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Ecología del mesozooplancton (Appendicularia y Copepoda) en aguas 
costeras norpatagónicas (42º- 46ºS): ciclo anual y relaciones tróficas 

 
 

 
Se estudió la estructura trófica del mesozooplancton con énfasis en 

Appendicularia y Copepoda en la región norpatagónica, poniendo atención 
en su variación espacial y estacional. Adicionalmente, se realizaron 
estudios con especies dominantes en esta zona para evaluar cómo factores 

ambientales pueden afectar las relaciones tróficas en este ecosistema. Para 
ello, se analizó experimentalmente el efecto subletal de la radiación 
ultravioleta en las tasas de alimentación de copépodos. En todo el ciclo 

estacional dominaron los copépodos y la fracción nanoplanctónica de 
fitoplancton. En verano se destacó una menor diversidad de especies, 

entre las que dominó Euterpina acutifrons. Asimismo, se observó que la 
RUV inhibe la alimentación de dicha especie y que en sus estadios larvales 
son capaces de realizar foto-reparación. En cuanto a la variación espacial, 

en el sistema frontal de Península Valdés dominaron las menores tallas del 
mesozooplancton (< 500 µm) (copépodos calanoideos, ciclopoideos, nauplii 

y apendicularias) y las larvas de Engraulis anchoita en la zona homogénea. 
La distribución de la Chl-a y la estratificación térmica de la columna de 

agua fueron los principales factores que influyeron en las diferencias 
observadas en la distribución y composición del mesozooplancton. La 
apendicularia Oikopleura dioica, presentó una distribución vertical similar 

de día y de noche en la zona homogénea, en cambio en la zona de 
transición se encontraron las mayores tallas e individuos maduros por 

encima de la termoclina durante la noche. Este trabajo brinda nueva 
información sobre la comunidad mesozooplanctónica que sostiene especies 
ícticas de alto valor comercial en la zona de estudio. En este sentido, los 

datos aportados por esta tesis sobre el efecto de la RUV en la alimentación 
de una especie dominante, plantea un punto de partida para nuestro 

entendimiento de cómo los factores asociados al cambio global pueden 
modificar las relaciones tróficas. 

 

 
 
 

 
 

 
 

Palabras claves: sistema frontal, Península Valdés, relaciones tróficas, 

copépodos, apendicularias, radiación ultravioleta, ciclo estacional. 
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Mesozooplankton (Appendicularia and Copepoda) ecology in coastal 

waters of North Patagonia (42º - 46º S): annual cycle and trophic 

relationships. 

 

 

The present thesis report studies on the trophic structure of 

mesozooplankton focusing on Appendicularia and Copepoda in the North 

Atlantic Patagonian region, with special attention to its spatial and 

seasonal variations. Furthermore, it studies the dominant species in this 

area to evaluate how environmental factors can affect trophic relationships 

in this ecosystem. To do so, the sublethal effect of ultraviolet radiation on 

feeding rates of copepods, were experimentally examined. Both copepods 

and the nanoplanktonic fraction of phytoplankton dominated during the 

whole seasonal cycle. Lower diversity of species was found during summer, 

being Euterpina acutifrons the dominant one. It was also observed that the 

UV radiation inhibits the feeding of this species and that they are able to 

photo-repair in their larval stages. As for the spatial variation in the frontal 

system of Peninsula Valdés, small sizes (< 500 µm) such as 

mesozooplankton (calanoids, ciclopoyds, nauplii and appendicularians) 

and Engraulis anchoita dominated in the homogeneous area. The 

distributions of Chl-a and the thermal stratification of the water column 

were the main factors influencing the observed differences in the 

distribution and composition of mesozooplankton. The appendicularian 

Oikopleura dioica showed a similar vertical distribution both during day 

and night in the homogeneous area, whereas in the transition area larger 

sizes and more mature individuals were found above the thermocline at 

night. This work provides new information about the mesozooplankton 

community that supports fish species of high commercial value. In this 

sense, the data provided by this thesis concerning the UVR effect on the 

feeding of a dominant species represents a starting point for our 

understanding of how the factors associated with global change can alter 

the trophic relationships in this region. 

 

Keyboards: frontal system; Peninsula Valdés, trophic relationship, 

copepods, apendicularias, ultraviolet radiation, seasonal cycle. 
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¿QUÉ ES EL ZOOPLANCTON? 

 

La definición más amplia y completa, describe al zooplancton 

como aquellos animales que viven en toda la columna de agua, con una 

capacidad natatoria débil la cual genera que su distribución espacial 

esté fuertemente afectada por las corrientes marinas (Mackas & 

Beaugrand, 2010). La clasificación del zooplancton por tamaños fue 

sugerida por Sieburth et al., (1978) y es ampliamente utilizada en la 

actualidad. Ésta incluye las siguientes categorías: nanozooplancton (2 – 

20 µm); microzooplancton (20 – 200 µm); mesozooplancton (0,2 – 20 

mm); macrozooplancton (2 – 20 cm) y megazooplancton (20 cm – 2 m). 

Parte del mesozooplancton consiste en copépodos, apendicularias, 

quetognatos, pequeñas hidromedusas e incluso estadios larvales de 

crustáceos y otras larvas del meroplancton (Lenz, 2000). Los 

organismos del plancton cuyo ciclo de vida completo transcurre en la 

columna de agua se denominan holoplanctónicos. En esta tesis se puso 

especial énfasis en dos grupos holoplanctónicos dominantes: copépodos 

y apendicularias. 

Los copépodos, constituyen el grupo más abundante del 

mesozooplancton en los océanos, representando cerca del 80% de la 

biomasa (Verity & Smetack, 1996; Kiørboe, 1997; Mauchline, 1998; 

Lenz, 2000). Pertenecen al phylum Artropoda y constituyen una 

subclase dentro de los crustáceos inferiores. Tienen un amplio rango de 

distribución que va desde la superficie hasta profundidades abisales y 

forman parte de todas las zonas biogeográficas del océano (Bradford-

Grieve et al., 1999).  

Se han descripto hasta el momento, 10 órdenes (Mauchline, 

1998): Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida, Platycopoida, 

Misophiroida, Monstrilloida, Mormoniloida, Gelyelloida, 

Siphonostomatoida y Poecilostomatoida, con más de 500 especies, 

siendo los tres primeros órdenes los más abundantes (Bradford-Grieve 
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et al., 1999). El cuerpo de los copépodos se divide en una región 

anterior, el prosoma y en una región posterior, el urosoma. La parte 

anterior del prosoma se denomina cefalosoma, y está formado por 5 

somitos que llevan las anténulas, antenas, mandíbula, maxilas y 

maxilipedios. La parte posterior del prosoma, se divide también en 5 

somitos y cada uno lleva un par de patas nadadoras. La mayoría de las 

especies de copépodos son de vida libre, poseen 12 estadios de 

desarrollo: 6 naupliares, 5 copepoditos y el adulto (Fig.1.1) (Bradford-

Grieve et al., 1999). El encuentro entre machos y hembras ocurre por la 

detección de ciertas señales hidromecánicas o por feromonas liberadas 

por las hembras; durante el apareamiento el macho transfiere uno o 

más espermatóforos al somito genital de la hembra (Kiørboe, 2011).  

 

 

Figura. 1.1. Ciclo de vida generalizado de un copépodo planctónico. NI-

NVI: estadios nauplii; CI-CV: estadios copepodito. (Adaptado de 

Nybakken, 1997). 

 

Estadios copepodito
Estadios
nauplii

Adultos

Huevo
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Otro de los grandes grupos estudiados en esta tesis son las 

apendicularias, que pertenecen al phylum Chordata y constituyen una 

clase dentro del subphylum Urochordata con 70 especies. Presentan 

una amplia distribución, encontrándose en todos los mares del mundo. 

Su cuerpo se lo divide en dos partes: tronco y cola, el primero 

excepcionalmente sobrepasa los 5 mm y la longitud de la cola es 

considerablemente mayor que la del tronco; en ella se encuentra la 

notocorda (característica común en los cordados). En la familia 

Oikopleuridae, la más estudiada, los individuos poseen un tronco 

compacto generalmente ovoide con una cola larga y estrecha. Las 

especies de esta familia suelen encontrarse en áreas costeras hasta 100 

m de profundidad. Son más abundantes en plataforma y pueden 

alcanzar densidades elevadas en muy poco tiempo debido a su elevada 

tasa de reproducción (Esnal, 1999; López-Urrutia et al., 2003 a, b; 

Touratier et al., 2003). El ciclo de vida de las apendicularias es un ciclo 

sencillo, sin estadios larvales. Son hermafroditas protándricas, a 

excepción de Oikopleura dioica (Fig. 1.2). Los espermatozoides son 

liberados al exterior por un espermiducto, mientras los oocitos 

continúan su desarrollo; la evacuación de éstos ocurre por ruptura de 

la pared del cuerpo, lo que determina la muerte del animal. Las 

gametas son liberadas al mar, donde ocurre la fertilización, el embrión 

se desarrolla con rapidez entre 3 y 12 horas. El evento más importante 

durante el desarrollo del animal es la torsión de la cola hacia una 

posición perpendicular al tronco (Esnal et al., 1985; Gorsky & Palazzoli 

1989; Hopcroft & Roff, 1995). 
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Figura. 1.2. Ciclo de vida generalizado de la apendicularia Oikopleura 

dioica (Adaptado de Ganot et al., 2006 y  Lombard, 2006).  

 

ROL ECOLÓGICO DE LAS APENDICULARIAS Y LOS 

COPÉPODOS  

 

La energía suministrada por los productores primarios es 

transferida hacia niveles tróficos superiores a través de: 1) una red 

trófica “clásica”, sustentada por fitoplancton de tamaño > 20 µm y 2) 

una red trófica “microbiana”, conformada por organismos de tamaño < 

20 µm (Azam et al., 1983), donde el carbono es transferido a bacterias 

en forma de materia orgánica disuelta. Apendicularias y copépodos 

ocupan un rol central en ambas redes marinas, ya que constituyen un 

nexo intermediario entre los productores y los predadores superiores 

(Fig. 1.3). Las apendicularias se alimentan mediante una estructura 
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compleja, llamada “casa”, que es secretada por las células epidérmicas 

que cubren la parte anterior del tronco (Fenaux, 1986). Estas casas 

presentan un sistema complejo de filtros que concentran las partículas 

suspendidas en la columna de agua. El agua ingresa por las aberturas 

incurrentes, las cuales están cubiertas de fibras que se entrecruzan 

formando una compleja malla, ahí se realiza la primera selección de 

partículas por tamaño. El flujo de agua en el interior de la casa es 

impulsado por los movimientos de la cola. En el filtro, son retenidos los 

microorganismos que son llevados hacia la boca por la acción de las 

cilias de los espiráculos. Las partículas de alimento son retenidas por el 

mucus (producido por el endostilo) y movilizado hacia el estómago (Fig. 

1.4) (Fenaux, 1986; Flood & Deibel, 1998). Son capaces de filtrar 

eficientemente picoplancton (< 2 µm) y nanoplancton (2 – 20 µm), e 

incluso partículas coloidales menores a 0,2 µm (Flood et al., 1992; 

Hopcroft & Roff, 1998). Debido a esta habilidad, las apendicularias 

pueden ejercer una alta presión de pastoreo en el ambiente pelágico 

(Paffenhöffer, 1973, 1976; Alldredge, 1976, 1981, Esnal et al., 1999). 

 

 

Figura 1.3. Representación esquemática de la red alimentaria pelágica 

que muestra la diferencia estructural entre la red microbiana y la red 

tradicional. (Adaptado de Cushing, 1989 y Gorsky & Fenaux, 1998). 
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Figura 1.4. Apendicularia filtrando el alimento dentro de su casa. Las 

flechas azules muestran la circulación del agua dentro de la casa. 

Imagen tomada y adaptada de http://www.cns.fr/spip/Oikopleura-

dioica-tunicate-model.html. 

 

 

En los copépodos existen distintas formas de alimentación (Fig. 

1.5). Una de ellas es la alimentación por emboscada (ambush feeding), 

en donde los copépodos se mantienen relativamente inmóviles en la 

columna de agua y atacan cuando la presa ingresa en su campo 

perceptivo. En la otra forma de alimentación, los copépodos se 

alimentan generando corrientes, las cuales se producen mediante sus 

piezas bucales, y al detectar una presa, redirigen la corriente de 

alimentación para capturarla. Existe una tercera forma de adquirir el 

alimento, que es el crucero (crusing), en donde el organismo va nadando 

y atrapa a la presa que se le cruza; esta forma de obtener el alimento 

también la realizan las nauplii (Titelman & Kiørboe, 2003; Kiørboe, 

2011).  

Los copépodos son capaces de pastorear sobre un amplio espectro 

trófico y muestran dietas muy diversas, que varían con la ontogenia  

http://www.cns.fr/spip/Oikopleura-dioica-tunicate-model.html
http://www.cns.fr/spip/Oikopleura-dioica-tunicate-model.html
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(Kleppel, 1993). Son organismos que seleccionan el alimento que 

consumen, de acuerdo a diversos factores tales como el tamaño y la 

concentración (Frost, 1972; Berggreen et al., 1988), la palatabilidad, la 

toxicidad y la calidad nutricional de las presas (Huntley et al., 1986; 

Tiselius, 1989; Kleppel & Burkart, 1995; Kleppel & Hazzard, 2000). En 

términos generales, se alimentan de organismos que comprenden la 

fracción de tamaño 10-200 μm, ya sean autótrofos o heterótrofos. Los 

calanoideos, pueden ser herbívoros u omnívoros, vinculándose 

principalmente a la “trama clásica”. También se los relaciona con la 

trama trófica microbiana a través de la ingestión de protozoos (Vargas & 

González, 2004). Los copépodos ciclopoideos se alimentan en gran parte 

de partículas pequeñas de la trama trófica microbiana (Morales et al., 

1991; Sabatini & Kiørboe, 1994; Wickham, 1995). Dentro de los 

harpacticoideos se ha observado que se alimentan de partículas de 

tamaños entre 2 y 20 m asociados a la comunidad microbiana (Uye et 

al., 2002). 

 

 

 

 

Figura 1.5. Principales formas de adquirir el alimento en copépodos. a) 

Alimentación por emboscada, el círculo muestra la posición de la presa 

(ciliado). Al detectar la presa el copépodo salta hacia adelante y luego 

lleva los apéndices hacia atrás, generándose un vacío y de esa forma 

succiona a la presa. b) alimentación por corrientes de filtración. La 

corriente se genera por vibraciones de todos los apéndices. Ambas 

imágenes corresponden a videos de alta velocidad congeladas. Tomadas 

a) 

b) 



Tesis doctoral – Spinelli Mariela 

 9 

de Kiørboe, (2011) disponibles  en: 

http://plankt.oxfordjournals.org/content/33/5/677/suppl/DC1. 

 

 

Las apendicularias junto con los copépodos son los productores 

secundarios más importantes en muchos ecosistemas costeros 

(Hopcroft & Roff, 1998; Sato et al., 2008). Asimismo pueden controlar 

las poblaciones de fitoplancton, regenerar nutrientes y ejercer una 

significativa influencia en los ciclos biogeoquímicos de carbono, 

nitrógeno y otros elementos críticos (Svensen & Nejstgaard, 2003; 

Gorsky et al., 2005; Hernández–León, 2009). 

Además de su enorme influencia en la estructuración y 

funcionamiento de las comunidades pelágicas, el pastoreo por parte del 

mesozooplancton determina el flujo vertical de partículas en el océano. 

Una parte de las partículas que las apendicularias remueven de la 

columna de agua filtrando con sus casas, no es ingerida y permanece 

asociada a esa red mucosa (Gorsky et al., 1984; Bedo et al., 1993). 

Estas casas, una vez desechadas, se hunden a través de la columna de 

agua y pueden ser un componente importante de la nieve marina en la 

cual se desarrolla una rica comunidad microbiana (Hansen et al., 1996; 

Alldredge, 2005; Robison et al., 2005; Lombard & Kiørboe, 2010). 

Asimismo estas casas son alimento disponible para larvas de 

invertebrados y peces (Purcell et al., 2005; Koski et al., 2007; Lombard 

et al., 2013). También la sedimentación de los pellets fecales tanto de 

las apendicularias como de los copépodos, no sólo provee de alimento a 

otros organismos sino que además contribuye al secuestro de CO2 

(Lenz, 2000). 

 

 Las condiciones del ambiente como la temperatura, salinidad, 

radiación, y estratificación de la columna de agua determinan la 

distribución de los organismos del mesozooplancton (Boltovskoy et al., 

1999; Landry & Calbet, 2004). La disponibilidad de alimento en el 

http://plankt.oxfordjournals.org/content/33/5/677/suppl/DC1
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ambiente es otro factor determinante en la distribución de las 

comunidades mesozooplanctónicas (Leising & Franks, 2000), ya que 

condiciona la magnitud de sus funciones vitales, tales como la 

alimentación y reproducción, y por ende la dinámica de sus 

poblaciones. El mesozooplancton presenta ciertas estrategias 

adaptativas tales como realizar  migración vertical y de esta forma tener 

la habilidad para permanecer en las capas “más favorables” (Irigoien et 

al., 2011). El ambiente físico afecta la composición y estructura de la 

comunidad mesozooplanctónica, modulando la dinámica del ecosistema 

(Landry & Calbet, 2004). Particularmente las áreas costeras son 

sistemas altamente variables, los cambios en los patrones de 

circulación de las aguas, y las fluctuaciones en las descargas 

continentales, inducen a una alta variabilidad temporal en escalas que 

varían desde horas a estaciones del año. Dicha variabilidad puede verse 

reflejada en la dinámica poblacional del mesozooplancton (Walsh, 1988; 

Calbet et al., 2001; Varpe, 2012). 

Las alteraciones en la biomasa mesozooplanctónica y en la 

estructura de la comunidad, influenciada por la variabilidad climática, 

se han considerado como un aspecto crítico para predecir las 

respuestas de los ecosistemas marinos a una escala global (Hays et al., 

2005). Existen dos formas de regulación de la biomasa en un 

ecosistema, el control “top-down” y el control “bottom-up”.  

En el control ¨top-down”, la biomasa está regulada por los niveles 

superiores de la cadena trófica. Estos por predación ejercen un control 

sobre sus presas, influyendo hacia niveles inferiores de la cadena trófica 

hasta llegar a los productores primarios. La regulación tipo “bottom-up” 

es en sentido inverso, es decir existe un control “ascendente”, mediante 

el cual la biomasa de un nivel está directamente determinada por el 

nivel inmediato inferior (Achá & Fontúrbel, 2003). 
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Zooplancton y cambio climático: su relación con la 

radiación ultravioleta. 

 

Desde hace ya varias décadas existe gran preocupación acerca de 

los efectos del cambio global sobre la biota. De acuerdo a la definición 

del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 

(IPCC, 2007) el término cambio climático “denota un cambio en el estado 

del clima identificable a raíz de un cambio en el valor medio y/o en la 

variabilidad de sus propiedades, que persiste durante un período 

prolongado, generalmente cifrado en decenios o en períodos más largos. 

Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la 

variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana”. 

Los efectos causados por el cambio climático se han comenzado a 

estudiar en los últimos años, entre ellos, la alteración del régimen de 

precipitaciones, el aumento de la temperatura, concentración de CO2 

atmosférico y de la radiación ultravioleta (Chen et al., 2003). Desde los 

años ‘80, se ha detectado una reducción en los niveles de ozono 

estratosférico como producto de las actividades antrópicas, lo cual 

causa un incremento en la radiación ultravioleta (RUV) (Blumthaler & 

Webb, 2003). Si bien el fenómeno comúnmente denominado “agujero de 

ozono¨ está centrado en Antártida, se han detectado disminuciones 

significativas de este gas en regiones templadas, tales como la 

Patagonia (Helbling et al., 2005). Es de destacar que si bien existe una 

leve recuperación de la capa de ozono, se estima que los niveles 

aumentados de la RUV continuarán por varias décadas (McKenzie et al., 

2011).  

 

Sólo una fracción de la radiación solar llega a la tierra dado que 

es filtrada por diversos componentes atmosféricos. La energía 

proveniente del sol comprende un amplio rango de longitudes de onda 

(λ). La radiación ultravioleta (RUV) se clasifica según su longitud de 

onda en:  
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1) Radiación ultravioleta B (UVB): 280-320 nm;  

2) Radiación ultravioleta A (UVA): 320-400 nm;  

3) Radiación fotosintética activa (PAR): 400-700 nm. 

 

La radiación PAR (luz visible) es la responsable de la fotosíntesis 

de las plantas, la UVA incide sobre tejidos y puede inducir a la 

formación de radicales libres de oxígeno, los cuales a su vez pueden 

provocan reacciones químicas perjudiciales para el funcionamiento 

celular. La UVB, tiene la capacidad de interactuar con proteínas y 

moléculas de ADN, pudiendo generar efectos mutagénicos.  

Luego de varias décadas de investigación se sabe que la RUV es 

un factor importante en ecosistemas acuáticos, incluso en sus valores 

normales (independientemente de la concentración de ozono 

estratosférico).  De hecho, hay otros factores que pueden ser más 

importantes para definir la intensidad de RUV, tales como la nubosidad, 

la atenuación en el agua, etc.  La columna de agua actúa como un filtro 

óptico, atenuando diferencialmente la radiación. Esta atenuación está 

determinada por las características ópticas del agua y por los materiales 

disueltos en la misma. Las aguas más transparentes (ej. regiones 

oceánicas oligotróficas) permiten una mayor penetración de radiación 

ultravioleta, en cambio en las aguas con mucha materia orgánica o 

sólidos en suspensión, la radiación penetra sólo unos pocos metros en 

la columna de agua (Hargreaves, 2003). 

La mayor parte de los trabajos relacionados con los efectos de la 

RUV en organismos acuáticos están enfocados en el fitoplancton, 

debido a su papel principal en la red trófica. En estos estudios se han 

enfatizado aspectos tales como los cambios en la productividad primaria 

(Helbling et al., 1994; 2002) y la composición específica (Villafañe et al., 

1995). En el zooplancton, la RUV puede ser un factor de estrés que 

afecta la supervivencia, o bien puede causar efectos subletales en el 
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comportamiento y la alimentación. Por ejemplo, en el copépodo marino 

Calanus finmarchicus, Alonzo Rodríguez et al. (2000) y Browman et al. 

(2003 a, b) observaron experimentalmente que la RUV causa efectos 

negativos en la eclosión de los huevos detectando también daños 

genéticos. En el cladócero de agua dulce, Daphnia spinulata se observó 

que éste reduce su velocidad de natación al ser expuesto a RUV 

(Gonçalves et al., 2007). También Daphnia pulex, disminuye su tasa de 

crecimiento cuando se la alimenta con algas que fueron previamente 

expuestas a RUV (Scott et al., 1999), en coincidencia con lo observado 

experimentalmente por Hernández Moresino et al. (2011) en larvas de 

cangrejos. En lo que respecta al efecto de la RUV sobre la alimentación, 

Lacuna & Uye (2000; 2001) encontraron que la radiación artificial 

causa una menor tasa de ingestión en los copépodos Sinocalanus 

tenellus, de agua salobres, y en Acartia omorii. 

