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Resumen

En los ecosistemas acuaticos ciertos organismos ocupan un lugar clave en la
transferencia de flujos de materia y energia. Tal seria el caso de los misidaceos, crustaceos
malacostraceos capaces de habitar diversos tipos de ambientes y en grandes abundancias.
Esta tesis se enfoca en el papel tréfico del misidaceo Neomysis americana y su relacién con
los ciclos biogeoquimicos en una laguna de la costa atlantica de Uruguay. Se plantea como
hipotesis que el rol de N. americana en LR estimado a través del consumo directo sobre el
mesozooplancton y su impacto sobre la comunidad de presas cambiara temporalmente en
funcion de las variaciones estacionales en su abundancia. Ello implica que la participacion
de la especie en los flujos de C, y la fraccion de PP canalizada por esta especie sera
maxima cuando esté presente en altas abundancias. E | estudio fue abordado mediante
aproximaciones in situy experimentales durante un ciclo anual e incluyé analisis de la
distribucion de la abundancia y biomasa de la especie y estimaciones de diversas tasas
fisiolégicas (consumo, respiracidon, crecimiento y egestion). Con ello se elaboré un modelo
bioenergético basado en C a través del cual se estimaron las relaciones hipotetizadas.
También se registraron las principales caracteristicas fisico-quimicas del ambiente y se
estimé PP. Las tasas vitales estimadas se transformaron a unidades de C, las tasas
individuales se expresaron en mg C ind™* d” y las poblacionales en mg C m=d™.

Neomysis americana estuvo presente a lo largo de todo el afo, con mayores
abundancias en primavera. Su abundancia se relaciond con la temperatura, la salinidad y la
turbidez del ambiente. El analisis de la dinamica poblacional de la especie indicaria que ésta
presentaria tres generaciones anuales, con maximos de hembras gravidas en primavera y

maximos de juveniles en verano. La poblacion de adultos tendié a la dominancia de
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hembras. Los misidaceos tendrian actividad reproductiva continua, ya que se encontraron
juveniles todo a lo largo del ano.

El balance bioenergético de los juveniles fue positivo en verano e invierno, mientras
que el de los adultos fue positivo s6lo en invierno. El balance bioenergético poblacional fue
positivo en invierno. Las tasas de egestion fueron en general bajas mientras que las de
respiracion fueron altas a lo largo del afio. N. americana consumi6 en promedio un 23 % del
mesozooplancton por dia y canalizé en promedio el 1,2 % del total de PP anual en este
ecosistema, con valores maximos en primavera (4,3 %) coincidiendo con sus mayores
abundancias.

Las estimaciones realizadas indican que en LR esta especie contribuiria con unas 18
ton C anuales al reservorio de carbono atmosférico a través de su respiracion; durante su
egestidn, esta especie aportaria unas 14 ton C a los sedimentos y columna de agua bajo la
forma de pellets fecales. N. americana tendria un papel importante en la estructuracion de
las comunidades mesozooplancténicas, no soélo como regulador de la biomasa de
copépodos (principal presa) sino también como competidor con otras especies de
zooplancton como de peces zooplanctivoros. El conjunto de esta informaciéon da cuenta de
la relevancia de la especie para el ecosistema LR. La contribucion de los misidaceos en
ecosistemas costeros cobra importancia en el contexto del balance de C en estos ambientes

y bajo escenarios de cambio climatico.

Palabras clave: misidaceos, bioenergética, laguna costera, produccion primaria.
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Abstract

In aquatic ecosystems certain organisms play a key role in the transfer of flows and
energy. Such would be the case of mysid shrimps, crustacea malacostraca capable of
inhabiting diverse kinds of environments and in great abundances. This thesis focuses on
the trophic role of Neomysis americana and its relation to the biogeochemical cycles in a
lagoon in the Uruguayan Atlantic coast. It is hypothesized that the role of N. americana in
LR, estimated through the direct consumption on the mesozooplankton, and its impact on the
prey community would change seasonally as a function of the seasonal variations in its
abundance. This implies that the participation of the species in the C fluxes, and the
proportion of the PP channelled through this species will be maximum when the species
abundance is high. The study was approached through in situ and experimental approaches
during an annual cycle and included estimates of the abundance and biomass distribution of
the species as well as physiological rates (consumption, respiration, growth and egestion).
With these data we elaborated a bioenergetic model based on C with which we estimated
the hypothesized relations. We also recorded the main physicochemical characteristics and
we estimated the PP of the ecosystem. Vital rates were converted to carbon units, individual
rates were expressed as mg C ind™" d™' and population rates as mg C m2d".

Neomysis americana occurred throughout the year with higher abundances in spring,
its abundance related to temperature, salinity and tubidity. The population dynamics of the
species would indicate that it has three annual generations, with the highest proportions of
Hg in spring and J in summer. The adult population tended to have a greater proportion of H.
Mysids would have continuous reproductive activity, as J were recorded all year long.

The bioenergetic balance of juveniles was positive in summer and in winter, while for

adults it was positive in winter. The bioenergetic population balance was positive in winter.
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Egestion rates were generally low while respiration rates were high throughout the year. The
population production rate was highest in spring when so was the abundance of mysids in
LR. N. americana consumed on average 23 % of the mesozooplankton abundance per day
and channelled on average 1.2 % of the total PP in LR annually, being highest in spring
(4.3%), when the abundance of mysids was maximum too.

The estimates made allowed us to estimate that in this ecosystem N. americana would
contribute with 18 ton C annually to the atmospheric reservoir through its respiration and
during its egestion this species would contribute with 14 C to the sediments and water
column in the form of faecal pellets. N. americana would play an important role in structuring
mesozooplankton communities, not only as a regulator of copepod biomass (main prey), but
also as a competitor to other species such as zooplanktivorous fish.The information as a
whole gives an account of the relevance of the species to the LR ecosystem. The
contribution of mysids in coastal lagoons becomes important in the context of the C balance

of coastal systems and under climate change scenarios.

Keywords: mysids, bioenergetics, coastal lagoon, primary production.
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INTRODUCCION GENERAL
El papel del zooplancton en los Ciclos Biogeoquimicos

Las caracteristicas de los ecosistemas estan determinadas por los procesos y ciclos
biogeoquimicos (CBGQ) que alli ocurren - definidos como aquellos procesos bioldgicos,
geoldgicos y quimicos a través de los cuales los materiales y la energia son intercambiados
y reutilizados entre los diferentes compartimentos de un ecosistema (Hedges, 1992; Valiela,
2013). Dichos procesos se encuentran fuertemente mediados por las caracteristicas
fisiolégicas y comportamentales de los organismos. El zooplancton afecta directamente los
flujos de materia y energia (FME) entre los compartimentos particulado y disuelto de
diversas formas, por ejemplo mediante el consumo selectivo de sus fuentes de alimento y su
posterior procesamiento. La depredacién del zooplancton herbivoro sobre el fitoplancton
puede afectar los FME manteniendo las abundancias de productores primarios en bajos
niveles (Ryther & Sanders, 1980; Lampert et al., 1986; Frost, 1987; Springer et al., 1989). El
reempaquetamiento de los productos de la digestion bajo la forma de pellets fecales aporta
al ciclado de nutrientes (Wotton & Malmqvist, 2001). Debido a sus altas tasas de
hundimiento, los pellets fecales favorecen el flujo de carbono (C) hacia las zonas mas
profundas de los ambientes acuaticos (Mauchline, 1980; Noji, 1991; Wotton & Malmqvist,
2001). El crecimiento de los organismos zooplanctdnicos también regula los FME, ya que
muchas especies durante su desarrollo ontogénico y crecimiento cambian sus habitos
alimentarios (Fulton, 1982; Paffenhdfer, 1984; Brandstrator et al., 2000; Viherluoto et al.,
2000). Por ejemplo, los copépodos del género Paracalanus ingieren especies
fitoplanctonicas de mayores tamafos a medida que mudan y crecen, impactando en
diferentes clases de tamafio (y por ende de especies fitoplancténicas) a lo largo de su ciclo

de vida (Paffenhofer, 1984). En otros casos los FME se producen a través de migraciones
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verticales diarias donde el zooplancton es el responsable del flujo activo de C y nitrégeno
organico mediante excreciones en diferentes estratos de la columna de agua (Madeira et al.,
1982; Urban-Rich et al., 1999); también mediante la mortalidad de los propios organismos,
lo que lleva al hundimiento de sus carcasas y como consecuencia a la exportacién de
materia organica (Dam et al., 1995). Es asi que los habitos alimentarios, el crecimiento y la
mortalidad de los organismos zooplancténicos son procesos de gran importancia que

influyen directamente en los CBGQ (Fig. 1.1).

Figura 1.1. Esquema que representa el flujo de carbono entre los compartimentos particulado y disuelto en

una trama tréfica pelagica. Con un circulo se destaca el papel del zooplancton. Modificado de US JGOFS.

Bioenergética y Ciclos Biogeoquimicos

El flujo y destino de los elementos y compuestos quimicos entre los organismos y su
entorno dependen de la tasa con que dichos elementos son ingeridos, absorbidos y
devueltos al ambiente mediados por procesos metabdlicos (respiracion, excrecion,
crecimiento y produccion) (Rudstam, 1989). En este enfoque, denominado bioenergético los

principales procesos anabdlicos y catabdlicos se describen por medio del balance de
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energia del organismo. Dicho balance cuantifica el destino de la energia obtenida de la dieta
y muestra cdmo ésta es repartida entre los principales procesos metabdlicos. La energia se
distribuye en forma diferente segun la especie, y se ve influenciada por el estado fisiolégico
de los organismos, por su ontogenia, por el sexo, asi como por las condiciones ambientales
(Rudstam, 1989; Valiela, 2013; Gorokhova & Hansson, 1997; Gorokhova, 1998). En
definitiva este balance es el responsable de modular los procesos de produccion secundaria
ya sea a nivel de individuo (aumento de biomasa corporal) o poblacional (reproduccion)
(Valiela, 1995; Benke, 2010).
El balance energético puede representarse mediante la siguiente ecuacion:
I=G+R+F+E
donde | es la energia obtenida del alimento consumido, G es la energia destinada al
crecimiento, R es la respiracion, F es una medida de egestidon (produccion de fecas, materia
no asimilada) y E es una medida de excrecion.

Diferentes factores afectan las tasas metabdlicas, asi las tasas de asimilacion del
alimento ingerido estan determinadas por la calidad y cantidad del alimento y por la edad del
consumidor (Thompson et al., 1994; Mauchline, 1998). La respiracion se relaciona con la
temperatura del ambiente (Conover & Huntley, 1991), y depende del tamano del organismo
(Paffenhofer & Gardner, 1984). Las tasas masa-especificas de consumo de oxigeno tienden
a ser mayores en estadios juveniles que en adultos (Donelly et al. 2004). La respiracion
también se ve afectada por el nivel de actividad y composicion bioquimica del alimento
ingerido (Thor et al., 2002). El crecimiento es afectado por la disponibilidad del alimento asi
como por la temperatura (Durbin et al., 1983; Sabatini, 1989). De este modo, los organismos
aumentan sus tasas de consumo al aumentar la temperatura hasta alcanzar el rango éptimo

donde las tasas son maximas (Astthorsson & Ralph, 1984; Toda et al., 1984). Las tasas de
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excrecion y egestion dependen de las tasas de ingestion, asi como de la temperatura y
salinidad del ambiente (Lee & Chin, 1976; White & Roman, 1992; Urban-Rich et al., 1998).
Los modelos bioenergéticos permiten evaluar la contribucién de una especie a los
FME en las tramas tréficas de un ecosistema (Clutter & Theilacker, 1971; Harris et al., 2000;
Lesutiene et al., 2008). A través del uso de estos modelos, diferentes estudios han
estimado: tasas de crecimiento y de consumo temperatura-mediadas (Raat, 1990), tasas de
mortalidad de las presas (Carline et al., 1984), grado de limitacion por alimento asi como el
ciclado de nutrientes y los efectos de contaminantes en tramas tréficas acuaticas (Post et
al., 1996; Nipper & Williams, 1997; Setala et al., 2014). Es asi que los estudios de
bioenergética cobran importancia en los sistemas acuaticos. En Uruguay son pocas las
investigaciones realizadas con esta aproximacion en los ambientes acuaticos, y en especial

en zooplancton.

Misidaceos y su papel en las tramas tréficas acuaticas

Dentro de la comunidad del zooplancton, algunas especies cumplen un rol
preponderante en la estructuracion de un determinado ecosistema, dirigiendo los FME. En
este sentido, los misidaceos son un grupo de crustaceos malacostraceos y ubicuos del
zooplancton alcanzando altas abundancias, constituyen un componente importante de la
biomasa zooplancténica y de la dieta de depredadores en los niveles troficos superiores
(Hulburt, 1957; Williams, 1972; Latour et al., 2008).

Los misidaceos estan adaptados a diferentes ambientes: en los océanos han sido
encontrados a profundidades de hasta 7000 m, son exitosos en estuarios y zonas costeras
donde alcanzan densidades muy altas, y también han sido registrados en otros sistemas

tanto salobres como dulceacuicolas (Hulburt, 1957; Mauchline, 1980; Viherluoto, 2001). Este
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grupo se distribuye tanto en la columna de agua, como sobre el sedimento o incluso dentro
del mismo, siendo pocas las especies estrictamente pelagicas o litorales (Mauchline, 1980;
Jerling & Wooldridge, 1995).

Segun su estrategia alimentaria o habito, los misidaceos son mayoritariamente
omnivoros: consumen materia organica suspendida y del sedimento, cianobacterias,
fitoplancton, micro- y mesozooplancton (Mauchline, 1980; Jerling & Wooldridge, 1995;
Johannsson et al., 2011, Johnston & Ritz, 2001; Viitasalo & Viitasalo, 2004, Viitasalo, 2007,
Gorokhova, 2009). Algunas especies son capaces de cambiar su modo de alimentacion
segun su estadio y la disponibilidad de alimento (Viitasalo & Rautio, 1998; Viherluoto et al.,
2000; Viherluoto, 2001). Por ejemplo, cuando son herbivoros o detritivoros son filtradores,
pero pueden cambiar a raptoriales dependiendo de la disponibilidad, del tamano y
comportamiento de la presa (Viitasalo & Rautio, 1998). Son capaces de remover un alto
porcentaje de los organismos sobre los que se alimentan. Por ejemplo, Neomysis mercedis
es capaz de consumir diariamente aproximadamente el 12 % de la poblacién de copépodos
harpacticoides del estuario del Rio Fraser (Johnston & Lasenby, 1982); de este modo el
consumo selectivo de los misidaceos sobre determinados grupos puede estructurar las
comunidades zooplancténicas (Fulton, 1982; Grossnickle, 1982; Chipps & Bennet, 2000).
Debido a sus altas abundancias y amplia distribucion, los misidaceos son considerados un
vinculo importante entre los productores primarios y los niveles troficos superiores
(Rodriguez- Grana et al., 2008) ya que son consumidos por peces y larvas de peces, aves y
mamiferos (Mauchline, 1980; Cervetto, 1987; Hodum et al., 1998; Lake et al., 2003; Latour
et al., 2008).

