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SUMMARY

Zooplankton of Argentine anchovy (Engraulis anchoita) Northern stock reproductive habitat, with special
emphasis in crustaceans. The information gathered in Argentine anchovy (Engraulis anchoita) Northern population
assessment cruises allowed to perform studies on the zooplankton community of the Buenos Aires shelf since 1995. In
this work the most relevant results as regards the taxonomy and size structure of the community, faunistic areas, and
“key” species in relation to the hydrographic conditions and frontal systems of the region are presented. Besides, the
consequences those results might have on Argentine anchovy trophic ecology are analyzed. The taxonomic groups stu-
died included copepods, cladocerans, appendicularians, chaetognaths, amphipods, and euphausiids. The multivariate
analysis applied to quantitative data allowed to clearly distinguish three faunistic areas with different taxa and oceano-
graphic conditions: Rio de la Plata River (ARP), coastal (AC), and shelf (AP). Although predominance of copepods
less than 1 mm total length was observed in the three areas, the largest abundances were registered in ARP and AC,
Argentine anchovy reproductive habitat. The high abundance, wide distribution and size structure of Oithona nana, O.
helgolandica, and Paracalanus parvus turn the species into “key” prey for the different E. anchoita ontogenic stages.

RESUMEN

Las campanas de evaluacion de la poblacion bonaerense de anchoita (Engraulis anchoita) han permitido realizar estu-
dios sobre la comunidad zooplanctonica de la plataforma bonaerense desde 1995. En este trabajo se presentan los resul-
tados mas relevantes respecto de la estructura taxondmica y por talla de la comunidad, areas faunisticas y especies
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“clave” en relacion con las condiciones hidrograficas y sistemas frontales de la region. Se analizan, ademas, las consecuencias que esos
resultados podrian tener en la ecologia trofica de la anchoita. Los grupos taxonomicos estudiados incluyeron copépodos, cladoceros,
apendicularias, quetognatos, anfipodos y eufausidos. El analisis multivariado aplicado a datos cuantitativos permitio distinguir clara-
mente tres areas faunisticas con distintas especies representativas y condiciones oceanograficas: Rio de la Plata (ARP), costera (AC) y
de plataforma (AP). A pesar de que se observo predominancia de copépodos de talla inferior a I mm de largo total en las tres areas, las
mayores abundancias se registraron en ARP y AC, habitat reproductivo de la anchoita. La gran abundancia, amplia distribucion y estruc-
tura de tallas de Oithona nana, O. helgolandica'y Paracalanus parvus convierte a estas especies en presas “clave” para los distintos esta-

dios ontogénicos de E. anchoita.

Key words: Mesozooplankton, microzooplankton, faunistic areas, Buenos Aires shelf, Argentine Sea.
Palabras clave: Mesozooplancton, microzooplancton, 4reas faunisticas, plataforma bonaerense, Mar Argentino.

INTRODUCCION

El zooplancton ocupa una posicion clave en la
trama trofica pelagica por su rol en la transferen-
cia de materia y energia desde las algas unicelu-
lares hacia niveles troficos superiores, incluyendo
éstos las poblaciones de peces explotadas por el
hombre. La disponibilidad de zooplancton del
tamafio conveniente en el momento y lugar ade-
cuado durante el periodo de la primera alimenta-
cion larval constituye la conocida hipdtesis de
match-mismatch (Cushing, 1990). La alimenta-
cion y la predacion son factores ambientales con-
siderados entre los mas importantes en el control
de la fuerza de una clase anual, en un gran nume-
ro de peces de importancia comercial (Bailey y
Houde, 1989; Takahashi y Watanabe, 2005). La
investigacion sobre el zooplancton marino ha
ganado un fuerte impulso en las ultimas décadas
con el auspicio del Consejo Internacional para la
Exploracion del Mar (ICES) (Harris, 1995) y ha
sido desarrollada en el marco de importantes pro-
yectos internacionales como el Joint Global
Ocean Flux Study (JGOFS) y el Global Ocean
Ecosystem Dynamics (GLOBEC) (Lenz, 2000).

En particular, dentro de la comunidad zoo-
planctonica se han identificado algunas especies
“clave” que por su dominancia, historia de vida,
morfologia o fisiologia, juegan un rol central en
el funcionamiento de la comunidad o en los flujos
biogeoquimicos (Verity y Smetacek, 1996). Se ha

demostrado que la presencia de tales especies esta
fuertemente relacionada con la dinamica de las
larvas y los adultos de los peces pelagicos (Hun-
ter y Alheit, 1995).

La biodiversidad del zooplancton de la plata-
forma bonaerense ha sido exhaustivamente
estudiada desde la década de los sesenta por
investigadores del Laboratorio de Zooplancton
del Instituto Nacional de Investigacion y Desa-
rrollo Pesquero (INIDEP). Por su dominancia en
la comunidad zooplanctonica y su importancia en
las tramas troficas del Mar Argentino (Vifias et
al., 2011), varios de estos trabajos se centraron
especialmente en los crustaceos, entre los que
pueden citarse los referidos principalmente a
copépodos (Ramirez, 1966 a, b, 1971 a, 1981 a;
Santos y Ramirez, 1991; Fernandez Ardoz et al.,
1994; Ramirez y Sabatini, 2000; Berasategui et
al., 20006), cladoceros (Ramirez, 1981 b; Vinas et
al., 2007), eufausidos (Ramirez, 1971 b, 1973),
anfipodos (Ramirez y Vifas, 1985) y a la comu-
nidad en su conjunto (Fernandez Araoz et al.,
1991; Ramirez y Santos, 1994). Todos estos tra-
bajos contribuyeron a crear el inventario faunisti-
co de los principales grupos de crustaceos y apor-
taron valiosa informacion sobre su distribucion
en relacion con los factores hidrograficos. Sin
embargo, estos estudios fueron en su gran mayo-
ria cualitativos, utilizandose en el muestreo
mallas filtrantes de 300 pm o mas de pasaje, por
lo que la fraccion menor del mesozooplancton y
el microzooplancton no fueron retenidos. Cabe
destacar que los estadios de desarrollo de los
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crustaceos holoplanctonicos estan incluidos, en
su mayoria, dentro de estas fracciones de tamafio.