Los efectos que causa la RUV generalmente son específicos de 

cada especie y están fuertemente influenciados por condiciones locales 

(e.g., penetración de la RUV).  A pesar de que en muchos casos se han 

determinado efectos significativos, muchos organismos disponen de 

mecanismos para evitar o minimizar el daño producido por la RUV 

(Gonçalves et al., 2010). Una de esas estrategias en el fitoplancton es la 

acumulación de compuestos protectores tales como carotenoides, las 

ficobiliproteínas, los fenoles y los aminoácidos tipo micosporinas  

(“mycosporine-like amino acids” MAAs) (Helbling et al., 2002). Los MAAs 

son derivados imino-carbonil del cromóforo deciclohexenona de las 

micosporinas. Varias especies de krill y copépodos antárticos tienen 

mayor tolerancia a la RUV cuando se alimentan de fitoplancton rico en 

dichos compuestos (Newman et al., 2000; Rocco et al., 2002).  
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Relación del zooplancton con el ictioplancton 

 

El crecimiento y supervivencia de peces pelágicos y sus larvas 

dependen principalmente de la producción mesozooplanctónica 

(Kiørboe, 1991). Históricamente se han propuesto hipótesis para 

explicar la relación entre el zooplancton e ictioplancton. Hjort (1914), 

sugirió que en los peces marinos, el éxito de una clase anual está 

determinado por la etapa de mayor mortalidad, que es la etapa de 

reabsorción del vitelo, dado que es el momento cuando las larvas 

planctónicas comienzan a alimentarse y son más vulnerables a la 

inanición. Este autor introdujo así el concepto de “período crítico”, 

durante el cual la falta de presas adecuadas, resultaría en una 

mortalidad masiva de larvas. Cushing (1974, 1975), tomó este concepto 

junto con el modelo de profundidad crítica de Gran & Braarvol (1935) y 

Sverdrup (1953), que explican el momento y duración del florecimiento 

primaveral de fitoplancton en aguas templadas, y como resultado 

postuló la conocida hipótesis de Acople/Desacople (match/mismatch). 

La misma propone que la variabilidad en la supervivencia larval está 

dada por el grado de coincidencia entre el período de desove (fijo en el 

tiempo) y la floración del fitoplancton (variable en el tiempo). Como el 

desove está adaptado a las condiciones ambientales, con respecto al 

momento en que se produce la floración de fitoplancton, si éste 

ocurriese más tarde, generaría una clase anual débil y entonces un 

reclutamiento pobre (Fortier et al., 1994). 

 Dentro de este contexto, el zooplancton actúa como enlace entre 

ambos niveles tróficos, dado su doble rol de consumidor del fitoplancton 

y presa de las larvas de peces. En este sentido, varios autores han 

destacado que los cambios en la composición y abundancia del 

mesozooplancton debido a variaciones ambientales relacionadas con el 

cambio climático, ejercen una significativa influencia sobre el 

reclutamiento de algunas especies de peces (Beaugrand et al., 2003).  
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ÁREA DE ESTUDIO 

 

Los frentes son el producto del encuentro de masas de agua de 

diferentes propiedades,  consideradas áreas donde los flujos residuales 

convergen en la zona transicional o frente dando como resultado una 

alta acumulación tanto de partículas como de organismos planctónicos 

en su superficie (LeFevre, 1986; Genin et al., 2005; Mann & Lazier, 

2006). Los frentes son causados por diversos forzantes físicos tales 

como mareas, descargas continentales, corrientes convergentes, 

vientos, calentamiento solar, batimetría, entre otros. Existe una amplia 

variedad de ellos dependiendo de sus escalas espacio-temporales, 

principales forzantes y localización geográfica (Mann & Lazier, 2006), 

siendo posible su identificación a partir de discontinuidades en la 

temperatura u otras variables ambientales (LeFevre, 1986). 

 

El Mar Argentino tiene alrededor de 5000 km de costa de los 

cuales alrededor de 3400 km corresponden a la Patagonia. Se 

caracteriza por presentar una gran diversidad de estructuras frontales 

entre las que pueden mencionarse los frentes permanentes del estuario 

del Río de la Plata, El Rincón, los Magallánicos y los de talud, y una 

serie de frentes de mareas estacionales como el frente de marea de 

Península Valdés (Acha et al., 2004).  

En los frentes de marea, durante la época estival hay un ingreso 

neto de calor a las aguas superficiales, tendiendo a la estratificación de 

la columna de agua (Fig. 1.6). En las zonas más cercanas a la costa, si 

existe suficiente energía cinética aportada por la marea y/o el viento, la 

columna de agua queda mezclada verticalmente (zona homogénea); en 

cambio en la región más externa a la costa (zona estratificada), donde la 

profundidad es mayor, la marea no logra superar la tendencia a la 

estratificación (Mann & Lazier, 2006; Romero, 2008). Se genera una 

estratificación en dos capas, una superficial cálida y una capa profunda 

fría, ambas separadas por una termoclina. Por debajo de la termoclina, 
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las aguas más frías y profundas se encuentran verticalmente 

homogéneas a causa del efecto de la turbulencia por las mareas en el 

fondo (Mann & Lazier, 2006). 

Los frentes de marea se caracterizan por presentar desplazamientos 

horizontales (hasta varios km) por efecto de las mareas. Durante las 

mareas de sicigia (mareas máximas) se desplazan hacia aguas más 

profundas y durante las de cuadratura (mareas mínimas) se mueven 

hacia aguas más costeras. Además existen movimientos más pequeños 

producto del ciclo diario de mareas. Estos dos tipos de movimientos 

hacen que estos frentes sean altamente dinámicos y los responsables 

del intercambio constante de nutrientes desde la zona homogénea 

costera hacia la estratificada más externa (Mann & Lazier, 2006). 

El frente de marea de Península Valdés (42º- 45ºS), es un frente 

térmico que se forma en primavera y se rompe en otoño. Se extiende en 

dirección NE-SW unos 400 km siguiendo la isobata de 75-80 m. Se 

distingue una zona costera mezclada de una zona externa estratificada. 

La formación de este frente es el producto de altos niveles de disipación 

de energía por el efecto de las mareas en conjunto con la topografía del 

fondo, el viento y la estratificación de la columna del agua (siendo estos 

dos últimos factores los más importantes en su formación). La 

estratificación es inducida por la radiación solar. Se forma una 

termoclina estacional que se ubica entre 10 y 30 m de profundidad la 

cual en otoño se rompe por disminución del calentamiento solar 

(Tonini, 2010).  

En este frente se distinguen 3 zonas  con características 

hidrográficas diferentes (ver Fig, 1.6): 

 

1) una zona costera homogénea, verticalmente mezclada;  

2) una zona de transición o de frente, que presenta el máximo 

gradiente horizontal de temperatura y una débil termoclina;  
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3) una zona externa con estratificación térmica caracterizada 

por la presencia de una fuerte termoclina.  

 

Por encima de esta termoclina se encuentran las condiciones 

óptimas de luz y nutrientes. Encontrandose en las zonas de transición y 

estratificada una alta producción fitoplanctónica, se han registrado los 

picos máximos de clorofila a, en comparación con la zona homogénea 

(eg. Carreto et al., 1986; Glorioso, 1987; Carreto & Benavides, 1990; 

Romero et al., 2006; Bianchi et al., 2009), lo cual favorece el aumento 

de la abundancia zooplanctónica (eg. Santos & Ramírez, 1995; Viñas & 

Ramírez, 1996; Sabatini & Martos, 2002).  

 

 

 

Figura 1.6. Esquema con las características generales de los frentes de 

marea. Se señales las 3 zonas (homogénea, transición y estratificada). 

Las flechas negras indican la mezcla vertical de la columna de agua. 

Las flechas blancas indican el efecto de la turbulencia en el fondo. 
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Esta zona de estudio es un área altamente productiva de gran 

importancia comercial en la plataforma Argentina, dado que es un área 

de desove y cría de la anchoíta patagónica (Engraulis anchoita) y la 

merluza común (Merluccius hubbsi) (Bakun & Parrish, 1991; Sánchez et 

al., 1996; Ehrlich et al., 2001; Pájaro et al., 2005; Macchi et al., 2007; 

2010). La merluza desova entre los meses de diciembre y abril. Sus 

larvas avanzadas (20 - 35 mm) se distribuyen en las aguas costeras, 

mientras que los juveniles iniciales y secundarios se encuentran en 

aguas de mayor profundidad (Ehrlich et al., 2001). Asimismo, la 

población patagónica de anchoíta, que desova entre primavera y otoño, 

alcanza su máxima intensidad de desove frente a Península Valdés a 

partir de noviembre (Sánchez & Ciechomski, 1995). Dentro de la dieta 

de estos peces se encuentran frecuentemente diversos organismos del 

mesozooplancton en distintos estadios de su ciclo de vida, entre los que 

podemos mencionar copépodos, cladóceros, apendicularias, anfípodos y 

eufaúsidos (Pájaro, 2002; Viñas et al., 2002). 

 

OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS 

 

El objetivo general de esta tesis es estudiar la variación espacial y 

temporal de la estructura trófica existente entre los principales grupos 

de mesozooplancton con énfasis en Appendicularia y Copepoda en la 

región norpatagónica y evaluar cómo los factores ambientales pueden 

afectar estas relaciones tróficas en este ecosistema. Se analizarán las 

variaciones de la abundancia, biomasa, composición de especies y sus 

principales relaciones tróficas en el sistema frontal de Península Valdés 

en relación con los procesos oceanográficos que caracterizan al área. Se 

describirá un ciclo temporal del mesozooplancton y su relación con el 

ambiente en una estación costera norpatagónica (45º19´S; 65º03´W) en 

Bahía Engaño, provincia de Chubut. Como parte del estudio de los 

efectos que la variación ambiental pueda tener sobre las relaciones 
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tróficas en estas comunidades, se analizará el efecto subletal de la 

radiación ultravioleta en las tasas de alimentación de copépodos. 

 

ESTRUCTURA DE LA TESIS 

 

La tesis está estructurada en 6 capítulos. En cada uno de ellos se 

presenta una introducción al tema en particular, objetivos específicos e 

hipótesis, metodología empleada, resultados obtenidos y discusión.  

Luego de este capítulo I, introductorio a la ecología del 

zooplancton con énfasis en copépodos y apendicularias, en el capítulo 

II se hace énfasis en la ecología de las apendicularias y los copépodos y 

su relación con las larvas de Engraulis anchoita en los distintos sectores 

del frente de Península Valdés. En el capítulo III se analiza la 

distribución vertical de Oikopleura dioica durante el día y la noche en 

los distintos sectores del frente. En el capítulo IV se analiza la 

fluctuación temporal en la abundancia y composición de especies 

zooplanctónicas en una estación costera norpatagónica (45º19´S; 

65º03´W) ubicada en Bahía Engaño (Chubut) durante un ciclo 

estacional. En el capítulo V, se investigan los efectos de la RUV en la 

alimentación de larvas y adultos de copépodos. Finalmente en el 

capítulo VI se exponen las conclusiones finales de la tesis. 
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CAPÍTULO II: Distribución espacial de 
apendicularias y copépodos en relación 
con la distribución de Engraulis anchoita 

en el sistema frontal de Península Valdés 
(42-45°S) 
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INTRODUCCIÓN 

 

 Apendicularias y copépodos ocupan un rol central en las redes 

marinas, “clásica” y “microbiana”, ya que constituyen un nexo 

intermediario entre los productores y los consumidores superiores, 

dado que son presas de peces pelágicos (Berggreen et al., 1988, Deibel 

& Lee 1992, Castro et al., 2010). La disponibilidad de presas para larvas 

y adultos de peces depende parcialmente de la tasa de transferencia de 

los productores primarios a través del zooplancton (Kiørboe, 1991, 

Cushing et al., 1996). 

 

El frente de marea de Península de Valdés (42-45°S) se destaca 

por su alta productividad, que sostiene a varias especies de peces de 

interés comercial, tales como la merluza, la caballa y la anchoíta, entre 

otros (Sánchez et al., 1997; Bezzi, 2000). 

 

De los peces pelágicos del Mar Argentino, Engraulis anchoita tiene 

una gran importancia ecológica ya que se ubica en un eslabón 

intermedio en la cadena trófica contribuyendo a sostener a otras 

especies de peces, entre ellas algunas de gran interés comercial como la 

merluza, caballa, pescadilla, anchoa de banco, además de aves y 

mamíferos marinos (Angelescu, 1982). Las áreas de distribución de las 

especies del género Engraulis se restringen principalmente a zonas 

costeras. En particular, E. anchoita se distribuye tanto en el área 

costera como de plataforma en un amplio rango latitudinal (23 - 47 °S) 

desde Cabo Frío en Brasil, hasta el extremo sur del Golfo San Jorge en 

la Patagonia Argentina (Sánchez & Ciechomski, 1995). Existen al menos 

dos poblaciones: una población bonaerense al norte de los 41°S y otra 

patagónica entre 41° y 47°S (Hansen et al., 1984). De igual manera que 

la mayoría de los peces pelágicos de pequeño tamaño (Blaxter & Hunter, 

1982), esta especie presenta una alta mortalidad embrionaria y larval 

(Pájaro et al., 2006) e importantes fluctuaciones interanuales en su 
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biomasa. La población patagónica desova durante la primavera tardía y 

el verano en el sistema frontal de Península Valdés, en un área de 

desove que abarca entre 39063 y 58391 km2. Se ha registrado una 

abundancia de huevos de 185 a 605 10 m-2, mientras que la densidad 

de sus larvas se encuentra en los rangos de 84 a 833 Ind. 10 m-2 

(Sánchez & Ciechomski 1995; Pájaro et al., 2006; Pájaro et al., 2009). 

Las larvas de E. anchoita, una vez reabsorbido el vitelo, son casi 

exclusivamente zooplanctófagas durante el resto del ciclo de vida, por lo 

que su población podría influir en las redes tróficas planctónicas 

(Pájaro, 1998). Existen pocos estudios sobre la alimentación de las 

larvas de anchoíta. Ciechomski (1967) y Sato (2008) han estudiado los 

hábitos alimenticios de estas larvas en un área cercana a Mar del Plata, 

mientras que Sánchez & Manazza (1994) y Viñas & Ramírez (1996) 

estudiaron la alimentación de larvas pertenecientes a la población 

patagónica colectadas en el frente de marea de Península Valdés. En 

estos estudios se encontró que huevos de copépodos, nauplii y adultos 

de copépodos pequeños como Paracalanus parvus, Oithona sp., 

Microsetella norvegica y Euterpina acutifrons fueron los principales ítems 

en su dieta. En cuanto a las apendicularias hay registros en los 

contenidos estomacales de adultos de anchoíta tanto en la población 

bonaerense como en la patagónica (Capitanio et al., 1997). En otra 

especie de anchoíta, Engraulis encrasicolus, Morote et al., (2010) y 

Chícharo et al. (2012) identificaron apendicularias en el contenido del 

tubo digestivo de larvas con tallas entre 6,6 y 8,9 mm de largo estándar.  

 En el área de estudio, Sabatini & Martos (2002) estudiaron la 

distribución de copépodos en relación con el frente de marea de 

Península Valdés durante la primavera, y encontraron que el 

ciclopoideo Oithona helgolandica predominó hacia el norte mientras que 

los calanoideos Drepanopus forcipatus y Calanoides carinatus fueron 

más abundantes hacia el sur. Los copépodos adultos en general fueron 

más abundantes en aguas fuertemente estratificadas, mientras que las 
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densidades de huevos y nauplii resultaron máximas en aguas de mezcla 

y débilmente estratificadas. En lo que respecta a las apendicularias, 

Capitanio & Esnal (1998) han investigado la distribución de Oikopleura 

dioica en el área, encontrando las mayores densidades de esta especie 

en las zonas de transición y estratificada. Si bien la dinámica de 

copépodos y de apendicularias ya ha sido estudiada en relación con el 

sistema frontal de Península Valdés, no se conoce aún la relación entre 

la abundancia de ambos grupos en los distintos sectores del frente. En 

otras áreas, se han realizado varios trabajos, principalmente 

experimentales en donde estudiaron la relación entre abundancias de 

copépodos (principalmente calanoideos) y apendicularias, destacando 

una correlación inversa debido a la competencia por el alimento (eg. 

Sommer et al. 2000, 2003; López- Urrutia et al., 2004; Jasper et al., 

2009).  

 

En este capítulo los objetivos específicos son: 

Obj. 2.1) Analizar qué factores determinan la distribución 

espacial de copépodos y apendicularias en el frente de 

Península Valdés.  

 

Obj. 2.1) Investigar la relación entre la distribución espacial de 

Engraulis anchoita con respecto a la distribución de las 

apendicularias y copépodos. 

 

Las hipótesis planteadas son las siguientes: 

 

H. 2.1) La estratificación térmica y la distribución de la 

clorofila a determinan la distribución espacial de los 

copépodos (nauplii, calanoideos y ciclopoideos) y de las 

apendicularias. 
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H. 2.2) La distribución de la fracción de tamaño < 500 µm del 

mesozooplancton (copépodos y apendicularias) condiciona la 

distribución espacial de las larvas de E. anchoita en el sistema 

frontal. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se analizaron 12 muestras de la campaña OB-10/04 realizada 

por el Instituto Nacional de Investigaciones y Desarrollo Pesquero 

(INIDEP), Mar del Plata. 

Las muestras se tomaron a bordo del buque BIP “Oca Balda” 

durante diciembre (época de desove de E. anchoita) del 2004 en dos 

transectas perpendiculares a la costa (Fig. 2.1). Para la colección de las 

muestras se utilizó un muestreador Minibongo provisto de redes de 

malla de 67 µm (diámetro boca red: 20 cm). En cada estación se 

muestreó toda la columna de agua, desde el fondo hasta la superficie, 

realizando lances oblicuos a una velocidad de 2 nudos, (Tabla 2.1). En 

la boca de la red se colocó un flujómetro para estimar el volumen de 

agua filtrada. Las muestras fueron fijadas con formaldehído 2%. 

 

 

Figura. 2.1. Puntos de muestreo de la campaña OB-10/04 realizada 

por el INIDEP en el frente de Península Valdés durante diciembre de 

2004. 
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Tabla 2.1. Datos de muestreo de la campaña OB-10/04 durante 

diciembre de 2004 en el sistema frontal de Península Valdés. Red 

utilizada MiniBongo 67 µm. Se indica la longitud (O), latitud (S), la 

fecha, la hora local y la profundidad de fondo (Prof., m). 

 

Conjuntamente con las muestras de plancton, en cada estación se 

tomaron datos de salinidad y temperatura mediante la utilización de un 

CTD. Para cuantificar la estratificación del frente o la anomalía de 

energía potencial, se calculó el parámetro de estabilidad de Simpson (Ф) 

(Simpson, 1981), como la medida de la energía (en Joules) necesaria 

para mezclar la columna de agua,  

 

 

donde: 

g= aceleración de la gravedad,  

h= profundidad total,  

ρ=densidad del agua de mar, 

Est. Long (O) Lat (S) Fecha Hora Prof. (m) 

683 64.93 43.43 14-dic 10:39 32 

684 64.68 43.42 14-dic 12:15 42 

685 64.45 43.42 14-dic 13:50 53 

687 63.85 43.43 14-dic 20:10 68 

689 63.43 43.42 14-dic 11:00 73 

690 63.00 43.43 15-dic 1:30 75 

710 61.50 42.73 17-dic 3:40 80 

711 61.92 42.72 17-dic 6:05 79 

712 62.25 42.72 17-dic 7:40 76 

713 62.63 42.72 17-dic 9:35 75 

714 63.00 42.72 17-dic 11:25 76 

716 63.33 42.72 17-dic 14:10 74 
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ρ0= densidad media de la columna de agua 

z= profundidad de la columna de agua. 

Se consideró que a valores de Φ hasta 40 J m-3 la columna de 

agua es homogénea, mientras que una columna de agua estratificada 

corresponde a valores Φ > 40 J m-3 según Martos & Sánchez (1997). Se 

confeccionaron los perfiles de temperatura utilizando el programa 

Surfer 8.0. Los datos provenientes del CTD fueron brindados por la Lic. 

Patricia Martos y procesados en el gabinete de Oceanografía del INIDEP.   

Se obtuvieron estimaciones de concentración de clorofila a 

superficial (Chl-a) a partir de imágenes de satélite de un sensor MODIS 

con una resolución de 1 km proporcionada por la red ANTARES 

(http://www.antares.ws; datos originales de la NASA). 

 

 

Análisis de las muestras de zooplancton 

En el laboratorio se analizaron las muestras bajo lupa binocular 

estereoscópica. Se cuantificaron los copépodos (agrupados en 

calanoideos, ciclopoideos y nauplii) y las apendicularias. Los 

harpacticoideos no se contabilizaron por su baja abundancia. Teniendo 

en cuenta el volumen de agua filtrada en cada estación, se calculó la 

densidad de individuos m-3. Se midió el largo del prosoma en copépodos 

y largo del tronco en apendicularias. A partir de estos valores se estimó 

la biomasa total (g C m3) de cada grupo utilizando las relaciones talla-

carbono de la bibliografía (Tabla 2.2). Se registró el estado de madurez 

de las apendicularias, clasificando los ejemplares en juveniles y 

maduros según Capitanio et al. (1995), esta clasificación se basa en 

características morfológicas de los organismos. Las especies de 

copépodos se determinaron cualitativamente, usando bibliografía 

específica (Ramírez, 1970; Boltovskoy, 1999). Los datos de abundancia 

de huevos y larvas de Engraulis anchoita de esta misma campaña  
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fueron provistos por el Dr. Marcelo Pájaro (INIDEP). En cada estación se 

midió el largo estándar (LS, mm) de 30 larvas. 

 

Tabla 2.2. Ecuaciones aplicadas para la estimación de biomasa (P, μg 

C) de cada grupo. L: largo del prosoma (μm); LT: largo tronco (μm). 

Ecuación Referencia 

Nauplii  P (µg C) = 5,545 10-8 L (µm)2,71 Sabatini & Kiørboe (1994) 

Calanoideos  ln P(µg C)  = 1,96 ln L (µm)– 11,64 Jaspers et al. (2009) 

Ciclopoideos  P (µg C) = 9,4676 10-7 L (µm)2,16 Sabatini & Kiørboe (1994) 

Apendicularias  log P (µg C) = 2,68 log LT (µm) -7,29 Capitanio et al. (2008) 

 

 

Análisis estadístico 

La abundancia de cada  grupo (ciclopoideos, calanoideos, nauplii 

y apendicularias) fue comparada entre las dos transectas mediante una 

prueba no paramétrica de Mann-Whitney.  

Para analizar la relación entre las variables abióticas 

(temperatura superficial y el valor del parámetro de estabilidad de 

Simpson) con la abundancia del mesozooplancton total, nauplii, 

ciclopoideos, calanoideos, apendicularias y la concentración Chl-a se 

realizó un análisis de componentes principales (ACP). El principal 

objetivo que tiene el ACP es la representación en medidas numéricas de 

todas las variables en un espacio de pocas dimensiones donde se pueda 

percibir relaciones entre las mismas. Para los análisis se empleó el 

paquete informático InfoStat versión 2013 (Di Rienzo et al., 2013). 
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RESULTADOS 

 

 La distribución horizontal de temperatura superficial varió entre 

13 y 16,5°C, con los mínimos registrados cerca de la costa y los valores 

máximos hacia la zona más externa. En la columna de agua, se observó 

un área homogénea en cercanías a Península Valdés (Est. 716) y hacia 

el sur de ésta (Est. 683 y Est. 684); el resto de las estaciones 

correspondieron a aguas estratificadas (Fig. 2.2). 