Neomysis americana es la especie de misidaceos mayormente representada en los

sistemas costeros y estuarinos del Este de Estados Unidos, desde 55 °N hasta 35 °N
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(Williams, 1972; Williams et al., 1974), asi como en costas y sistemas estuarinos del Sur de
Brasil (Gomes Tavares & BondBuckup, 1991; Gama 2008), de Uruguay (Gonzalez, 1974;
Calliari et al., 2001; Calliari et al., 2007; Rodriguez-Grafa et al., 2008, Miyashita & Calliari
2014; Cervetto et al., 2016) y de Argentina (Hoffmeyer, 1990, 2004; Schiariti et al., 2004;
ViAas et al., 2005; Cardelli et al., 2006; Schiariti et al., 2006) (Fig. 1.2). Esta especie puede
estar presente a lo largo de todo el afo, presentando variaciones en su abundancia y
biomasa asi como en el numero de generaciones anuales (Williams, 1972; Pezzack &
Corey, 1979; Vinas et al., 2005; Schiaritti et al., 2006) (Fig. 1.2). En el Atlantico sur esta
especie es considerada criptica (Orensanz et al., 2002) es decir, se desconoce si es
endémica o si fue introducida a finales de los 60’s dado que fue registrada por primera vez

en Uruguay en 1973 en el puerto de Montevideo (Gonzélez, 1974).
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Figura 1.2. Distribucion de N. americana (circulos negros) en las costas de América de Norte y Sur.
Referencias en el texto.
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Es muy escasa la bibliografia para N. americana en general y particularmente para la
costa uruguaya. La mayoria de los estudios publicados en otros ambientes tratan sobre la
distribucion, abundancia y migracion vertical de la especie (Hulburt, 1957; Herman, 1963;
Williams et al., 1974; Gonzalez, 1974, Calliari et al., 2001; Vifias et al., 2005), y unos pocos

estudios tratan acerca de sus estrategias alimentarias (Fulton, 1982).

En el ecosistema Laguna de Rocha (LR), costa Atlantica de Uruguay, N. americana ha
sido reportada en todas las estaciones del afio, con un promedio anual de 26,5 ind m?
(Rodriguez- Grana et al., 2008; Magnone et al., 2015). Informacién indirecta derivada de su
composicidon de isotdépos estables de carbono y nitrogeno, y perfiles lipidicos sugieren que
N. americana ocupa un lugar clave en la trama trofica, transfiriendo energia tanto entre los
ambientes bentonico y plancténico, como hacia niveles troficos superiores (Rodriguez-
Grafna et al., 2008; Milessi et al., 2010; Magnone et al., 2015). Analisis de is6topos estables
indican que la especie consumiria: materia organica particulada y del sedimento, perifiton y
copépodos, e incluso se ha observado canibalismo; y a su vez que es consumida por peces,
poliquetos y ctendforos (Rodriguez-Grafa et al., 2008). Millesi y col. (2010) describieron la
estructura de la trama tréfica de la LR mediante un modelo de balance de masa ECOPATH
cuyos resultados indicarian que N. americana canalizaria un 37 % de la productividad
primaria del ecosistema. Sin embargo no existen cuantificaciones directas de consumo y
demas componentes bioenergéticos para determinar de forma mas precisa la participacion
de N. americana en los flujos de materia de este ecosistema. La construccion de un modelo
bioenergético, combinando datos de distribucidn y abundancia de N. americana asi como de
sus tasas de consumo en LR permitiran conocer mejor la estructura de la trama tréfica, los
flujos de energia y el rol de esta especie como estructurador de la transferencia de energia

en ecosistemas de tipo laguna costera.

21



Objetivos e hipétesis

Objetivo General
Evaluar la contribucion de Neomysis americana (Crustacea: Mysinae) a los flujos de
carbono en el ecosistema dela Laguna de Rocha durante un ciclo anual, mediante

observaciones de campo y estimaciones experimentales.

Hipétesis

El rol de N. americana en LR - estimado a través del consumo directo sobre el
mesozooplancton - y su impacto sobre la comunidad de presas cambiara temporalmente en
funcién de las variaciones estacionales en su abundancia. Ello implica que la participacion
de la especie en los flujos de C, y la fraccion de PP canalizada por la misma sera maxima

cuando esté presente en altas abundancias.

Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:
L. Caracterizar las condiciones ambientales abidticas (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, turbidez) y bidticas (abundancia y composicion de biomasa del

mesozooplancton) a escala estacional (Cap. 2).

Il. Cuantificar la abundancia, biomasa y describir la estructura poblacional de N.

americana (proporcion de tallas, estadios y sexos) (Cap. 2).

Il. Explorar la relacion de la abundancia de N. americana con las condiciones

ambientales (Cap. 2).

V. Estimar la productividad primaria en LR a escala estacional (Cap. 3).
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VI

VII.

VIII.

Estimar las tasas de consumo sobre zooplancton natural de N. americana a nivel

individual (Ci; mg C ind” d™") y a nivel poblacional (C,; mg C m=d™) (Cap. 3).

Estimar las tasas de egestion de N. americana a nivel individual (E;; mg C ind™" d™")

y a nivel poblacional (E,; mg C m=d™") (Cap. 3).

Determinar las tasas de crecimiento mediante estimaciones de laboratorio a nivel
individual (Gi; mg C ind™" d'), emulando la temperatura y composicion de
alimento in situ para cada periodo del afio, y a partirde ello  determinar las

tasas de crecimiento a nivel poblacional (G,; mg C m? d") (Cap. 3).

Estimar las tasas de respiracion de N. americana mediante estimaciones de
laboratorio a nivel individual (R;; mg C ind™" d™") y a nivel poblacional (R,; mg C m?
d™"), emulando las condiciones de temperatura in situ para cada periodo del afio

(Cap. 3).

Generar un modelo de balance bioenergético para N. americana a nivel individual
y poblacional para las diferentes estaciones del afio y estimar el impacto sobre la
comunidad del zooplancton de LR y el porcentaje de productividad primaria que es

canalizada a través de esta poblacion (Cap. 3).

Estimar los flujos de carbono bajo Ia forma de consumo, respiracion, produccién
secundaria y respiracion canalizados por N. americana en LR en las diferentes

estaciones del ano (Cap. 3).
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Estrategia general del estudio

Sitio de estudio: Laguna de Rocha
La LR forma parte de una serie de lagunas costeras situadas en la costa Atlantica de

Uruguay y que se continua en el sur de Brasil. Esta es una laguna salobre y somera cuya

profundidad media es de 0.6 m, ocupando un area de 72 km2. Se encuentra situada en la
costa suroeste de América del Sur (34° 38°S, 54° 17'W) y esta separada del océano
Atlantico por una barra de arena que se abre de forma intermitente varias veces al afio y
gue conecta ambos sistemas (Conde et al., 2000). La apertura de la barra genera que este
ecosistema presente una dinamica particular y una variacion espacial de sus propiedades
que varia con el tiempo. Es asi que generalmente se distinguen dos zonas, una de menor
salinidad caracterizada por presentar sedimentos finos e influenciada por los tributarios
(ubicada al N), y una zona de mayor salinidad caracterizada por presentar sedimentos
arenosos (Conde & Somaruga, 1999; Aubriot et al., 2005) e influenciada en mayor medida
por el ambiente marino (ubicada al S). Muchos autores plantean que el gradiente de
salinidad en este sistema condiciona su funcionamiento, afectando la distribucion,
abundancia y composicion de las especies que alli habitan (Conde et al., 1999; Bonilla et al.,
2005; Piccini et al., 2006; Rodriguez- Gallego et al., 2010). Sin embargo, este gradiente no
necesariamente se refleja en diferencias en la estructura tréfica del sistema (Rodriguez-
Grafa et al., 2008).

La LR es un sistema muy productivo que sustenta una alta diversidad de especies, ha
sido declarada Reserva de la Bidsfera por MAB- UNESCO. Recientemente este ecosistema
fue propuesto como sitio RAMSAR e incorporado al Sistema Nacional de Areas Protegidas,
con un plan de manejo (Rodriguez- Gallego et al., 2008) aprobado en el afio 2016. Esta

laguna es area de cria y alimentacion de especies de crustaceos y peces (camarén rosado
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Farfantepeneaus paulensis, cangrejo azul Callinectes sapidus, corvina blanca
Micropogonias furnieri y lenguado Paralichthys orbygnianus) de alto valor comercial, asi
como de aves residentes (cisne de cuello negro Cygnus melancoryphus, cisne coscoroba
Coscoroba coscoroba) y migratorias (charran Sterna hirundo, flamenco chileno
Phoenicopterus chilensis) (Saona et al., 2003; Rodriguez-Grana et al., 2008). La LR es un
sistema vulnerable a los impactos antropogénicos, entre los que se encuentran aportes de
nutrientes de aguas residuales de las zonas urbanas y de los diferentes usos del suelo que
la rodean (Rodriguez-Gallego et al., 2008). Por tanto un aumento en la concentracién de
nutrientes puede tener como consecuencia un aumento en la productividad y por ende

alterar las relaciones de naturaleza tréfica, afectando al ecosistema en su conjunto.

Aproximacién metodoldgica

En esta seccion se dara cuenta de la estrategia general de muestreo y de las
estimaciones realizadas en campo y laboratorio mientras que en los capitulos 2 y 3 se
brindaran los detalles especificos.

Se realizaron 4 muestreos estacionales correspondientes a enero (verano), abril
(otofio), julio (invierno) y noviembre (primavera) de 2013, con el fin de representar las
variaciones anuales en las condiciones ambientales y la abundancia de N. americana y del
zooplancton. Esto implicé estimaciones en campo asi como experimentos en laboratorio. El
registro de variables ambientales y la colecta de muestras se realizaron en dos dias
consecutivos:

Dia 1. Se colectaron misidaceos en 10 estaciones de muestreo distribuidas
uniformemente en LR para una posterior estimacion de su abundancia y estructura

poblacional (tallas, estadios y sexo) (Fig. 1.3). Para su captura se utilizé una red
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epibentdnica de 500 ym de tamafio de poro equipada con flujometro (Fig. 1.4 Ay B). En

cada estacién se midieron variables fisico-quimicas (ver Capitulo 2). También se tomaron

muestras de agua para estimar clorofila-a (mg I"') como proxy para cuantificar la biomasa
fitoplanctonica.

Dia 2. Estimacion de tasas de consumo, produccién de pellets fecales y produccién
primaria. El método de captura de los organismos fue el mismo al empleado para el dia 1.
Las estimaciones de estas tasas se realizaron con organismos vivos colectados en dos
estaciones de muestreo (N y S). Para estimaciones de tasa de consumo y tasa de egestiéon
se colectdé mesozooplancton como oferta de alimento con una red plancténica de 117 ym de
tamafno de poro, equipado con flujdometro. Las tasas de consumo y egestidén se realizaron
bajo condiciones experimentales de laboratorio, emulando las condiciones ambientales
(temperatura, salinidad y concentracion de alimento) que se registraron in situ al momento
de cada muestreo. Las tasas vitales individuales se expresaron en unidades de carbono, mg

C ind”" d'y luego se normalizaron por la biomasa para expresarse como tasas especificas

(d™"). Se registraron variables fisico- quimicas para caracterizar la columna de agua del
modo descrito para el dia 1 y se colecté agua en ambas zonas para estimar la productividad
primaria.

Debido a algunos inconvenientes con la logistica para estimar las tasas de
respiracion y crecimiento, éstas se realizaron a partir de ejemplares vivos colectados en
setiembre de 2014. La obtencion de los organismos se realizé siguiendo la metodologia
antes mencionada. Los organismos fueron trasladados vivos al laboratorio, donde se los
acondicion6 y aclimatd a las temperaturas representativas de las estaciones del afio segun
registros previos en muestreos anteriores y a salinidad de 16. Luego de la aclimatacion (2 h)

se realizaron las incubaciones para las estimaciones de respiracidon y crecimiento.
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Andlogamente, las tasas vitales individuales se expresaron en mg C ind” d' y después se

estandarizaron por la biomasa, y se expresaron como d.

S

Océano
in.t!ﬁ nticq

Figura 1.3. Mapa de la LR donde se indican las estaciones de colecta de los misidaceos y registro de variables
ambientales. Con un circulo rojo se sefialan aquellas estaciones donde se obtuvieron muestras para estimar
productividad primaria y abundancia de mesozooplancton.

Figura 1.4. (A) Red epibentdnica utilizada para la colecta de N. americana. (B) Maniobra realizada con la red.
Foto L. Rodriguez-Grafa

Una vez obtenidas las tasas a nivel individuo y estimaciones de biomasa, se realizé un
modelo de flujos de carbono a nivel poblacional con el fin de estimar la contribucidén de N.

americana a tales flujos en LR, como
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Lb=G,+R,+E;
siendo |, la tasa de consumo poblacional, G, la tasa de produccién poblacional, R, la tasa de
respiracion poblacional y E, la tasa de egestion poblacional, expresados como mg C m=3d1.
Se cuantificé el impacto del consumo de misidaceos sobre el mesozooplancton y el
porcentaje de la productividad primaria canalizada a través de la via herbivora (fitoplancton-
mesozooplancton- misidaceos) como la razén entre la productividad primaria requerida para

sustentar a la poblacién de misidaceos y la productividad primaria fitoplancténica en la LR

para cada uno de los periodos del afio (Fig. 1.5).
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ESTIMACION DE TASAS
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x BIOMASA =mg C m*

li=d? lp=mg C m3d-

x BIOMASA =mg C m?

x BIOMASA = mg C m?

x BIOMASA =mg C m*

PO/ PP= PRODUCCION
PRIMARIA REQUERIDA PARA

SUSTENTAR LA BIOMASA DE
MISIDACEOS

Figura 1.5. Esquema conceptual en el que se indican las tasas vitales individuales y extrapoladas a la
poblacién, asi como la produccion primaria requerida para sustentar a la poblacién de misidaceos de LR.
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CAPITULO 1 . CONDICIONES AMBIENTALES, DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE
Neomysis americana EN LA LAGUNA DE ROCHA
Introduccién

En su rango de distribucién y para la mayoria de los ecosistemas estudiados,
Neomysis americana ocurre a lo largo de todo el afo representando un alto porcentaje del
zooplancton (Hulburt, 1957; Williams, 1953; Williams, 1972; Gonzalez, 1974; Prouse, 1986;
Mauchline, 1990; Hoffmeyer, 2004; ViAas et al., 2005; Schiariti et al., 2006; Rodriguez-
Grana et al., 2008). En estuarios de América del Norte, las maximas abundancias de N.
americana se registraron en los periodos mas frios (Williams, 1972; Fulton, 1983; Prouse,
1986). Si bien se ha descrito que la especie se reproduce en forma continua a lo largo de un
periodo anual, las mayores densidades de hembras gravidas (Hg) se han registrado en
periodos calidos, asi como las mayores tasas de crecimiento (Williams, 1972; Pezzack &
Corey, 1979). En el estuario del arroyo Solis Grande (costa estuarina Uruguaya) se asocio
la presencia de la especie con bajas temperaturas en el rango de 10- 26,2 °C en una escala
quincenal (Calliari et al., 2001). En la Bahia de Samborombdén Vifas y col. (2005)
encontraron las mayores abundancias en invierno. Sin embargo, Schiariti y col. (2006) no
encontraron relacion entre la temperatura y la abundancia de misidaceos en RdelaP segun
muestreos realizados en primavera y otofio basados en 10 afios de monitoreo. Varios
autores plantean que la distribucion de los misidaceos estuarinos se veria afectada por el
gradiente de salinidad (Parker & West 1979; Greenwood et al. 1989; Moffat & Jones 1993;
Baldé et al., 2001). Algunos estudios sefialan que N. americana se encuentra en un rango
de salinidad muy amplio, entre 0 y 34,5 (Calliari et al., 2007; Miyashita & Calliari, 2014). En
el estuario del arroyo Solis Grande N. americana se vio asociada a valores altos de

salinidad (rango 12- 26,6) (Calliari et al., 2001) y en el RdelaP se observaron las mayores
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abundancias de la especie a salinidades < 28 (Calliari et al., 2007). Pero este amplio rango
de tolerancia a la salinidad no se traduce siempre en O6ptimos de sobrevivencia.
Recientemente se ha descrito que los juveniles de N. americana oriunda de LR presentaron
Optimos de sobrevivencia bajo una combinacion de salinidad 15 y 20 °C (Paul & Calliari
2016).