Desde 1995 se vienen realizando estudios
sobre la comunidad zooplanctonica de la plata-
forma bonaerense (entre 34° Sy 41° S) asociados
a las campanas de evaluaciéon de la poblacion
bonaerense de anchoita (Engraulis anchoita). El
objetivo general de estos estudios fue identificar
los patrones de abundancia y distribucion del
zooplancton en el habitat reproductivo de la espe-
cie y, en particular:

1) Describir la estructura taxonéomica de la comu-
nidad.

2) Identificar sus especies “clave”.

3) Analizar su estructura de tallas.

4) Relacionar los patrones observados con las
condiciones oceanograficas.

5) Analizar su implicancia trofica para las dife-
rentes etapas ontogénicas de la anchoita.

6) Optimizar el disefio de muestreo para ser
incluido en forma permanente en las proximas
campanas de evaluacion.

En el presente trabajo se destacan los principales
avances logrados, sobre la base de la informacion
proveniente de publicaciones y tesis doctorales
realizadas en el marco del Programa “Pesquerias
de Peces Pelagicos” y se presentan algunas reco-
mendaciones para incluir en los futuros estudios.

MATERIALES Y METODOS

Region de estudio

La region de estudio comprende la denomina-
da plataforma bonaerense entre 34° Sy 41° S. Las
masas de agua presentes son de origen subantar-
tico, diluidas por descargas continentales y modi-
ficadas por intercambios de masa y calor con la
atmosfera (Guerrero y Piola, 1997). La batimetria
junto con cambios en la linea de costa, aportes

continentales y celdas de alta salinidad localmen-
te generadas, confieren a la region una gran com-
plejidad oceanografica y bioldgica (Lucas et al.,
2005).

En el sector norte la interaccion de aguas dilui-
das del Rio de la Plata con las de plataforma
genera una zona frontal de marcada variabilidad
espacial (Guerrero et al., 1997). Este frente se
caracteriza por una elevada productividad, debido
principalmente al aporte de nutrientes provenien-
te de las aguas del rio y a la estabilidad de la
columna de agua (Carreto et al., 1986; Mianzan
et al.,2001; Acha et al., 2004).

Hacia el sur, el sector de “El Rincén” (39° S-
41° S), presenta caracteristicas hidrograficas par-
ticulares. En su franja costera, la descarga combi-
nada de los rios Negro y Colorado forman un sis-
tema estuarino. El frente salino se orienta con
direcciéon norte-sur y separa las aguas diluidas
(30,0-33,3 de salinidad) al oeste de otras con
maximos relativos de salinidad (33,7-34,1) (Gue-
rrero, 1998; Lucas et al., 2005, Martos et al.,
2005; Auad y Martos, 2012), hacia el este. Estas
aguas de alta salinidad se originan en el Golfo
San Matias (Guerrero y Piola, 1997; Guerrero,
1998; Lucas et al., 2005). Hacia el este del maxi-
mo relativo de salinidad, Lucas et al. (2005) des-
criben un segundo frente, de gradiente menor que
el anterior, que separa esas aguas de alta salinidad
de las aguas de salinidades intermedias y mas
calidas de plataforma, transportadas desde el sur.

Sobre la region neritica bonaerense, Carreto et
al. (1995) senalan la existencia de dos sistemas
productivos diferentes, costero y de plataforma,
separados por un frente casi permanente, el “fren-
te costero” o “frente de plataforma media”
(Romero et al., 2006; Marrari et al., 2013). El sis-
tema costero presenta profundidades generalmen-
te inferiores a los 50 m y esta caracterizado por la
presencia de aguas verticalmente homogéneas
durante todo el afio, debido al efecto combinado
de vientos y mareas. Se han registrado alli con-
centraciones minimas de nitratos y clorofila a. El
sistema de aguas subantarticas de plataforma, en
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cambio, presenta estratificacion estacional de la
columna de agua y dos maximos bien definidos
de clorofila a, el mayor en primavera y el menor
en otoflo (Carreto et al., 1995; Guerrero y Piola,
1997).

Diseiio de muestreo

Para este trabajo hemos seleccionado los resul-
tados de cinco campaiias. En la primera de ellas
(OB-09/1995), el muestreo se efectud en 46 esta-
ciones distribuidas en varias secciones perpendi-
culares a la costa, desde 34° S hasta 38° 30’ S
(Vinas et al., 2002), abarcando sectores costeros
y de plataforma. En la segunda (EH-08/1999), el
area muestreada fue mas extensa (34° S-41° S),
incluyendo el sector de “El Rincén” (Figura 1).
En afios posteriores se establecié un muestreo en
cuatro secciones cuya finalidad fue reducir el
nimero de muestras a obtener y analizar en suce-
sivas campafias, sin dejar de cubrir la variabilidad
observada en el zooplancton en los primeros estu-
dios (Di Mauro, 2011; Cepeda et al., 2012). Se
definieron asi dos secciones frente a la boca del
Rio de la Plata, una frente a Mar del Plata y otra
en el sector de “El Rincon” (Figura 1). En la
Tabla 1 se indican las campanas mencionadas
consignandose su rango latitudinal, el numero de
muestras obtenidas y tipos de muestreadores y
mallas utilizados. Se sefialan también las publica-
ciones derivadas del analisis del material obteni-
do en las mismas.