En la transecta realizada frente a Península Valdés (Transecta 

norte) la señal de estratificación en superficie se ubicó a 

aproximadamente 26 km de la costa (entre las estaciones 716 y 714), 

con un gradiente de  0,25°C/10 km. La termoclina se encontró entre los 

15 y 30 m de profundidad. La señal de estratificación de fondo (señal 

del frente de fondo) se ubicó aproximadamente a 110 km de distancia 

de la costa y a una profundidad de 60 m, con un gradiente de 

0,75°C/10 km. La temperatura en la zona homogénea fue de 

aproximadamente 13°C y en la zona estratificada varió de 16,5 a 8,5°C 

en la columna de agua (Fig 2.2 b). 

En la transecta ubicada al sur (Transecta sur) la señal de 

estratificación de superficie y la de fondo se encontraron 

aproximadamente a 60 km de la costa con un gradiente de 0,29°C/ 10 

km y  0,54°C/ 10 km respectivamente. La termoclina se encontró 

aproximadamente entre 15 y 25 m de profundidad. La temperatura en 

la zona homogénea fue de alrededor de 14°C mientras que en la zona 

estratificada varió de 16 a 11°C en la columna de agua (Fig 2.2 c). 



 

 

 

Figura 2.2. a) Posición de las estaciones en las transectas norte y sur en la campaña OB-10/04 durante diciembre de 

2004. La isolínea roja representa el parámetro de estabilidad Φ= 40 J m-3. Este parámetro en toda el área fue 

calculado teniendo en cuenta estaciones oceanográficas adicionales de la campaña OB-10/04 (datos no mostrados, 

com. pers. Martos). Perfiles de temperatura (°C) en las transectas norte (b) y sur (c). 



 

De acuerdo a las estimaciones satelitales para las fechas de 

muestreo, los mayores valores de concentración de Chl-a superficial 

(3,5 – 5,0 mg m-3) se encontraron en aguas homogéneas y de transición, 

principalmente en la transecta sur (Fig. 2.3). En el sector estratificado 

de esta transecta los valores fueron de aproximadamente 1,5 mg m-3, y 

considerablemente inferiores (0,3 – 0,9 mg m-3) en la transecta norte. 
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Figura 2.3. Distribución de clorofila a superficial estimados en base a 

imágenes satelitales durante la campaña OB-10/04. Datos tomados de 

la red ANTARES (www.antares.ws). 
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La abundancia de apendicularias, copépodos calanoideos y 

ciclopoideos y nauplii se muestran en la figura 2.4. La abundancia de 

ciclopoideos y calanoideos fue distinta entre ambas transectas (Mann 

Whitney, U= 5 y U=6 respectivamente, p< 0,05). Los ciclopoideos fueron 

más abundantes (2622 Ind. m-3) en la transecta norte y los calanoideos 

en la transecta sur (3554 Ind. m-3). No se encontraron diferencias 

significativas en la abundancia de nauplii entre las dos transectas 

(Mann Whitney, U= 9, p>0,05), siendo mayor la abundancia en la 

estación 716 (homogénea) de la transecta norte y en la estación 685 

(estratificada) de la transecta sur. En cuanto a las apendicularias, la 

mayor densidad se registró en la transecta sur con valores que 

oscilaron entre 400 y 526 Ind. m-3, en cambio en la transecta  norte las 

densidades fueron menores, entre 8 y 160 Ind. m-3 (Mann Whitney, U= 

5, p<0,05). Oikopleura dioica fue la única especie de apendicularia 

encontrada. En cuanto a los copépodos se encontraron dos especies de 

ciclopoideos, Oithona helgolandica y O. nana y seis de calanoideos, 

Acartia tonsa, Calanoides carinatus, Paracalanus parvus, Ctenocalanus 

vanus, Drepanopus forcipatus y Centropages brachiatus. En particular 

las especies Oithona sp., C. carinatus, C. vanus, A. tonsa y P. parvus 

estuvieron presentes en todas las estaciones (homogéneas y 

estratificadas) de ambas transectas, mientras que C. carinatus y D. 

forcipatus estuvieron presentes sólo en las estaciones más externas 

estratificadas. 
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Figura 2.4. Densidad (Ind. m-3) de copépodos ciclopoideos, calanoideos, 

nauplii y apendicularias en la transecta norte y sur del sistema frontal 

de Península Valdés durante diciembre del 2004. Nótese el corte en el 

eje Y. 
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En cuanto a la relación entre la abundancia de apendicularias, 

ciclopoideos, calanoideos y nauplii con las condiciones físicas 

temperatura superficial, el parámetro de estabilidad de Simpson y Chl-

a, el análisis de componentes principales mostró que los componentes 1 

y 2 explicaron un 48% y 27% de la variabilidad total, respectivamente 

(Fig. 2.5). El parámetro de estabilidad de Simpson, la temperatura 

superficial, la abundancia total de mesozooplancton, la abundancia de 

nauplii y la concentración de Chl-a superficial se correlacionaron 

principalmente con el primer componente (Tabla 2.3). Las variables 

ambientales se correlacionaron inversamente con las variables 

biológicas, la mayor abundancia de mesozooplancton y de nauplii y la 

concentración de Chl-a fueron encontradas en aguas homogéneas 

donde el parámetro de estabilidad de Simpson y la temperatura 

superficial fueron menores. Las apendicularias se correlacionaron 

negativamente con los ciclopoideos y se asociaron principalmente con el 

componente 2, mientras que la correlación con las apendicularias y los 

calanoideos fue positiva.  
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↑ Figura 2.5. Diagrama de dispersión de los componentes 1 y 2 (Ver 

tabla 2.3). Los puntos indican las estaciones en columna de agua 

homogénea (puntos rojos, Φ < 40 J m-3) y estratificada (puntos azules, Φ 
> 40 J m-3). 

 

Tabla 2.3. Resultado del análisis de componentes principales, 

autovector (avc), autovalores, porcentaje de la varianza explicada por el 

set de datos (r2) y correlación (r) con las variables originales con los dos 

primeros componentes (CP1 y CP2).  

 

          CP1           CP2 

Variables r avc r Avc 

Temperatura superficial (ºC) -0,82 -0,42 -0,24 -0,16 

Parámetro de Simpson (J m-3) -0,87 -0,45 -0,39 -0,27 

Nauplii (Ind. m-3) 0,74 0,38 0,16 0,11 

Chl-a superficial (mg m-3) 0,68 0,34 0,15 0,10 

Calanoideos (Ind. m-3) 0,63 0,32 -0,72 -0,49 

Ciclopoideos (Ind. m-3) 0,19 0,09 0,88 0,60 

Apendicularias (Ind. m-3) 0,42 0,21 -0,78 -0,53 

Mesozooplancton total (Ind. m-3) 0,90 0,46 -0,16 -0,11 

Autovalor  3,85  2,18 

r2  48  27 
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Las larvas de Engraulis anchoita (largo estándar: 2,6 - 9 mm) 

fueron más abundantes en las estaciones 714, 713 y 684, 

principalmente en la transecta sur (máx. 6000 larvas 10 m-2) donde se 

encontraron las tallas más grandes. En cambio las mayores 

abundancias de huevos se observaron en las estaciones más alejadas de 

la costa (estaciones 711 y 689) de ambas transectas (máx. 50000 

huevos 10 m-2) (Fig. 2.6).  

 

 

Figura 2.6. Abundancia de larvas y huevos de E. anchoita en la 

transecta norte (a) y sur (b). Largo estándar (LS, mm) de las larvas en la 

transecta norte (c) y sur (d) durante diciembre del 2004. Se indica la 

talla media y el desvío estándar. Se midieron 30 ejemplares para cada 

estación. 
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La figura 2.7 muestra el espectro de tamaños de nauplii, 

calanoideos, ciclopoideos y apendicularias como potenciales presas. Las 

tallas menores (<500 μm) fueron predominantes en las estaciones 

costeras homogéneas mientras que los organismos con mayores tallas 

(>500 μm) dominaron en las estaciones estratificadas. Las tallas de las 

nauplii oscilaron entre 50 y 500 μm encontrándose las mayores tallas 

en la transecta sur. Calanoideos de mayor tamaño se encontraron 

principalmente en las estaciones estratificadas de la transecta sur en 

cambio las tallas mayores de O. dioica (>1000 μm), se detectaron en las 

estaciones homogéneas. Los ciclopoideos con tamaños menores a 500 

μm también predominaron en aguas homogéneas pero de la transecta 

norte. En general, se observó que los individuos más pequeños del 

mesozooplancton dominaron en las estaciones costeras coincidiendo 

con altas abundancias de larvas de anchoíta, mientras que los de mayor 

tamaño se encontraron en las estaciones más externas en coincidencia 

con una alta abundancia de huevos de E. anchoita. 



 

 

Figura 2.7. Estructura de talla (µm) de calanoideos, ciclopoideos, nauplii y apendicularias en la transecta norte (a) y 

sur (b) del sistema frontal de Península Valdés durante diciembre del 2004. Los puntos son el valor de la talla de cada 

individuo. Se indica la media y el desvío estándar.
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En términos de biomasa (Fig. 2.8), el principal aporte de carbono 

del mesozooplancton total (nauplii, ciclopoideos, calanoideos y 

apendicularias) se encontró en las estaciones externas (estaciones 711 y 

689) de ambas transectas (12384 μg C m-3 y 40778 μg C m-3 para norte 

y sur respectivamente). La biomasa de las apendicularias osciló entre 

20 y 750 μg C m-3. En la transecta sur se encontraron las mayores 

biomasas de O. dioica en las estaciones costeras. En la transecta norte 

la biomasa fue menor, debido a la presencia de individuos más jóvenes 

y, por ende, más pequeños. En cuanto a los copépodos, la biomasa de 

los calanoideos osciló entre 740 y 40000 μg C m-3 siendo mayor en la 

estación 689 en donde se encontraron organismos de mayor talla. En la 

transecta norte, en las estaciones costeras se encontró la mayor 

biomasa de ciclopoideos (2550 μg C m-3). La biomasa de nauplii fue 

mayor en las estaciones más cercanas a la costa de ambas transectas. 
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Figura 2.8. Distribución de la biomasa (μg C m-3) de calanoideos, 

ciclopoideos, nauplii y apendicularias en el sistema frontal de Península 

Valdés. Se indican los valores máximos y mínimos de cada uno de los 

grupos. Nótese distinta escala de tamaños para cada gráfico. 
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DISCUSIÓN 

 

La estructura física del sistema frontal de Península Valdés 

muestra diferencias latitudinales que pueden estar relacionados con la 

topografía del fondo y los vientos. Durante diciembre del 2004, el 

gradiente térmico horizontal observado dio lugar a diferentes patrones 

de distribución y composición del mesozooplancton. Ciclopoideos fueron 

dominantes en términos de abundancia (ca. 70% con algunas 

excepciones) en la transecta norte y los calanoideos (promedio 80%) en 

la transecta sur. Las especies, P. parvus y C. vanus se encontraron 

presentes principalmente en las estaciones homogéneas, mientras que 

D. forcipatus y C. brachiatus en las estaciones estratificadas. En la 

transecta norte se encontró una codominancia entre calanoideos y 

ciclopoideos, en cambio en la transecta sur dominaron los calanoideos. 

Se sabe que los ciclopoideos están relacionados con los procesos de 

producción microbiana (Franz & González 1995, Nielsen & Sabatini 

1996), lo que podría explicar su mayor abundancia en la transecta 

norte, dado que se encontró una baja  concentración de la Chl-a 

superficial. Este mismo patrón de distribución latitudinal del 

mesozooplancton fue encontrado en la primavera de 1995 y 1998 por 

Sabatini & Martos (2002). 

Varios estudios experimentales han demostrado una correlación 

inversa entre los calanoideos y las apendicularias (eg. Sommer et al., 

2000, 2003, Stibor et al., 2004; Jasper et al., 2009), pero no hay 

estudios que muestren como es la relación entre ciclopoideos y 

apendicularias. En este estudio en el frente de marea de Península 

Valdés, se detectó en la transecta norte una relación negativa entre los 

ciclopoideos (principalmente pequeños Oithona sp.) y apendicularias (O. 

dioica). Dado que la concentración de Chl-a en esta transecta fue 

menor, podría sugerirse una competencia por el alimento, sabiendo que 

ambos grupos presentan un rol importante en la cadena microbiana 

(Nielsen & Sabatini, 1996; Vargas & González, 2004). En la transecta 
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sur no se observó una relación negativa entre la abundancia de 

apendicularias con calanoideos ni con ciclopoideos probablemente 

debido a la alta disponibilidad de alimento (alta concentración de Chl-a 

superficial). Sin embargo se destaca que en las estaciones 

estratificadas, donde dominaron tallas grandes de calanoideos, las 

tallas de O. dioica fueron pequeñas a diferencia de la zona homogénea 

donde dominaron tallas grandes de O. dioica y pequeñas de 

calanoideos. En las aguas costeras del Mar de Japón y el Mar Báltico, 

altas abundancias de O. dioica se registraron cuando la abundancia de 

calanoideos era baja (eg. Behrends, 1996, Nakamura, 1998, Sommer et 

al., 2000, 2003, Stibor et al., 2004). En términos de biomasa, la de los 

copépodos (calanoideos y ciclopoideos) fue significativamente mayor que 

la de las apendicularias en todo este frente de marea. En otros estudios, 

Sato et al. (2008) y Jaspers et al. (2009) destacan que si bien tanto la 

biomasa como la abundancia de los copépodos suele ser mayor que la 

de las apendicularias, la producción secundaria de estas últimas es con 

frecuencia considerablemente mayor. 

La distribución de las larvas de E. anchoita en este sistema frontal 

se encontró relacionada con las mayores abundancias de tallas 

pequeñas del mesozooplancton (< 500 µm) principalmente en la zona 

homogénea. Un 60% y 50% de la biomasa total correspondió a 

ciclopoideos y calanoideos en las transectas norte y sur, 

respectivamente. La distribución de las larvas del presente estudio se 

compararon con aquellas obtenidas en los años 1995 y 1998 (datos 

proporcionados por el Dr. Pájaro) y con la disponibilidad del potencial 

alimento mesozooplanctónico en los diferentes sectores del frente (Fig. 

2.9). Durante 2004, las larvas fueron predominantes en las aguas 

homogéneas, en 1998 estaban igualmente representadas en aguas 

homogéneas y en aguas estratificadas pero en 1995, se encontraron 

sólo en aguas estratificadas. La distribución de las larvas se relacionó 

con la abundancia del mesozooplancton, siendo los calanoideos y 

ciclopoideos los grupos más abundantes seguido por las apendicularias 
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para los tres años comparados, siendo estos grupos alimento disponible 

para las larvas de E. anchoita. Asimismo en este sistema frontal, Díaz et 

al. (2009) encontraron en primavera, una buena condición nutricional 

en las larvas de anchoíta, en respuesta a la elevada productividad 

primaria y secundaria. 
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↑ Figura 2.9. a) Abundancia de las larvas de E. anchoita y 

mesozooplancton total (copépodos + apendicularias) en aguas 

estratificadas (E) y homogéneas (H) en primavera de los años 2004 (este 

estudio), 1998 y 1995, b) Composición (%) de nauplii, ciclopoideos, 

calanoideos y apendicularias en las áreas homogénea y estratificada. 

Datos del mesozooplancton años 1995 y 1998 tomados de Sabatini & 

Martos (2002) y corregidos según Antacli et al. (2009) para permitir la 

comparación entre redes de plancton de distinta malla. Datos de E. 

anchoita proporcionados por el Dr. Pájaro. 

 

Durante este estudio pequeñas apendicularias (O. dioica) y 

copépodos como P. parvus y Oithona sp. se registraron en todas las 

estaciones de ambas transectas estando disponible como principal 

fuente de alimento para las larvas de anchoíta. Las dietas de las larvas 

de otros clupeiformes, tales como Sardinella aurita, se basan en un 

amplio rango de tallas de copépodos, y se ha detectado una mayor 

preferencia de nauplii en larvas <8 mm (Morote et al., 2008). Además, 

Morote et al. (2010) observaron que existe una selectividad de presas en 

las larvas de Engraulis encrasicolus (2,7 - 14,5 mm LS), que se 

alimentan de presas de tamaños > 150 µm. En otras áreas costeras, 

como en el Mar Mediterráneo, Olivar et al. (2010) observaron una 

estrecha relación entre las elevadas densidades de larvas de E. 

encrasicolus y S. aurita con los picos de abundancia de zooplancton y en 

consecuencia, una correlación positiva entre las larvas y la 

concentración de fitoplancton. En esta tesis, se encontraron resultados 

similares dado que altas concentraciones de Chl-a junto con altas 

abundancias de mesozooplancton (principalmente de la fracción < 500 

µm) y de larvas fueron registradas en la zona homogénea. La mezcla 

generada por acción del viento y la marea influye en las poblaciones de 

plancton ya sea con consecuencias beneficiosas o perjudiciales 

dependiendo de su papel dentro de las redes alimentarias pelágicas. En 

particular, en las aguas homogéneas hay una mayor tasa de encuentro 

entre presas y predadores (Rothschild & Osborn, 1988), y de esta forma 

podemos pensar que las larvas se verían beneficiadas dada la alta 
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abundancia de la fracción < 500 µm de mesozooplancton en la zona 

homogénea. En la zona de Patagonia, el inicio del desove de la anchoíta 

y la distribución de sus huevos depende de la formación del sistema 

frontal de marea. Sánchez et al. (1996) observaron mayores 

concentraciones de huevos en las aguas de transición y estratificada, lo 

cual coincide con lo observado durante este estudio. Las altas 

densidades de huevos de E. anchoita en las estaciones externas 

coincidieron con las mayores tallas de calanoideos (>1000 µm), siendo 

ésto un posible indicador de la presencia de adultos desovantes que se 

estarían alimentado de estos copépodos. Además, la mayor biomasa 

(principalmente de calanoideos) en estas aguas estratificadas 

contribuiría a la mayor transferencia de carbono a los niveles tróficos 

superiores. 

A partir de una recopilación de estudios sobre la relación 

zooplancton–ictioplancton, otros investigadores  propusieron tres tipos 

de patrones de asociación que los relaciona de manera positiva, 

negativa o aleatoria (Sanvicente-Añorve et al., 2006). Estos patrones no 

son fijos en el tiempo y pueden variar según el tipo de interacciones 

entre los organismos. En este estudio, se ha detectado una relación 

positiva entre la abundancia de la fracción menor de tamaño del 

mesozooplancton y la abundancia de las larvas de E. anchoita. De 

acuerdo con Sanvicente-Añorve et al. (2006), este tipo de relación 

positiva puede deberse a la ausencia o baja abundancia de los 

principales depredadores del ictioplancton y a la alta disponibilidad de 

alimento para las larvas. Asimismo es importante destacar que en los 

últimos años se ha registrado un aumento de ctenóforos en el área, 

principalmente en la zona de transición y estratificada (Mianzan & 

Guerrero, 2000; Sabatini & Martos, 2002; Mianzan et al.,  2010). Estos 

son predadores de huevos y larvas de E. anchoita (Hansen, 2000) por lo 

cual su presencia podría influir en la distribución de E. anchoita.  
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Las zonas frontales desempeñan un papel clave en los procesos 

ecológicos del océano (Acha et al., 2004), dada la elevada producción 

primaria (Carreto et al., 1986), es un área adecuada para la 

alimentación y hábitat reproductivo de especies planctívoras. En el 

frente de marea de Península Valdés, durante diciembre de 2004, las 

aguas homogéneas y de transición constituyeron un entorno favorable 

para la fracción de menor tamaño del mesozooplancton, el cual a su vez 

serviría como potencial alimento disponible para E. anchoita. 
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CAPÍTULO III: Distribución vertical de 
Oikopleura dioica en el frente de 
Península Valdés (42º- 45º S) 
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INTRODUCCIÓN  

 

La distribución vertical del zooplancton es un fenómeno complejo 

que involucra diferentes comportamientos que varían de especie a 

especie. La variabilidad que se observa en éstos responde tanto a 

parámetros bióticos (ej. abundancia del alimento, predación, 

competencia, reproducción, etc.) como abióticos (ej. temperatura, 

salinidad, oxígeno, nutrientes, etc.). Estos últimos están determinados 

principalmente por las distintas características de las masas de agua 

(Morgado et al., 2003 a, b; 2006, Varpe, 2012). 

Existen pocos trabajos sobre la distribución vertical de las 

apendicularias en el Mar Argentino, entre ellos, se puede mencionar el 

del sistema frontal costero en “El Rincón” (39°- 41°S). En dicho frente, 

Spinelli et al. (2013), encontraron en verano (febrero 2011) una fuerte 

estratificación térmica, registrando altas densidades y biomasas de 

Oikopleura dioica en la zona estratificada principalmente en superficie, 

en coincidencia con la mayor concentración de clorofila a y la mayor 

abundancia de larvas de Engraulis anchoita. La estructura de tallas de 

O. dioica se asoció con el gradiente térmico; se detectaron tamaños más 

pequeños en la zona homogénea mientras que los individuos más 

grandes se encontraron en la zona estratificada. En el sistema frontal 

de Península Valdés, se estudió la distribución vertical de esta especie 

(Capitanio & Esnal, 1998). Estos autores también encontraron, al igual 

que en el frente “El Rincón”, altas densidades en las zonas de transición 

y estratificada principalmente en la capa superior (desde la termoclina a 

la superficie), asociado a la alta concentración de clorofila a. Respecto a 

la distribución de los estadios de madurez, destacaron que en la zona 

homogénea la distribución fue similar en toda la columna, 

predominando los individuos inmaduros. En cambio en la zona de 

transición y estratificada predominaron individuos maduros en la capa 

superior. En este mismo frente, Derisio (2012) estudió la distribución 

vertical durante el día y la noche de otros grupos zooplanctónicos como 
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por ejemplo, copépodos, quetognatos, cladóceros, larvas de decápodos y 

larvas de eufaúsidos. La distribución vertical de estos grupos fue 

distinta en las zonas de transición y estratificada, siendo más 

abundantes durante la noche en la capa superior (por encima de la 

termoclina); en cambio en la zona homogénea la distribución fue similar 

en toda la columna de agua tanto de día como de noche. Asimismo se 

ha observado que las larvas de E. anchoita tienen el mismo patrón de 

distribución vertical que el zooplancton en dicho frente (Dr. M. Pájaro, 

com. pers.). 

Las apendicularias, como ya hemos mencionado viven dentro de 

sus casas mucosas y presentan poca movilidad, estando fuertemente 

afectadas por las fluctuaciones oceanográficas (Gorsky et al., 2005). 

Estos pequeños tunicados presentan ciclos de vida cortos, con tiempos 

de generación que oscilan entre 1 y 16 días a 29 °C y 10 °C 

respectivamente en el caso de O. dioica (Hopcroft & Roff, 1995; Uye & 

Ichino, 1995). Son organismos semélparos, es decir que se reproducen 

una sola vez en su ciclo de vida, y tienen mecanismos que coordinan la 

producción y maduración de gametas fuertemente relacionados con las 

condiciones ambientales (Deibel & Lowen, 2012). En cuanto a la 

alimentación presentan un sistema complejo, en donde el alimento que 

es concentrado por los filtros de la casa del animal, ingresa por la boca, 

pasa al estómago, intestino, intestino medio y luego al recto donde los 

pellets fecales son expulsados del animal (Fig. 3.1), produciéndose un 

gran número de ellos por día (López-Urrutia & Acuña (1999). 