N. americana presenta ritmos circadianos de ocurrencia en la columna de agua, se
encuentra asociada al sedimento durante el dia, pero cuando la intensidad de la luz
disminuye se distribuye en la columna de agua. Este comportamiento podria estar asociado
a ritmos circadianos de alimentacion, disminucién de la competencia con otros organismos y
evasion de depredadores (Mauchline, 1980; Calliari et al., 2001; Lough & Aretxabaleta,
2014). Por lo que, la presencia de determinados grupos de organismos presa o
depredadores podria determinar la distribucion y abundancia de la especie en los
ecosistemas.

Los analisis poblacionales de la especie indicarian que presenta de dos a tres
generaciones anuales segun la temperatura, tal es asi que en aquellos ambientes donde la
temperatura del periodo célido es igual o superior a 20 °C se esperan tres generaciones
anuales (Williams, 1972; Pezzack & Corey, 1979; Prouse, 1986; Vifnas et al., 2005). Y
aquellas especies de misidaceos que producen tres generaciones anuales exhiben una
reproduccién continua con maximos estacionales (Mauchline, 1980; ViAas et al., 2005). En
estuarios templados de Estados Unidos, se observé que en invierno y en verano se
producian los maximos en la proporcién de juveniles con respecto a la poblacion total
(Williams, 1972), y en el Rio de la Plata (RdelaP) se registré6 una nueva generacion en
verano (Gonzalez, 1974) asi como la presencia de Hg a lo largo de todo el ciclo anual, lo

que indicaria que la especie presenta actividad reproductiva continua (Vinas et al., 2005).
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N. americana ha sido reportada en altas abundancias a lo largo de todo un ciclo anual
en LR (Rodriguez- Grafa et al., 2008; Magnone et al., 2015). Sin embargo y hasta el
presente estudio, no se han realizado estudios en este ecosistema que describan la
estructura poblacional de la especie y su relacidén con las principales variables ambientales
del ecosistema. Tampoco se han realizado estudios que describan la distribucion de algunas
variables ambientales tales como temperatura, salinidad, clorofila-a que abarquen todo el
cuerpo principal de la laguna. Tradicionalmente los estudios se han enfocado en una
estacion al Norte y otra al Sur de la laguna como representativas del ambiente dulceacuicola
y salino respectivamente (Fig. 1.3). En base a lo expuesto anteriormente, se proponen como

objetivos:

I. Caracterizar las condiciones ambientales abitticas (temperatura, salinidad, oxigeno

disuelto, turbidez) y bidticas (estructura del mesozooplancton) a escala estacional.

II. Cuantificar la abundancia, biomasa y describir la estructura poblacional de N.

americana (proporcion de tallas, estadios y sexos).

I11. Explorar la relacién de la abundancia de N. americana con las condiciones

ambientales.
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Metodologia

Caracterizacion ambiental

Se registro la temperatura (°C), salinidad, oxigeno disuelto (OD, mg L™) y turbidez
mediante sensores electronicos (HORIBA U-10, Japdn) en 10 estaciones distribuidas en el
cuerpo principal (Fig. 1.3). En las mismas estaciones se cuantificd la concentracion de
clorofila-a (mg m-3).
Biomasa fitoplanctonica

Se colectaron muestras de agua superficial para estimaciones de biomasa
fitoplanctonica como clorofila-a en las estaciones sefialadas en la Figura 1.3, segun
Wasmund y col. (2006). Se filtraron submuestras entre 60 y 300 mL de agua por filtros GF/F.
Los filtros con las respectivas muestras se dejaron en extracciéon en 10 ml de etanol 96 %

durante 24 h a 4 °C y en oscuridad. Luego se midié la fluorescencia del extracto en

fluorémetro Turner 111, antes y después de ser acidificado (HCL 1.2 N).

Caracterizacion del mesozooplancton

Se colectaron muestras de mesozooplancton con red de 117 um de tamafno de poro
equipada con flujometro, en una estacion al N y otra al S (3 réplicas por zona) (Fig. 1.3). Las
muestras se fijaron en solucion de formol 4 % tamponada con bérax. Se identificaron los
principales grupos de zooplancton presentes en las muestras, al menor nivel de resolucion
taxondmica posible (Boltovskoy, 1981). Se estimé la abundancia de los organismos
mediante conteos bajo lupa binocular y en camaras de tipo Bogorov. Las muestras se
fraccionaron segun la densidad de organismos en alicuotas que representaron entre 1/4 'y
1/30 de la muestra total; se contaron entre 1- 2998 organismos. Se estim6 la abundancia
para cada uno de los grupos zooplancténicos (ind m=) para cada periodo del afio como el
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cociente entre el numero de organismos totales en la muestra y el volumen total de agua

muestreado por la red, y se expresé como ind m™3. También se estimé la biomasa de los
principales taxa presentes, para lo cual se midieron ca. 20 individuos de cada uno y
posteriormente se utilizd dicha informacion en relaciones largo- peso (como carbono) a partir
de la bibliografia: copépodos y nauplios de copépodos (largo total; Mauchline, 1998),
nauplios de cirripedios (largo total; Glynn, 1973), larvas de moluscos (longitud maxima de la
proconcha embrionaria; Pechenick, 1980; Romero & Valdebenito, 2002) y de bivalvo (largo

mayor de las valvas; Fotel et al., 1999) y cladéceros (largo total; Vrede et al., 2002).

Abundancia, biomasa y distribucion de misidaceos

Para la estimacion de la abundancia y biomasa de misidaceos se realizaron colectas
de macrozooplancton con muestreador epibenténico provisto de una red de malla de 500
um y flujibmetro (Fig. 1.4) en las 10 estaciones sefaladas en la figura 1.3. Las muestras se
preservaron en solucion de formol al 4 % tamponada con bérax.

Los misidaceos fueron clasificados y contados por estadio y por sexo, y se cuantificd

su abundancia (ind m'3) mediante conteos bajo lupa binocular en camaras de tipo Bogorov.
Se analizo la totalidad de la muestra en todos los periodos excepto para las muestras de
primavera en las cuales se extrajeron fracciones de entre 1/4 y 1/16 de la muestra total. De
cada muestra se separaron al azar algunos individuos a los cuales se les midio el largo total
(desde la punta del rostro hasta el inicio del telson) y se discriminaron por estadio y sexo (n=
30 para cada estadio). Los organismos se clasificaron segun sus caracteres sexuales en:

i. Juveniles (J): sin caracteres sexuales visibles.

ii. Machos (M): con el cuarto par de plebpodos desarrollados.

iii. Hembras (H): con el marsupio vacio.
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iv. Hembras gravidas (Hg): con huevos o larvas en el marsupio.

La biomasa individual (mg C ind™') se estimo a partir de los datos de largo total y su
posterior conversion a unidades de carbono a partir de una regresion largo- peso (peso

carbono, ver siguiente seccion). A partir de los datos de abundancia y de biomasa individual

se calculé la biomasa poblacional para cada uno de los periodos y se expresé como mg C m”~

Figura 2.1. Fotografias de ejemplares vivos en sus diferentes estadios y sexos. Superior: juvenil, medio:
macho con cuartos pledpodos desarrollados, inferior: hembra gravida. Foto: Noé Espinosa.

Estimacion del contenido de carbono

Para la estimacion de la biomasa individual de N. americana en unidades de carbono
se realizé una unica regresion largo- contenido de carbono a partir de 19 individuos
colectados en primavera de 2014 que incluyeron un amplio rango de tamanos y condiciones

(juveniles y adultos, sexos y estadio reproductivo de hembras). Cada ejemplar fue medido
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bajo lupa binocular tal como se describié en parrafos anteriores, almacenado en un criovial y
congelado a -80 °C.

El contenido de carbono organico individual se midié en un analizador de Carbono y
Nitrégeno (TOC/TN-L, Shimadzu. moédulo de analisis de sdlidos). Para ello cada ejemplar
fue colocado en un contenedor de ceramica y cubierto con fibra de vidrio (todo el material
fue previamente quemado a 500 °C durante 2 h para remover cualquier contenido de
carbono alégeno) y posteriormente incinerado a 600 °C. A partir de dicha combustion se
cuantificé el CO; liberado y en base a una curva de calibracion (CO, vs concentracion
conocida de carbono) en una solucion estandar de Talato se obtuvo el contenido de carbono
organico de la muestra.

Con los datos de contenido de carbono obtenidos y largo de los individuos se realizé
una regresion y se obtuvo su correspondiente ecuacion, a partir de la cual se calculé el
contenido de carbono de los organismos utilizados para las estimaciones de biomasa y de

los componentes de la ecuacion de bioenergética (Capitulo 3).

Analisis de datos

La estructura poblacional de N. americana se determiné a partir del analisis de la
proporcion de sexos y estadios como la razén entre la abundancia de hembras y la
abundancia de machos presentes en las muestras y la razén entre la abundancia de
juveniles y la abundancia total de misidaceos, respectivamente. Los analisis de la frecuencia
de tallas se realizaron mediante la construccion de histogramas en los cuales se
representaron las tallas de los misidaceos en clases de tamafo de 2 mm. Asi, se

construyeron seis clases de tamafios: |. 0- 2 mm; Il. 2,1- 4 mm; lll. 4,1- 6 mm; IV. 6,1- 8 mm;
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V. 8,1- 10 mm y VI. 10,1- 12 mm. Las clases de tamanos | y Il corresponden a los estadios

juveniles (ViAas et al., 2005).

La relacién de la abundancia de misidaceos con las variables ambientales se explord
con un modelo aditivo generalizado (Software estadistico R, R core team 2016) . Los
modelos aditivos generalizados (GAM, Hastie & Tibshirani, 1985, 1990) permiten explorar
relaciones no-lineales entre variables donde el predictor lineal se especifica como la suma

de funciones suavizadas (“smooth”) de las covariables. Asi, el modelo se expresa como:

p
Yi = ﬁ0+ij($ij)‘+‘€i
j=1
= fo+ filzi) + fo(zi2) + - -+ fp(zip) + €.

donde y,es la variable de respuesta, x; son los predictores, Bo es una constante y € es el

término de error. En los GAM, se calcula un fj para cada Xj y luego se agregan todas sus

contribuciones. El modelo luego se ajusté mediante splines. Estos se ajustaron mediante la

siguiente funcion:

Y (i —gl@:)? + Afg”(t)gdt

i=

donde A es un parametro de ajuste no-negativo. La funcién g que minimiza la funcion

anterior es conocida como smoothing spline. El término

S (s — 9(4))?

37



es una funcién loss que favorece que ajuste a los datos correctamente. Mientras que el

término

A[g"(t)%dt

es llamado penalty termy penaliza la variabilidad de g, esta funcion es una medida del
cambio de g’(t) a lo largo de todo su rango. La predictivilidad del modelo se corroboré por
medio de la rutina “Jeave-one-out cross validation”, en el mismo se eliminan una a una las

variables y se predice el valor de cada una.
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Resultados
Caracterizacion ambiental

La temperatura promedio fue 19,4 £ 5,7 °C. Esta vari6é estacionalmente (ANOVA, p <
0,05) con similares tendencias a los registros previos en LR y para la region , registrandose
las maximas en verano 27,3 + 2,6 °C (Tukey, P < 0,05, N = 10) y las minimas en invierno
12,1+ 1 °C (Fig. 2.2).

La distribucién espacial de la temperatura no fue homogénea en la laguna, se
registraron gradientes N- S o E-W segun época del afio analizada. En verano se observo
una combinacion en la variabilidad horizontal de la temperatura N- S y E- W mientras que en
otofo la variabilidad fue de E- W. En invierno y primavera se observo variabilidad N- S (Fig.
2.2).

La salinidad promedio fue 9,4 + 5,3 (rango: 2,4 -14,9), varié entre periodos (ANOVA, p
< 0,05) registrandose los minimos en invierno (Tukey, P < 0,05, N = 10). Verano y primavera
fueron los periodos que presentaron mayor heterogeneidad espacial (valores que variaron
espacialmente entre 10 y 15, respectivamente), mientras que otofio e invierno fueron mas
homogéneos (entre 4 y 2, respectivamente). En general no se observaron gradientes claros
y consistentes N- S o E- W para esta variable (Fig. 2.3).

Los valores de clorofila-a se distribuyeron en un rango de 1- 52 mg m. El promedio
general fue 12,6 £ 12,7 mg m=3, En primavera se registraron los mayores valores puntuales
(52 mg m™ estacion 2) y promedio (29 + 16 mg m-3, Tukey, P < 0,05, N = 10) y los minimos

en otofio (0,9 mg m*, estacién 1), promedio (4,8 + 2,2 mg m™).
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Los valores de oxigeno disuelto variaron entre 10 — 16 mg L™'. El promedio general fue
12 + 1,2 mg L. No se registraron diferencias significativas entre estaciones del afio

(ANOVA, P > 0,05).
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Figura 2.2. Laguna de Rocha: distribucion horizontal de la temperatura (°C) durante los cuatro periodos
estacionales entre enero y noviembre de 2013. Los circulos indican las estaciones donde se registro la
variable.
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Figura 2.3. Laguna de Rocha: distribucién horizontal de la salinidad durante los cuatro periodos estacionales
entre enero y noviembre de 2013. Los circulos indican las estaciones donde se registro la variable.
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Figura 2.4. Concentracion de clorofila-a (mg m™) durante los cuatro periodos estacionales entre enero y
noviembre de 2013. Los circulos indican las estaciones donde se registro la variable.

La turbidez promedio fue 49 £ 78 UNT (rango 0- 332), vario estacionalmente (ANOVA,
p < 0,05), siendo en verano y otofio menores que en invierno y primavera (Tukey, P < 0,05,

N= 10). Invierno y primavera fueron los periodos que presentaron mayor heterogeneidad

42



espacial (valores que variaron espacialmente entre 10- 112 y 10- 332, respectivamente). En
verano y otofo la turbidez evidenci6 gradientes N- S, en primavera se observo gradiente E-

W, mientras que en invierno no se observaron gradientes claros (Fig. 2.5).
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Figura 2.5. Laguna de Rocha: distribucién horizontal de la turbidez (UNT) durante los cuatro periodos
estacionales entre enero y noviembre de 2013. Los circulos indican las estaciones donde se registro la
variable.
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Abundancia mesozooplancténica

La abundancia promedio del mesozooplancton fue 3890 + 3523 ind m3, (rango 1114-
9071 ind m3). La abundancia fue mayor en invierno (9071 + 6775 ind m-3) que en otofio

(1114 % 873 ind m™3, Tukey, P < 0,05, N = 10).