Obtencion y analisis de las muestras

Las muestras de zooplancton fueron obtenidas
con muestreadores Bongo y Pairovet, ambos con
malla de 220 pm, y Minibongo con malla de 67
pm (Tabla 1). Los arrastres fueron oblicuos
(Bongo y Minibongo) o verticales (Pairovet)
desde cercanias del fondo hasta la superficie a
una velocidad de 2-3 nudos. El volumen filtrado
por cada red fue estimado mediante un flujometro
colocado en su boca.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo de
Bongo (triangulo), Pairovet (circulo pequefio) y
Minibongo (circulo grande) correspondientes a las
campaflas analizadas (ver Tabla 1) que se realizaron
en la plataforma bonaerense y Zona Comun de Pesca
Argentino-Uruguaya en primavera.

Figure 1. Location of Bongo (triangle), Pairovet (small cir-
cle) and Minibongo (large circle) sampling stations
corresponding to the cruises analyzed (see Table 1)
carried out in the Buenos Aires shelf and the
Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone in
Spring.

En todos los casos las muestras fueron preser-
vadas en solucion de formalina al 4%, inmedia-
tamente luego de obtenidas. Previo al analisis en
el laboratorio se obtuvieron submuestras cuyo
volumen se adecud a la densidad de zooplancte-
res presente en la muestra, tomando como refe-
rencia al grupo de los copépodos por ser el grupo
mas representativo. Se considerd adecuado el
tamafio de la alicuota si contenia al menos 100
individuos adultos de la especie de copépodo
dominante.

La identificacion taxondmica se hizo con
microscopio estereoscopico siguiendo la biblio-
grafia especifica. Los grupos identificados hasta
nivel de especie fueron copépodos, claddceros,
anfipodos, eufausidos y quetognatos. También se
cuantificaron estadios de desarrollo de copépo-
dos, hidromedusas, salpas, apendicularias y lar-
vas del meroplancton. Los copépodos (adultos y
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Tabla 1. Campanas incluidas en el presente trabajo realizadas en la plataforma bonaerense y Zona Comun de Pesca Argentino-
Uruguaya en primavera. Se indican el rango latitudinal, fechas, muestreadores y malla empleados. Se incluyen, ademas,
las referencias bibliograficas donde se publicaron los resultados. El nimero de muestras analizadas en cada campaiia se

indica entre paréntesis.

Table 1. Cruises included in this work carried out in the Buenos Aires shelf and the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone
in Spring. The latitudinal range, dates, samplers and mesh employed are indicated. The bibliographic references where
results were published are included. The number of samples analyzed in each cruise is shown between parenthesis.

Codigo de la Rango Fecha Muestreador ~ Malla Publicacion

campaifa latitudinal (um)

OB-11/1995 34°8-39°S 11-20/10/1995  Bongo (46) 200  Vifias et al. (2002)

EH-09/1999  34° S-41°S 14-23/10/1999  Pairovet (53) 200  Marrari et al. (2004)

EH-07/2002  34° S-41°S 02-13/11/2002  Minibongo (18) 67  Di Mauro (2011), Cepeda et al. (2012)
OB-10/2003  34° S-41° S 28/10-4/11/2003 Minibongo (17) 67  Di Mauro (2011)

OB-07/2004 34° S-41°S 19-31/10/2004  Minibongo (15) 67  Di Mauro (2011)

copepoditos) se agruparon en tres categorias de
tamafio: < 1 mm, 1-2 mm y > 2 mm de largo total.
Los resultados se expresaron en nimero de indi-
viduos por metro ctibico (ind. m™).

Por el tipo de redes y mallas utilizadas se consi-
dera que estos muestreos fueron adecuados para la
fraccion del mesozooplancton (> 220-2.000 pm).
La fraccion mayor del microzooplancton (> 67 <
220 pm) solo fue retenida por la malla de 67 pm
en aquellas campafas en las que se empled la red
Minibongo (Tabla 1).

En la Campafia OB-11/1995 se determin6 a
bordo la biomasa zooplancténica total por el
método gravimétrico y se expresd en miligramos
de peso hiimedo por metro cubico (mg PH m™).
En este crucero se estimd ademas la biomasa fito-
planctonica. Para ello se obtuvieron muestras de
agua de superficie y se midio en el laboratorio la
concentracion de clorofila a (ug 1'') mediante el
método de Holm-Hansen et al. (1965).

Analisis de los datos

Para el andlisis de datos se utilizaron métodos
estadisticos clasicos y diversos métodos multiva-
riados detallados en cada publicacion (i.e., Clus-
ter, Analisis de Componentes Principales, etc.).

En todos los casos se emplearon datos cuantitati-
vos para confeccionar las matrices de abundancia
de especies/taxones a las que se les aplico la trans-
formacion log (x + 1) para facilitar la representa-
cién de aquellos menos abundantes. Si bien se
asumi6 que la abundancia del macrozooplancton
(>2.000 pum) fue fuertemente subestimada por los
muestreadores empleados, estos registros fueron
incluidos en los andlisis multivariados para defi-
nir mas claramente las areas faunisticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Abundancia y biomasa

En todas las campanas analizadas se observo la
dominancia absoluta de los copépodos sobre los
demas grupos taxondmicos con excepcion de los
cladoceros que, en algunas estaciones costeras,
los superaron en numero.