Experimentalmente, López-Urrutia & Acuña (1999) y Lombard et al. 

(2009) han encontrado que los individuos de O. dioica pueden tener 

hasta 3 pellets fecales en el interior de su tracto digestivo cuando el 

alimento es abundante. 
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Figura 3.1. a) Esquema del tronco de O. dioica y las partes del sistema 

digestivo. m: boca; s: estómago; vi: intestino; mi: intestino medio; r: 

recto; a: ano; t: cola; tr: tronco. Las flechas muestran el recorrido del 

alimento. b) fotografía del tronco de un organismo, donde se observan 

los pellets en el intestino e intestino medio y recto. c) fotografía donde se 

muestra un pellet recién liberado. Esquema y fotografías tomadas de 

López-Urrutia & Acuña (1999). 

 

Para que el zooplancton pueda transferir energía hacia niveles 

tróficos superiores en sistemas frontales como el de Península Valdés, 

es necesario que haya un mecanismo de retención que evite la 

advección de los organismos planctónicos fuera del sistema. Se han 

planteado tanto procesos físicos como etológicos, siendo uno de ellos la 

migración vertical (Perry et al., 1993; Simionato et al., 2008). La 

migración vertical diaria (MVD) ha sido reconocida como un mecanismo 

potencialmente importante por el cual los organismos planctónicos 

pueden regular su posición en la columna de agua. Es comúnmente 

referida como resultado del balance entre las oportunidades de 

alimentación y el riesgo de depredación (Neilson & Perry, 1990; Hill, 

1991; Sutton & Hopkins, 1996; Cohen & Forward, 2009; Ringelberg, 

2010). Por lo general, los individuos ascienden hacia la superficie por la 
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noche y descienden a aguas más profundas durante el día (Bollens et 

al., 1992; Hays, 2003; Dypvik et al., 2012). Si bien existen muchos 

estudios sobre la migración vertical diaria (MVD) de varios grupos 

planctónicos tales como el krill, copépodos, medusas y larvas de peces 

(Marrari et al., 2011 y referencias; Armegol et al., 2012; de Ferreira et 

al., 2012; Werner & Buchhloz, 2013), en la actualidad no hay trabajos 

publicados sobre la MVD de las apendicularias. 

Los movimientos verticales del plancton acoplados al patrón de 

circulación en dos capas se han propuesto como un mecanismo de 

retención tanto para el zooplancton como para las larvas de peces 

(Sinclair, 1988). En el frente de marea de Península Valdés, existe una 

doble circulación por la cual la capa superior se dirige hacia el noreste y 

la capa inferior se mueve más lentamente en la dirección opuesta 

(Palma et al., 2008). Por ejemplo, Álvarez Colombo et al. (2011) 

propusieron que las larvas de merluza (Merluccius hubbsi) son retenidas 

por esta circulación típica a través de su comportamiento migratorio. 

 

En este capítulo el objetivo específico que se propone es:  

Obj. 3.1) Analizar la distribución vertical de O. dioica en el 

sistema frontal de Península Valdés en relación con las 

condiciones oceanográficas. 

Las hipótesis que se plantean son las siguientes: 

H. 3.1) El proceso de mezcla en el frente de marea de Península 

Valdés, impide que haya diferencias en la distribución vertical de 

O. dioica. 

 

H. 3.2) La distribución vertical de O. dioica en la zona de 

transición y estratificada es diferente tanto de día como de noche. 
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H. 3.3) Los individuos maduros de O. dioica realizan migración 

vertical diaria a superficie durante la noche para reproducirse. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

A bordo del BIP “Canepa”, el Instituto Nacional de Investigación y 

Desarrollo Pesquero (INIDEP), Mar del Plata, realizó 15 estaciones 

oceanográficas a lo largo de una transecta, en las cuales se realizaron 

perfiles de conductividad y temperatura utilizando un CTD Searbid 19 

durante el día y la noche en la primavera (diciembre) de 2008. En 5 

estaciones de dicha transecta (estaciones 1, 2, 5, 12 y 13) se tomaron 

muestras de plancton (Fig. 3.2, Tabla 3.1) utilizando una Multired. El 

muestreo fue estratificado (2 niveles) de día y de noche. Se utilizaron 

dos redes con mallas de 67 µm. Una de las redes operó durante el 

descenso muestreando la capa de mezcla y termoclina (red 1); otra red 

muestreó la capa de fondo (por debajo de la termoclina hasta el fondo) 

(red 2). En la región homogénea del frente se tomaron muestras 

cubriendo 2 estratos de igual espesor aproximadamente (cada uno, ½ 

de la columna de agua). La profundidad a la cual la red tomó las 

muestras fue medida con un sensor acústico SCANMAR, y se estimó la 

distancia recorrida por cada una de las redes a partir del navegador del 

buque (para estimar el volumen de agua filtrado). La velocidad de 

arrastre fue de 2,5 a 3 nudos aproximadamente. Las muestras de día y 

noche en cada estación fueron tomadas con 3-4 días de diferencia, 

salvo en la estación de transición (Est. 5), en la que las muestras de día 

y de noche se tomaron en la misma fecha (ver tabla 3.1). 

Los datos físicos (provenientes del CTD) fueron procesados 

estimándose el parámetro de Simpson (Ф) (Simpson, 1981) de la misma 

manera que en el capítulo II (ver pág. 26). Los perfiles de temperatura  

fueron provistos por la Lic. Patricia Martos. 

Se obtuvieron estimaciones de concentración de clorofila a 

superficial a partir de imágenes de satélite de un sensor MODIS con 

una resolución de 1 km proporcionada por la red ANTARES 

(http://www.antares.ws; datos originales de la NASA). 
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Figura. 3.2. Puntos de muestreo de la campaña CC-01/08 realizada 

por el INIDEP en el frente de Península Valdés durante diciembre de 

2008. En negro se indican las estaciones donde se tomaron datos con el 

CTD y en rojo se indican las estaciones donde también se tomaron 

muestras de zooplancton.  
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Tabla 3.1. Datos de muestreo de la campaña CC-01/08 durante diciembre 2008 en el frente de Península Valdés. Red 

Multired de 67 µm; red1: muestreo superficie + termoclina (capa superior); red 2: muestreo fondo hasta termoclina. Se 

indica la longitud (O), latitud (S), la fecha, la hora local y la profundidad del arrastre de la red (Prof. Red., m). 

      DÍA     NOCHE 

Est. Red Lon (O) Lat (S) Fecha Hora Prof. Red (m) Lon (O) Lat (S) Fecha Hora Prof. Red (m) 

  1 

 
   

0-18.5   
   

0-20 

1   63.3 42.46 14-dic 08:54 

 

63.28 42.5 17-dic 23:03 

   2  
   

16-43   

 
  

20-52 

     
    

  

 
   

  1 
 

   
0-27   

 
  

0-22 

2   63.1 42.58 14-dic 15:02 

 
63.11 42.6 18-dic 02:07 

   2 
    

20-63   
   

22-38 

    
     

  
    

  1 

 
   

0-20   

 
  

0-22 

5   63.1 42.78 18-dic 18:19 

 
62.86 

 
18-dic 05:27 

   2 
    

20-38   
   

22-42 

    
     

  
    

  1 
    

0-25   
   

0-21 

12   62.8 42.91 16-dic 07:08 

 
62.44 42.8 19-dic 03:38 

   2 
 

   

25-46   
 

  

21-40 

    
 

   
 

  
 

  
 

  1 
    

0-25   
   

0-30 

13   62.4 43.03 16-dic 11:50 

 
62.35 43 19-dic 22:26 

   2         25-42         30-40 
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 Análisis de las muestras de apendicularias 

 De un total de 20 muestras de zooplancton (10 de día y 10 de 

noche), se separaron las apendicularias, O. dioica, en el laboratorio bajo 

lupa binocular estereoscópica. Se estimó la abundancia como se 

mencionó para la campaña OB-10/04 (ver pág. 27). Se midió el largo 

del tronco y se analizó la estructura de tallas. Se registró el estado de 

madurez de las apendicularias, clasificando los ejemplares en juveniles 

y maduros según Capitanio et al., (1995). Se cuantificaron los 

individuos con 3 pellets en su tracto digestivo, los cuales se 

denominaron ¨animales bien alimentados¨. Se estimó el porcentaje de 

éstos en cada una de las muestras de plancton.  

 Para analizar el patrón de migración vertical diaria (MVD) de O. 

dioica, se analizaron sólo las muestras de la estación 5 (zona de 

transición) dado que en esta estación los muestreos de día y de noche 

se efectuaron en el mismo día. 

 

Análisis estadístico 

 Las abundancias de O. dioica se compararon entre los niveles 

superiores e inferiores de la columna de agua mediante la prueba de 

Wilcoxon durante día y noche. Se compararon las estructuras de tallas 

de esta especie entre el nivel superior y el inferior, en cada uno de los 

sectores del frente (homogéneo, transición y estratificado) durante el día 

y la noche mediante la prueba de Chi-cuadrado. Se evaluó la relación 

entre la concentración de clorofila a y la abundancia total de O. dioica 

(capa superior e inferior) utilizando la prueba de correlación de Pearson. 

Para los análisis se emplearon los paquetes informáticos Statistica 6.0 e 

InfoStat versión 2013 (Di Rienzo et al., 2013). 
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RESULTADOS 

 

La posición del frente fue distinta de día y de noche, 

encontrándose a 38 km de la estación 1 en el día y a 44 km durante la 

noche. En ambas transectas la señal del frente se encontró sobre la 

isobata de 75 m aproximadamente (Fig. 3.3). En la transecta de día (Fig. 

3.3 a) la zona de transición que separó la zona homogénea de la zona 

estratificada se encontró entre las estaciones 4 A, 5 y 6, en cambio a la 

noche (Fig. 3.3 b) esta zona correspondió solamente para las estaciones 

4 A y 5. La zona homogénea fue igual durante el día y noche (Est. 1 - 

Est. 4). La temperatura en esta zona varió horizontalmente entre 14 °C 

(Est. 1) y 12,5 °C en las estaciones restantes (Est. 2, 3 y 4). La 

temperatura en la zona de transición y estratificada fue diferente en la 

transecta de día y de noche. Durante el día, varió entre 13,5 y 16,5 ºC 

en las capas superiores y entre 9 y  11,5 °C en las inferiores, en cambio 

durante la noche en las capas superiores se encontraron valores que 

oscilaron entre 15 °C y 16,5 °C y entre 9 y 10 ºC debajo de la 

termoclina. 
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Figura 3.3. Perfiles de temperatura (°C) durante día (a) y noche (b) en el 

sistema frontal de Península Valdés en diciembre de 2008. H: zona 

homogénea; T: zona de transición; E: zona estratificada. Se indican las 

estaciones oceanográficas y en rojo las estaciones donde se tomaron 

muestras de zooplancton (estaciones 1, 2, 5, 12 y 13).  
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En la figura 3.4 se muestra la estimación satelital de la 

concentración de clorofila a superficial. Se observó una elevada 

concentración de Chl-a con valores que oscilaron entre 5-7 mg m-3 en 

las zonas de transición y estratificada, en cambio en la zona homogénea 

ésta fue de 1- 2 mg m-3. 

 

 

Figura 3.4. Distribución de clorofila a superficial durante diciembre 

2008. Datos tomados de la red ANTARES (www.antares.ws). 

 

Durante el día, la mayor abundancia de O. dioica se encontró en 

la zona de transición y en la estación 13 (zona estratificada) (Fig. 3.5 a). 

Las abundancias en la capa superior e inferior fueron significativamente 

diferentes (prueba de Wilcoxon, p: 0,014), principalmente en la estación 

5 (zona de transición) donde se encontró una mayor densidad en la 

capa superior (724 Ind. m-3), en cambio durante la noche (Fig. 3.5 b) las 

densidades fueron similares entre ambas capas (prueba de Wilcoxon, p: 

0,4). Tanto de día como de noche en la zona homogénea, la abundancia 

de O. dioica fueron similares en la capa superior e inferior.  

-41

-42

-43

-44

-45
-65 -64 -63 -62 -61
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Figura. 3.5. Abundancia (Ind. m-3) de O. dioica en los dos niveles 

(superior e inferior) de la columna de agua muestreados de día (a) y de 

noche (b) en el sistema frontal de Península Valdés. H: zona homogénea 

(Est. 1 y Est. 2); T: zona de transición (Est. 5); E: zona estratificada (Est. 

12 y Est. 13).   

 

Al comparar la estructura de tallas de O. dioica entre la capa 

superior e inferior de la columna de agua en los tres sectores del frente 

(Fig. 3.6; Tabla 3.2) se observó el siguiente patrón: en el área 

homogénea no se encontraron diferencias significativas entre el nivel 

superior e inferior ni durante el día ni durante la noche. En cambio en 

el área de transición la estructura de tallas mostró un patrón vertical 

similar durante el día (X2: 3,43; p: 0,94) pero diferente durante la noche 

(X2: 44,89; p< 0,05) cuando se encontraron tallas más grandes (1100 - 

1400 µm) en el nivel superior. En el área estratificada el patrón vertical 

fue diferente durante el día y la noche encontrándose las mayores tallas 

(1100 - 1500 µm) por encima de la termoclina (nivel superior) durante la 

noche y por debajo de la termoclina (nivel inferior) durante el día. 
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Figura. 3.6. Estructura de tallas (largo del tronco, µm) de O. dioica en 

los dos niveles (superior e inferior) de la columna de agua muestreados 

de día y de noche en las zonas homogénea, transición y estratificada de 

Península Valdés.  
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Tabla 3.2. Comparación de la estructura de tallas de O. dioica entre los 

niveles superior e inferior de la columna de agua durante el día y la 

noche en los diferentes sectores del frente. X2: estadístico Chi-cuadrado. 

En negrita se marcan las diferencias significativas (p< 0,05).  

 

 

 

 

 

 

Una mayor abundancia de O. dioica (capa superior + capa 

inferior) se correlacionó positivamente con una mayor concentración de 

Chl-a superficial (correlación de Pearson: 0,9, p< 0,05). En ambas áreas 

se encontró un elevado número de apendicularias bien alimentadas, 

conteniendo 3 pellets en su tracto digestivo (Fig. 3.7). El porcentaje de 

éstas en cada nivel se indica para las tres zonas de día y de noche 

(Tabla 3.3). Durante el día en el área de transición se encontró un 

70,6% de apendicularias con 3 pellets en el nivel superior mientras que 

fue del 30,3% en el nivel inferior. A la noche en el área estratificada se 

detectó la misma tendencia (54,15% en el nivel superior y 28,5% en el 

nivel inferior). En cambio en la zona homogénea en cada nivel, se 

encontró un porcentaje considerablemente menor (< 25%) tanto de día 

como de noche.  

 

  Día   Noche   

  X2 P X2 P 

Zona homogénea  8,80 0,72 15,19 0,09 

Zona de transición 3,43 0,94 44,89 <0,05 

Zona estratificada 55,75 <0,05 77,09 <0,05 



 Tesis Doctoral - Spinelli Mariela 
 

 64 

 

 

Figura 3.7. Fotografía de O. dioica tomada de la Est. 5 (transición) de la 

campaña CC-01/08, donde se observa la presencia de 3 pellets en su 

tracto digestivo.  
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Tabla 3.3. Porcentaje de ejemplares de O. dioica bien alimentadas 

durante el día y la noche en los niveles superior e inferior, en las zonas 

homogénea, transición y estratificada de Península Valdés. 

 

 

En cuanto al patrón de MVD de O. dioica en la zona de transición 

(Est. 5) se observó que su abundancia fue mayor en la capa superior 

durante el día  (85%) (Fig 3.8). A la noche la abundancia se encontró 

igualmente distribuida por encima y debajo de la termoclina, sin 

embargo se observó un  mayor porcentaje de ejemplares maduros a la 

noche en superficie.  

 

    % O. dioica bien alimentadas 

  Niveles Superior Inferior 

Zona homogénea 
Día 11,50 12,90 

Noche 23 18,50 

Zona de Transición 
Día 70,60 30,30 

Noche 43,40 38,50 

Zona estratificada 
Día 29,70 14,85 

Noche 54,15 28,50 
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Figura 3.8. Porcentaje de la abundancia (ind m-3), y de organismos 

maduros de O. dioica en las capas superior e inferior de la zona de 

transición (Est. 5) durante el día y la noche. El número en cada barra es 

el porcentaje correspondiente. 
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DISCUSIÓN 

 

El patrón de distribución vertical de O. dioica fue diferente 

durante el día y la noche en los distintos sectores del sistema frontal. 

Durante la noche se encontraron las mayores tallas por encima de la 

termoclina en la zona de transición y estratificada. En la zona 

homogénea el patrón de tallas fue similar en ambos niveles de la 

columna de agua tanto de día como de noche, siendo el grado de 

estratificación el principal factor que afectaría la distribución vertical de 

esta especie. 

Tomita et al. (2003), en el Mar de Japón (Toyama Bay), 

observaron que las apendicularias, principalmente Oikopleura 

longicauda se encontraban en los primeros 50 m de la columna de agua 

asociado a la mayor concentración de Chl-a tanto de día como de 

noche. Estos autores concluyeron que su patrón de distribución vertical 

dependía en gran medida de la disponibilidad de alimento. Esto es 

acorde con los resultados obtenidos, ya que en este estudio se encontró 

mayor abundancia de O. dioica por encima de la termoclina, 

principalmente en la estación 5 (zona de transición), pudiendo 

vincularse ésto con una mayor disponibilidad de alimento (> Chl-a). 

Asimismo, en la zona de transición y estratificada se encontró un gran 

porcentaje de individuos bien alimentados. Por lo tanto, se puede inferir 

que en el momento del muestreo se encontraban en activa 

alimentación. En cambio en la zona homogénea donde el alimento está 

igualmente distribuido (y es menor la concentración de Chl-a 

superficial), no se observaron diferencias en su distribución vertical y se 

encontraron pocas apendicularias con 3 pellets en su tracto digestivo. 

Por lo tanto, las zonas de transición y estratificada serían áreas más 

favorables para el desarrollo de esta especie, siendo también áreas 

favorables para el desarrollo de otros grupos planctónicos. En esta 

misma campaña Derisio (2012) observó que los copépodos fueron más 
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abundantes en la capa superior; mostrando un patrón de distribución 

vertical similar al de las apendicularias. 

En la zona homogénea no se observaron diferencias en la 

distribución vertical de O. dioica tanto de día como de noche. Esto 

probablemente se deba al movimiento vertical continuo causado por la 

mezcla de las aguas (Glorioso & Simpson, 1994; Mianzan et al., 2010). 

Oikopleura dioica obtendría varias ventajas al vivir en las zonas de 

transición y estratificada. Una de ellas sería que los juveniles tendrían 

más alimento en la superficie, además la mayor temperatura en estas 

zonas favorecería su crecimiento. Se sabe que estos larváceos presentan 

una sola puesta de huevos durante su ciclo de vida (Deibel & Lowen, 

2012), por lo que sería más ventajoso desovar en un área con 

condiciones más favorables para la supervivencia y desarrollo de sus 

juveniles. La migración vertical diaria es una adaptación de los 

organismos ya sea para alimentarse, evadir a los predadores y/o 

reproducirse (Ringelberg, 2010; Dypvik et al., 2012).  En la estación de 

transición (Est. 5), la cual fue muestreada en la misma fecha durante el 

día y la noche, se observó el siguiente patrón de MVD: los individuos 

maduros se encontraron en superficie durante la noche en cambio 

durante el día su distribución fue similar por arriba y por debajo de la 

termoclina. Esto estaría relacionado con el comportamiento 

reproductivo de esta especie. Experimentalmente (Lombard et al., 2009) 

observaron que individuos maduros de esta especie abandonaban sus 

casas y nadaban a superficie a liberar sus huevos. Los machos 

maduros poseen gónadas de color naranja brillante siendo en las 

hembras de color rosa (Gorsky & Palazzoli, 1989; Fenaux, 1998). Esta 

estrategia de natación a superficie, combinada con la coloración 

peculiar de las gónadas también implicaría que estarían más expuestos 

a ser detectados visualmente por sus predadores. Por otra parte, se 

sabe que las apendicularias de tallas mayores son más propensas a 

ajustar su profundidad en la columna de agua que aquellas más 

pequeñas (Lombard, 2006). En este estudio, los individuos más 
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pequeños (LT: 100 a 800 µm) se encontraron en ambas capas (superior 

e inferior) durante el día y la noche, y los individuos más grandes (LT > 

800 µm) fueron más frecuentes en las capa inferior durante el día 

posiblemente debido a que regularían su profundidad en la columna de 

agua.   

 Si bien en la zona estratificada se encontró el mismo patrón de 

tallas que en la zona de transición, no es posible concluir que esto 

responda a una MVD, dado que las muestras de día y noche fueron 

tomadas días distintos (hasta 3 días de diferencia).  

El comportamiento migratorio de los animales, es una estrategia 

para evitar a los predadores visuales (Lampert, 1993). En esta misma 

campaña, en la zona de transición y estratificada Derisio (2012) y 

Pájaro (com. pers) también observaron un patrón de distribución 

vertical de potenciales predadores de O. dioica (Fig. 3.9). Los 

quetognatos en la zona homogénea se encontraron igualmente 

distribuidos durante el día y la noche en cambio en las zonas de 

transición y estratificada, se encontraron sólo por debajo de la 

termoclina durante el día, y fueron más abundantes en las capas 

superiores durante la noche, principalmente en las estaciones 

estratificadas. Los ctenóforos fueron más abundantes en la capa 

superior en las zonas de transición y estratificada, tanto en los 

muestreos de día como de noche. En cuanto a las larvas de E. anchoita, 

éstas fueron más abundantes en la capa por debajo de la termoclina 

durante el día y en la capa superior durante la noche. Si comparamos el 

patrón de distribución vertical de las apendicularias y la de sus 

potenciales predadores, éste fue similar al de los ctenóforos en las zonas 

de transición y estratificada ya que durante el día ambos se 

encontraron principalmente en la capa superior. El de las larvas de E. 

anchoita fue similar al de los quetognatos, dado que fueron más 

abundantes por debajo de la termoclina durante el día. Cabe destacar 

que durante la noche, todos estos potenciales predadores (ctenóforos, 

quetognatos y larvas de anchoita) de O. dioica se encontraban en la 



 Tesis Doctoral - Spinelli Mariela 
 

 70 

capa superior de la termoclina probablemente alimentándose. Se sabe 

que los quetognatos detectan las presas por los movimientos, por lo que 

el movimiento de la cola de las apendicularias las hace susceptibles a 

ser detectadas, sobre todo cuando están nadando fuera de sus casas, 

durante el desove (Feigenbaum, 1991; Tönnesson & Tiselius, 2005). En 

el Mar Negro, Shiganova (2005) observó que la abundancia de O. dioica 

disminuía drásticamente después de la invasión del ctenóforo 

Mnemiopsis leidyi.  