Los principales grupos de mesozooplancton estuvieron representados por
copépodos, nauplios de copépodos, larvas de moluscos (gasterépodos y bivalvos), nauplios
de cirripedios, rotiferos, larvas de crustaceos decapodos (zoea) y cladoceros. Los
copépodos representaron entre el 20 y 60 % del total del mesozooplancton. El copépodo A.
tonsa predominé en todos los periodos a excepcion del verano en el cual Paracalanus sp
representd el 40 % de la abundancia total de zooplancton. Estacionalmente todos los
periodos, excepto el otono, estuvieron caracterizados por mayores abundancias de
copépodos, por la presencia de nauplios de copépodos y de cirripedios y larvas de molusco.
El verano fue el periodo que presenté la mayor diversidad de grupos, mientras que el otofio
presentd la menor diversidad. Los nauplios de copépodos también representaron
ocasionalmente una alta proporcién, en otono alcanzaron el 70 % del total de la abundancia

de zooplancton registrada (Fig 2.6).
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Figura 2.6. Abundancia (ind m= + ds) de los principales grupos zooplanctdnicos registrados en un ciclo anual
en LR. Se representan los valores promedio para cada uno de los periodos.
Neomysis americana: distribucion y estructura poblacional

N. americana estuvo presente en la LR a lo largo de todo el ciclo anual, con
abundancias promedio de 41 + 116 ind m3, rango 0- 655 ind m=. La abundancia fue mayor
en primavera (129 + 199 ind m3) que en verano (3,5 * 6,2 ind m™3; Tukey, P < 0,05, N = 10)
y otofio (0,57 + 0,81 ind m3, Tukey, P < 0,05, N = 10).

Respecto de su distribucidn espacial, la abundancia de misidaceos varié segun la

época del afio aunque no hubo un patréon claramente definido. En otofio se distribuyd
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uniformemente mientras que en verano se observaron mayores valores en las estaciones
situadas al sur de la laguna. En invierno predominaron en la zona central y en primavera los

maximos de abundancia se registraron en la zona norte y centro de la misma (Fig. 2.7). La

biomasa total expresada en mg C m=3 mostrd aproximadamente las mismas tendencias que
la abundancia, fue mayor en primavera (0, 41+ 0,14 mg C m) que en verano (0,20 + 0,20
mg C m?3; Tukey, P < 0,05, N = 10) y otofio (0,21 + 0,15 mg C m3; Tukey, P < 0,05, N = 10),
asimismo la biomasa en invierno (0,40 + 0,14 mg C m) fue mayor que en otofio (Tukey, P <

0,05, N = 10) (Fig. 2.8).
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Figura 2.7. Distribucion espacial de la abundancia total (ind m=3) de N. americana durante los cuatro periodos
estacionales entre enero de 2013 y noviembre de 2013.
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Figura 2.8. Distribucion espacial de la biomasa total (mg C m'3) de N. americana durante los cuatro periodos
estacionales entre enero de 2013 y noviembre de 2013.

Discriminados por estadios, los juveniles fueron mas abundantes que los adultos en
verano (proporciéon J / A= 2,4) y los adultos lo fueron en otofio (0,61), invierno (0,88) y

primavera (0,66). Respecto de la proporcion de sexos (H/ M), las hembras fueron mas
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abundantes en todos los periodos (relacion H/ M 1,5; 2,5 y 1,7 para el verano, otofio e
invierno respectivamente), a excepcion de la primavera en la cual los machos fueron mas
abundantes (relacion H/ M= 0,73). La proporcién de hembras gravidas (Hg) en relacion al
total de hembras so6lo fue > 1 en primavera, donde las primeras representaron el 65 % del

total (Hg/H =1,9) (Fig. 2.9).
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Figura 2.9. Abundancia (ind m'3) de estadios (juveniles, hembras, machos y hembras gravidas) para: verano,
otofio, invierno y primavera.

Respecto a la estructura de tamanos de la poblacion de N. americana, las menores
tallas se registraron en verano donde el rango de tamafo dominante fue 4- 6 mm. En otofio
el rango de tallas mas frecuente se registré entre 4- 8 mm mientras que en invierno y

primavera estuvieron comprendidos entre 4- 6 y 8-10 mm respectivamente (Fig. 2.10).
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Figura 2.10. Estructura de tallas (mm) de la poblacion de N. americana para: verano, otofio, invierno y
primavera. Referencias: I: 0-2; 1I: 2,1- 4; lll: 4,1- 6; IV: 6,1- 8; V: 8,1-10; VI: 10,1- 12.

Los resultados del GAM indican que la abundancia presentd un minimo a valores de
temperatura ca. 20 °C, y que a menores y mayores valores la misma tendié a aumentar. La
abundancia de N. americana mostro una relacion positiva tanto con la salinidad, como con la
turbidez: a mayores valores de estas variables, se observé una mayor abundancia de
misidaceos. Sin embargo, no se observdé una relacidén clara entre la abundancia y la

concentracion de clorofila-a (Fig. 2.11).
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Figura 2.11. Relacién entre la abundancia de N. americana con la temperatura (T, °C), salinidad (Sal),
concentracion de clorofila-a (Clo.a, mg m™) y turbidez.

La Tabla 2.1 muestra la salida del modelo aditivo generalizado, se observa que los
términos s(T), s(Sal) y s(Turbidez) se ajustan a los splines construidos para las variables
temperatura, salinidad y turbidez, respectivamente. El término s(Clo.a) no se ajusta al spline

construido para la concentracion de clorofila-a.
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Tabla 2.1. Salida del modelo aditivo generalizado para la abundancia de misidaceos (AB) en relacion a las
variables: temperatura (T), salinidad (Sal), concentracion de clorofila-a (Clo.a) y turbidez de la LR.

Férmula
AB ~s(T) + s(Sal) + s(Turbidez)

Coeficientes paramétricos
Estimacion Error estandar Valor de t Pr (>]t])

(Intercepto) 0,81007 0,04954 16,35 3,033-14 ***

Significancia aproximada de los splines:

df Ref. Df F p-valor
s(T) 2,763 3,385 4,719 0,008304 **
s(Sal) 1,000 1,000 5,809 0,024069 *
s(Clo.a) 6,628 7,406 1,878 0,116027
s(Turbidez) 5,368 6,075 6,872 0,000162 ***

R?= 0,827
Desviaciéon explicada= 89,7 %
GCV=0,16895 Escala est. = 0,09817 n= 40

El analisis de la relacion entre la abundancia observada vs la abundancia predicha

(Fig. 2.12) indica que el modelo construido a partir de las variables ambientales predice la

abundancia de N. americana con un margen de error moderado (R2= 0,76; Fig. 2.12). La

ecuacion de la recta obtenida fue:

f(x)= 0,86845x
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Figura 2.12. Abundancia observada (ind m™) vs abundancia predicha (ind m=) por el modelo aditivo
generalizado.

Contenido de carbono individual

La relacion entre los logaritmos del largo total (en um) y el peso en carbono (ug) se

ajusto a la funcion lineal:
Peso = 2,99 largo total- 8,77 (R?=0.96, p< 0.01, Fig. 2.13)

Dicha ecuacién se utilizd posteriormente para los calculos de biomasa y las tasas vitales de

N. americana (Capitulo 3).
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Fig. 2.13. Relacion del largo total (um) de N. americana y contenido de carbono corporal (ug) estimado en este

estudio. R?=0,96.
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Discusidn
El ambiente en el que ocurre N. americana y su variabilidad natural

Las lagunas costeras son estuarios particulares que se caracterizan por poseer una
relacion superficie- volumen muy alta y que se conectan de forma intermitente con el océano
lo que determina una gran variabilidad espacial y temporal (Day et al., 2012). Algunas
variables son mas afectadas por la conectividad con el océano (e.g. salinidad), mientras que
otras como la temperatura o biomasa vegetal y animal se ven también afectadas por la
estacionalidad del sistema en regiones subtropicales como la que se encuentra LR.

La temperatura sigui6 el patron estacional para la region subtropical y fue similar a la
reportada por otros autores (Bonilla et al., 2005; Rodriguez-Grana et al., 2008; Calliari et al.,
2009; Amaral, 2015). La salinidad presenté una amplia variabilidad (0,6- 24) a lo largo del
periodo de estudio, coincidente con el rango de salinidad registrado en estudios
previos(Bonilla et al., 2005; Cabrera, 2015). Sin embargo, las variaciones en la salinidad no
reflejaron las intrusiones salinas o aportes de agua dulce asociadas generalmente a la
condicion barra abierta/ cerrada, ni tampoco a patrones estacionales. Las variaciones en
salinidad también estan sujetas a otros factores como tasas de evaporacion y precipitacion
(Sumner & Belaineh, 2005), la duracion de la apertura y cierre de la barra (Bonilla et al.,
2006) asi como la dinamica de los vientos (Conde et al., 2000).

El modelo conceptual establecido para la LR supone la modulaciéon de la hidrologia
por los aportes de agua dulce desde los tributarios, el estado de la barra arenosa que la
conecta con el mar adyacente (barra abierta/ cerrada) y el ingreso de agua marina (Conde
et al. 2000). Este modelo considera también la accion del estado del mar, el nivel de agua
en la laguna y la accion de los vientos, y predice la dominancia de gradientes N — S (en

salinidad primariamente, pero también de otras dimensiones ambientales) como factores
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estructuradores de primer orden de la ecologia de LR. Los resultados aqui presentados
(Figs. 2.2 y 2.3) sugieren que los patrones predichos (N - S) no son necesariamente
dominantes, y que al menos gran parte del tiempo pueden predominar gradientes
espacialmente ortogonales a los esperados (es decir, E — W). Estos resultados son
consistentes con reportes previos que no encontraron las diferencias esperadas en diversos
aspectos ecoldgicos entre regiones N y S de LR (Rodriguez-Grafa et al. 2008, Amaral et al.
2016). Los procesos forzantes de la hidrologia de LR invocados por el modelo de Conde y
col. (2000) (flujos de aguas dulce y marina, viento, estado de barra) son claramente
razonables, pero el resultado de la interaccién aparentemente resulta en una hidrologia y
patrones espaciales de atributos ecolégicos mas complejos de lo esperado (Rodriguez-
Grafa et al. 2008, Amaral et al. 2016, Figs. 2.4, 2.7, 2.8).

En las lagunas costeras del Atlantico sur las variaciones en la biomasa fitoplancténica
se ven mayormente determinadas por el régimen hidrolégico de las mismas (Abreu et al.,
1995; Conde et al.,, 2000; Bonillaet al., 2005). Los valores maximos de clorofila-a
registrados en este trabajo fueron ca. 3 veces mayores en primavera que los registrados
para el mismo periodo del afio en estudios anteriores (Rodriguez- Grana et al., 2008), y en
general para la LR (Conde et al., 2000; Aubriot et al., 2005; Calliari et al., 2009). La barra de
arena de la LR estaba abierta desde setiembre de 2013, por lo que el maximo de
concentracion de clorofila-a podria estar asociado a la fase de la LR que se genera luego de
la intrusién de agua salina, donde se encontrarian los mayores valores de abundancia de
organismos fitoplancténicos (Conde et al., 2000) tal como se observo en el presente trabajo
y en la laguna de los Patos (Abreu & Castelo, 1997).

La abundancia del mesozooplancton fue moderada a lo largo del afno (rango 1114-

9071 ind. m'3) y estuvo mayormente representada por copépodos adultos y sus estadios,
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siendo ambos itemes presa de N. americana (Fulton, 1983; Calliari et al., 2009). Su
variabilidad anual sigui6é la misma tendencia que los cambios en la produccion primaria del
ecosistema, a excepcién de la primavera donde se registraron maximos de PP y clorofila-a y
no asi de abundancia de mesozooplancton. Estas bajas abundancias registradas en
primavera pudieron deberse a un retardo entre el aumento del fitoplancton (maximo de
primavera) y la respuesta del mesozooplancton a este aumento. Pero también, durante este
periodo la abundancia del mesozooplancton pudo haber sido afectada por otros factores
tales como la presion de depredacion, ya que el alimento disponible (en términos de
clorofila-a y de PP) no parece haber sido un factor limitante para el mesozooplancton. Esta
hipotesis se sustentaria ademas en el hecho de que en primavera se registré un maximo en

la densidad de misidaceos, los cuales depredan sobre el zooplancton.

Distribucion de N. americana y su relacidon con las variables ambientales

La poblacion de N. americana de la LR se caracterizd por estar presente durante
todas las estaciones del afo en el periodo anual estudiado y en altas abundancias, con
maximos en primavera. De acuerdo a lo esperado para otras especies de misidaceos que
habitan estuarios, N. americana estuvo presente en un rango amplio de temperatura (11,7 -
30,6 °C). Esta especie ha sido registrada en el rango entre 10 - 27,8 °C. En el estuario Ao.
Solis Grande fue reportada en el rango 10- 26,2 °C (Calliari et al., 2001), en el Rio de la
Plata entre 10- 24 °C (Vinas et al., 2005), en el estuario de Bahia Blanca en el rango 10-
23,3 °C (Cardelli et al., 2006) y en la laguna de los Patos en el rango 10,8- 27,8 °C (Gama,
2008). Dado que en el presente trabajo la especie se registré a un maximo de temperatura
de 30,6 °C, se amplia asi el rango de tolerancia descrito para la especie. Pero los maximos

de abundancia de la especie han sido registrados a diferentes temperaturas segun el
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ambiente. Por ejemplo, en el Ao. Solis Grande durante un periodo de 15 dias, Calliari y col.
(2001) encontraron mayores abundancias en valores relativamente bajos de temperatura
(alrededor de 15 °C), Vinas y col. (2005) registraron las maximas abundancias en verano
(24 °C) e invierno (10- 11 °C) y Gama (2008) registré los maximos en invierno (11 °C). Y
recientemente un estudio experimental en laboratorio con individuos provenientes de LR,
evidencié que la mayor sobrevivencia de juveniles tendié a ocurrir a temperaturas en el
entorno de 20 °C (Paul & Calliari, 2016). En el presente trabajo N. americana ocurrié en
mayores abundancias a temperaturas menores y mayores de 20 °C, por lo que se podria
concluir que la especie presenta amplia tolerancia a los cambios de temperatura y que su
abundancia y distribucion estarian determinadas por otros factores ambientales, ademas de
la temperatura.