Entre los copépodos, los de talla inferior a 1
mm fueron numéricamente dominantes, con den-
sidades méaximas en el area frontal del Rio de la
Plata, el sector de “El Rincon” y la plataforma
media (Figura 2). En forma similar, las biomasas
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zooplanctonicas totales presentaron sus maximos
valores en el area del Rio de la Plata y en la pla-
taforma media, en coincidencia con las mayores
concentraciones de clorofila a (Figura 3).

Por su abundancia y amplia distribucion, los
copépodos de talla menor, representados princi-
palmente por las especies Oithona nana, O. hel-
golandica (syn. O. similis) y Paracalanus parvus,
dominaron la comunidad del mesozooplancton,
seguidos por la apendicularia Oikopleura dioica 'y
los cladoceros Pleopis polyphemoides y Evadne
nordmanni (Tabla 2).

Areas faunisticas

En la mayoria de los trabajos mencionados
(Marrari et al., 2004; Di Mauro 2011; Cepeda et
al.,2012) en los que se analizé la comunidad zoo-
planctonica, se observé la formacion de tres areas
faunisticas con diferente composicion de especies
y caracteristicas hidrograficas que denominare-
mos por su ubicacion geografica: area del Rio de
la Plata (ARP), area costera (AC) y area de plata-
forma (AP). Cabe destacar que las tres areas fue-
ron identificadas también en el muestreo por sec-
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Figura 2. Abundancia de copépodos de tallas < 1 mm (A), 1-2 mm (B) y > 2 mm (C). Resultados de la Campafia EH-08/1999
realizada en la plataforma bonaerense y Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya en primavera. Modificado de

Marrari et al. (2004).

Figure 2. Abundance of copepods < 1 mm (4), 1-2 mm (B) and > 2 mm (C) sizes. Results of the EH-08/1999 cruise carried out
in the Buenos Aires shelf and the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone in Spring. Modified from Marrari et al.

(2004).
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ciones con malla fina (Di Mauro, 2011; Cepeda ef
al.,2012). En la Figura 4 se presenta un esquema
de la distribucion espacial de las mencionadas
areas y la lista de especies representativas de cada
una de ellas. Estas areas presentaron una marcada
persistencia interanual en su biocenosis y locali-
zacion geografica que, dependié principalmente
de las caracteristicas fisico-quimicas y producti-
vas de las masas de agua, como se explicard mas
adelante. La unica excepcion fue la Campaiia
OB-11/1995 en la cual el area del Rio de la Plata
no estuvo claramente representada (Vinas et al.,

2002). En este caso particular, la influencia de
aguas del rio sobre la plataforma fue mucho
menor que lo habitual para esta época del afio,
como muestra la ubicacion de la isohalina de 30
frente al Rio de la Plata. Esto dio lugar a una
dominancia de aguas de plataforma en la regién
de estudio (Figura 3 A).

Area faunistica del Rio de la Plata

El area del Rio de la Plata estuvo comprendida
entre 34° 30’ S y 38° S aproximadamente, y pre-
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Figura 3. Distribucién horizontal de salinidad (A), concentracion de clorofila @ (B) y biomasa zooplanctonica (C) expresada
como peso hiimedo (PH) en la Campaia OB-11/1995 realizada en la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya en pri-

mavera. Modificado de Vifias et al. (2002).

Figure 3. Horizontal distribution of salinity (A), chlorophyll a concentration (B) and zooplanktonic biomass (C) expressed as
wet weight (PH) in the OB-11/1995 cruise carried out in the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone in Spring.

Modified from Virias et al. (2002).
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Tabla 2. Abundancia promedio (ind. m™) de las principales especies de copépodos, cladéceros, apendicularias, quetognatos, anfi-
podos y eufausidos en las tres areas faunisticas por rango de talla. Se consignan, ademas, la abundancia de nauplii y
copepoditos de Calanoida y Cyclopoida. Muestras obtenidas en las campafias EH-07/2002, OB-10/2003 y OB-07/2004
realizadas en la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya en primavera con muestreador Minibongo, malla de 67 um.
Base de datos de Di Mauro (2011) con excepcion de *: datos provenientes de Viias ez al. (2002).

Table 2. Average abundance (ind. m3) of the main species of copepods, cladocerans, appendicularians, chaetognaths,
amphipods and euphausiids in the three faunistic areas per size range. Abundance of nauplii and copepodites of
Calanoida and Cyclopoida are also indicated. Samples were obtained in the EH-07/2002, OB-10/2003 and OB-07/2004
cruises carried out in the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone in Spring with a 67 um mesh Minibongo sam-
pler. Database from Di Mauro (2011) with the exception of *: data from Vifias et al. (2002).

Area del Rio de la Plata Area costera Area de plataforma
<1 mm
Nauplii 10.247 12.411 3.568
Copepoditos Calanoida 4.018 1.978 1.410
Copepoditos Cyclopoida 1.880 2.898 587
Oithona nana 1.499 1.802 363
Oithona helgolandica 457 1.368 906
Paracalanus parvus 545 405 18
Parvocalanus crassirostris 620 5 7
Euterpina acutifrons 78 33 3
Microsetella norvegica 25 683 81
Evadne nordmanni 548 751 38
Pleopis polyphemoides 789 329 3
1-2 mm
Oithona atlantica 2 2 24
Acartia tonsa 945 5 41
Ctenocalanus vanus 184 224 647
Drepanopus forcipatus 1 10 153
Oikopleura dioica 1.415 1.166 212
>2 mm
Calanoides carinatus 1 6 32
Calanus australis 8 5 79
Calanus simillimus 7 0 160
Sagitta friderici 29 5 9
Themisto gaudichaudii* 0 0 4
Euphausia lucens* 0 0 1
sentd una fuerte influencia de las aguas de baja nana, Acartia tonsa, Parvocalanus crassirostris y
salinidad del Rio de la Plata. Las especies repre- P. parvus, la apendicularia O. dioica, y los clado-
sentativas de esta area faunistica fueron en orden ceros P. polyphemoides y E. nordmanni (Tabla 2).

