frontal cuyo patrén general fue un
descenso hacia el fondo durante el dia y un ascenso hacia superficie durante la
noche. Este patron migratorio fue mas notorio en las zonas transicional y
estratificada donde la mayoria de los grupos atravesaron la termoclina. A través
de este comportamiento migratorio en la vertical los diferentes grupos
zooplancténicos podrian verse beneficiados no solo para encontrar su alimento y
escapar de sus predadores sino también para poder quedar retenidos en este
sistema frontal.

En la zona estratificada se observo la menor produccién de huevos por hembra

del copépodo calanoideo Ctenocalanus vanus lo cual podria estar relacionado
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con la menor calidad de alimento en dicha zona més que con la concentracion de
clorofila a. A pesar de esto, las abundancias de los adultos de esta especie y el
porcentaje de hembras desovantes fue maximo, siendo a nivel poblacional una
zona beneficiosa para el reclutamiento de los copépodos calanoideos.

Las altas abundancias zooplanctdnicas encontradas en este sistema frontal
servirian como areas de alimentacion para adultos de peces planctivoros como es
el caso de la anchoita Engraulis anchoita, favoreciendo el incremento de las
tramas troficas superiores como otros peces y aves.

Dos controles troficos densodependientes pueden ocurrir en estos frentes pero
debido a las altas abundancias fitoplanctonicas y zooplancténicas encontradas, el
control “Bottom up” seria el prevaleciente al menos en la época de formacion

del frente.
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