 

Figura. 3.9. Distribución vertical de la abundancia de quetognatos 

(Sagitta sp), ctenóforos (M. leidyi) y larvas de E. anchoita durante el día 

(color gris) y la noche (color negro) en el sistema frontal de Península 

Valdés.  Datos de quetognatos y ctenóforos modificados de Derisio 

(2012). Datos de abundancia de anchoíta brindados por el Dr. Pájaro 

(INIDEP).  
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En la figura 3.10 se muestra un esquema donde se discuten las 

posibles causas de los patrones observados en O. dioica  en los distintos 

sectores del frente. Dada la poca movilidad que presentan estos 

organismos, su comportamiento migratorio estaría directamente 

influenciado por las condiciones físicas de la columna de agua. En la 

zona homogénea, no se observaron diferencias en su distribución 

vertical, postulando que debido al fenómeno de mezcla, tampoco 

realizarían una MVD. En la zona de transición se observó que 

individuos maduros de O. dioica  de tamaño más grande realizan MVD. 

En la zona estratificada si bien no se puede concluir que las diferencias 

observadas por encima y debajo de la termoclina durante el día y la 

noche respondan a una MVD (muestras tomadas con 3 días de 

diferencia),  las condiciones físicas de la columna de agua es similar a la 

de la zona de transición. Ambas presentan una termoclina, con 

condiciones óptimas por encima de ella (mayor concentración de Chl-a 

superficial) por lo que se postula que O. dioica realizaría una MVD para 

alimentarse. Por otro lado, dado que individuos maduros y de mayor 

talla se encontraron en superficie durante la noche, se postula una 

MVD para reproducirse; esta especie tiene el hábito de nadar a 

superficie para liberar los huevos y además las tallas grandes pueden 

regular la profundidad en la columna de agua. Dado que en estas zonas 

Derisio, (2012) y Pájaro (com.pers.) encontraron la mayor abundancia 

de los potenciales predadores visuales de O. dioica (quetognatos, y 

larvas de anchoíta) se postula que individuos grandes de O. dioica 

realizarían  una MVD para escapar de ellos y de esta forma disminuir la 

posibilidad de ser detectados por los mismos. 
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Figura. 3.10. Esquema de las posibles causas de la migración vertical 

diaria (MVD) de O. dioica por encima y debajo de la termoclina en los 

distintos sectores del frente de Península Valdés. Colores gris y negro: 

día y noche respectivamente; líneas punteadas indican el sistema de 

circulación en dos capas.  
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CAPÍTULO IV: Ciclo estacional del 
mesozooplancton en una estación costera 

norpatagónica (45º19’S; 65º03’O), Chubut 
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INTRODUCCIÓN 

 

En zonas de latitudes medias y polares, las historias de vida del 

zooplancton y sus estrategias comportamentales, han evolucionado en 

respuesta a ciclos estacionales, en la disponibilidad de alimento, riesgos 

de predación y condiciones abióticas de modo de optimizar sus fitness 

(eg. reproducción) a lo largo del año (Varpe, 2012). Los estudios a 

largo plazo proporcionan información crucial acerca de la dinámica del 

ecosistema y facilitan las comparaciones entre distintos ambientes, 

pudiendo abordar cuestiones claves como el efecto del cambio climático 

sobre los ecosistemas (Drinkwater et al., 2010; Perry et al., 2010). Como 

resultado del Workshop ¨Impact of climate variability on marine 

ecosystems: a comparative approach¨ organizado en 2006 por el 

programa de monitoreo GLOBEC (Global Ocean Ecosystem Dynamics) 

se han publicado numerosos trabajos que abordan diferentes aspectos 

de las fluctuaciones del plancton (Ej. Bakun, 2010; Brander, 2010; 

Emeis et al., 2010; Mackas & Beaugrand, 2010; Overland et al., 2010; 

Wang et al., 2010). El mensaje final de estos autores es identificar 

futuros cambios en los ecosistemas marinos como por ejemplo en 

biomasa, estructura de tallas, composición de especies, distribución, 

crecimiento, reproducción, reclutamiento y mortalidad en las 

poblaciones. Los muestreos sostenidos en el tiempo son esenciales para 

monitorear, evaluar y predecir estos cambios en la estructura de los 

ecosistemas. Estos cambios pueden manifestarse en distintas escalas 

espaciales y/o temporales y, a través de muestreos a lo largo del 

tiempo, se puede investigar el impacto que el Cambio Climático Global 

podría eventualmente producir sobre los ecosistemas marinos (Gorsky 

et al., 2005; Hays et al., 2005).  

Uno de los factores asociados al cambio climático global es el 

aumento de la radiación ultravioleta B (UVB). En los últimos años se 

han realizado numerosos estudios tendientes a evaluar los efectos del 

aumento en los niveles de UVB sobre los organismos marinos y de agua 
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dulce. Se sabe que aún en sus niveles normales la UVB causa efectos 

negativos en numerosas especies (Häder et al., 2007). En la zona de 

estudio, se monitorea la radiación solar en forma continua, siendo 

mayor en verano la radiación ultravioleta A y B (UVA, UVB) y la 

radiación fotosintética activa (PAR). Esta zona se caracteriza por 

presentar baja nubosidad durante todo el año, siendo las radiaciones 

mayores si se compararan con otras zonas de la misma latitud (Orce & 

Helbling, 1997; Villafañe et al., 2001; 2004 a; Helbling et al., 2005).  

Los estudios de series temporales y espaciales se han 

incrementado en el último tiempo, en varios lugares del mundo, con el 

fin de estudiar exhaustivamente ciclos anuales del zooplancton (Loots et 

al., 2009; Eloire et al., 2010 y referencias).  

En la zona bonaerense del Mar Argentino existe desde el año 2000 

una Estación permanente de estudios ambientales (EPEA, 38º28´S, 

57º41´O). A través de ella, se ha conocido la dinámica estacional de 

distintos componentes del mesozooplancton como copépodos, 

cladóceros, quetognatos y apendicularias entre otros, y la relación con 

los pulsos de fitoplancton en esa zona. En invierno predominan 

copépodos grandes como Calanoides carinatus en coincidencia con una 

alta concentración de clorofila a y de microfitoplancton. En cambio en 

verano, cuando predomina el picoplancton, se encuentran especies más 

pequeñas (< 1 mm) como Paracalanus parvus y Oithona nana. Las 

apendicularias son el segundo grupo dominante, siendo Oikopleura 

dioica la especie más abundante seguida de O. fusiformis y Fritillaria 

borealis (Viñas et al., 2002; Daponte et al., 2004; Aguirre et al., 2006; 

Lutz et al., 2006; Capitanio et al., 2008; Viñas et al., 2013). En el 

estuario de Bahía Blanca la dinámica temporal del 

mesozooplancton han sido ampliamente investigado (e.g. Hoffmeyer, 

2004; Hoffmeyer et al., 2008; Menendéz et al., 2011). Garibotti (2012) 

estudió la dinámica temporal del mesozooplancton siendo los copépodos 

Acartia tonsa y P. parvus más abundantes en los meses de verano si 

bien se encontraron durante todo el ciclo anual.  
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En la sección Patagonia austral del Mar Argentino, en cambio sólo 

hay trabajos estacionales sobre las fluctuaciones del zooplancton. Por 

ejemplo, Sabatini et al., (2001) observaron en primavera mayor 

abundancia y número de especies de copépodos que en otoño, 

predominando la fracción de tamaño < 5 mm. Drepanopus forcipatus es 

la especie dominante en casi toda el área, constituyendo hasta el 90 % 

de la abundancia. Calanus australis es relativamente más importante 

en otoño, período en que dominó, en particular en Bahía Grande. En 

Ushuaia, Biancalana & Torres (2011) estudiaron la variación estacional 

del zooplancton en Bahía Encerrada destacando la presencia de 

algunas especies oportunistas de copépodos como Euritemora 

americana adaptadas a las condiciones de eutrofización locales. 

También Aguirre et al. (2012) estudiaron la variación estacional del 

mesozooplancton en diferentes bahías (Lapataia, Ensenada, Golondrina, 

Ushuaia y Brown) siendo mayor la riqueza de especies en los meses de 

septiembre y noviembre donde predominaron los copépodos Oithona 

similis, Ctenocalanus citer y D. forcipatus y las larvas del meroplancton 

asociadas a altas concentraciones de clorofila a. 

El mayor caudal de conocimiento sobre los ciclos anuales del 

mesozooplancton se encuentra en áreas costeras bonaerenses del Mar 

Argentino, siendo aún escasa la información sobre los ciclos 

estacionales en el norte patagónico. En el presente capítulo se apunta a 

contribuir en este sentido, seleccionando como foco de estudio una 

estación costera norpatagónica ubicada en Bahía Engaño (43º19' S 

65º03' O), Chubut. En ella ya se ha estudiado exhaustivamente el ciclo 

anual del fitoplancton. Los valores de clorofila a varían estacionalmente 

entre 0,5 - 100 μg Chl-a l-1, a excepción del invierno, período en el cual 

supera el valor máximo debido a la floración de la diatomea Odontella 

aurita (> 20 μm) (Barbieri et al., 2002; Villafañe et al., 2004 a; 2013). 

Durante el verano estos autores han determinado que las poblaciones 

nanoplanctónicas (< 20 μm) están dominadas por clorofitas, cianofitas y 

diatomeas, mientras que las microplanctónicas (> 20 μm) están 
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dominadas sólo por diatomeas (Villafañe et al., 2004 a; 2008; Halac et 

al., 2011). 

 

El objetivo específico de este capítulo es: 

Obj. 4.1) Analizar las fluctuaciones temporales en la abundancia, 

y composición de especies y su relación con variables ambientales en la 

estación costera norpatagónica (45º19´S; 65º03´W), Bahía Engaño 

(Chubut) a lo largo de un ciclo (agosto 2010-febrero 2012).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para analizar un ciclo estacional en una estación costera 

norpatagónica (45º19’ S; 65º03’ O) (Fig. 4.1) se tomaron muestras de 

zooplancton desde agosto 2010 hasta febrero 2012 con una frecuencia 

entre 15 y 30 días. Las muestras se tomaron utilizando una red de 

plancton de 67 μm (diámetro boca red: 30 cm) a bordo de un bote 

neumático. Se realizaron arrastres superficiales a una velocidad de 2 

nudos. En la boca de la red se colocó un flujómetro para determinar el 

volumen de agua filtrada. Las muestras fueron preservadas con 

formaldehído al 2% para su posterior análisis en el laboratorio. 

Conjuntamente, se tomaron muestras de agua, una parte se fijó con 

formaldehído 5% para la posterior cuantificación del fitoplancton y otra 

parte se utilizó para determinar la concentración de Chl-a. En algunas 

estaciones se utilizó una sonda multiparamétrica (XLM 600, YSI, USA) 

para medir la temperatura y conductividad en toda la columna de agua. 

En el laboratorio de la Estación de Fotobiología de Playa Unión 

(EFPU) se determinó la concentración de Chl-a (fracción total y < 20 µm) 

mediante el método fluorométrico (Holm-Hansen & Riemann, 1978).  

Para ésto se filtraron 500 ml de agua en filtros GF/F para cada una de 

las dos fracciones; para la fracción de Chl-a < 20 µm, el agua se filtró 

previamente por un tamiz de ese tamaño de poro. 

Las muestras de zooplancton fueron analizadas en el laboratorio 

de Zooplancton Marino (FCEN, UBA) utilizando lupa binocular y 

microscopio. Se cuantificaron todos los grupos presentes y se estimó la 

densidad de cada uno (individuos m-3) a partir del volumen de agua 

filtrada en cada muestreo. Los copépodos fueron identificados a nivel de 

especie según la bibliografía específica (Ramírez, 1970; Boltovskoy, 

1999). En éstos, se diferenciaron estadios de desarrollo (nauplii y 

copepoditos I-III y IV-V). El resto de los grupos taxonómicos fueron 
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identificados a nivel de clase. Se midió el largo del prosoma de los 

copépodos con ocular micrométrico. 

Los datos de la identificación de las especies de fitoplancton y su 

cuantificación fueron brindados por la Dra. Villafañe (EFPU). Por otro 

lado se cuenta con datos de radiación ultravioleta (UVB, UVA) y PAR de 

todos los períodos de muestreo medidos rutinariamente en la EFPU; los 

mismos fueron generados diariamente utilizando un radiómetro de 

banda ancha ELDONET. 

 

 

Figura 4.1. Estación norpatagónica (45º19’S; 65º03’O) de muestreo, 

Bahía Engaño, Chubut (     ). Período estudiado: Agosto 2010 a Febrero 

2012.  
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Con el propósito de realizar una comparación estacional del 

zooplancton se utilizaron los siguientes índices ecológicos para estimar 

la biodiversidad:  

 

a) Índice de igualdad de Pielou o equitatividad (J´) (Pielou, 1969). La 

equitatividad se considera máxima cuando todas las especies 

presentan igual representatividad numérica y es mínima cuando 

una sola especie domina plenamente sobre las demás.  

 

b) Índice de riqueza especifica de Margalef (d) (Margalef, 1958). A 

través de este índice se calcula la riqueza de especies, el cual es 

independiente del tamaño de la muestra.  

 

c) Índice de diversidad de Shannon- Wiener (H´) (Shannon & Wiener, 

1949). La diversidad específica es un atributo de la comunidad 

que resulta de un conjunto de interacciones entre las especies de 

un lugar y relaciona distintos aspectos como: la riqueza, el 

número de especies presentes en la comunidad y la equitatividad. 

Este índice mide el grado promedio de incertidumbre en predecir 

a qué especie pertenecerá un individuo escogido al azar de una 

muestra en la que todas las especies están representadas. Por lo 

tanto, tenderá a cero cuando la muestra contenga sólo una 

especie y será máximo cuando todas las especies estén 

representadas por el mismo número de individuos, es decir, 

cuando la comunidad presente una distribución equitativa de las 

abundancias (Magurran, 2004).  

 

Estos índices fueron calculados utilizando el paquete informático 

Primer 5.0 (Clarke & Warwick, 1994) a través de las siguientes 

fórmulas:  

 

d= (S-1)/ log N 
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H’= -∑ [pi (log2 pi)] 

 

J’= H’/ log S 

 

donde: 

S= número total de especies o taxones, 

N= número total de individuos observados, 

Pi = proporción de la especie o taxón i  en la muestra (Ni/N). 

 

 

Con el fin de representar a la comunidad estudiada a lo largo del 

ciclo estudiado y determinar grupos internamente homogéneos y 

heterogéneos entre sí de acuerdo a la abundancia de las especies de 

copépodos registrados, se aplicó un análisis de conglomerados (Cluster) 

por el método jerárquico (Clarke & Warwick, 1994). Luego los grupos 

hallados en el cluster fueron dispuestos espacialmente a través de un 

análisis de escalamiento multidimensional no métrico (MDS) de acuerdo 

con la similitud entre las muestras. La bondad de ajuste de este método 

de ordenación se calcula mediante una medida de estrés que es una 

medida de la distorsión entre las similitudes y las distancias en el mapa 

de ordenamiento. El objetivo de este análisis es construir una 

configuración de ordenación que minimice el estrés aproximándolo a 

cero (ajuste perfecto).  

 

Ambas técnicas (cluster y MDS) se basan en matrices triangulares 

utilizando el índice de similitud de Bray-Curtis (1957) sobre una matriz 

de datos de abundancia transformados a log (x+1) con el fin de mejorar 

la contribución de los taxones menos abundantes. 

 

Para examinar la contribución de cada taxón a la similitud dentro 

de un grupo y a la disimilitud entre los grupos, se aplicó un análisis de 

similitud porcentual (SIMPER) utilizando el índice de similitud de Bray-
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Curtis. Para el análisis del Cluster, MDS y SIMPER se utilizó el paquete 

informático PRIMER 5.0 

  

Para analizar la relación entre las variables abióticas 

(temperatura, radiación PAR, UVA y UVB) y bióticas (abundancia de 

cada de uno de los grupos de fitoplancton y abundancia de las especies 

de copépodos) se realizó un análisis de componentes principales (ACP). 

Se utilizó el paquete informático InfoStat versión 2013 (Di Renzo et al., 

2013). 
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RESULTADOS 

 

En la figura 4.2 se muestra la concentración de Chl-a de la 

fracción total y < 20 µm desde agosto 2010 a febrero 2012. La mayor 

concentración de Chl-a total se encontró en agosto de ambos años (6,23 

± 0,64; 6,62 ± 0,47 µg l-1 respectivamente). La concentración de Chl-a 

<20 µm fue alta en los meses de primavera y verano con alrededor de 

un 80% de la clorofila total.  

 

 

Figura 4.2. Concentración (µg l-1) de Chl-a total y < 20 µm de las 

muestras tomadas durante agosto 2010 y febrero 2012 en la estación 

costera de Bahía Engaño, Chubut. En los meses de septiembre, octubre 

y diciembre 2011 no fue posible tomar muestras. 
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La mayor abundancia de fitoplancton total se observó en agosto 

de 2011 (Fig. 4.3). En cuanto a su composición, los flagelados 

dominaron durante la mayor parte del ciclo, el porcentaje de diatomeas 

fue mayor en los meses de agosto de 2010 y 2011 (71 y 83 %, 

respectivamente), encontrándose principalmente Odontella aurita y 

Thalassiosira sp. En los meses de verano, predominaron los flagelados 

(~90 %), correspondiendo a la fracción nanoplanctónica (<20 µm), en 

coincidencia con el predominio de la fracción de Chl-a < 20 µm. Los 

dinoflagelados fueron poco abundantes en todo el ciclo estudiado, con 

un valor máximo en diciembre del 2010 de 67 Cél. ml-1, lo que 

correspondió a un 3,51% de la abundancia total. 

 

Figura 4.3. Abundancia de fitoplancton total (Cél. ml-1) y porcentaje de 

flagelados, dinoflagelados y diatomeas durante agosto 2010 a febrero 

2012 en la estación costera norpatagónica, Bahía Engaño, Chubut.  
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Se cuantificaron 8 grupos mesozooplanctónicos (larvas poliquetos, 

ostrácodos, copépodos, cladóceros, anfípodos, larvas de decápodos, 

larvas de cirripedios y apendicularias). La clasificación de los taxones 

mencionados se detalla en la tabla 4.1. Los copépodos superaron 

ampliamente al resto de los grupos en términos de riqueza de especies y 

abundancia. Se identificaron 10 especies de copépodos, pertenecientes 

a 8 familias. En su mayoría, se trató de copépodos calanoideos, 

compuesto por 6 especies, seguido de ciclopoideos y harpacticoideos 

con 2 especies cada uno.  

 

Tabla 4.1. Grupos de zooplancton identificados durante agosto 2010- 

febrero 2012 en Bahía Engaño, Chubut. 

PHYLUM ANNELIDA 

CLASE POLYCHAETA 

PHYLUM ARTHROPODA 

         CLASE OSTRACADA  

         CLASE CRUSTACEA 

  SUBCLASE COPEPODA 

   ORDEN CALANOIDA 

      FAMILIA ACARTIIDAE 

    Acartia tonsa 

   FAMILIA CENTROPAGIDAE 

    Centropages brachiatus 

    FAMILIA CLAUSOCALANIDAE 

    Ctenocalanus vanus 

Drepanopus forcipatus 

    FAMILIA PARACALANIDAE 
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    Paracalanus parvus 

    FAMILIA CALANIDAE 

    Calanoides carinatus 

ORDEN CYCLOPOIDA 

      FAMILIA OITHONIDAE 

    Oithona nana 

Oithona helgolandica 

ORDEN HARPACTICOIDA 

   FAMILIA EUTERPINIDAE  

    Euterpina acutifrons 

FAMILIA ECTINOSOMATIDAE 

    Microsetella norvegica 

SUBCLASE BRACHIPODA 

   ORDEN CLADOCERA 

      FAMILIA PODONIDAE 

    Podon sp. 

Evadne sp. 

SUBCLASE MALACOSTRACA 

         ORDEN AMPHIPODA 

   ORDEN DECAPODA 

            Larvas de cangrejos 

SUBCLASE THECOSTRACA 

                          SUPERORDEN CIRRIPEDIO 

           Larvas de cirripedios 
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En la tabla 4.2 se muestra la densidad de los distintos grupos del 

zooplancton durante el periodo estudiado y en la figura 4.4 su 

frecuencia relativa. Los copépodos (adultos y copepoditos) y sus nauplii 

fueron los más abundantes a lo largo de todo el ciclo con densidades 

entre 384 Ind. m-3 (julio 2011) y 20763 Ind. m-3 (febrero 2012) para los 

copépodos, y entre 91 Ind m-3 (agosto 2011) y 73154 Ind. m-3 (febrero 

2012) para las nauplii. Las larvas de poliquetos fueron abundantes 

principalmente en los meses de invierno, la máxima abundancia se 

encontró en octubre 2010 (3146 Ind. m-3). Por su parte, las 

apendicularias sólo se encontraron en mayo del 2012 con una densidad 

de 57 Ind m-3, siendo Oikopleura dioica la única especie. La abundancia 

de los cirripedios osciló entre 5 y 458 Ind. m-3, los cládoceros se 

encontraron en pocas muestras, siendo la máxima abundancia en 

septiembre del 2010 (109 Ind. m-3). El resto de los grupos (larvas 

meroplanctónicas, anfípodos y ostrácodos) fueron muy poco 

abundantes y se encontraron en pocas muestras (ver tabla 4.2). 

PHYLUM CHORDATA 

   SUBPLUYMUM UROCHORDATA 

 CLASE APPENDICULARIA 

   ORDEN COPELATA 

      FAMILIA OIKOPLEURIDAE 

                                       Oikopleura dioica 
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Tabla 4.2. Abundancia (Ind. m-3) de cada uno de los grupos del mesozooplancton durante el período agosto 2010- 

Febrero 2012. Se indica también la abundancia total. Nau Cop: nauplii de copépodos; Cop: copépodos; Nau. Cirri: 

nauplii cirripedios; L pol: larvas poliquetos: Clad: cldóceros; App: apendicularias; L. mero: larvas meroplanctónicas; 

Anf: anfípodos; Ost: ostrácodos; Abund. Total: abundancia mesozooplanctónica total. 

 

Mes Nau Cop Cop Nau Cirri L pol Clad App L mero Anf Ost 

Abund. 

Total 

2010           

Ago 3421 1488 145 1797 0 0 4 2 0 6856 

Sep 7116 4918 254 2297 109 0 15 8 0 14717 

Oct 2797 6690 0 3146 33 0 0 0 0 12665 

Dic 411 525 8 0 2 0 6 0 0 953 

2011                     

Ene 527 10166 129 98 0 0 8 0 1 10930 

Mar 1402 1817 0 8 0 0 0 0 4 3231 

Abr 8682 1277 458 0 0 0 0 0 0 10417 

May 275 1445 45 0 0 57 0 0 0 1822 

Jul 246 384 16 1245 0 0 0 0 0 1891 

Ago 91 1105 5 1658 0 0 0 0 
 

2760 

Nov 836 592 28 37 0 0 0 0 0 1493 

2012                     

Ene 4771 12292 27 382 8 0 5 0 1 17486 

Feb 73154 20763 0 0 0 0 2 0 1 93920 



 

 

 

Figura. 4.4. Frecuencia relativa (%) de los grupos mesozooplanctónicos 

durante agosto 2010 a febrero 2012 en la estación costera 

norpatagónica, Bahía Engaño, Chubut.  