decreciente los copépodos de talla menor O. Los copepoditos de Calanoida (probablemente
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Figura 4. Esquema sinoptico que muestra la localizacion de las areas faunisticas y las especies zooplanctonicas representativas.
Las campaiias se realizaron en la plataforma bonaerense y Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya en primavera. La
linea negra punteada indica la posicion aproximada del frente costero (valor de 40 del parametro de Simpson).

Modificado de Marrari ef al. (2004).

Figure 4. Synoptic diagram that shows the location of the faunistic areas and the representative zooplanktonic species. The crui-
ses were carried out in the Buenos Aires shelf and the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone in Spring. The black
dotted line indicates the approximate position of the coastal front (Simpson parameter of 40). Modified from Marrari et

al. (2004).

pertenecientes a P. crassirostris y P. parvus en su
mayoria) presentaron sus abundancias maximas
en esta area.

Cabe destacar que en las aguas salobres del Rio
de la Plata se desarrolla una fuerte estratificacion
en dos capas de la columna de agua (cufia salina),
debido al encuentro de las aguas diluidas del rio
que fluyen hacia el mar por arriba, con las aguas
de plataforma que penetran rio arriba por debajo
(Mianzan et al., 2001). El limite exterior de esta
estructura hidrografica se manifiesta en el frente
salino de superficie, cuya dindmica estacional es
gobernada principalmente por el patron de vien-
tos (Acha et al., 2008).

Al final del invierno/principio de primavera,
ocurre en el area el florecimiento primaveral
caracterizado por las elevadas concentraciones de
clorofila a superficial, con maximos valores en la
zona mixohalina (Carreto et al., 2007 y referen-
cias citadas alli). En general las concentraciones
de clorofila @ son bajas en el frente salino de
superficie, con algunas excepciones. Por ejem-
plo, en la Campaiia OB-11/1995 realizada en el
mes de octubre, en la que se observo una retrac-
cion del flujo del rio hacia plataforma como se
explico anteriormente, elevados valores de cloro-
fila a y los mayores valores de biomasa zoo-
planctonica fueron coincidentes con el frente
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(Figura 3 C). En este sector se observo la domi-
nancia absoluta del copépodo estuarino 4. fonsa
con densidades superiores a 17.000 ind. m
(Vinas et al., 2002). Este hecho esta probable-
mente relacionado con la capacidad de esta espe-
cie de alimentarse y desarrollar grandes pobla-
ciones en aguas turbias donde puede consumir
aproximadamente 152% de su peso en carbono
por dia, incluyendo detrito, fitoplancton y micro-
zooplancton en su dieta (Tester y Turner, 1989;
Calliari et al., 2004; Diodato y Hoffmeyer, 2008;
Derisio et al., en prensa).

En un estudio reciente realizado en este sector,
Spinelli et al. (2009) refieren que la apendicularia
O. dioica se distribuye preferentemente en aguas
de 30-31 de salinidad, presentando elevados valo-
res de biomasa y produccion de pellets, en rela-
cion con su rol destacado en el ciclo de carbono
del area del Rio de la Plata.

En cuanto a los claddceros, es conocida la afi-
nidad de P. polyphemoides por aguas de baja sali-
nidad y la amplia distribucion de E. nordmanni en
el Mar Argentino (Vinas et al., 2007).

Area faunistica costera

El AC se extendio6 en aguas costeras (profundi-
dad < 50 m) desde 38° S hasta 40° S incluyendo
el sector de “El Rincon”. Sus especies dominan-
tes fueron, en orden decreciente, los copépodos
de talla menor O. nana, O. helgolandica'y P. par-
vus, los cladoéceros E. nordmanni y P. polyphe-
moides y la apendicularia O. dioica.

En un estudio en el que se analizaron los siste-
mas productivos desde la costa hasta el talud
(Carreto et al., 1995), el sistema costero resultd
ser el mas pobre en nitratos, con maximas
concentraciones de 2 uM en invierno. Se trata de
un sistema regenerativo donde las fluctuaciones
de la biomasa fitoplanctonica son leves, mante-
niéndose entre 2-5 mg m durante todo el afio
(Carreto et al., 1995). El maximo de clorofila a (5
mg m~) fue detectado a mediados de invierno y
un pico secundario (2,5 mg m) en otofio (Lutz et

al.,2006), con predominio de diatomeas en el pri-
mero y de diatomeas y dinoflagelados en el
segundo (Negri y Silva, 2003). Un estudio recien-
te demostré6 que la contribucion del picofito-
plancton a la biomasa fitoplancténica es muy
importante en verano en este sistema, pudiendo
alcanzar el 87% del total (Silva et al., 2009).