En los estuarios y ambientes costeros, la salinidad presenta un amplio rango de
variacion modulando la distribucién de muchos organismos zooplancténicos (Calliari et al.,
2006) incluidos los misidaceos (Calliari et al., 2007). En concordancia con otros trabajos
publicados para la especie, la presencia de N. americana coincidié con valores de salinidad
inferiores a 24 (rango entre 0,6 — 24). En el estuario Delaware, la especie fue registrada en
el rango de salinidades de 4,5- 26 (Hulburt, 1957), mientras que en el golfo de St. Lawrence
se la registré a muy bajas salinidades (0,5; Winkler et al., 2003). En el RdelaP, esta especie
se distribuiria en un rango de salinidad de 0- 34, pero su mayor abundancia estaria asociada
a las cercanias del frente de salinidad (Schiariti et al., 2006) con preferencia clara por
salinidades < 28 (Calliari et al., 2007). En la Laguna de los Patos, N. americana estuvo
asociada a valores de salinidad de 4 (Gama, 2008). Tal como se muestra en Fig. 2.12, la
abundancia de N. americana en la LR se relaciond positivamente con la salinidad pero con

mayores abundancias a salinidades cercanas a 15 (primavera) y minimos de abundancia a
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valores de salinidad de 11 (otofo). Resultados recientes de un estudio que evalud los
rangos termo-halinos de tolerancia de N. americana en laboratorio indican maxima
sobrevivencia a salinidades de 20 y temperaturas de 25 °C (Paul & Calliari, 2016). Esto
sugeriria que si bien N. americana ocurre preferentemente a valores intermedios de
salinidad al igual que con la temperatura, esta variable por si solas no determinaria la
abundancia de la especie.

Los resultados del GAM evidenciaron ademas, una relaciéon positiva entre la
abundancia de misidaceos y la turbidez del ambiente. La turbidez en los ecosistemas
acuaticos esta determinada por la cantidad de particulas en suspension, las cuales
dispersan y absorben la luz en la columna de agua modulando la visibilidad de los
depredadores visuales (Lythgoe, 1979). N. americana constituye una parte importante en la
dieta de muchos peces en LR (Magnone et al., 2015) por lo que la presencia de material en
suspension podria representar una proteccion para la especie frente a la presidon de los
depredadores. En el estuario Delaware tanto la distribucién horizontal como vertical de N.
americana se asocio con la intensidad de la luz, encontrandose altas densidades de
misidaceos por debajo de un valor critico de intensidad de luz (Hulburt, 1957). Asimismo, los
misidaceos consumen material en suspension (Rodriguez-Grana et al., 2008), y en
ocasiones sustentan a sus poblaciones consumiendo detrito y material particulado de la
columna de agua (Zagursky & Feller, 1985), por lo que la presencia de material particulado
en altas densidades favoreceria la presencia de misidaceos por dos motivos: evitar presion
de depredacion y aumentar las tasas de ingestion de MOP en aquellos periodos de baja
abundancia mesozooplancténica. Los eventos de resuspension en la columna de agua que
tienden a ocurrir en LR (Conde et al., 2000) podrian ser por lo tanto un factor favorable para

la presencia de N. americana.
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Por otra parte, el analisis GAM no evidencié relacién alguna entre la abundancia de N.
americana y la biomasa fitoplancténica (clorofila-a), pese a que ésta ultima presenté un
rango extremadamente amplio. Este resultado sugiere que, pese a que N. americana, al
igual que muchas otras especies de misidaceos son omnivoras y pueden consumir
fitoplancton (Mauchline, 1980), éste componente podria no ser dominante o de alta
significancia en la dieta de N. americana en la LR, en comparacioén con el zooplancton (ver
capitulo 3).

Se podria concluir que en invierno y primavera se registraron las condiciones
termohalinas y de turbidez que favorecieron la presencia de misidaceos en altas
abundancias y biomasa. Estas condiciones podrian dar cuenta de los patrones de

abundancia y biomasa observados a lo largo de todo el periodo anual para N. americana.

Estructura poblacional de N. americana

En tres de cuatro periodos, la proporcion de hembras fue mayor que la de los machos,
situacion comunmente observada en otras poblaciones de misidaceos (Mauchline, 1980;
VifAas et al., 2005). En el RdelaP las mayores proporciones de hembras se registraron en
otofio e invierno (Vifias et al., 2005), patron opuesto al registrado para poblaciones de la
costa de Estados Unidos (Pezzack & Corey, 1979). La mayor proporcion de Hg en la LR se
registré6 en primavera, periodo previo a uno de los maximos de juveniles registrados. La
presencia de juveniles pequefios del afioindicaria que N. americana presenta actividad
reproductiva continua en este ecosistema. Las mayores proporciones de juveniles se
registraron en tres periodos del afio: verano, invierno y primavera, resultados que coinciden
con lo reportado para el RdelaP (Vifias et al., 2005) y estuarios de América del norte

(Williams, 1972).
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La frecuencia de muestreo impide una evaluacion precisa del comportamiento
reproductivo y dinamica poblacional de N. americana. Sin embargo, es posible realizar una
caracterizacion preliminar de dichos aspectos en la LR en base a los cambios en la
estructura poblacional observada en los diferentes periodos y al conocimiento general de la
especie en otros ecosistemas. Se ha propuesto que la temperatura modularia el numero de
generaciones anuales: si la temperatura del periodo calido es igual o mayor a 20 °C se
esperan tres generaciones de N. americana, mientras que si la misma es menor 20 °C se
esperan dos generaciones (Pezzack & Corey, 1979; Prouse, 1986; ViAas et al., 2005). En
LR, donde la temperatura promedio del periodo calido es mayor a 20 °C (Conde et al., 2002;
Bonilla et al., 2005), el presente trabajo sugiere la ocurrencia de tres generaciones. Durante
el periodo considerado (enero 2013- noviembre 2013) se registraron dos maximos de
juveniles: enero (J/ A = 2,38), julio (J/ A= 0,88) y un maximo en la proporcién de hembras
gravidas (noviembre, Hg/ H = 1,9). Si bien la especie se reproduciria de forma continua a lo
largo del afo, existirian periodos con maximos actividad reproductiva, como se registro en
noviembre de 2013 en este estudio. Durante ese periodo las Hg de primavera darian lugar a

la alta proporciéon de J reportada en verano.
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Conclusiones y perspectivas

La LR evidencié el patrén esperado de temperatura y los niveles de biomasa
fitoplanctonica medios y altos se condicen con lo reportado. El disefio espacial de muestreo
permiti6 ademas capturar patrones mas complejos de variacion ambiental no registrados
hasta entonces por el modelo conceptual vigente, donde gradientes N- S, E- W y patrones
no monotodnicos (es decir, minimos en zonas centrales) fueron recurrentes para diferentes
variables y estaciones del afo. La caracterizacion rigurosa de la hidrologia y sus forzantes
son aspectos que deberan ser abordados en proximos trabajos. Una mejor comprension de
la dinamica hidrografica es imprescindible para interpretar patrones ecolégicos y orientar
futuros estudios.

N. americana estuvo presente en los cuatro periodos muestreados. En términos
generales la abundancia de esta poblacién siguidé el mismo patréon anual que los niveles de
produccion primaria y de biomasa fitoplancténica con mayores valores en primavera y en
menor grado se correspondié con la densidad del mesozooplancton, sobre el cual la
poblaciéon de misidaceos podria estar ejerciendo una importante presién de depredacién. La
abundancia poblacional se relacioné positivamente con la salinidad y la turbidez, y fue
mayor a temperaturas mayores y menores a 20 °C.

El analisis de la estructura poblacional de tallas, estadios y sexos sugiere una
dinamica poblacional con tres generaciones anuales, con altas abundancias poblacionales
en invierno y primavera, altas proporciones de juveniles en invierno, primavera y verano y
maximos de Hg en primavera. Asimismo la proporcién de H/ M presenté valores dentro del
rango esperado, con una tendencia a la dominancia de hembras a lo largo del periodo de

estudio. Muestreos con una resolucion temporal mas frecuente, podrian permitir estimar con
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mayor exactitud el numero de generaciones anuales de la especie asi como el numero de
cohortes que producen las hembras.

Se concluye que la especie es numéricamente importante en la LR, las variables
ambientales y la disponibilidad de alimento (especialmente zooplancton) tendrian un efecto
en la distribucién y abundancia de los misidaceos, sin embargo debido a que los misidaceos
estarian presentes a lo largo del afo, esto indicaria que serian flexibles a las variaciones en
temperatura, salinidad y oferta de alimento, lo que podria explicar su exitosa presencia en el

ecosistema de LR.
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CAPITULO 2. MODELO BIOENERGETICO DE Neomysis americana EN LA LAGUNA DE
ROCHA

Introduccién

El funcionamiento de los ecosistemas se ve determinado por cédmo éstos se
estructuran y la forma en la que el flujo de energia se transfiere a través de los diferentes
compartimentos. Se ha postulado que la estructura y el numero de niveles tréficos dependen
de la cantidad de energia que fluye a través de las poblaciones que integran el ecosistema
(Clutter & Theilacker, 1971; Rooney & Mc Cann, 2012). Los organismos que conforman las
poblaciones se comportan como sistemas abiertos que intercambian energia con su
entorno. Esta energia se aloja en las moléculas organicas tomadas del alimento, las que son
transformadas por procesos quimicos, y utilizadas en los diferentes procesos vitales que
incluyen crecimiento y mantenimiento basal (Valiela, 2013; Gorokhova, 1998; Anger, 2001).
En este sentido, el principio de conservacion de la energia aplica a todos aquellos procesos

por los cuales los organismos nacen, crecen, se reproducen y mueren.

El destino de la energia obtenida a partir de la alimentacion se puede representar
mediante la construccion de un modelo bioenergético. Este modelo cuantifica el destino de
la energia incorporada y como la misma es repartida entre las diferentes funciones vitales
de un organismo asumiendo un balance energético u homeostasis bioldgica de energia
(Rudstam, 1989; Valiela, 2013; Gorokhova, 1998). El balance energético se estima mediante

la siguiente ecuacion:
C=G+R+E

donde C es la energia obtenida de la dieta, medida como tasa de consumo; G es la energia
que se utiliza para la producciéon de tejidos, medida como tasa de crecimiento; R es la

energia destinada a los procesos metabdlicos, medida como tasa de respiracion, y E es la

64



energia perdida en forma de fecas y la excretada a partir de compuestos metabolizados,
medida como tasa de egestién (Rudstam, 1989; Valiela, 1995; Gorokhova & Hansson, 1997;
Gorokhova, 1998; Anger, 2001). El balance energético resultante es especie-especifico y
depende de factores tales como el estadio de desarrollo, sexo y estado fisiolégico; y es
modulado por las condiciones ambientales en las que ocurren los organismos (Gorokhova,

1998, Anger, 2001, Ogonowski et al., 2012).

El empleo de modelos bioenergéticos tiene varias aplicaciones, entre ellas la estimacion
de tasas de crecimiento y de consumo (Asttorsson & Ralph, 1984; Chigbu, 2004), grado de
limitacion por alimento (Cochram & Rice, 1982) e interacciones competitivas entre
organismos (Carline et al., 1984). También se han empleado en el seguimiento y destino de
contaminantes, incluido la transferencia de particulas de plastico en las tramas troficas
acuaticas (Post et al., 1996; Nipper & Williams, 1997; Setala et al., 2014). En el caso de los
misidaceos, esta aproximacién se ha aplicado a diversas especies: para Metamysidopsis
elongata (Clutter & Theilacker, 1971) y Mysis relicta (Lasenby & Langford, 1972) se
realizaron estudios basados en estimaciones de laboratorio sobre crecimiento y respiracion.
En el caso de Mysids mixta se construyé un modelo bioenergético a partir de estimaciones
de crecimiento y tasas de consumo, los cuales fueron utilizados para estimar las tasas de
consumo estacionales en el Mar Baltico (Rudstam, 1989) asi como para predicciones de la
dindamica de crecimiento de la especie y los cambios en la concentracién de carbono

(Gorokhova et al., 1998).

También existen antecedentes de estimaciones de tasas de crecimiento y de respiracion
en misidaceos. Se estimo el crecimiento de Neomysis integer en el estuario Ythan (Escocia) y
en laboratorio, y como resultado se observo que tiene relacion positiva con la temperatura,

mayores tasas de crecimiento a mayores temperaturas (Astthorsson & Ralph, 1984). La tasa
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de respiracion masa-especifica del Tenagomysis novaezealandiae también mostré una
relacion positiva con la temperatura, sin embargo la tasa de consumo de oxigeno del
misidaceo Tenagomysis chiltoni no mostrd relacién con la temperatura (Paul et al., 2015).
Esta falta de relacion entre las tasas de consumo de oxigeno y la temperatura ocurririan
cuando los organismos se encuentran bien aclimatados a los gradientes fisicos de sus

respectivos ambientes (Emmerson, 1985), o bien por efectos de otras variables ambientales.

Respecto del impacto de los misidaceos sobre otras comunidades y por ende sus
efectos sobre los flujos de energia de los ecosistemas, se han realizado algunas
estimaciones a partir de la cuantificacion de las tasas de consumo. Neomysis mercedis
(Lago Washington, USA) consume Daphnia sp a razon de entre 1,03 y 16,3 mg peso seco d-
', pudiendo controlar su poblacion (Chigbu, 2004). En el mar Baltico se encontré que son
mayormente los juveniles de Mysis relicta y M. mixta aquellos que depredan sobre el
claddcero invasor Cercopagis pengoi (Gorokhova & Lethinieme, 2007). Los resultados antes
mencionados destacan la importancia de los misidaceos en las tramas tréficas, tanto en el
pasaje de energia como en el control de ciertas poblaciones de organismos
mesozooplancténicos. Sin embargo, hasta la fecha no se han realizado balances
bioenergéticos para Neomysis americana ni tampoco cuantificado su efecto sobre la
transferencia de la produccion primaria hacia los niveles troficos superiores en ecosistemas
acuaticos. Dada la importancia de dicha especie en la trama tréfica de LR, su posicién
central en la transferencia de energia en este ecosistema (Rodriguez-Grana et al., 2008;
Magnone et al., 2015), y su caracter de especie potencialmente invasora, se hace necesario

generar dicha informacion.

En el presente capitulo se describié el balance bioenergético de N. americana en LR, a

partir de estimaciones a nivel individual, y su contribucion a los flujos de carbono en base a
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estimaciones a nivel poblacional, para las cuatro estaciones del ano. También se estimo la
productividad primaria (PP) de LR en los mismos periodos. A partir de dicho enfoque se
evalud la contribucion N. americana a los flujos de carbono (es decir, la fraccion de la PP
fitoplanctonica canalizada por esta especie), asi como el impacto sobre el mesozooplancton
de LR. El conjunto de esta informacién aportara al conocimiento sobre el papel de N.

americana en los flujos de carbono para este ecosistema.

Los objetivos especificos propuestos fueron:

I. Estimar las tasas de consumo sobre zooplancton natural de N. americana a nivel

individual (I;; mg C ind™" d™") y a nivel poblacional (l,; mg C m=3d™").

II. Estimar las tasas de egestion de N. americana a nivel individual (E;; mg Cind" d")y a

nivel poblacional (E,; mg C m=d™).

II1. Determinar las tasas de crecimiento mediante estimaciones de laboratorio a nivel
individual (G;; mg C ind” d7), emulando las condiciones ambientales (temperatura y
concentracion de alimento in situ para cada periodo del afo) y a partir de ello

determinar las tasas de crecimiento a nivel poblacional (G,; mg C m=d™).

IV.Estimar las tasas de respiracion de N. americana mediante estimaciones de
laboratorio a nivel individual (R;; mg C ind™ d') y a nivel poblacional (R,; mg C m=d™),
emulando las condiciones ambientales (temperatura in situ para cada periodo del

afo).