 

En cuanto a los copépodos, los harpacticoideos y calanoideos 

fueron más abundantes que los ciclopoideos, estos últimos se 

encontraron principalmente en los meses de invierno pero siempre en 

baja densidad, siendo más abundantes los adultos (251 Ind m-3) (Fig. 

4.5). Durante el invierno, principalmente en agosto 2010 y 2011, 

predominaron los calanoideos con densidades de 1061 y 940 Ind. m-3 

respectivamente. En cambio las densidades de harpacticoideos fueron 

bajas o nulas. Este grupo predominó en los meses de verano y sus 

densidades fueron más altas que la de calanoideos, con un registro de 

8815 Ind. m-3 en enero del 2011, y de 11331 y 14035 Ind. m-3 en enero 

y febrero del 2012 respectivamente. En particular, durante enero fueron 

más abundantes los adultos, mientras que en febrero las densidades 

entre adultos y copepoditos fueron similares.  
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Figura 4.5. Abundancia (Ind. m-3) de adultos y copepoditos (I-III; IV-V) 

de calanoideos, harpacticoideos y ciclopoideos desde agosto 2010 a 

febrero 2012 en la estación costera norpatagónica, Bahía Engaño, 

Chubut. Nótese la distinta escala en el eje Y para ciclopoideos. 

 



 Tesis Doctoral - Spinelli Mariela 
 

 91 

En la figura 4.6 se muestra el porcentaje de abundancia de cada 

especie de copépodos, observándose una marcada tendencia a lo largo 

de ciclo estacional: en invierno se observó mayor número de especies, 

éstas fueron el harpacticoideo Euterpina acutifrons; los calanoideos 

Paracalanus parvus, Calanoides carinatus, Drepanopus forcipatus, 

Centropages brachiatus, Ctenocalanus vanus y Acartia tonsa, y los 

ciclopoideos Oithona nana y O. helgolandica. En primavera las especies 

más abundantes fueron A. tonsa, seguida de E. acutifrons  y P. parvus. 

C. brachiatus se encontró principalmente en la primavera 2011 

(noviembre). En verano las especies presentes fueron A. tonsa, P. parvus 

y E. acutifrons siendo dominante esta última (cerca del 90% en algunos 

meses). En otoño predominó A. tonsa y P. parvus. 

 

 

Figura 4.6. Abundancia de cada especie de copépodos (expresada en % 

de la abundancia total) en Bahía Engaño, Chubut durante agosto 2010 

a febrero 2012.  
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En la figura 4.7 se muestra la abundancia total de copépodos en 

las distintas épocas del año y los índices de diversidad. Se observa que 

la mayor abundancia se encontró en verano, siendo similares en el resto 

del año. En cambio la riqueza (d) fue más alta en invierno al igual que el 

índice de Shannon- Wiener. En cambio en verano si bien la abundancia 

fue alta, dominó una sola especie (E. acutifrons), encontrándose en esta 

época bajos valores de los índices de Shannon-Wiener y de 

equitatividad.  

 

 

Figura 4.7. Abundancia media total de copépodos (Ind. m-3) e índices 

de biodiversidad (d, J’ y H’) en invierno, primavera, verano y otoño en la 

estación costera norpatagónica, Bahía Engaño, Chubut. d: índice de 

riqueza de Margalef; J’: índice de equitatividad de Pielou; H’: índice de 

diversidad de Shannon-Wiener. Se indica el desvío estándar. 
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Las variables abióticas superficiales del área (temperatura, 

salinidad, radiación PAR, UVA y UVB) se muestran en la figura 4.8. La 

salinidad osciló entre 30 y 32,4; en cuanto a la temperatura, los valores 

más altos se registraron en los meses de verano (17 °C) y la menor 

temperatura fue de 9,6 °C en invierno (Fig. 4.8 a). En cuanto a la 

radiación se observaron los máximos de radiación típicos de la época 

estival (Fig. 4.8 b). 

 

 

 

 

Figura 4.8. Variables abióticas. a) Temperatura (°C) y salinidad 

superficial. Dosis (kJ m-2) de radiación PAR, UVA y UVB (b) registrados 

por el radiómetro ELDONET  correspondientes a valores en superficie 

en la estación costera norpatagónica, Bahía Engaño, Chubut. 
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En cuanto a la relación entre las especies de copépodos, la 

abundancia de alimento y las variables abióticas temperatura y 

radiación (la salinidad no se consideró, dado que ésta fue constante 

todo el año), el análisis de componentes principales mostró que los 

componentes 1 y 2 explicaron un 42% y 30% de la variabilidad total, 

respectivamente (Fig. 4.9). La temperatura y las radiaciones (PAR, UVA 

y UVB) se encontraron fuertemente correlacionadas entre si, 

principalmente con el primer componente. En cambio, microplancton, 

nanoplancton, Chl-a total y Chl-a <20 µm, diatomeas y dinoflagelados 

fueron las variables que más contribuyeron al componente 2 (Tabla 

4.3). En la tabla 4.4 se muestra la correlación de cada una de las 

variables estudiadas (especies de copépodos, Chl-a total, Chl-a < 20 µm, 

abundancia de diatomeas, flagelados y dinoflagelados, dosis de 

radiación PAR, UVA y UVB y temperatura). Se destaca que las especies 

de copépodos C. vanus, C. brachiatus y  D. forcipatus se encontraron 

correlacionadas entre sí, en coincidencia con lo observado en la fig. 4.6 

donde se destaca que estas especies se encuentran presentes 

principalmente en los meses de invierno. C. carinatus se encontró 

correlacionada con los dinoflagelados y con las diatomeas. E. acutifrons 

se correlacionó positivamente con la temperatura y las radiaciones PAR, 

UVB y UVA, dado que su mayor abundancia fue en los meses de 

verano. También esta especie presentó una correlación positiva con los 

flagelados (r = 0,90) y negativa con Oithona sp. Paracalanus parvus y A. 

tonsa se correlacionaron positivamente con los flagelados. Estas dos 

últimas especies no se correlacionaron ni con la temperatura ni con la 

radiación. 
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Figura 4.9. Representación bidimensional del análisis de componentes 

principales  en el espacio de los dos primeros componentes (CP1 y CP2). 

Relación entre las variables físicas (temperatura superficial, radición 

UVB, UVA y PAR) con las variables biológicas (especies de copépodos, 

grupos de fitoplancton, Chl-a total y < 20 µm) registradas desde agosto 

2010 a febrero 2012 en la estación costera norpatagónica, Bahía 

Engaño, Chubut. 
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Tabla 4.3. Resultado del análisis de componentes principales de las 

variables físicas y biológicas analizadas desde agosto 2010 a febrero 

2012 en la estación costera norpatagónica, Bahía Engaño, Chubut. Se 

indican: autovector (avc), autovalores, porcentaje de la varianza 

explicada por el set de datos (r2) y correlación (r) con las variables 

originales con los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2).  

  CP1   CP2   

 Variables r avc r Avc 

PAR (kJ m-2) 0,86 0,31 -0,06 -0,03 

UVA (kJ m-2) 0,87 0,31 -0,05 -0,02 

UVB (kJ m-2) 0,86 0,31 -0,03 -0,01 

Temperatura(°C) 0,97 0,35 -0,06 -0,03 

Chl-a total (µg l-1) -0,36 -0,13 0,71 0,30 

Chl-a <20 (µg l-1) 0,20 0,07 0,67 0,28 

Microplancton (Cél. ml-1) -0,59 -0,21 0,72 0,30 

Nanoplancton (Cél. ml-1) 0,58 0,21 0,81 0,34 

Diatomeas (Cél. ml-1) -0,58 -0,21 0,74 0,31 

Dinoflagelados (Cél. ml-1) -0,42 -0,15 0,68 0,28 

Flagelados (Cél. ml-1) 0,87 0,31 0,46 0,19 

C.vanus    (Ind. m-3) -0,29 -0,10 -0,69 -0,29 

D.forcipatus(Ind. m-3) -0,30 -0,11 -0,68 -0,28 

C.brachiatus (Ind. m-3) -0,22 -0,08 -0,68 -0,29 

A.tonsa (Ind. m-3) 0,29 0,10 0,70 0,29 

C.carinatus  (Ind. m-3) -0,65 -0,23 0,56 0,23 

Oithona sp.   (Ind. m-3) -0,73 -0,26 0,29 0,12 

E. acutifrons(Ind. m-3) 0,92 0,33 0,25 0,11 

P. parvus   (Ind. m-3) 0,67 0,24 0,23 0,09 

Autovalor 7,85 

 

5,76 

 r2 0,42   0,30   

     



 

Tabla 4.4. Matriz de correlación de Spearman del análisis de componentes principales, entre las variables físicas 

(temperatura superficial, radición UVB, UVA y PAR) con las variables biológicas (especies de copépodos, grupos de 

fitoplancton, Chl-a total y < 20 µm) registradas desde agosto 2010 a febrero 2012 en la estación costera norpatagónica, 

Bahía Engaño, Chubut. En negrita se muestras las correlaciones significativas (p<0,05). 
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PAR  1                                                                                                                                        

UVA  1 1                                                                                                                                   

UVB  0,99 1 1                                                                                                                              

Temp 0,80 0,81 0,8 1                                                                                                                         

Chl-a  total -0,16 -0,13 -0,11 -0,34 1                                                                                                                

Chl-a  <20 0,22 0,27 0,30 0,18 0,67 1                                                                                                        

Microplancton -0,38 -0,37 -0,34 -0,66 0,83 0,41 1                                                                                                   

Nanoplancton 0,45 0,46 0,48 0,50 0,33 0,65 0,24 1                                                                                              

Diatomeas -0,4 -0,39 -0,35 -0,64 0,86 0,48 0,99 0,26 1                                                                                         

Dinoflagelados -0,49 -0,51 -0,49 -0,52 0,33 -4,8E-5 0,72 0,34 0,69 1                                                                                    

Flagelados 0,66 0,67 0,66 0,80 -0,09 0,38 -0,22 0,88 -0,21 0,04 1                                                                               

C.vanus 0,05 0,03 0,03 -0,37 -0,34 -0,46 -0,10 -0,7 -0,17 -0,29 -0,6 1                                                                        

D.forcipatus 0,04 0,02 0,02 -0,38 -0,34 -0,44 -0,09 -0,69 -0,16 -0,28 -0,6 1 1                                                            

C.brachiatus 0,12 0,11 0,11 -0,30 -0,30 -0,32 -0,13 -0,66 -0,18 -0,40 -0,56 0,98 0,98 1                                                

A.tonsa 0,29 0,27 0,29 0,10 0,16 0,31 0,43 0,77 0,40 0,65 0,63 -0,25 -0,24 -0,28 1                                         

C.carinatus -0,37 -0,37 -0,33 -0,74 0,75 0,31 0,98 0,08 0,96 0,64 -0,36 0,12 0,13 0,09 0,37 1                              

Oithona sp. -0,55 -0,57 -0,60 -0,78 0,45 0,15 0,64 -0,18 0,63 0,43 -0,48 0,12 0,14 0,10 0,10 0,67 1                       

E. acutifrons 0,84 0,85 0,86 0,83 -0,14 0,48 -0,3 0,76 -0,29 -0,24 0,90 -0,29 -0,29 -0,20 0,53 -0,36 -0,52 1          

P. parvus 0,56 0,53 0,53 0,50 -0,41 -0,01 -0,19 0,62 -0,23 0,24 0,78 -0,11 -0,1 -0,14 0,80 -0,22 -0,33 0,74 1



 

A lo largo del ciclo se identificaron 4 grupos a partir de la 

abundancia de las especies de copépodos con un índice de similitud de 

Bray-Curtis del 82% y un valor de estrés de 0,11 (Fig. 4.10 a, b). Las 

variables físicas (temperatura, salinidad y radiación) también fueron 

agrupadas utilizando un MDS y se separaron en los mismos 4 grupos 

(Fig.4.10 c). Con el análisis de SIMPER se observó la contribución de 

cada especie de copépodos (Tabla 4.5). En el grupo 1, A. tonsa fue la 

especie dominante (64,31%). Esta especie también fue la más 

abundante en el grupo 3 (79,77%) En cambio en el grupo 2, E. 

acutifrons fue la especie con mayor abundancia (90,88%), en el grupo 4, 

E. acutifrons, A. tonsa y P. parvus presentaron valores similares, con 

una contribución de entre 30-35%. 

 



 

 

 

Figura 4.10. Análisis de similitud entre las fechas de muestreo. (a) El análisis de cluster y (b) análisis MDS de 
ordenamiento de las muestras utilizando variables biológicas. (c) análisis MDS de ordenamiento de las muestras 
utilizando variables ambientales. Se indican las especies de copépodos representantes de cada uno de los grupos 

según el análisis de SIMPER (ver tabla 4.5). 
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Tabla 4.5. Copépodos de los grupos identificados por los porcentajes de 
similitud (SIMPER). Se indica la abundancia media (Ind. m-3) y el 

porcentaje (%) de contribución de cada especie.  

Especie Abundancia 
media 

% contribución 

Grupo 1   
     A. tonsa 570 64,31 

     P. parvus 181 15,97 
 
Grupo 2 

 

  

     E. acutifrons 6968 90,88 

 
Grupo 3 

  

A. tonsa 39 79,77 

 
Grupo 4 

  

     E. acutifrons 290 36,95 

     A. tonsa 152 35,63 
     P. parvus 131 27,42 

 

 

 

En la figura 4.11 se muestra la estructura de tallas de las 3 

especies de copépodos representativas del ciclo estacional (P. parvus, A. 

tonsa y E. acutifrons). P. parvus presentó tallas similares a lo largo del 

ciclo, con una talla media de 540 ± 180 µm. Se observó que la talla de 

A. tonsa (juveniles y adultos) osciló entre 250 y 1650 µm, 

encontrándose los individuos más grandes en los meses de invierno. 

Las tallas de E. acutifrons oscilaron entre 220 y 1200 µm, 

encontrándose los individuos más grandes y maduros en los meses de 

verano  
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Figura 4.11. Estructura de tallas de las 3 especies de copépodos 

dominantes (P. parvus, A. tonsa y E. acutifrons) en Bahía Engaño, 

Chubut a lo largo del ciclo (Agosto 2010- Febrero 2012). Se indica 

promedio, máximo y mínimo de las tallas para cada muestra. 
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DISCUSIÓN 

 

El presente estudio proporciona valiosa información sobre la 

abundancia del mesozooplancton y su composición taxonómica en una 

estación costera norpatagónica siendo estos resultados los primeros que 

describen un ciclo estacional del mesozooplancton en esta región. Los 

mismos indican la existencia de una fuerte variación temporal en las 

fracciones más pequeñas del mesozooplancton, como así también 

muestran la dominancia de los copépodos en todo el ciclo analizado. 

Todas las especies de copépodos encontradas en la estación de 

muestreo, normalmente se encuentran distribuidas en aguas costeras 

del Mar Argentino (Ramírez, 1981). 

En relación a la disponibilidad de alimento para los copépodos, en 

la zona de estudio se observó una dominancia de la fracción 

nanoplanctónica a lo largo de todo el ciclo, principalmente en verano 

donde dominaron los flagelados. En cambio, en agosto de ambos años 

(2010 y 2011) se observó una floración de diatomeas microplanctónicas 

(> 20 μm). Esto mismo fue observado en estudios previos por Barbieri et 

al. (2002), Villafañe et al. (2004 a; 2013) y Halac et al. (2011). Este 

bloom de fitoplancton durante la época de menor radiación y menor 

temperatura del agua se lo ha asociado a las condiciones favorables de 

la estratificación presente durante el invierno (Villafañe et al., 2004 b).  

A lo largo del ciclo se encontró una dominancia de copépodos 

dentro del mesozooplancton, con 3 especies dominantes (Acartia tonsa, 

Paracalanus parvus y Euterpina acutifrons). A. tonsa y P. parvus fueron 

dentro de los calanoideos las especies dominantes encontrándose en las 

cuatro estaciones del año. Ambas especies presentan hábito herbívoro 

(Suzuki et al., 1999; Vargas & Gonzalez, 2004) y se encontró que se 

correlacionaron positivamente con los flagelados (fracción 

nanoplanctónica). Esto coincide con lo observado por Vargas & 

Gonzalez, (2004), quienes  destacan un pastoreo selectivo de A. tonsa 

sobre flagelados. Calbet et al. (2000), destacaron que organismos de la 



 Tesis Doctoral - Spinelli Mariela 
 

 103 

misma familia de P. parvus (Paracalanidae) presentan altas tasas de 

ingestión sobre el nanoplancton. Las mayores tallas de A. tonsa se 

encontraron cuando la temperatura del mar fue menor. Esto coincide 

con lo observado en otros trabajos en los cuales el largo del prosoma se 

correlacionó negativamente con la temperatura (Uye et al., 1982; 

Chinnery & Williams 2004; Hansen et al., 2010). Las tallas de P. parvus 

fueron similares durante todo el año.  

E. acutifrons fue la tercera especie que dominó principalmente en 

verano. Presentando una abundancia baja o nula en el invierno, esto 

mismo fue encontrado en el Golfo San Matías por Viñas & Gaudy 

(1996). Se conoce que el adulto de esta especie, a bajas temperaturas, 

permanece en estado de quiescencia (D´Apolito & Stancyk, 1979; Viñas 

& Gaudy, 1996), lo que explicaría las bajas abundancias encontradas 

en la época de invierno. Viñas & Gaudy (1996) observaron que los 

organismos maduros se encontraron en la época de mayor temperatura. 

Esto coincide con los resultados observados donde las mayores tallas de 

E. acutifrons se encontraron en los meses de verano. Además la alta 

abundancia de copepoditos indicaría que en este período presentan una 

activa reproducción. Esta especie se correlacionó positivamente con la 

fracción nanoplanctónica, lo cual coincide con lo observado por 

Guisande et al. (2000) y Uye et al. (2002).  

Los ciclos estacionales están marcados por la abundancia, la 

actividad y el comportamiento de los organismos. Éstos presentan 

periodos particulares del año para la reproducción, el mantenimiento y 

el crecimiento (McNamara & Houston, 2008). En este estudio 

claramente se diferencian a lo largo del ciclo dos períodos: el verano y el 

invierno (principalmente los meses de agosto y septiembre), con 

diferencias bien marcadas por factores abióticos (temperatura y 

radiación en superficie) y bióticos (composición de especies de 

copépodos y grupos del fitoplancton). En verano la temperatura y 

radiación fue mayor; estos factores se propagan a través de la 

producción biológica, la cual a la vez es seguida por los niveles tróficos 
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superiores, como el zooplancton (Varpe, 2012). La estacionalidad en la 

producción primaria conduce a los cambios en la comunidad del 

zooplancton (Zhou et al., 2009), por lo cual la dominancia de la fracción 

nanoplanctónica en los meses de verano y el bloom de diatomeas en 

invierno explicaría la variación estacional encontrada en las especies de 

copépodos. Se encontró una mayor diversidad de especies en invierno, 

pudiendo ésto estar relacionado con una elevada concentración de Chl-

a total (aprox. 6 µg l-1), que favoreció la coexistencia de más especies. 

Los calanoideos presentaron la mayor abundancia en esta época. Se 

sabe que este grupo de copépodos es preferentemente herbívoro y su 

supervivencia y reproducción se ven favorecidos en un hábitat con 

mayor estabilidad en la columna de agua (Zervoudaki et al., 2006 y 

referencias). C. carinatus se correlacionó positivamente con las 

diatomeas, esta especie ha sido típicamente asociada con este grupo de 

fitoplancton (Lopes et al., 1999). Dado que las especies de calanoideos 

encontradas son principalmente herbívoras, se sugeriría una cadena 

trófica clásica en invierno. En cambio el verano se caracterizó por la 

presencia de especies más pequeñas de copépodos (como E. acutifrons y 

P. parvus) y dominó la fracción fitoplanctonica <20 µm. Es importante 

destacar que a lo largo de todo el ciclo predominaron especies de 

copépodos pequeños por lo que sería interesante incorporar el análisis 

de la fracción microplanctónica no autótrofa.  

Por otro lado, en el verano se encontró la menor diversidad de 

especies, período en el cual la dosis de radiación UVB fue mayor que en 

el resto de las estaciones del ciclo. Esto puede estar afectando a la 

diversidad, dado que se sabe que la UVB es dañina para los organismos 

siendo su efecto altamente especifico en cada especie (Häder et al., 

2011). Continuar con trabajos de este estilo ayudará a interpretar mejor 

los efectos del cambio climático global sobre las comunidades 

planctónicas.  
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CAPÍTULO V: Efecto de la radiación 
ultravioleta en la alimentación del 
copépodo Euterpina acutifrons en la 

estación costera norpatagónica (45º19’S; 
65º03’O), Chubut 
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INTRODUCCIÓN 

 

Como ya se mencionó anteriormente se sabe que la radiación 

ultravioleta (RUV) puede afectar a los organismos planctónicos (Häder 

et al., 2011). Hay varios estudios que documentan la mortalidad del 

zooplancton al ser expuesto a RUV (Zagarese et al., 1998; Cywinska et 

al., 2000). Muchas veces en las curvas de mortalidad, se observa un 

período de relativa tolerancia previa a un rápido aumento en la 

mortalidad (respuesta sigmoidea). Esto significa por un lado que existe 

una dosis de RUV a partir de la cual la mortalidad comenzará a ser 

significativa (valor umbral de dosis), pero también sugiere que cierta 

cantidad de “daño” debe acumularse en el organismo antes de 

desencadenar la muerte del individuo (Björn, 2008). Estos efectos 

nocivos latentes, son llamados comúnmente “efectos subletales”. Éstos 

pueden verse reflejados inmediatamente (e.g., movimiento, respiración), 

e incluso en estadios de desarrollo posteriores (e.g., disminución en el 

crecimiento, retardo en la muda o en la metamorfosis), y ello conllevar a 

una disminución en la supervivencia o reproducción (Björn, 2008; 

Gonçalves et al., 2010). Las consecuencias ecológicas de estas 

exposiciones a “dosis subletales” en poblaciones naturales no han sido 

extensamente estudiadas hasta la fecha, y su estudio ha suscitado 

mayor interés en los últimos años. Dichos efectos de la RUV en el 

zooplancton incluyen efectos en la tasa de alimentación y respiración 

(Freitag et al., 1998; Fischer et al., 2006), retraso en la metamorfosis o 

en el reclutamiento (Kuffner, 2001), malformaciones (Adams & Shick, 

2001), lesiones corporales, reducción de la tasa de crecimiento 

(Browman et al, 2003 b; Hernández Moresino et al., 2011) y 

disminución de la movilidad natatoria (Gonçalves et al., 2007). 

La tolerancia de los organismos zooplanctónicos ante la radiación 

ultravioleta, depende del balance entre los procesos de “daño” y 

“reparación” (Zagarese & Williamson, 1994). Estos organismos para 

disminuir su efecto o bien evitarlo, presentan una variedad de 



 Tesis Doctoral - Spinelli Mariela 
 

 107 

mecanismos de defensa, como realizar migraciones verticales; acumular 

compuestos fotoprotectores o reparar las biomoléculas dañadas 

(MacFadyen et al, 2004; Hylander et al., 2009; 2010; Rautio & 

Tartarotti, 2010). Los estadios de desarrollo más tempranos son por lo 

general los más sensibles (Huebner et al., 2006; Rautio & Tartarotti, 

2010), por eso es importante realizar estudios que abarquen los 

estadios larvales además de los adultos. 