Las especies pequefias de copépodos que
dominaron esta area y el area de influencia del
Rio de la Plata (Figura 3; Tabla 2) son omnivoras
(Paffenhofer, 1993; Mauchline, 1998) y, en gene-
ral, capaces de reproducirse a tasas maximas
independientemente de la disponibilidad de fito-
plancton. Acttan por tal motivo como filtros de la
variabilidad ambiental en la transferencia de
energia hacia los niveles superiores de la trama
trofica (Runge, 1988). Las temperaturas mas ele-
vadas de estos ambientes favorecerian su repro-
duccion, como se demostrd en otras localidades
(Uye y Shibuno, 1992). El muestreo inadecuado
de este grupo impide lograr un conocimiento aca-
bado de la ecologia del zooplancton, debido prin-
cipalmente al rol clave de estas especies en los
flujos biogénicos ya que actiian como nexo entre
las tramas troficas clasica y microbiana (Gallien-
ne y Robins, 2001; Turner, 2004).

Las apendicularias, por su parte, pueden ali-
mentarse eficientemente de componentes micro-
bianos de mayor abundancia en los sistemas
estuariales y costeros, ocupando ambos grupos
una posicion muy importante en la transferencia
de carbono hacia los niveles superiores (Gorsky y
Fenaux, 1998; Spinelli et al., 2009).

Area faunistica de plataforma

Se localizo por fuera de las areas del Rio de la
Plata y costera con profundidades mayores de 50
m. En las campaiias de evaluacion de anchoita el
disenio de muestreo habitual incluye sélo la parte
interna de esta area. No obstante, se distinguio
claramente de las demas en todos los estudios
realizados (Vinas et al., 2002; Marrari et al.,
2004; Di Mauro, 2011; Cepeda et al., 2012).
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Entre las especies representativas de esta area
faunistica encontramos los copépodos de talla
pequetia O. helgolandica y O. nana, los de talla
intermedia Ctenocalanus vanus, Clausocalanus
brevipes y Drepanopus forcipatus (Familia Pseu-
docalanidae) y O. atlantica, y los de talla mayor
Calanus simillimus, C. australis y C. carinatus
(Familia Calanidae). Se agregan ademas el eufau-
sido Euphausia lucens y el anfipodo hipérido
Themisto gaudichaudii.

El sistema de plataforma esta conformado por
la mezcla entre aguas de distinto origen: suban-
tarticas, del Rio de la Plata y del sistema de “El
Rincon” y se caracteriza por el tipico ciclo de
desarrollo y ruptura de la termoclina estacional
(Carreto et al., 1995). Las concentraciones de
nitratos son mayores que en las otras areas. El
ciclo anual de crecimiento del fitoplancton pre-
senta dos maximos bien definidos, uno principal
en primavera y otro menor durante el otofio, de
intensidad mucho mayor que en el area costera.

La distribucion exclusiva en esta area de los
copépodos de las familias Pseudocalanidae y
Calanidae, observada en varios estudios previos
(Fernandez Araoz et al., 1991; 1994; Santos y
Ramirez, 1991; Vinas et al., 2002; Marrari et al.,
2004; Di Mauro, 2011; Cepeda et al., 2012), se
relaciona ciertamente con la afinidad de estas
especies por temperaturas mas bajas y concentra-
ciones mas elevadas de fitoplancton que caracte-
rizan este habitat.

Los grandes copépodos C. australis y C. simi-
llimus son especies preferentemente herbivoras
(Mauchline, 1998) cuyo ciclo de vida esta proba-
blemente adaptado para la utilizacion de la pro-
duccidn estacional del fitoplancton en los mares
templados, como ocurre con otras especies de
calanidos (Runge, 1985). Su estrategia de vida
incluiria periodos de letargo o dormancia en las
aguas frias profundas para lo cual deben acumu-
lar gran cantidad de lipidos durante la estacion
productiva. En primavera estas especies aprove-
charian las altas concentraciones de clorofila
registradas en el sistema de plataforma como se

observa en la Figura 3 B (Roa et al., 1974; Carre-
to et al., 1995).

Themisto gaudichaudii es la especie dominan-
te entre los anfipodos hipéridos del Mar Argenti-
no (Ramirez y Vifias, 1985) y sus mayores abun-
dancias en el sector norte, han sido registradas en
aguas frias de plataforma (Fernandez Araoz et al.,
1991; Ramirez y Santos, 1994; Vinas et al.,
2002). Se trata de una especie carnivora que
preda especialmente sobre copépodos. Por su
parte, E. lucens es el eufdusido méas ampliamente
distribuido en el Mar Argentino, especialmente en
aguas subantarticas con temperaturas de 4-8 °C
(Ramirez, 1971 b; Ramirez y Santos, 1994),
donde se alimenta de fitoplancton.

En sintesis, el area faunistica de plataforma
parece estar caracterizada por una trama trofica
clasica (diatomeas-copépodos-peces) segiin Cus-
hing (1989) a la que se agregan otros componen-
tes como E. [ucens (herbivoro) y T. gaudichaudii
(carnivoro).

Frente costero (o de plataforma media) y sec-
tor de “El Rinc6n”

En varias de las campaiias analizadas (1999,
2002, 2003 y 2004) se observo que el limite entre
el AC y el AP coincidia en gran medida con la
localizacion espacial del frente costero (Marrari
et al., 2004; Di Mauro, 2011; Cepeda et al.,
2012), que separa las aguas costeras mezcladas de
las aguas estratificadas de plataforma con valores
de 40 del parametro de estratificacion de Simpson
(Carreto et al., 1995; Lucas et al., 2005; Martos et
al., 2005). Este frente térmico se define mas cla-
ramente al sur de 38° S en cercanias de la isobata
de 50 m, lejos de la influencia de las aguas dilui-
das del Rio de la Plata (Figura 4). Si bien esta
region frontal es una de las menos estudiadas del
Mar Argentino, su influencia sobre la productivi-
dad de la region ha sido demostrada en varios tra-
bajos. Se han registrado, por ejemplo, elevadas
concentraciones de clorofila @ y de copépodos
(Figura 5) asociadas a la misma. En forma simi-
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Figura 5. Abundancia de copépodos (ind. m™) superpuesta a la distribucion de clorofila a satelital en superficie (SeaWiFS, mg
m>) durante la Campafia EH-08/1999 realizada en la plataforma bonaerense y Zona Comiin de Pesca Argentino-
Uruguaya en primavera. El tamafio de los circulos es proporcional a la abundancia para el rango 158-16.203 ind. m?.
En rojo se indica el sector del frente de plataforma media (tomado de Marrari et al., 2013).