V. Estimar la productividad primaria en LR a escala estacional.
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VI. Generar un modelo bioenergético para N. americana a nivel individual y poblacional y
estimar el impacto sobre la comunidad del zooplancton de LR y el porcentaje de

productividad primaria que es canalizada a través de esta poblacion.
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Metodologia

La estrategia general de muestreo para la obtencion de ejemplares vivos para
experimentacion (misidaceos y mesozooplancton) asi como el registro de variables

ambientales se baso en los procedimientos descritos en la seccion métodos del capitulo 1.

Tasas de consumo y de produccion de pellets fecales

El procedimiento descrito a continuacion se repitié en cada una de las estaciones del
afo. E nLR se colectaron misidaceos para realizar incubaciones y estimar tasas de
consumo (l)) y de egestion (E;; medida como producciéon de pellets fecales). También se
tomaron muestras cuantitativas de mesozooplancton con red coénica de 117 ym para ser
utilizado como alimento durante las estimaciones de |; y Ei. Misidaceos y mesozooplancton
fueron trasladados vivos al laboratorio en tanques térmicos de 10 L con agua de LR. En
laboratorio se separaron los misidaceos a ser utilizados en las incubaciones (ver siguientes
parrafos) y se cuantificd la oferta de alimento natural a partir de los arrastres de plancton
para emular las concentraciones de alimento (ind L") in situ que se ofrecieron durante los

experimentos.

liy Ei se estimaron para los estadios juveniles y adultos separadamente. Para ello se
realizaron incubaciones en botellas plasticas de 4,5 L en agua de la laguna previamente
filtrada por 0,7 um. Se incubaron dos juveniles por botella y por triplicado (R=3) y dos
adultos por botella y por triplicado (R=3). Se agregd el alimento para alcanzar una
concentracién inicial similar a la registrada in situ y se incubaron a la temperatura en la que

se encontraban al momento de la colecta y en oscuridad por 2 h (Fig. 3.1).
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La densidad de mesozooplancton in situ se estimé a partir del recuento de varias
submuestras (entre 4 - 5) tomadas de los recipientes que contenian la muestra viva de
zooplancton. En base a ello se se estimé el volumen requerido de alimento vivo que debia
ser agregado a cada réplica con misidaceos para alcanzar la densidad natural del ambiente.
Estos procedimientos se realizaron de forma rapida, inmediatamente luego de llegar al

laboratorio, y aproximadamente dentro de la primera hora de colectada la muestra.

Las incubaciones experimentales para estimacién de |; y E; incluyeron 5 controles con
mesozooplancton y sin misidaceos. Transcurrido el tiempo de incubacién, se recuperaron
los misidaceos y el zooplancton remanente de las botellas con misidaceos y de los controles
filtrando cuidadosamente el agua de cada recipiente. Se verifico el estado de los misidaceos
y solo se consideraron aquellas réplicas donde los organismos hubieran sobrevivido a la
incubacion en buen estado. Misidaceos, mesozooplancton y pellets fecales producidos
durante el experimento se fijaron en solucién de Lugol para su posterior conteo y medicion

con reglilla micrométrica bajo lupa binocular.

La tasa de ingestion | se estimé como:

li (presas ind"' d')=Ci-CJ/ (t*N) *V

siendo C; y Cs la concentracion inicial y final del alimento (ind L™), respectivamente; t el
tiempo de incubacion (d), N el numero de misidaceos utilizados en cada una de las

incubaciones y V (L) el volumen en el cual se realizaron las mismas.

La concentracion de alimento inicial C; fue estimada a partir del recuento de
organismos en los controles al final de las incubaciones; en tanto C; fue obtenida del

recuento de la concentracion final en las botellas con misidaceos. Esta aproximacion
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requiere dos supuestos: 1. no existe crecimiento poblacional de las presas durante el
transcurso de las incubaciones; 2. la cantidad de alimento proporcionada en cada botella es
idéntica. El primero de los supuestos es muy robusto, en tanto el tiempo de incubacién (2 h)
es mucho mas corto que el tiempo generacional de las presas tipicas (en caso de
copépodos, aprox. 2 semanas). El segundo supuesto es una aproximacion estadistica y esta

sujeto a un cierto margen de error (cuantificable).

La tasa |; fue convertida a unidades de Carbono (mg C ind" d”') a partir de mediciones
del largo de las presas y su relacion largo- contenido de C obtenidos de la literatura (ver
Metodologia, Capitulo 1, seccion “Caracterizacion del mesozooplancton”). La tasa de

consumo poblacional (I,) se expresé en mg C m2d™'y se estimé como:

I, (mg C m3d™) =1I* Abundancia (ind m?)

La tasa E; se estim6 para cada réplica a partir del conteo de los pellets fecales

producidos durante las incubaciones como:

E; (pellets ind"' d') = P/ (t* N)

donde P es el numero de pellets fecales producidos por los misidaceos en cada una de las

incubaciones, t el tiempo de incubacion (en dias, d) y N el numero de misidaceos.

Cada pellet se midio, se estimd su biovolumen a partir de la ecuacién V= (Pi/4) * d? (h-
d/3) (Gonzalez, 1992), asumiendo una forma cilindrica donde h es la altura y d es el ancho
del pellet. Los mismos fueron convertidos a unidades de Carbono (mg C pellet) segun la

relacion 0,07617 * volumen (Gonzalez et al., 2000). E; (mg C ind” d') se estimé como:

Ei (mg C ind™ d') = E; (pellets ind" d") * Carbono pellets (mg C pellet”)
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La tasa de egestion poblacional (E,) se expresé en mg C m=d"'y se estimé como:

E, (mg C m?d") = E; * Abundancia (ind m?)

Figura 3.1. Preparacion de experimentos para estimacion de tasas de consumo y de produccion de pellets
fecales de misidaceos. Se observan (A) los organismos seleccionados (B) al momento de ser colocados en los
contenedores, asi como (C) la adicién del alimento.

Tasas de crecimiento y respiracion de misidaceos

En setiembre de 2014 se colectaron organismos para estimar las tasas de
crecimiento (G;) y respiracion (R;) individuales. La obtencién de los organismos se realizé en
la estacion 5 (Fig. 1.4) y segun la metodologia descrita en el Capitulo 1. Los organismos se
trasladaron vivos al laboratorio en tanques térmicos de 10 L con agua de la laguna. Una vez
en el laboratorio, los ejemplares se acondicionaron en nuevos tanques con aireacion. Para
los experimentos se seleccionaron tres temperaturas, correspondientes a las registradas en
los muestreos estacionales previos: invierno (12 °C), otofio y primavera (18 °C) y verano (27

°C).

Para las estimaciones de crecimiento los misidaceos se separaron y trasladaron a
contenedores de vidrio de 2 L con agua artificial a salinidad de 16, previo a los

experimentos se los aclimato a las temperaturas mencionadas. Las incubaciones de 18 y 27
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°C se realizaron en habitaciones con temperatura controlada, mientras que para la
incubacién a 12 °C se utilizé una incubadora TUCSON. G; se estimo a partir de incubaciones
durante 72 h. En cada recipiente se colocaron 3 organismos: un juvenil, una hembra y un
macho por contenedor, considerando 10 réplicas por tratamiento de temperatura. El largo
corporal de cada ejemplar en cada tratamiento se midié mediante analisis de imagen. Para
ello cada ejemplar se fotografid vivo con camara digital montada en una lupa binocular y
posteriormente se midié con el software Image J el largo corporal desde el rostro hasta la
base del telson (Fig. 3.2). Las mediciones se realizaron al inicio de los tratamientos y cada

24 h durante las siguientes 72 h de incubacion.

Durante los experimentos de crecimiento los misidaceos fueron alimentados cada 24 h
con mesozooplancton ad libitum colectado en la misma estacion de muestreo. El
mesozooplancton a su vez fue mantenido con la microalga Rhodomonas sp obtenida a partir

de cultivos de laboratorio.

Gi se estimd como:

Gi (mm d-1) = (Lfinal - I—inicial)/ t

donde Lsna (mm) es el largo total al final de la incubacion, Liica (MmM) es el largo total al inicio
del experimento y t el tiempo de incubacion (d). Las tasas de crecimiento fueron estimadas
en mm d”', y convertidas a unidades de carbono con la ecuacion obtenida de la relacién
largo- contenido de carbono (ver seccién Metodologia, Capitulo 1) y expresadas en términos

poblacionales (P), en mg C m= d”' como:

G, (mg C m3d")= G, * Abundancia (ind m?)
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Figura 3.2. Detalle de la logistica empleada para la estimacion de G;. Los ejemplares se fotografiaron vivos
bajo lupa binocular y la imagen fue posteriormente procesada con software Image J.

La estimacién de la tasa de respiracion individual (R) se realiz6 a partir de la
cuantificacion del consumo de oxigeno (mg O, ind'd") registrado con un oximetro &ptico
Presens OXY-4 mini (Alemania) (Fig. 3.3). Las incubaciones se realizaron en botellas de
vidrio (Schott) de 250 mL durante 24 h, con agua de mar artificial a salinidad de 16 y sin
alimento. Se incubaron 4 juveniles por botella (R = 6 ) y 2 adultos por botella (R = 3 por

sexo) a las tres temperaturas mencionadas.
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Figura 3.3. Estimacién de concentracién de oxigeno. (A) Oximetro OXI-4 mini utilizado para medir la
concentracion de oxigeno, (B) detalle de la salida de datos que el oximetro entrega, (C) detalle de botella con
misidaceos.

Ri se calcul6 como la diferencia de la concentracion de oxigeno disuelto antes y
después del periodo de incubacion, las mismas se expresaron como mg O, ind™" d, y fueron

transformadas a unidades de carbono segun Parsons y col. (1984):

mg C respirados por unidad de tiempo= mg O, consumidos por unidad de tiempo/ RQ * 32/ 12

donde RQ el cociente de respiracion, RQ = 1 para los misidaceos.

Las tasas de respiracion se estimaron en términos poblacionales (R,) en mg C m= d' como:

R, (mg C m? d')=R; * Abundancia (ind m?)
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Todas las tasas individuales fueron ademas convertidas en tasas biomasa-especificas
(expresadas como li, Ei, Gie ¥ Rie) para facilitar algunas comparaciones de interés (e.qg.
entre estadios, periodos). Para ello, el resultado numérico de cada tasa individual fue
dividido por la biomasa del mismo individuo (0 de un conjunto de individuos, en ciertos
casos) sobre la cual fue medida. La biomasa individual, en unidades de carbono fue
estimada a partir del largo de cada ejemplar medido, y en base a la relacion alométrica

especifica para N. americana descrita en el capitulo 2.

Produccién primaria

En cada periodo del afio se colectaron muestras de agua para estimaciones de

produccién primaria (PP, mg C m™ d™') en una estacion al Norte y otra al Sur de la laguna.
La PP se estimd por el método de botellas claras y oscuras (Wetzel & Likens, 1991). Para
cada estacion se incubaron botellas claras (n= 3) y botellas oscuras (n= 3) durante 24 h a
temperatura ambiente. Se midié la concentracion de OD antes y después de las
incubaciones, con un oximetro éptico (Presens, OXY-4 mini, Alemania).
La produccion primaria bruta (PPB) se calculé como:
PPB= PPN- Ry se expresé en mg C m=3d.
La produccion primaria neta (PPN) se calculé como:
PPN= dO; final- dO; inicial en las botellas claras.
La respiracion (R) se calculé como:

R= dO; inicial- dO, final en las botellas oscuras.
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Modelo de flujo de carbono mediado por N. americana en la laguna de Rocha

El flujo de carbono mediado por N. americana en LR, se representé mediante un
modelo de cajas cuantitativo que incorpora dos componentes: (i) el modelo bioenergético
estimado para la poblacién y (ii) el porcentaje de consumo indirecto de la produccion

primaria por la via herbivora (Fig. 1.5).

El componente bioenergético se basoé en las estimaciones realizadas a nivel individual

ya descritas. Para la poblacién se estimé como:

siendo |, la tasa de consumo poblacional, G, |la tasa de produccién poblacional, R, la tasa de

respiracion poblacional y E,la tasa de egestién poblacional.

Con los valores de produccion poblacional se calculé qué valor de producciéon
primaria estimada para LR seria necesario para sustentar la produccion secundaria de la

poblacion de misidaceos medida como:

PP.= G,* E™

donde PP, es la productividad primaria necesaria para sustentar la biomasa de misidaceos
del sistema, E™' es la eficiencia ecoldgica en el nivel n-1 y n es el nUmero de transferencias
troficas. La eficiencia se consideré 10 % y n= 2 (Parsons et al., 1984). Asimismo, PP, fue
comparada con la PP para estimar que porcentaje de la misma fue canalizado por N.

americana como:

PP./ PP *100
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donde PP; es la produccion primaria necesaria para sustentar la biomasa de misidaceos del

sistema y PP es la produccion primaria de LR.

Analisis de datos

Las diferencias en las tasas vitales estimadas en las diferentes estaciones del afio y de
los estadios/ sexo de N. americana se analizaron mediante analisis de ANOVA de una viay

posterior test de Tukey (Software estadistico R, R core team 2016).
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Resultados

Tasas vitales individuales de Neomysis americana en la laguna de Rocha

La tasa de consumo promedio individual (I;) en LR fue de 0,082 (+ 0,101) mg C ind™" d”’
(Fig. 3.4), mientras que |, (consumo biomasa- especifico) fue 0,40 (+ 0,15) d", esto significa
que los organismos consumieron en promedio el equivalente al 40 % de su biomasa. |; varié
estacionalmente (ANOVA, p < 0,05), siendo significativamente mayor en invierno que para el
resto de los periodos del afio (Tukey P < 0,001; N= 19). No se registraron diferencias

significativas entre adultos y juveniles (Tukey P > 0,05; N= 19).

La tasa de egestion promedio individual (Ei) para N. americana fue de 0,015 (£ 0,013)
mg C ind" d” (Fig. 3.4), mientras que E; (egestion biomasa- especifico) fue 0,048 (+ 0,017)
d”, lo que significa que los misidaceos egestaron en promedio el equivalente al 4,8 % de su
biomasa. E; vario estacionalmente (ANOVA, p < 0,005), siendo significativamente mayor en
invierno y verano que en otofio y primavera (Tukey P < 0,001; N= 24). No se registraron

diferencias significativas entre adultos y juveniles (Tukey P > 0,05; N= 24).

La tasa de crecimiento promedio individual G para N. americana fue de 0,018 (+ 0,006)
mg C ind" d' (Fig. 3.4), mientras que G, (crecimiento biomasa- especifico) fue 0,040 (x
0,019) d™" en este caso los misidaceos crecieron en promedio el equivalente al 4 % de su
biomasa. G; vario entre las diferentes temperaturas (ANOVA, p < 0,005) fue menor en las
estimaciones a 12 °C (Tukey P < 0,001; N= 75) y fue mayor en juveniles respecto a los
adultos (Tukey P < 0,001; N= 76). No se observaron diferencias significativas en G; entre

hembras y machos (Tukey P > 0,05; N= 52).
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La tasa de respiracion promedio individual (R;) fue 0,068 (+ 0,026) mg C ind™ d”' (Fig.
3.4), mientras que R (respiracién biomasa- especifica) fue 0,20 (+ 0,034) d" en este caso
los misidaceos respiraron en promedio el 20 % de su biomasa. Ri vari6é entre las diferentes
temperaturas y estadios (ANOVA, p < 0,005). R estimada en juveniles fue mayor que en
adultos (Tukey P < 0,001; N= 33). R; de juveniles fue mayor a 12 °C (Tukey P < 0,001; N=
33), Ri de adultos no mostré diferencias significativas entre las diferentes condiciones de
temperatura (Tukey P > 0,05; N = 33). No se encontraron diferencias significativas entre R;

de hembras y machos (Tukey P > 0,05, N= 18).
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Fig.3.4. Tasas vitales promedio individuales de juveniles (d" + ds) de N. americana en los cuatro periodos de
muestreo.