Los copépodos pueden acumular compuestos fotoprotectores que 

son carotenoides y aminoácidos similares a las micosporinas (Hairston, 

1976; Sommaruga & Garcia-Pichel, 1999; Hylander et al., 2009). Los 

aminoácidos tipo micosporinas (MAAs) son un grupo de sustancias que 

tienen máximos de absorción entre 310-360 nm (Karentz, 2001; Shick 

& Dunlap, 2002). Estos compuestos son producidos por algunas 

bacterias, hongos y fitoplancton, incluyendo dinoflagelados (Wangberg 

et al., 1997; Bandaranayake, 1998; Shick & Dunlap, 2002), y actúan 

como una eficaz pantalla ante la RUV (Karentz, 2001; Shick & Dunlap, 

2002; Moeller et al., 2005). Varios estudios han demostrado que 

muchas especies de fitoplancton contienen cantidades significativas de 

MAAs y que la exposición a la radiación UV puede aumentar el 

contenido de esas sustancias (Wangberg et al., 1997; Hannach & Sigleo, 

1998; Laurion et al., 2003). Por ejemplo el dinoflagelado, Heterocapsa 

triquetra aumenta su producción de MAAs al estar expuesto a RUV y los 

empaqueta en orgánulos en la periferia del núcleo con el fin de 

aumentar la eficacia de su protección ante la radiación UV (Wangberg et 

al., 1997; Laurion et al., 2003). 

Existen dos procesos principales (pero no los únicos) por el cual el 

zooplancton puede reparar el daño inducido por la RUV en el ADN: 1) 

reparación por escisión de nucleótidos y 2) reparación foto-enzimática. 

La reparación por escisión de nucleótidos se encuentra en casi todos los 

taxones y no depende de la presencia de luz (Mitchell & Karentz, 1993; 

Sancar, 1994 a; Sinha & Häder, 2002), mientras que la reparación foto-

enzimática requiere de la presencia y activación de la enzima fotoliasa. 
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Este mecanismo es una foto-reconstitución, que requiere la presencia 

de radiación visible (PAR) o de las mayores longitudes de onda dentro 

del rango de la radiación UVA y no se encuentra presente en todos los 

taxones (Sancar, 1994 b; Rautio & Tartarotti, 2010). En el cladócero de 

agua dulce Daphnia menucoensis, Gonçalves et al. (2002), concluyeron 

que éste presenta una eficiente foto-reparación dado que al exponerlo a 

UVB + PAR su mortalidad es significativamente menor que al 

exponerlos a UVB  + oscuridad. 

Se ha sugerido que la radiación UV puede estructurar la 

comunidad del zooplancton (Williamson et al., 2001, Gonçalves et al., 

2010), por ejemplo a través de las interacciones tróficas. Dado que la 

RUV tiene efectos negativos sobre el fitoplancton (presa del 

zooplancton), por lo tanto la alteración en la cantidad y calidad del 

alimento puede reducir la supervivencia, el crecimiento y la 

reproducción del zooplancton (Hessen et al., 1997). Se considera 

importante estudiar el efecto de la radiación ultravioleta no sólo a nivel 

individual sino en las interacciones entre organismos para poder 

entender el funcionamiento y la respuesta de los ecosistemas frente a 

un escenario de cambio climático global. 

La alimentación del zooplancton es un proceso complejo, que 

involucra detección, captura, manipulación del alimento, ingestión, 

asimilación, etc.; como resultado del cual se determina la cantidad de 

carbono y la energía disponible para el siguiente nivel trófico (Jeschke 

et al., 2002).  

En el área de estudio (Bahía Engaño, Chubut), en lo que respecta 

a los organismos zooplanctónicos marinos, sólo se ha analizado cómo la 

RUV afecta el desarrollo de larvas de cangrejos encontrando que un 

incremento en la UVB genera retraso o inhibición en la muda de Zoea I 

a Zoea II (Hernández Moresino et al., 2011). Hasta el momento no 

existen trabajos acerca de los efectos de la RUV en la alimentación del 

zooplancton marino en la zona de estudio. 
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Como ya se mencionó anteriormente en el capítulo IV, Euterpina 

acutifrons es la especie dominante en verano cuando la radiación 

ultravioleta solar es máxima (Ver. Figs. 4.5 y 4.6) con valores de 

abundancia de ~14000 Ind. m-3 en enero y febrero. Dado que este 

copépodo harpacticoideo tiene hábitos pelágicos, puede estar expuesto a 

la radiación solar cuando se encuentra en los niveles superficiales de la 

columna de agua.  

 

Dada la importancia de esta especie en la zona de estudio, los 

objetivos específicos planteados en este capítulo son: 

Obj. 5.1)  Estudiar la tasa de ingestión de nauplii y adultos de 

Euterpina acutifrons ante dosis subletales de RUV solar. 

Obj. 5.2)  Evaluar si una dieta rica en MAAs confiere protección a 

las nauplii en términos de supervivencia luego de la exposición a RUV. 

Obj. 5.3) Evaluar si las nauplii de copépodos realizan foto-

reparación luego de recibir una dosis subletal de RUV. 

 

Las hipótesis planteadas son las siguientes:  

H. 5.1) La RUV afecta negativamente la tasa de ingestión de las 

nauplii y adultos de E. acutifrons. 

H. 5.2) Los MAAs (que adquieren a través del alimento) confieren 

a las nauplii una mayor resistencia a la RUV en términos de 

mayor tasa de ingestión con respecto a los individuos que no han 

adquirido MAAs. 

H. 5.3) Las nauplii incubadas con radiación PAR luego de la 

exposición tendrán una mayor recuperación que las incubadas en 

oscuridad.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Muestreo de los organismos para los experimentos 

 

Individuos de zooplancton (nauplii y adultos de E. acutifrons) 

fueron obtenidos de muestras superficiales (primeros ~100 cm de la 

columna de agua) tomadas a bordo de un bote neumático, utilizando 

una red de plancton de 67 µm (diámetro: 30 cm). Los individuos fueron 

llevados inmediatamente al laboratorio de zooplancton de la EFPU y 

fueron separados e identificados bajo lupa binocular. Siempre se 

trabajó con organismos que presentaban buen estado de salud (activa 

natación). 

 

Tasas de ingestión de nauplii o adultos de E. acutifrons predando 

sobre las diatomeas Chaetoceros sp o sobre ensamble natural de 

fitoplancton 

 

Determinación de la dosis subletal de radiación ultravioleta 

 

En primer lugar se determinó el rango de dosis subletales a 

utilizar en los experimentos de alimentación (ver más abajo), evaluando 

la mortalidad de los individuos expuestos a radiación solar. Para ésto, 

se realizaron dos experimentos iguales en días distintos. Se colocaron 

los individuos en tubos de cuarzo (material que no bloquea la radiación 

ultravioleta) con agua de mar autoclavada y se expusieron a radiación 

solar. La exposición (centrada al mediodía solar) se realizó en un baño 

térmico y se registró la mortalidad cada 30 minutos. La radiación solar 

fue medida con un radiómetro de banda ancha (ELDONET) ubicado en 

la EFPU que brinda mediciones de UVB, UVA y PAR cada minuto. 

En la figura 5.1 se muestra el % de mortalidad de nauplii y 

adultos de E. acutifrons en función de la dosis acumulada de RUV (UVB 

+ UVA). Se observó que al incrementarse la radiación, la mortalidad 

aumentó pero en promedio no superó el 50%. Por este motivo se decidió 
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trabajar en esa franja horaria del mediodia (aprox. 3hs de exposición), 

dado que representa la máxima radiación posible que los organismos 

podrían recibir en el ambiente natural. En el primer día, la mortalidad 

al finalizar la exposición varió entre un 30 y 40% tanto en adultos como 

en nauplii con dosis acumulada de RUV de 585,31 kJ m-2, mientras que 

en el segundo día (02/02/2011) la mortalidad fue del orden del 25% 

con una dosis acumulada de RUV de 558,41 kJ m-2 (Fig. 5.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Porcentaje de mortalidad de nauplii y adultos de E. 

acutifrons en relación con la dosis acumulada de RUV (UVB + UVA) en 

dos experimentos independientes realizados en distintas fechas. 

“Nauplii.1” y “Adultos.1” corresponden al 29/01/2011 y “Nauplii.2” y 

“Adultos.2” al 02/02/2011. Los símbolos indican el promedio y las 

barras indican el desvío estándar. 

 

Una vez determinado el tiempo necesario para lograr una 

exposición subletal a la radiación solar, se realizaron los experimentos 

de alimentación.  

El esquema general de los experimentos consistió en una 

exposición de los copépodos (sin el alimento) a la radiación solar, 

seguida de la incubación de los mismos con el alimento. A continuación 

se describe el procedimiento general de los experimentos: 
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Exposición de los organismos (nauplii o adultos de E. acutifrons) a RUV: 

 

Se colocaron entre 3 y 5 individuos en tubos de cuarzo 

(transparentes a la RUV) con agua de mar autoclavada (colectada in 

situ). En cada experimento se expusieron los organismos bajo radiación 

solar al mediodía durante 2-3 horas. Cada exposición consistió en dos 

tratamientos:  

 

1) tubos de cuarzo cubiertos con filtro óptico Ultraphan 395 (que 

bloquea la RUV y sólo deja pasar la radiación 

fotosintéticamente activa PAR, 400–700nm) (tratamiento PAR).  

 

2) tubos de cuarzo sin filtro (RUV + PAR) (tratamiento RUV). 

 

 

La exposición se realizó a la misma temperatura que las 

condiciones in situ usando un baño térmico (Fig.5.2-1). La dosis de 

radiación y el horario de exposición se detallan en la tabla 5.1. 

 

 

Incubación de los individuos (nauplii o adultos de E. acutifrons) con el 

alimento: 

 

Las incubaciones con el alimento se realizaron inmediatamente 

luego de la exposición a la radiación solar. Luego de verificar el estado 

de cada individuo, se colocaron entre 3 y 5 individuos en botellas de 

200 ml con el alimento (el cual no fue expuesto a radiación solar) (Fig. 

5.2-2). La incubación se realizó en una cámara con condiciones 

controladas de temperatura y fotoperiodo (12:12). El control consistió 

en botellas con el alimento sin el consumidor (nauplii o adultos). En 

todos los casos se realizaron réplicas de cada tratamiento (organismos 

que recibieron solo radiación PAR, organismos que recibieron RUV + 

PAR) y de sus controles. El número de réplicas para cada tratamiento y 
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los controles fueron entre 3 y 5 (ver tabla 5.1). Luego de 24 hs de 

incubación, todos los individuos se extrajeron de las botellas con pipeta 

de vidrio y se verificó el estado de los mismos para registrar si hubo 

mortalidad durante la incubación. Este procedimiento se realizó con dos 

alimentos distintos: 

 

i) dieta con cultivos de Chaetoceros sp.  

ii) dieta con ensamble natural de fitoplancton. 

 

Para poder estimar la tasa de ingestión de los organismos en cada 

una de las dietas (ver pág. 121), al finalizar cada incubación y al inicio 

de las mismas, el alimento fue fijado. Las muestras de Chaetoceros sp 

se fijaron con Lugol 10% y las muestras del ensamble natural de 

fitoplancton con formaldehido 5%.  

 

Se realizaron para cada dieta y estadio al menos dos 

experimentos de alimentación en días distintos con copépodos 

previamente expuestos a RUV solar (ver tabla 5.1): 

 

1) Alimentación de nauplii con Chaetoceros sp. (Nau-Chaet). 

2) Alimentación de nauplii con fitoplancton natural (Nau-Fitop). 

3) Alimentación de adultos con Chaetoceros sp. (Adult-Chaet). 

4) Alimentación de adultos con fitoplancton natural (Adult-Fitop). 
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Figura 5.2. Etapas del experimento de alimentación en organismos 

expuestos a RUV. (1) Exposición de nauplii o adultos de E. acutifrons a 

radiación natural (sin alimento); (2) incubaciones con las distintas 

dietas (Chaetoceros sp o ensamble natural de fitoplancton). Los puntos 

representan el alimento. (3) verificación estado organismos y (4) fijación 

y conteo de células. 



 

 

Tabla 5.1. Resumen general de las exposiciones a radiación solar de E. acutifrons (nauplii y adultos) y el alimento 

utilizado en la incubación posterior. Los valores de PAR, UVA y UVB son la dosis (kJ m-2) que recibieron los copépodos. 

“Exposición” representa la hora local (horario de exposición). Se indica el número de réplicas (# botellas/tubos) para 

cada tratamiento de cada experimento. El número de individuos en cada réplica fue 5 (nauplii) o 3 (adultos). 

 
Exp. Fecha Individuo Alimento Réplicas PAR UVA UVB 

Exposición 
(hs) 

 1. 29/01/2011  

Nauplii 

Chaetoceros sp. 

3 3914,69 573,00 15,43 12-15  

Nau-Chaet 2. 02/02/2011 3 3648,63 529,81 14,01 12:05- 15 
 3. 06/03/2011 5 2980,45 423,12 10,98 12 - 14:30 

 4. 29/01/2011  Fitoplancton 4 3225,33 264,22 15,43 12-15  

Nau-Fitop 5. 06/03/2011 Natural 4 2980,45 423,12 10,98 12 - 14:30 

 6. 29/01/2011  

Adultos 

Chaetoceros sp. 
3 4036,14 588,29 19,34 12-15  

Adult-Chaet 7. 02/02/2011 3 4240,24 604,05 19,24 12:05- 15 

 8. 26/01/2012  Fitoplancton 3 4211,27 566,93 19,92 12 -14:55 

Adult-Fitop 9. 01/02/2012 Natural 3 3545,32 472,16 16,07 12 - 14:30 



 

Tasas de ingestión de nauplii alimentadas con dieta rica o pobre en 

compuestos MAAs. 

 

En este experimento como alimento se utilizó el dinoflagelado 

Heterocapsa triquetra, dado que este dinoflagelado es capaz de sintetizar 

MAAs y su producción puede ser estimulada al exponerlo a radiación 

ultravioleta (Wangberg et al., 1997). De esta manera se pudo utilizar la 

misma especie como alimento con alta y baja concentración de MAAs.  

Para obtener células de H. triquetra con un alto contenido relativo 

de MAAs, el cultivo fue expuesto previamente a radiación UV artificial 

en una Cámara Sanyo MLR-350 y se monitoreó la producción diaria de 

MAAs mediante la estimación por picos de absorbancia con 

espectrofotómetro de barrido (Hewlett Packard HP 8453e) (Fig. 5.3). 

 

Figura 5.3. Absorbancia medida para Heterocapsa triquetra expuesta a 

radiación ultravioleta (RUV) y para Heterocapsa triquetra no expuesta a 

radiación ultravioleta. 

 

El detalle del protocolo del experimento es el siguiente: 

En el laboratorio se separaron las nauplii colectadas en 

muestreos en Bahía Engaño y se las incubó durante 5 hs con agua de 

mar autoclavada (colectada in situ) para asegurar la evacuación total del 

tracto intestinal de los individuos antes de iniciar la alimentación con la 
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dieta correspondiente. Este experimento contó con 3 etapas: 

preparación, exposición y recuperación. 

1) Primera etapa (preparación): consistió en la alimentación de las 

nauplii con dietas ricas y pobres en MAAs en condiciones de 

fotoperiodo. Esta primera etapa contó con los siguientes tratamientos: 

a) 6 botellas con nauplii y H. triquetra pobre en MAAs (H-). 

b) 6 botellas con nauplii y H.triquetra rica en MAAs (H+). 

c) 6 botellas control sólo H. triquetra pobre en MAAs (H-). 

d) 6 botellas control sólo H. triquetra rica en MAAs (H+). 

 Los controles c) y d) sirven para corregir los valores obtenidos en 

los tratamientos con nauplii en caso de observarse crecimiento de H. 

triquetra. Se utilizó una concentración de células inicial de 

aproximadamente 3500 Cél. ml-1 para ambas dietas. 

En cada botella (200 ml) de los tratamientos a) y b) se agregaron 5 

nauplii. La incubación de alimentación (24 hs) se realizó en una cámara 

con condiciones controladas de temperatura y fotoperiodo. Finalizada la 

incubación se verificó el estado de los individuos, los cuales fueron 

separados para ser utilizados en la siguiente etapa. El volumen total de 

las botellas se fijó con Lugol 10% para el conteo de células de H. 

triquetra. 

 

2) Segunda etapa (exposición): los individuos se exponen a RUV. 

Dado que este tipo de experimentos requieren condiciones 

controladas, la exposición a radiación UV fue realizada en el laboratorio, 

utilizando radiación artificial (Philips Q-Panel 340) dentro de una 

cámara Sanyo MLR-350. Las nauplii provenientes de la primera etapa 

fueron expuestas a RUV y PAR (400-700nm) por 4 hs (irradiancia 0,7; 
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48 y 164 W m-2 para UVB, UVA y PAR, respectivamente) con agua de 

mar autoclavada (Figura 5.4, Tabla 5.2). 

 

3) Tercera etapa (recuperación): al finalizar la exposición, las 

nauplii fueron incubadas por segunda vez con las mismas dietas que en 

la parte de preparación pero comparando condiciones de fotoperiodo vs 

oscuridad (Figura 5.4-3, Tabla 5.2).  

En esta etapa se realizaron los siguientes tratamientos: 

 

a) 6 botellas con nauplii bajo tratamiento PAR y H. triquetra rica 

en MAAS. 

b) 6 botellas con nauplii bajo tratamiento RUV y H. triquetra rica 

en MAAS.  

c) 6 botellas con nauplii bajo tratamiento PAR y H. triquetra 

pobre en MAAS.  

d) 6 botellas con nauplii bajo tratamiento RUV y H. triquetra 

pobre en MAAS. 

e) 6 botellas control sin nauplii y con H. triquetra rica en MAAS. 

f) 6 botellas control sin nauplii y con H. triquetra pobre en MAAS. 

 

Para cada tratamiento, 3 botellas fueron incubadas en oscuridad 

y las otras 3 con fotoperiodo. Luego de 24 hs de incubación se controló 

en todas las botellas el estado de las nauplii y el cultivo se fijó con Lugol 

10% para el posterior conteo de células fitoplanctónicas. 
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↑ Figura 5.4. Esquema con el procedimiento de cada una de las etapas 

del experimento. Primera etapa: experimento de alimentación de nauplii 

con dos dietas (H+: Heterocapsa triquetra rica en MAAs; H-: Heterocapsa 

triquetra pobre en MAAs). Segunda etapa: exposición de las nauplii 

proveniente de cada una de las dietas a radiación artificial. Tercera 

etapa: incubaciones con las distintas dietas (H+, H-) pero esta vez 

comparando oscuridad vs fotoperiodo. 

 

 

Tabla 5.2. Resumen general del experimento de tasas de ingestión 

(primera y tercera etapa) de nauplii con distintas dietas: H. triquetra rica 

en MAAs (H+) y H. triquetra pobre en MAAs (H-). Se indican valores de 

irradiancia UVA y UVB (W m-2) y el número de réplicas (Rép.). Ver el 

texto para la descripción de las etapas. 

 

 

Cálculo de la tasade ingestión 

En todos los experimentos, los conteos de células de los cultivos 

(Chaetoceros sp y H. triquetra) se realizaron bajo microscopio binocular 

utilizando la cámara de Sedgewick-Rafter (se contó un mínimo de 300 

células por muestra). Los conteos de células del fitoplancton del 

ensamble natural se realizaron bajo microscopio invertido según la 

técnica de Utermöhl (1958). 

Individuo Etapa 

 

Dieta Irradiancia 

UVA 

Irradiancia 

UVB 

Incubación Rép. 

 
 

 
 

Nauplii 

 
Primera 

 etapa 

H+  
Sin  

 
exposición 

 
Fotoperiodo 

12 

 H-    12 

    Fotoperiodo 3 

  0,7 164 Oscuridad 3 

Tercera H+   Fotoperiodo 3 

etapa  - - Oscuridad 3 

    Fotoperiodo 3 

 H- 0,7 164 Oscuridad 3 

    Fotoperiodo 3 

  - - Oscuridad 3 
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Con los valores de la concentración de fitoplancton (tanto de las 

botellas experimentales como de los controles) medidos antes y después 

de cada una de las incubaciones se estimaron las tasas de filtración o 

aclaramiento (clearance rate) e ingestión, utilizando una modificación de 

la ecuación de Frost (1972).  

 

La tasa de filtración (F) se calculó utilizando la concentración de 

células antes y después de la incubación, según Kiørboe et al (1982): 

  (
 

   
)    (

       

       
)  (1) 

 

donde: 

F es la tasa de filtración (ml Ind.-1 h-1), 

V: volumen de incubación (ml) 

N: número de individuos 

t: tiempo de incubación (h) 

Cb1: concentración de alimento (Cél. ml-1) en las botellas con nauplii o 

adultos de E. acutifrons (“experimentales”) en el tiempo inicial.  

Cb2: concentración de alimento (Cél.  ml-1) en las botellas con nauplii o 

adultos de E. acutifrons (“experimentales”) en el tiempo final. 

Cc1: concentración de alimento (Cél.  ml-1) en las botellas sin 

consumidores (“control”) en el tiempo inicial.  

Cc2: concentración de alimento (Cél.  ml-1) en las botellas sin 

consumidores (“control”) en el tiempo final.  

 

Como Cb1= Cc1, la ecuación (1) se simplifica en: 

  (
 

   
)    (

   

   
)  (2) 

La tasa de ingestión (I) (células ind-1h-1) se calcula como: 

        (3) 

donde:  
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C=concentración promedio de fitoplancton en el experimento  

  
       

   
   

   
 
   (4) 

 

 

Análisis estadístico 

 

Para evaluar las diferencias en la tasa de ingestión entre  

tratamientos (PAR/ RUV) se realizó una prueba t de student en los 

experimentos de nauplii y adultos de E. acutifrons con las distintas 

dietas: Chaetoceros sp, fitoplancton natural, H.triquetra (H+) y (H-). 

Para evaluar las tasas de ingestión de nauplii alimentadas con H+ 

y H- previamente expuestas a radiación e incubadas con fotoperiodo ú 

oscuridad se realizó un Anova multifactorial verificando todos los 

supuestos. Los análisis estadísticos se realizaron utilizando el programa 

informático InfoStat versión 2013 (Di Rienzo et al., 2013). 
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RESULTADOS 

 

Tasa de ingestión de nauplii alimentadas con Chaetoceros sp 

y fitoplancton natural. 

En los tres experimentos donde se evaluó el efecto de la radiación 

natural en la alimentación de nauplii con Chaetoceros sp, se observó 

que la tasa de ingestión de los individuos expuestos a RUV fue 

significativamente menor que las del tratamiento PAR (t student, p< 

0,05 para los tres experimentos) (Fig. 5.5). 

 

 

 

Figura 5.5. Box-plot de la tasa de ingestión (I) (Cél. Ind.-1 h-1) de nauplii 

bajo los tratamientos de radiación (PAR y RUV). Se muestran los 3 

experimentos por separado (Nau-Chaet 1, 2 y 3). 

 

En cuanto a la tasa de ingestión de nauplii expuestas y 

alimentadas con fitoplancton natural, se observó que no hay diferencias 

significativas en la tasa de ingestión de los dos tratamientos ni para la 
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concentración de células totales, ni en los distintos grupos de 

fitoplancton. En el experimento (Nau-Fitop 5) se observaron diferencias 

significativas (p=0,04) en la tasa de ingestión sobre diatomeas, siendo 

mayor en el tratamiento PAR (Fig. 5.6, Tabla 5.3).  