Figure 5. Abundance of copepods (ind. m3) superposed to chlorophyll a satellite surface distribution (SeaWiF'S, mg m>) during
the EH-08/1999 cruise carried out in the Buenos Aires shelf and the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone in
Spring. The size of circles is proportional to the 158-16,203 ind. m™ range abundance. In red the mid shelf front sector

is indicated (taken from Marrari et al., 2013).

lar, Pajaro et al. (2008) mencionaron este frente
como uno de los sectores de mayor concentracion
de huevos y larvas de anchoita. Por otro lado, en
cercanias de dicho frente (al sur de 40° S), gran-
des cardumenes de caballa se concentran todos
los afios a fines del invierno para alimentarse,
constituyendo el foco de una importante pesque-
ria (Perrotta et al., 1999, 2003).

A esta misma latitud en el sector mas costero, se
han registrado elevadas concentraciones de an-
choita en todos sus estadios ontogénicos (Sanchez
y Ciechomski, 1995; Hansen y Madirolas, 1999;
Pajaro et al., 2008), coincidentes con mayores
densidades de copépodos (Marrari et al., 2004).

Se ha sugerido que tanto el frente costero como
el sector de “El Rincon” reunen las tres condicio-
nes mencionadas por Bakun (1996) para asegurar
el éxito del desove en las especies pelagicas: enri-

quecimiento, concentracion y retencion (Péajaro et
al.,2008; Auad y Martos, 2012). Sin embargo, los
mecanismos y procesos fisicos y biologicos invo-
lucrados aun no se conocen claramente.

Fraccion menor del mesozooplancton y frac-
cion mayor del microzooplancton

En un estudio comparativo de la capturabilidad
de las mallas de 220 y 67 pm sobre el zooplanc-
ton en la region de estudio (Di Mauro et al.,
2009), se concluyd que las especies pequeiias (<
1 mm) eran considerablemente submuestreadas
por la malla mas gruesa. Por ejemplo, se observo
que la abundancia de los adultos de O. nana, E.
acutifrons y M. norvegica fue subestimada en un
porcentaje > 96%, mientras la de sus copepoditos,
en mas del 99%.
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Figura 6. Abundancia promedio de copépodos de los tres rangos de talla en las areas faunisticas del Rio de la Plata (ARP), cos-
tera (AC) y de plataforma (AP). Los datos provienen de muestreos (Minibongo con malla de 67 um) realizados en tres
campaias de investigacion en la plataforma bonaerense y Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya en primavera

(datos de Di Mauro, 2011).

Figure 6. Average abundance of the three size ranges of copepods in the Rio de la Plata River (ARP), coastal (AC), and shelf
(AP) faunistic areas. The data derived from samplings (67 um mesh Minibongo) performed during three cruises carried
out in the Buenos Aires shelf and the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone in Spring (data from Di Mauro, 2011).

A partir de entonces, la incorporacion de una
malla de 67 pm en el muestreo por secciones, per-
miti6 realizar una estimacién mas precisa de las
abundancias de los componentes de la comunidad
y, en particular, de la pequefias especies de copé-
podos, incluyendo no s6lo a los adultos sino tam-
bién a sus estadios de desarrollo. En la Figura 6
se presentan las abundancias promedio por cate-
gorias de tamafo de copépodos en las tres areas
faunisticas, obtenidas para las campafias de 2002,
2003 y 2004, a partir del muestreo con malla de
67 pm.

Los copépodos de talla inferior a 1 mm resul-
taron ser dominantes en las tres areas, pero las
mayores abundancias se registraron en el ARP y
en el AC, en coincidencia con el habitat repro-
ductivo de la anchoita, a diferencia de observa-
ciones previas realizadas con mallas mas gruesas,
en las cuales las mayores densidades de pequefios
copépodos fueron detectadas en aguas de plata-
forma (P4jaro, 2002; Marrari et al., 2004).

Las especies O. nana, O. helgolandica y P. par-
vus pertenecientes a esta fraccion, pueden consi-

derarse “clave” en la region de estudio por su
dominancia numérica, amplia distribucion y rango
de tallas, caracteristicas que las hacen presas ade-
cuadas para la anchoita en sus distintos estadios
ontogénicos. En dos trabajos recientes en los que
se analiz6 su ciclo anual, se comprob6 su presen-
cia constante a lo largo del afio en el sistema cos-
tero (Temperoni ef al., 2011; Vidas et al., 2013).