La ecuacién de bioenergética presentd desbalances segun la época del afio. Para el

caso de los juveniles el balance fue positivo (Ii > Ri+ G; + Ei) en verano e invierno, mientras
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que para los adultos el balance fue positivo unicamente en invierno, periodo en el cual se

registraron las mayores tasas de consumo (Tabla 3.1y 3.2).
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Fig.3.5. Tasas vitales promedio individuales de adultos (d" + ds) de N. americana en los cuatro periodos de

muestreo.

Tabla 3.1. Ecuacion de bioenergética d e Neomysis americana, para juveniles. Refs. |; tasa de consumo
promedio individual, G;: tasa de crecimiento promedio individual, R;: tasa de respiracion promedio individual, E::
tasa de egestion promedio individual, (G; + R+ E) -I/ I; * 100: balance de la ecuacion de bioenergética en
relacion a |. Todas las unidades estan expresadas en mg C ind ' d™.

li G Ri Ei (Gi+ R+ E)-1i/1;*100
Verano 0,038 0,005 0,009 0,009 -39 %
Otoiio 0,007 0,005 0,007 0,001 91 %
Invierno 0,078 0,003 0,016 0,006 -69 %
Primavera 0,006 0,005 0,007 0,0005 105 %
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Tabla 3.2. Ecuacién de bioenergética de Neomysis americana, para adultos. Refs. |: tasas de consumo
promedio individual, G;: tasa de crecimiento promedio individual, R;: tasa de respiracion promedio individual, E;:
tasa de egestion promedio individual, (Gi + R+ E) -li / I; * 100: balance de la ecuacién de bioenergética en
relacion a |i. Todas las unidades estan expresadas en mg C m=d™".

li G Ri Ei (Gi+ R+ E)-1i/1;*100
Verano 0,033 0,014 0,097 0,014 280 %
Otoio 0,008 0,018 0,045 0,002 706 %
Invierno 0,150 0,006 0,043 0,024 -51%
Primavera 0,008 0,018 0,045 0,004 737%

Tasas poblacionales de Neomysis americana en la laguna de Rocha

La tasa de consumo promedio poblacional (l,) de N. americana fue de 0,680 (+ 0,767)
mg C m?d” (Fig. 3.6). |, vario estacionalmente (ANOVA, p < 0,05), siendo significativamente
mayor en invierno y primavera (Tukey P < 0,01; N= 19). La misma no mostrd variacién entre

estadios (Tukey P > 0,05; N = 19).

La tasa de egestion promedio poblacional (E;) fue 0,145 (+ 0,148) mg C m* d' (Fig.
3.6). E, vario estacionalmente (ANOVA, p < 0,05) siendo mayor en primavera que en otofio
y verano (Tukey P< 0,05 (N=19). La misma no mostré diferencias significativas entre

estadios (Tukey P > 0,05; N= 24).

La tasa de produccién secundaria promedio poblacional (G,) fue 0,431 (x 0,793) mg C
m= d"'(Fig. 3.6). G, varié estacionalmente (ANOVA, p < 0,05), siendo mayor en primavera
que en el resto de los periodos del afio (Tukey P < 0,001; N= 105). G, de adultos fue mayor
que G, de juveniles (Tukey P < 0,01; N= 105). No se observaron diferencias en G, entre

hembras y machos (Tukey P > 0,05; N= 105). (Fig. 3.6).

La tasa de respiracion promedio poblacional (R,) fue de 1,128 (+ 1,908) mg C m= d”

(Fig. 3.6). R, vario entre temperaturas y estadios (ANOVA, p < 0,05), esta fue
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significativamente mayor en primavera que en el resto de los periodos del afio (Tukey P <

0,001; N =42). R, de adultos fue mayor respecto a R, de juveniles (Tukey P < 0,01; N=42),

no se registraron diferencias significativas en R, de hembras y machos (Tukey P > 0,05; N=

42) (Fig. 3.6).

La ecuacién de bioenergética para el total de la poblacién evidencidé las mismas

tendencias que las estimadas individualmente: balance positivo para invierno (Tabla 3.3).
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Fig. 3.6. Tasas vitales promedio poblacionales (mg C m™ d' + ds) de N. americana en los cuatro periodos de
muestreo. Ver referencias en lista de referencias.
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Tabla 3.3. Ecuacién de bioenergética poblacional de Neomysis americana. Refs. |,: tasa de consumo promedio
poblacional, G,: tasa de produccién promedio poblacional, R,: tasa de respiracion promedio poblacional, E;:
tasa de egestion promedio poblacional, (G,+ Ry+ Ep)- I,/ I, * 100: balance de la ecuacion de bioenergética en

relacién a |,. Todas las unidades estan expresadas en mg C m=3d-".

I G, R, E, (G, + R + E)- 1,/ 1, *100
Verano 0,127 0,031 0,123 0,036 51 %
Otofio 0,004 0,007 0,018 0,001 512 %
Invierno 1,645 0,064 0,389 0,218 -59 %
Primavera 0,328 1,619 3,980 0,326 529%

N. americana consumio entre 0,54- 35 % de la abundancia de mesozooplancton, en

promedio un 23 % (£ 16) y el maximo consumo se registro en primavera (35 %).

N. americana canaliz6 en promedio el 1,22 % (£ 2,57) de la produccion primaria anual

de LR a través del consumo directo de mesozooplancton (presumiblemente herbivoro). El

porcentaje canalizado por los misidaceos vario entre 0,13 % en otofio y 4,35 % en

primavera.

Produccién primaria bruta

Los valores promedio de produccion primaria bruta fueron de 2601 £ 1842 mg C m=3d, con

minimos en otofio (563 + 340 mg C m=3 d'; Tukey, P < 0,05, N = 10) (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7. Productividad primaria bruta (mg C m™ d"! + ds) registrada a lo largo de un periodo anual en LR.
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Discusion

El principal objetivo del presente capitulo fue estimar la contribucion de N. americana
a los flujos de carbono en LR. Para ello se realizaron estimaciones de tasas vitales:
consumo, egestion, crecimiento y respiracion. Las tasas vitales se estimaron a nivel
individual y luego se extrapolaron a la poblacion de misidaceos presente en LR en un ciclo
anual. En ambos niveles de organizacién se realizo el balance bioenergético de la especie.
Asimismo, se estim6 cuanto de la produccién primaria del ecosistema fue canalizada por N.

americana y cual fue su impacto sobre la comunidad mesozooplanctoénica.

Modelo bioenergético de Neomysis americana para la laguna de Rocha

En invierno se registraron las mayores tasas de consumo de N. americana asi como
las mayores abundancias de organismos mesozooplanctdnicos. Los misidaceos son
omnivoros oportunistas en cuanto a su alimentacion y el grado de selectividad alimentaria
varia de acuerdo a su tamafioy estadio asi como a la concentraciony tipo de presas
(Mauchline, 1980; Vilas et al., 2008; Lehtiniemi et al., 2009). En general, las abundancias de
mesozooplancton registradas durante este estudio fueron moderadas y bajas, en relacion a
lo esperado para estuarios productivos (e.g. Bahia San Francisco, Amber et al., 1985;
Laguna de los Patos, Muxagata et al., 2012). Las altas tasas de ingestion coincidieron con
aquellas presas zooplancténicas mas abundantes y con rangos de tamafios entre 300- 400
um (Miyashita, 2014). En el presente estudio se registr6 la mayor abundancia de
mesozooplancton en invierno, en este periodo los misidaceos se encontraron con una
buena oferta de alimento que favorecié altas tasas de consumo y un balance energético
superavitario, es decir que el consumo superé la suma de los usos definidos. Las especies

mesozooplanctonicas presentes en el ambiente y sus tamanos fueron adecuados para su
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consumo tanto por misidaceos juveniles como por adultos (rango mas frecuente 160- 480
Mm) y coincide con las altas tasas de ingestidon registradas durante los experimentos. Los
juveniles también presentaron un balance positivo en verano. En esta época se registré la
mayor variabilidad de tipo de presasy en general éstas presentaron menores tamafios
(rango 160- 280 ym). Sin embargo, en otofio y primavera el balance energético de juveniles
fue negativo, mientras que el de los adultos fue negativo en verano, otofo y primavera. Esto
podria significar que la energia obtenida del consumo directo sobre el mesozooplancton no
fue suficiente para contrarrestar los gastos metabdlicos y que podrian estar haciendo uso de
otros recursos. Los misidaceos pueden consumir detritus o directamente fitoplancton o
fitobentos. Por ejemplo se ha reportado que N. americana exhibi6 altas tasas de ingestion
sobre detritus de macrofitas cuando las densidades de mesozooplancton resultaron bajas
(Zagursky & Feller, 1985). Otra especie, Paramysis lacustris, consumio detritus de plantas
vasculares cuando la productividad primaria fitoplancténica fue baja (Lesutiene et al., 2008).
Por tanto, los valores negativos registrados para esta tasa podrian reflejar que N. americana
complementé el consumo de zooplancton con otras fuentes de alimento durante aquellos
periodos donde el balance fue negativo. De esta forma, los desbalances resultantes podrian

ser un indicador de la contribucion de fuentes alternativas de alimento en cada periodo.

Existe una correspondencia positiva entre tasa de consumo y de egestion, de manera
que las tasas de egestion aumentan cuando lo hacen las tasas de consumo (Gorokhova,
1998). De hecho, las tasas de egestion de otros crustaceos se utilizan como medidas de las
tasas de consumo (Reeve & Walter, 1977; Urban-Rich et al., 1998; Besiktepe & Dam, 2002),
por lo que se espera que aumenten cuando lo hacen las tasas de consumo. Las tasas de
egestiéon de N. americana para LR siguieron los mismos patrones que las tasas de

consumo, coincidiendo con lo esperado.
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Fue posible determinar experimentalmente las tasas de crecimiento de N. americana
en juveniles y adultos. La temperatura ambiente, como variable de primer orden que modula
los procesos metabdlicos de los poiquilotermos, es un factor regulador de las tasas de
crecimiento de los misidaceos. Asi, varios autores han relacionado positivamente el
crecimiento con altas temperaturas (Mess et al., 1994; Astthorsson & Ralph, 1994; Akiyama
et al., 2015). En concordancia con lo esperado, el crecimiento de N. americana fue mayor a
18 y 27 °C (0,064 y 0,082 mm d'), mientras que a 12 °C crecieron a razon de 0,035 mm d™.
Es decir, el crecimiento siguid una tendencia esperada en cuanto a su relacion con la
temperatura: menor en condiciones invierno y mayor en verano. Asimismo, los juveniles
crecieron a mayores tasas que los adultos, coincidiendo con el patréon reportado para
misidaceos en el RdelaP y para juveniles en general (Vifias et al., 2005). Cuando se
comparan las tasas estimadas para LR con aquellas obtenidas para N. americana en el
RdelaP (Vifas et al., 2005) se observa que los valores de crecimiento para los periodos con
temperaturas mas bajas fueron similares, pero los maximos de crecimiento registrados para
el RdelaP fueron mas altos que los registrados en este estudio. Estas diferencias en tasas
de crecimiento entre ecosistemas pueden deberse a otros factores que no se consideraron
experimentalmente en este estudio tales como diferencias en los regimenes de salinidad o
en la calidad de la oferta de alimento. Por ejemplo Paul & Closs (2014) estudiaron los
efectos de la salinidad y la calidad del alimento en las tasas de crecimiento de poblaciones
sub-adultas de misidaceos del género Tenagomysis sp. y encontraron que el crecimiento de
T. chiltoni se vio influenciado por las variaciones en salinidad, mientras que el de T.
novaezealandie se vio mayormente influenciado por la calidad del alimento. Si bien se pudo
demostrar que la tasa de crecimiento de los misidaceos responde a los cambios en la

temperatura, pudo haber sucedido que el tiempo de incubacion y/o aclimatacion para
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estimar la tasa de crecimiento no fuera el suficiente como para reflejar los valores maximos
de crecimiento, similares a los registrados para el RdelaP. En sucesivos estudios se podrian
realizar estimaciones con misidaceos criados en laboratorio, cuya historia alimentaria sea
conocida y bajo condiciones de temperatura y salinidad controladas para poder estimar el

efecto de cada una de las variables en la tasa de crecimiento de los mismos.

La tasa de respiracién de los misidaceos es funcion de la temperatura del ambiente,
del tamano del organismo, del consumo y de la egestion (Mauchline, 1980; Hiller-Adams &
Childress, 1983; lkeda, 2013). Se esperan mayores tasas de respiracion a mayores
temperaturas asi como en organismos de mayor tamano (lkeda, 2013; Herrera et al., 2014).
En LR las tasas de respiracidon se mantuvieron constantes y comparativamente altas a lo
largo del afo. Sin embargo, las tasas de respiracion de juveniles resultaron ser mayores que
las de los adultos y en invierno. Los resultados encontrados en este estudio podrian indicar
que la tasa de respiracidén de juveniles estaria modulada principalmente por otros factores
ademas de por la temperatura y el tamano corporal. A nivel especulativo, también deberia
considerarse la posibilidad de que el desacople entre crecimiento y respiracion observado
especialmente en juveniles (i.e. crecimiento minimo en invierno y respiraciéon elevada a baja
temperatura) podria indicar condiciones ambientales cercanas al extremo del rango de
tolerancia para esta especie/ estadio. Paul y Calliari (2016) encontraron que 12 °C es una
temperatura limite para la sobrevivencia de juveniles de N. americana procedentes de LR, lo
cual podria implicar gastos metabdlicos altos pero que no necesariamente se reflejen en

crecimiento somatico.