 

 

 

 

Figura. 5.6. Tasa de ingestión (I) (Cél. Ind.-1 h-1) de nauplii en cada 

tratamiento (PAR y RUV) en los 2 experimentos Naup-Fitop (4 y 5). 
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Tabla 5.3. Resultados de t student donde se evaluó la tasa de ingestión 

de ambos tratamientos (PAR y RUV) en los experimentos Naup-Fitop 4 y 

5. Se indican las medias de la tasa de ingestión de ambos tratamientos 

(PAR y RUV), el desvío estándar (DE), el estadístico (T), y los grados de 

libertad (GL) del error. En negrita se indican las diferencias 

significativas (p<0,05). 

 

Experimento Alimento 
Media ± DE 

(PAR) 
Media ± DE 

(RUV) T GL P 

 
Cél. totales 4,52±1,70 2,16± 2,07 1,16 4 0,31 

 
Microplancton 0,04±0,04 0,02±0,03 0,79 4 0,47 

 
Nanoplancton 4,5±1,77 2,22±3,07 1,12 4 0,32 

Naup-Fitop 4 Diatomeas 0,37±0,31 0,11±0,17 1,28 4 0,27 

 
Flagelados 4,12±0,48 2,04±1,80 1,04 4 0,35 

 

Cél. totales 4,24±1,59 2,47±2.29 -1,27 6 0,25 

 

Microplancton 0,07±0,05 0,07±0,04 -0,06 6 0,95 

Naup-Fitop 5 Nanoplancton 4,17±1,59 2,4±2,08 -1,27 6 0,25 

 
Diatomeas 0,15±0,05 0,06±0,06 -2,1 6 0,04 

 
Flagelados 0,85±0,18 0,47±0,2 -1,16 6 0,29 

  

 

Tasa de ingestión de adultos de E. acutifrons alimentados 

con Chaetoceros sp y fitoplancton natural 

 

En la figura 5.7 se muestra la alimentación de E. acutifrons 

alimentados con Chaetoceros sp. Se observa que la tasa de ingestión en 

el tratamiento RUV fue significativamente menor que en el tratamiento 

PAR en ambos experimentos (p<0,05) (Adult-Chaet 6 y 7). 
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Figura. 5.7. Box-plot de la tasa de ingestión (Cél. Ind-1 h-1) de adultos 

de E. acutifrons en cada tratamiento (PAR y RUV) en los 2 experimentos 

Adult-Chaet (6 y 7). 

 

 

En cuanto a las tasas de alimentación de adultos E. acutifrons 

con fitoplancton natural (Adult-Fitop), se observa que en general se 

repite la tendencia siendo menores en el tratamiento RUV que en el 

tratamiento PAR (Fig. 5.8). Las tasas de ingestión fueron 

significativamente mayores en el tratamiento PAR con la concentración 

de células totales, nanofitoplancton y flagelados de ambos experimentos 

(Adult-Fitop 8 y 9) (Tabla 5.4).  
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Figura. 5.8. Tasa de ingestión (Cél. Ind-1 h-1) de adultos de E. acutifrons 

en cada tratamiento (PAR y RUV) en los 2 experimentos Adult-Fitop (8 y 

9). 
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Tabla 5.4. Resultados de t student donde se evaluó la tasa de ingestión 

de los tratamientos PAR y RUV en los experimentos Adult-Fitop 8 y 9. 

Se indican las medias de la tasa de ingestión de ambos tratamientos 

(PAR y RUV) el desvío estándar (DE), el estadístico (T) y los grados de 

libertad (GL) del error. En negrita se indican las diferencias 

significativas (p< 0,05).  

 

Experimento Alimento 
Media±DE 

(PAR) 
Media±DE 

(RUV) T GL P 

 

Cél. totales 2,71±0,40 1,66±0,16 4,19 4 0,01 

 Microplancton 0,02±0,03 0,03±0,03 -0,27 4 0,80 

Adult-Fitop 8 Nanoplancton 2,7±0,40 1,65±0,21 4,05 4 0,01 

 Diatomeas 0,01±0,02 0,01±0,02 0 4 >0,99 

 Flagelados 2,71±0,24 1,63±0,26 5,29 4 <0,05 

 Cél totales 8,44±1,25 5,18±0,49 4,19 4 0,01 

 Microplancton 0,07±0,03 0,09±0,11 -0,22 4 0,49 

Adult-Fitop 9 Nanoplancton 8,4±1,24 5,14±0,64 4,05 4 <0,05 

 Diatomeas 0,03±0,06 0,03±0,02 0 4 0,36 

 Flagelados 8,44±0,73 5,08±0,82 5,29 4 <0,05 

 

 

Tasa de ingestión de nauplii alimentadas con Heterocapsa 

triquetra. 

La tasa de ingestión de las nauplii alimentadas con H. triquetra 

ricas con MAAs fue mayor que en las nauplii alimentadas con H. 

triquetra pobre en MAAs (5,60 ± 2,77 Cél. Ind-1 h-1; 4,01 ± 1,30 Cél. Ind.-

1 h-1 respectivamente para H+ y H-) (Fig 5.9). 
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Figura. 5.9. Tasa de ingestión (Cél. Ind.-1 h-1) de nauplii en cada una de 

las dietas (H-: H. triquetra pobre en MAAs; H+: H. triquetra rica en 

MAAs). 

 

En la tercera etapa del experimento, cuando las nauplii fueron 

alimentadas con ambas dietas (H +, H -) en oscuridad o fotoperiodo, 

sólo se encontraron diferencias significativas en la tasa de ingestión de 

los tratamientos PAR y RUV (p< 0,05). No se observaron diferencias 

significativas entre las dietas y el tipo de incubación (fotoperiodo/ 

oscuridad) (Tabla 5.5). La menor tasa de ingestión correspondió a las 

nauplii que recibieron RUV y luego fueron incubadas en oscuridad (0,42 

± 0, 73 Cél. Ind.-1 h-1 y 0,56 ± 0,96 Cél. Ind.-1 h-1 para H - y H + 

respectivamente). En dos réplicas de estos tratamientos, no se detectó 

ingestión. Las nauplii que recibieron RUV y fueron incubadas en 

fotoperiodo y con H + presentaron una mayor tasa de ingestión (1,38 ± 

1,21 Cél. Ind.-1 h-1) que las nauplii de la dieta H- (0,88 ± 0,78 Cél. Ind.-

1h-1). La mayor tasa de ingestión se encontró en las nauplii que fueron 

alimentadas con H +, que no recibieron radiación y que fueron 

incubadas en fotoperiodo (Fig. 5.10; Tabla 5.6). 
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Tabla 5.5. Resultados de Anova multifactorial de la tasa de ingestión 

(Cél. Ind.-1 h-1) de nauplii de cada uno de los tratamientos (dieta; 

radiación, incubación). SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; 

F: estadístico. En negrita se indican los p<0,05. Rad: Radiación (PAR-

RUV); Dieta (H+-H-); Incub: Incubación (Fotoperiodo- Oscuridad). 

 

Tabla 5.6. Tasa de ingestión media (Cél. Ind.-1 h-1) de nauplii para cada 

tratamiento en la segunda parte del experimento. DE: desvío estándar; 

Min: mínima tasa de ingestión; Máx.: máxima tasa de ingestión. H-: 

H.triquetra pobre en MAAs; H+: H. triquetra rica en MAAs.  

  

FV  
SC 

 
GL 

 
CM 

 
F 

 
P 

 
Modelo 103,93 7 14,85 6,92 <0,05 
Radiación 88,53 1 88,53 41,27 <0,05 

Dieta 5,35 1 5,35 2,50 0,13 
Incubación 2,71 1 2,71 1,27 0,27 
Rad*Dieta 2,43 1 2,43 1,13 0,30 

Rad*Incub, 0,01 1 0,01 0,01 0,94 
Dieta*Incub. 3,18 1 3,18 1,48 0,24 

Rad*Dieta*Incub 1,71 1 1,71 0,80 0,38 
Error 34,32 16 2,15   
Total 138,25 23    

 
Radiación Incubación Dieta Media±DE Min Máx 

 
Fotoperiodo H- 3,59±1,45 2,22 5,11 

PAR Fotoperiodo H+ 6,43±2,32 4,15 8,79 

 

Oscuridad H- 4,14±2,30 1,70 6,26 

  Oscuridad H+ 4,46±0,94 3,84 5,54 

 
Fotoperiodo H- 0,88±0,78 0,01 1,49 

RUV Fotoperiodo H+ 1,38±1,21 0,03 2,28 

 

Oscuridad H- 0,42±0,73 0 1,27 

  Oscuridad H+ 0,56±0,96 0 1,67 
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Figura. 5.10. Tasa de ingestión (Cél. Ind.-1 h-1) de nauplii en cada una 

de las dietas (H-: H. triquetra pobre en MAAs; H +: H. triquetra rica en 

MAAs) de cada uno de los tratamientos, RUV/ PAR; 

Oscuridad/Fotoperiodo. 

 

 

En todos los experimentos (adultos y nauplii), la mortalidad al 

finalizar la incubación no superó el 20%. 
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DISCUSIÓN 

 

En la actualidad existen pocos trabajos publicados acerca de los 

efectos de la RUV solar en la alimentación de zooplancton, siendo los 

resultados de este capítulo, los primeros que se realizan en copépodos 

marinos en Argentina. Estos resultados demuestran que la RUV (tanto 

natural como artificial) afecta negativamente a la alimentación de E. 

acutifrons. Resultados similares fueron encontrados por Lacuna & Uye 

(2000) quienes demostraron que la radiación artificial causa una menor 

tasa de ingestión en el copépodo de agua salobres Sinocalanus tenellus. 

En una especie marina, Acartia omorii, se observó que con dosis 

crecientes de RUV la tasa de ingestión disminuía (Lacuna & Uye, 2001).  

En los experimentos de alimentación de nauplii del presente estudio 

con fitoplancton natural, no se encontraron diferencias significativas 

entre el tratamiento PAR y RUV, pero sí en el caso de los adultos. 

Posiblemente la diferencia entre las nauplii y los adultos se deba a que 

las larvas no se hayan alimentado de las microalgas de mayor tamaño o 

bien que se estén alimentando de otros microorganismos, por ejemplo 

heterotróficos que no fueron incluidos en los conteos. Trabajar con una 

comunidad auto-heterotrófica, presenta sus limitaciones dado que 

pueden estar involucrados varios niveles tróficos, generándose un 

“efecto cascada”, por lo cual al analizar únicamente los componentes 

autótrofos, los resultados podrían estar sesgados (Morales et al., 2009). 

Sería interesante a futuro continuar con este tipo de estudios 

incluyendo en los análisis todos los componentes (autótrofos y 

heterotróficos). Por otro lado cabe destacar que en el ambiente natural 

tanto las poblaciones de presas como las de predadores pueden verse 

afectadas por la RUV y en consecuencia, el efecto neto como resultado 

de la interacción dependerá, en parte, de los umbrales de tolerancia de 

cada una de las especies frente a estas variables (Sommaruga, 2003). 

Los resultados de las tasas de ingestión de nauplii y adultos de E. 

acutifrons en el tratamiento PAR, representan las tasas de ingestión 
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“nornal” que estos individuos pueden tener en la zona, siendo la 

primera información disponible para esta especie importante en dicha 

zona.  

Otro factor importante a tener en cuenta es que, entre otros factores, 

la concentración de fitoplancton en el mar puede afectar la penetración 

de la radiación en la columna de agua. En el área de estudio se han 

medido coeficientes de atenuación (Kd) para UVB de 0,37m-1. Esto 

significa que a 12 m de profundidad penetra el 1% de la radiación UBV 

incidente en superficie (Helbling com.pers.), por lo cual a futuro sería 

interesante también efectuar incubaciones in situ exponiendo a los 

copépodos a distintas profundidades con distintas concentraciones de 

fitoplancton. 

 

Se sabe que la adaptación de los organismos a los efectos nocivos 

producidos por la RUV puede deberse a uno o más mecanismos, ya sea 

de evasión, de protección o de reparación (Williamson & Zagarese, 

2003). Los organismos heterótrofos presentan estrategias adaptativas a 

elevados niveles de RUV, una de ellas es acumulando micosporinas. En 

la Antártida, se ha observado tanto en krill como en copépodos (marinos 

y de agua dulce) una mayor tolerancia a la RUV cuando se alimentan de 

fitoplancton con alta concentración de MAAs (Newman et al., 2000; 

Rocco et al., 2002). Con los resultados observados en esta tesis no es 

posible concluir que las nauplii tengan mayor resistencia a la RUV a 

través de la incorporación de MAAs por medio de la dieta. Sin embargo, 

aunque las diferencias no fueron estadísticamente significativas cabe 

destacar que la tasa de ingestión luego de la radiación fue mayor en las 

nauplii alimentadas con una dieta rica en dichos compuestos.  

Otro mecanismo de adaptación que presentan los organismos ante el 

efecto de la RUV es la foto-reparación. Ésta ha sido estudiada 

principalmente en organismos de agua dulce, por ejemplo en el 

cladócero Daphnia sp. (eg. Grad et al., 2001; 2003; Gonçalves et al, 

2002 y referencias). Los resultados de este capítulo sugieren la 

presencia de mecanismos de foto-reparación con ambas dietas (H. 
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triquetra rica y pobre en compuestos MAAs), dado que la tasa de 

ingestión de las nauplii expuestas a RUV fue baja o nula cuando los 

individuos se incubaron en oscuridad. Experimentalmente en el 

copépodo Sinocalanus tenellus, la UVB artificial causa efectos negativos 

en la producción de huevos y en la alimentación, en cambio al ser 

incubados con luz visible existe una recuperación, mejorando la 

eclosión de sus huevos (Lacuna & Uye, 2000); ésto mismo fue 

observado para el copépodo A. omorii (Lacuna & Uye, 2002). En el 

copépodo Boeckella gibbosa, Zagarese et al. (1997) encontraron una alta 

tolerancia a la UVB, debido a una alta foto-reparación; en cambio no 

encontraron evidencias de foto-reparación en el copépodo Boeckella 

gracilipes (Zagarese et al., 1997; Tartarotti et al., 2000). Los copépodos 

de agua dulce Metacyclops mendocinus (ciclopoideo) y Leptodiaptomus 

minutus (calanoideo) mostraron una alta eficiencia de fotorreparar el 

daño producido en el ADN por la UVB (Gonçalves et al., 2002; 

Williamson et al., 2002). 

 

Los resultados de los experimentos realizados en este capítulo 

sugieren que la RUV natural diaria genera una disminución en la tasa 

de ingestión de E. acutifrons. También es importante tener en cuenta 

que los efectos que la RUV puede ocasionar en la tasa de ingestión de 

los organismos, son distintos para cada especie, tanto para las presas 

como para los predadores.  

Como hemos visto en el capítulo IV, las muestras de plancton 

superficial son muy abundantes incluso en verano cuando la radiación 

es mayor. Esto significa que numerosos organismos proliferan bajo los 

niveles actuales de RUV. Es difícil realizar una extrapolación de estos 

resultados hacia las otras especies de copépodos encontradas en los 

meses de verano (Ej. Paracalanus parvus, Acarita tonsa), dado que los 

efectos pueden ser distintos para cada una de ellas.  
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CAPÍTULO VI: Conclusiones generales y 
perspectivas 
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Este trabajo constituye un aporte sustancial al conocimiento del 

mesozooplancton del área norpatagónica, el cual convive y sostiene 

especies ícticas de valor comercial. Los resultados de esta tesis 

contribuyen a un mejor conocimiento del ecosistema pelágico del Mar 

Argentino y de su biodiversidad. Por otro lado, se sabe que uno de los 

factores asociados al cambio climático global es el aumento de la 

radiación ultravioleta B (UVB). En esta tesis se presentan los primeros 

resultados en Argentina sobre el efecto de la radiación ultravioleta en 

copépodos marinos, con información sobre cómo este fenómeno puede 

modificar las relaciones tróficas. 

A continuación se enumeran las conclusiones más importantes para el 

sistema frontal de Península Valdés: 

 El sistema frontal de Península Valdés muestra diferencias 

latitudinales en la estructura física que pueden estar relacionados 

con las mareas y los vientos. En diciembre del 2004, a través de 

un estudio diseñado en dos transectas (una en frente de 

Península Valdés y otra al sur) se observó que la distribución de 

la Chl-a y la estratificación térmica de la columna de agua fueron 

los principales factores que influyeron en las diferencias 

observadas en la distribución y composición del mesozooplancton 

(copépodos calanoideos, ciclopoideos, nauplii y apendicularias).  

 En la zona homogénea y de transición se encontró la mayor 

concentración de mesozooplancton, coincidiendo con la mayor 

abundancia de larvas de Engraulis anchoita. Estas zonas  

constituyeron un entorno adecuado para la pequeña fracción del 

mesozooplancton (< 500 µm), siendo importantes presas para las 

larvas de E. anchoita. 
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 La distribución vertical de la apendicularia Oikopleura dioica en 

los distintos sectores del frente está asociada a las características 

físicas de cada zona. En la zona homogénea, su distribución 

vertical fue similar en toda la columna de agua debido al proceso 

de mezcla. En cambio en las zonas de transición y estratificada la 

abundancia fue mayor en la capa superior de la columna de agua 

(por encima de la termoclina) tanto de día como de noche. Esto 

respondería a distintas causas como por ejemplo la mayor 

concentración de alimento en esa capa.  

 

 Oikopleura dioica realizó migración vertical diaria (MVD) en la 

zona de transición. Las potenciales causas de la MVD sugieren 

diferentes estrategias de su historia de vida, las cuales podrían 

ser: 

i) Una MVD reproductiva; dado que mayores abundancias 

de individuos maduros se encontraron en la superficie 

durante la noche, 

ii) una estrategia de MVD de alimentación, dado que en la 

capa superior es donde se encontró mayor concentración 

de Chl-a tanto de día como de noche, 

iii) una estrategia de MVD de evasión a los predadores 

visuales, dado que los individuos más grandes (y por lo 

tanto presumiblemente más conspicuos) se encontraron 

en la capa inferior durante el día y en la capa superior 

durante la noche. 

 

 A través de la MVD acoplada al patrón de circulación en dos 

capas (capa superior dirigida hacia el noreste y capa inferior en  

dirección opuesta), los individuos de O. dioica podrían quedar 

retenidos en este sistema favoreciendo sus ciclos de vida.  

 

 Durante diciembre de 2004 la mayor abundancia de 

apendicularias y copépodos calanoideos y ciclopoideos se 
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encontró en la zona homogénea, en cambio durante diciembre de 

2008 la mayor abundancia de O. dioica se encontró en la zona de 

transición y estratificada, coincidiendo en ambos años con la 

mayor concentración de Chl-a. 

 

 Para poder concluir mejor las observaciones efectuadas en el 

campo es importante en investigaciones futuras incorporar la 

metodología experimental, realizando experimentos de 

interacciones tróficas,  alimentación (tasas de consumo, 

preferencias alimenticias, producción de pellets fecales) y 

reproductivos en los distintos sectores del frente de Península 

Valdés. Esto permitirá comprender mejor las interacciones entre 

los principales grupos del mesozooplancton y las larvas de 

anchoíta  en este sistema frontal.  

 

A continuación se enumeran las conclusiones más importantes para la 

estación costera norpatagónica: 

 

 Los resultados presentados en esta tesis son los primeros sobre un 

ciclo estacional del zooplancton en una estación costera 

norpatagónica. Se observó una fuerte variación temporal de la 

abundancia y composición de especies en las fracciones de 

mesozooplancton de menor tamaño, como así también la dominancia 

de los copépodos en todo el ciclo estudiado (agosto 2010-febrero 

2012). Se encontró una dominancia de la fracción nanoplanctónica 

de fitoplancton en todo el año, principalmente en verano donde 

dominaron los flagelados, en cambio, en agosto de ambos años (2010 

y 2011) se observó una floración de diatomeas microplanctónicas (> 

20 μm), siendo esta fuerte estacionalidad en la producción primaria 

lo que condujo a cambios en la composición de especies de 

copépodos.  
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 En invierno se encontraron principalmente las especies de 

calanoideos Acartia tonsa, Ctenocalanus vanus, Drepanopus 

forcipatus, Centropagues brachiatus y Calanoides carinatus. Dado 

que estas especies son principalmente herbívoras, se propone que 

en esta época del ciclo estacional prevalece una red trófica 

clásica. 

 

 Acartia tonsa y Paracalanus parvus se encontraron a lo largo de 

todo el ciclo, en cambio el harpacticoideo Euterpina acutifrons fue 

dominante en los meses de verano (principalmente enero y 

febrero). Las variaciones observadas en la composición de 

especies y abundancia pueden asociarse a las diferentes 

fracciones de tamaño del alimento disponible para los copépodos. 

 

 En la zona de estudio en verano existen elevados valores de 

radiación ultravioleta B (UVB), la cual puede ser dañina para los 

organismos. Se destaca que en este período existe una menor 

diversidad de especies de copépodos (abundancia dominada por 

E. acutifrons). Esto puede deberse a que la radiación ultravioleta 

afecte de manera distinta a las especies de copépodos.  

 

 En cuanto a los efectos subletalesde la RUV, se observó que 

cuando E. acutifrons fue previamente expuesto a RUV natural, 

ingirió una menor cantidad de diatomeas (Chaetoceros sp) y 

dinoflagelados (Heterocapsa triquetra). Por lo tanto, la radiación 

ultravioleta solar afecta la tasa de ingestión de nauplii y adultos 

de E. acutifrons.  

 

 En esta tesis se observó además que nauplii de E. acutifrons 

expuestos a RUV y alimentadas con una dieta rica en MAAs 

(aminoácidos tipo micosporinas), al ser incubadas en fotoperiodo 

mostraron una tendencia a la foto-reparación. Este es un 



 Tesis Doctoral - Spinelli Mariela 
 

 140 

mecanismo importante para esta especie dado que aumentaría su 

supervivencia ante elevados valores de radiación ultravioleta. 

 Los resultados sobre el efecto de la RUV en la tasa de ingestión en 

organismos mesozooplanctónicos marinos son los primeros que 

se realizan en el país. Por lo tanto se considera necesario 

continuar con esta línea de investigación en el futuro, abordando 

diferentes cuestiones como, ¿el UVB está afectando a la 

diversidad de especies? Por otro lado, como ya hemos mencionado 

la RUV disminuye la tasa de ingestión de los copépodos. Dado 

este resultado surgen distintos interrogantes  ¿la RUV afecta 

algún mecanismo sensorial de los copépodos, de forma tal que no 

detecten al alimento? ¿la RUV provoca daños en el ADN de los 

copépodos, impidiendo por ejemplo su movilidad, interfiriendo en 

la obtención del alimento?. Por otro lado los resultados sugieren 

que las nauplii de E. acutifrons realizan foto-reparación, por lo 

cual sería interesante continuar explorando esta temática. 

 Se considera necesario continuar con trabajos de series de tiempo 

en la zona para poder interpretar los efectos del cambio climático 

global sobre las comunidades planctónicas. Este tipo de 

monitoreos del plancton podría ayudarnos a identificar futuros 

cambios en los ecosistemas marinos. 
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