Relaciones troficas entre zooplancton y
anchoita

Como se mencion6 anteriormente, las mayores
densidades de especies pequenas de copépodos
(<1 mm) y sus estadios de desarrollo se localiza-
ron en el frente salino de superficie del Rio de la
Plata, en el sector de “El Rincén” y en el frente
térmico costero, ubicado a lo largo de la isobata
de 50 m. Coincidentemente Pajaro et al. (2008)
observaron que las mayores densidades de hue-
vos y larvas de anchoita se presentaron en estos
mismos sectores. Vifias et al. (2002) detectaron
una relacion significativa positiva entre la abun-
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dancia de larvas de anchoita y las densidades de
copépodos de talla menor durante el periodo de
desove. Es conocido que las especies pequeiias de
copépodos producen huevos y nauplii dentro del
rango Optimo ingerido por las larvas de primera
alimentacion (Vinas y Ramirez, 1996) y que estas
especies, dada su tolerancia a los cambios
ambientales, son capaces de mantener similares
densidades interanuales (Mazzocchi et al., 2012)
asegurando asi la disponibilidad de presas en tipo
y cantidad para las larvas de anchoita.

Estos copépodos y sus estadios de desarrollo
juegan un rol clave en el ciclo del carbono por su
capacidad de incorporar energia de la trama trofi-
ca microbiana (ademas de la clasica) y de trans-
ferirla hacia niveles tréficos superiores (Calbet et
al., 2001; Turner, 2004). Al ser presas principales
de los copépodos, los ciliados constituyen el nexo
principal entre la trama tréfica clasica (diatome-

as-copépodos-peces) y la microbiana (materia
organica disuelta-bacterias-flagelados-ciliados-
copépodos) (Pierce y Turner, 1992).

Si bien se ha destacado que los ciliados consti-
tuyen un nexo muy importante en la transferencia
de carbono, tanto de la producciéon primaria como
secundaria (Kogan, 2005), los trabajos existentes
son escasos y presentan una cobertura espacial
muy pequefla con relacion a la region de estudio.
A pesar de ello, se asume que sus poblaciones
deben ser muy abundantes, asociadas a una trama
trofica microbiana sostenida por las elevadas den-
sidades de bacterias registradas, especialmente en
las areas frontales (Hozbor et al., 2010). Teniendo
en cuenta que ademas de nauplii de copépodos las
larvas de anchoita consumen ciliados (Scarlato,
1990; Vinas y Ramirez, 1996; Sato et al., 2011),
se deduce que estos protozoos cumplen una fun-
cién muy importante para la alimentacion larval.
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Figura 7. Indice de Replecion Estomacal promedio (IREp) de adultos de Engraulis anchoita para cada lance de pesca (1 a 16)
de una campaiia realizada en la plataforma bonaerense y Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya en primavera. Se
incluye la distribucion de salinidad superficial. La linea gruesa representa la isohalina de 30. Modificado de Padovani et

al. (2011).

Figure 7. Engraulis anchoita adult specimens average Stomach Repletion Index (IREp) for each fishing trawl (1-16) corre-
sponding to a cruise carried out in the Buenos Aires shelf and the Argentine-Uruguayan Common Fishing Zone in
Spring. Surface salinity distribution is included. The thick line represents the 30 isohaline. Modified from Padovani et

al. (2011).
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De esto surge la necesidad de incorporar la
fraccion del microzooplancton en futuros estu-
dios para poder entender el funcionamiento de las
tramas troficas de la region y su implicancia para
la alimentacion larval.

Se ha postulado que los adultos de anchoita se
alimentan en aguas de plataforma por el mecanis-
mo de aprehension (Angelescu, 1982) una vez
finalizado el periodo de desove, o inclusive du-
rante el mismo, mediante migraciones desde el
area costera (Pajaro, 2002). Las presas del macro-
zooplancton (copépodos calanidos, eufdusidos y
anfipodos) distribuidas en aguas de plataforma,
presentan elevados porcentajes de lipidos en su
composicion (Lee et al., 2006), que permitirian a
la especie recuperar la energia invertida en el pro-
ceso reproductivo (Angelescu, 1982).

Sin embargo, en el sistema costero, durante el
periodo de desove, se ha observado la ingesta por
filtracion de presas zooplanctonicas, especial-
mente cuando estas se presentan en grandes con-
centraciones (Pajaro, 2002; Capitanio et al.,
2005; Padovani et al., 2011), como fue observado
especialmente en el frente del Rio de la Plata
(Figura 7). Cabe mencionar ademas que Padova-
ni et al. (2011) describieron por primera vez para
los adultos de la especie, la elevada incidencia de
los copépodos de talla < 1 mm en su dieta duran-
te el periodo de desove.

CONCLUSIONES

Como conclusiones podemos enunciar:

e El caracter permanente de las tres areas faunis-
ticas zooplanctonicas identificadas, coinciden-
tes con la localizacion de los diferentes siste-
mas productivos de la region de estudio: area
del Rio de la Plata, costera y de plataforma.

e La separacion del area costera y de plataforma
coincidente con la localizacion del frente
costero.

e El dominio numérico de los componentes de
talla < 1 mm (especialmente copépodos) por
sobre las otras tallas (1-2 mm y > 2 mm) en las
tres areas faunisticas.

e Las mayores densidades de los copépodos de
talla menor (< 1 mm) registradas en las areas
de influencia del Rio de la Plata y costera como
presas potenciales para larvas y adultos de
anchoita.

e Las especies O. nana, O. helgolandica y P.
parvus consideradas como “clave” en el habi-
tat reproductivo de la poblacidén bonaerense de
anchoita.

e [a importancia del muestreo con malla fina
para poder retener los componentes menores
del mesozooplancton y la fracciéon mayor del
microzooplancton, de relevancia en la ecologia
trofica de la anchoita.

e La conveniencia de continuar los muestreos en
secciones como representativos de la variabili-
dad de la region.

e La necesidad de incorporar estudios sobre la
distribucién y abundancia del microzooplanc-
ton y, en particular de los ciliados, por su rele-
vancia en las tramas troficas de la region que
incluyen a la anchoita.
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