Los resultados en su conjunto muestran que, a excepcion del invierno, y verano para el

caso de los juveniles, N. americana se encontraria limitada por la disponibilidad del alimento
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bajo la forma de mesozooplancton en LR. El consumo directo sobre el mesozooplancton no
seria suficiente para compensar las necesidades energéticas de la especie. Sin embargo,
otros factores podrian estar influyendo en los resultados obtenidos. Asi, las estimaciones de
las tasas de consumo y de egestidn fueron realizadas en escalas de tiempo cortas (aprox. 2
h), mientras que las estimaciones de las tasas de respiracion y crecimiento se realizaron en
escalas mayores (24- 72 h) por lo que podria existir un desfasaje entre ambas estimaciones.
Ademas, estas aproximaciones suponen que el metabolismo se encuentra en todo momento
equilibrado, de manera tal que los usos de la energia se igualarian con la entrada. En
general, esto se cumple para el zooplancton pequefio y en escalas cortas (horas, dia), pero
en algunos casos podria no cumplirse, por ejemplo en aquellos organismos que son
capaces de almacenar energia de alguna forma (e.g. grasas o similares). Ha sido reportado
que los misidaceos acumulan energia en forma de lipidos, pero ademas el porcentaje de
energia acumulado es funcion del tamafo, de la estacidén del afio y del ambiente (Adare &
Lasenby, 2011). No existe informacion acerca de acumulacién de lipidos en el caso de N.
americana. Finalmente, las estimaciones de consumo y egestidon se realizaron con
organismos colectados en las respectivas estaciones del afio, mientras que las tasas de
crecimiento y respiracion se realizaron con organismos colectados en la siguiente primavera
y aclimatados a las temperaturas a las cuales se estimaron las tasas de consumo y
egestion. Esto podria haber influido en los desbalances encontrados. A pesar de ello, cabe
destacar que los resultados obtenidos son congruentes con otros estudios en misidaceos y

representan una primera aproximacion al modelo bioenergético de Neomysis americana.
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Neomysis americana y su rol en la transferencia de energia en la laguna de Rocha

La poblacion de Neomysis americana en la laguna de Rocha evidencié en términos
generales tendencias similares en sus tasas poblacionales respecto de aquellas estimadas
individualmente. El consumo poblacional registré sus maximos en invierno y primavera.
Durante la primavera en LR se registraron las mayores densidades de misidaceos lo que
lleva a un aumento en las estimaciones de consumo para ese periodo. Al igual que para las
tasas de consumo la tasa de egestion poblacional siguié un patron similar: tendié a

aumentar en los periodos en los que las tasas de consumo poblacional fueron mas altas.

Las tasas de produccion poblacional mostraron sus maximos en primavera. Pero a
diferencia de lo reportado a nivel individual, la tasa de produccién poblacional en adultos fue
mayor que en juveniles. Esto pudo deberse a que en los periodos de mayor abundancia los
individuos de mayor tamafo aportaron de manera mas significativa a la biomasa

poblacional, dando como resultado mayores tasas de produccion.

En LR, los resultados de las estimaciones de la tasa de consumo poblacional en la
laguna de Rocha mostraron que N. americana consumié en promedio 23 % de la biomasa
mesozooplancténica por dia. Los maximos valores de remociéon de biomasa
mesozooplanctonica se registraron en primavera (35 %) seguidos del verano (33 %).
Interesantemente, estos valores maximos se registraron bajo situaciones diferentes. En
verano, se observaron valores medios de abundancia de zooplancton y de la tasa de
consumo sobre el mismo, dando como resultado una alta proporcibn de biomasa
mesozooplanctonica removida. En primavera, se registraron valores medios de abundancia
de mesozooplancton, valores minimos de tasas de consumo de misidaceos pero una alta

abundancia de éstos ultimos, todo lo cual podria explicar los resultados observados. En

91



invierno se registraron las tasas de consumo maximas, pero la abundancia de
mesozooplancton fue maxima también, dando como resultado un porcentaje de remocion de
22 %. Esto indicaria que siempre estan consumiendo algo mas aunque haya suficiente
mesozooplancton para cumplir con sus demandas energéticas. La abundancia de
misidaceos resultdé ser un factor mas determinante en la transferencia de energia en la

trama tréfica de LR que las tasas de consumo.

Los resultados de consumo sobre el mesozooplancton obtenidos para la laguna de
Rocha son mas altos en comparacién con otras especies por ejemplo aquellos obtenidos
para Mysis diluviana en el lago Champlain (Estados Unidos), donde los misidaceos
consumieron entre 0,017- 6,5 % de la biomasa zooplancténica por dia ejerciendo poca
influencia sobre dichas poblaciones (Hyrcik et al., 2015). En el lago Ontario (Estados
Unidos) la especie Mysis relicta registré tasas de consumo promedio de 2,5 % de la
biomasa de mesozooplancton disponible (maximo 10 %) (Gal et al., 2006). En el lago Pend
Oreille (Estados Unidos), los misidaceos consumieron entre el 5- 70 % de la biomasa de
claddceros por dia, impactando de manera significativa sobre dicha comunidad (Chipps &
Bennett, 2000). Considerando que N. americana en la LR llegaria a consumir el 35% de la
biomasa mesozooplanctonica, se podria concluir que esta especie tendria un papel
importante en la estructuracién de las comunidades mesozooplanctonicas en este

ecosistema.

Respecto al porcentaje de la productividad primaria canalizada por los misidaceos, los
valores tendieron a ser bajos, 1,22 % (x 0,02) aunque fue maximo en primavera (4,3%),
coincidiendo con el maximo en la abundancia de N. americana, tal como fuera planteado en

la hipétesis. En ecosistemas productivos- como lo es el de LR, la fraccibn de la
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productividad primaria consumida por el zooplancton tiende a ser baja, dando como
resultado una baja eficiencia de transferencia de energia por esta via (Calbet, 2001). En el
caso de LR, se ha hipotetizado que esto se deberia a que uno de los principales herbivoros
plancténicos que dominan este sistema, el copépodo Acartia tonsa se encontraria bajo
control topdown y su biomasa se veria reducida por la presion de depredacién a la que esta
sujeta en parte por los misidaceos (Calliari et al., 2009). Los resultados derivados de la

presente tesis tienden a apoyar dicha idea.
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Conclusiones y perspectivas

Las tasas vitales individuales de N. americana se estimaron experimentalmente de
manera adecuada. Estas variaron estacionalmente, siguiendo en general los patrones

reportados para otros ecosistemas.

El balance bioenergético de los juveniles y adultos fue positivo en verano e invierno,
indicando que en estas estaciones del afo el consumo sobre el mesozooplancton seria
suficiente para contrarrestar las necesidades energéticas de los mismos. En el caso de los

adultos el balance bioenergético fue positivo solo en invierno.

N. americana si bien consume mesozooplancton y en ciertas épocas seria suficiente
para contrarrestrar las necesidades energéticas tanto de juveniles como de adultos, también
consumiria sobre otras fuentes de alimento para sustentar sus poblaciones, principalmente

en aquellas épocas donde la abundancia del mesozooplancton es baja.

La tasa de produccion de pellets fecales poblacionales fueron bajas en comparacion
con resultados obtenidos por otros autores para otros ambientes. Mientras que las tasas de

respiracion poblacionales fueron altas.

La presion de depredacion de N. americana sobre el mesozooplancton resulté alta, 23
% en promedio, y maxima en primavera (35 %), por lo que los misidaceos tendrian un papel

relevante en la estructuracion de las comunidades mesozooplanctonicas.

N. americana canalizé en promedio el 1,2 % del total de la PP de LR anualmente, este
valor fue maximo en primavera (4,3 %), cuando la abundancia de misidaceos también lo fue.

Los datos en su conjunto nos llevan a concluir que la abundancia seria el factor mas
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determinante de la importancia de la especie en LR, canalizando mayor energia cuando la
misma se encuentra en mayores densidades. Conocer la fraccion total de energia que los
misidaceos canalizan en L teniendo en cuenta todas las posibles fuentes de alimento

contribuira a una mejor aproximacion al papel de N. americana en LR.

Experimentos en los cuales se incluyan los otros grupos sobre los que consume N.
americana permitirdn estimar el rol de lo misidaceos en la trama trofica de LR de manera

mas precisa.
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DISCUSION GENERAL, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El analisis de los resultados en su conjunto permitié estimar la contribuciéon de N.
americana a los flujos de carbono en LR asi como cuales podrian haber sido las variables
y/o factores que tuvieron un efecto sobre sus tasas vitales. Neomysis americana ocupa un
lugar clave en la transferencia de energia en el ecosistema de la laguna de Rocha. Por un
lado, debido a su impacto sobre las poblaciones de mesozooplancton que llegé en algunos
periodos a valores entre 33 y 35 % de la biomasa del zooplancton. Esto puede tener
implicancias sobre especies también claves en este ecosistema como Acartia tonsa asi
como para otros grupos que también se alimentan de dicha especie (larvas de peces, peces
adultos, gelatinosos; Rodriguez-Grafia et al., 2008; Machado et al. 2017). Es decir no solo
se destaca por su papel regulador de la biomasa de copépodos sino también como
competidor con otras especies de zooplancton y peces zooplanctivoros. Por otro lado N.
americana es un item presa de peces como Odontesthes argentinensis, Paralichthys
orbignyanusy Brevoortia aurea (Magnone et al., 2015). N. americana es considerada por
algunos autores como una especie criptogénica en Uruguay y en Sudamérica, es decir hay
dudas respecto a si es nativa o exdtica. Algunas especies de misidaceos han invadido
diversos ambientes acuaticos generando impactos tanto en las poblaciones de misidaceos
locales (Mysis salemaai y M. diluviana, Dick et al., 2013), como sobre otros grupos de
zooplancton (cladoceros, rotiferos y ostracodos, Ricciardi et al., 2012 y referencias) asi
como de fitoplancton (Borcherdin et al., 2006). De ser N. americana una potencial especie
invasora, estos resultados podrian aportar a planes de manejo en sistemas que reunan
aquellas condiciones ambientales mas propicias para el desarrollo de esta especie

(subtropicales a templados, régimen estuarino, productivos).
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El andlisis de las implicancias de algunas de las tasas vitales a nivel poblacional dan
cuenta del papel real o potencial de N. americana en los flujos de carbono de LR. Por
ejemplo las tasas de respiracion poblacionales aportarian en ultima instancia al carbono
atmosférico (Frankignoulle et al., 1996), por lo que estimar la contribucion de los misidaceos
a las mismas cobra gran importancia. Al considerar la tasa de respiracion de los misidaceos
para toda la laguna (considerando una superficie de la laguna 72 km? y una profundidad
promedio de 0,6 m), los misidaceos aportarian 17,8 (x 30,1) ton C en 72 km? anuales al
reservorio atmosférico. Este valor fue maximo en primavera, 62,8 (+ 33,9) ton C,
determinado por las abundancias de misidaceos. Estimaciones recientes de la respiracion
ecosistémica en sistemas continentales de Uruguay reportaron valores entre 11,6 (£ 10,5) y
46,3 (x 23,3) mg C m? d? (Gaucher, 2016), mientras que la respiracion de N. americana en
LR vario entre 0,01 (x 0,006) y 2,4 (+ 1,3) mg C m?2d™", por lo que estimar la contribucién de
los misidaceos en sistemas costeros cobra importancia en el contexto de balance del
carbono y cambio climatico. Los pellets fecales producidos por el zooplancton son
importantes en el transporte de carbono desde la superficie hacia el fondo de los sistemas
acuaticos (Noji, 1991), pudiendo transportar un porcentaje importante del carbono desde la
columna de agua a mayores profundidades (Urban-Rich et al., 1999). La importancia de este
transporte depende de factores como las tasas de hundimiento de los pellets fecales, la
composicién y el destino de los mismos (descomposicion y coprofagia) (Turner, 2002). En el
presente trabajo los misidaceos produjeron ca. 0,087 (+ 0,092) mg C m2 d" en la forma de
pellets fecales, equivalentes a 2,3 ton C en 72 Km? anuales al sedimento de LR. Si bien
estos valores podrian considerarse bajos al ser comparados con la tasa de exportacion de
carbono a través de pellets fecales en otros ambientes (ambiente marino 0- 78 mg C m2d™;

Cavan et al., 2015), o especies (e.g. copépodos en lagunas del Uruguay 0,1- 14 mg C m2d™,
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Carballo, 2015), contribuyen al ciclado del carbono en cuanto o son depositados en el
sustrato (LR es un ambiente somero), o son consumidos en la columna de agua y
reempaquetados por otros zooplancteres (Paffenhofer & Knowles, 1979). Futuros trabajos
en este ecosistema deberian incorporar trampas de sedimento y con ello cuantificar cuanto
representan los pellets fecales de los misidaceos al carbono que llega al fondo. La fig. 4.1

resume la participaciéon de N. americana en los flujos de C en LR anualmente.

Las mediciones permitieron estimar que en LR esta especie contribuiria con unas 18
ton C anuales al reservorio atmosférico a través de su respiracion y durante su egestion,
aportaria a los sedimentos y columna de agua unas 2 ton C bajo la forma de pellets fecales.
El conjunto de esta informacién da cuenta de la relevancia de la especie para el ecosistema
LR. La contribucién de los misidaceos en ecosistemas costeros cobra importancia en el

contexto del balance de C en estos ambientes y bajo escenarios de cambio climatico.
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Fig. 4.1. Esquema conceptual de los flujos de C mediados por N. americana para LR. Se indican aquellas
variables ambientales que incidirian positivamente en la abundancia de la especie. Las especies depredadoras
de N. americana se basaron en Millessi et al., 2010.
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Conclusiones

La Tabla 4.1 , resume el conjunto de las caracteristicas ambientales donde ocurrié N.
americana en una escala estacional, los resultados de las tasas vitales y estimaciones de la

remocion de zooplancton asi como de la produccion primaria removida por dicha especie.

N. americana estuvo presente a lo largo de todo el afo, presentando los maximos
valores de abundancia y biomasa en primavera. Segun el analisis de tallas en las estaciones
analizadas la especie presentaria tres generaciones anulales y la presencia de juveniles a lo

largo de todo el afio indicaria que la especie tendria actividad reproductiva continua.

La abundancia de los misidaceos en LR se relacioné positivamente con la salinidad y
la turbidez, asi como con valores de temperatura mayores y menores a 20 °C. Primavera fue
el periodo que registrd las condiciones Optimas para los misidaceos ya que se registraron

las mayores densidades de los mismos.

Fue posible estimar las tasas vitales de la especie: consumo, egestion, crecimiento y
respiracion. En general las tasas vitales individuales siguieron los patrones esperados:

mayores en condiciones de mayor temperatura.

La ecuacioén de bioenergética a nivel individuo fue positiva en verano y en invierno para
los juveniles, mientras que para los adultos lo fue en invierno. En estas estaciones del afio el
consumo sobre el mesozooplancton seria suficiente para cubrir las demandas energéticas

de los organismos.

La presion de depredacion de los misidaceos sobre el mesozooplancton fue maxima
e n primavera, coincidiendo con la mayor abundancia y el mayor porcentaje de PP
canalizada por la poblacion. Por lo que la abundancia de N. americana seria un factor

determinante en la transferencia de energia hacia niveles tréficos superiores.
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Tabla 4.1. Variables ambientales (bidticas y abidticas) registradas en LR a lo largo de un periodo anual y tasas
vitales estimadas para N. americana.

Verano Invierno Primavera
T(°C) 27 18 12 19
Salinidad 10 11 2 9
Turbidez 2 0,7 51 141
Clorofila-a (mg m™) 10 5 7 29
PP (mg C m*d") 3058 563 3512 3726
Mesozooplancton 2690 1114 9071 2684

(ind m?3)

Copépodos

Neomysis
americana (ind m3)

Po/ PP

Presidon sobre
mesozooplancton

Balance Juveniles
Balance Adultos
G,

Ga

Gpi+a

I/ 1,

R/ R

E/E,

Paracalanus sp
55 %

3,5

0,1%
33 %

+

0,005
0,014
0,03
0,07/0,13
0,02/ 0,12
0,02/ 0,04

Acartia tonsa
90 %

0,6

0,1 %
0,5 %

0,005

0,02

0,007
0,015/ 0,004
0,02/ 0,02
0,003/ 0,001

Acartia tonsa
90 %

14

0,2%
22 %

+
+

0,003
0,006
0,06
0,23/ 1,65
0,009/ 0,4
0,03/ 0,2

Acatrtia tonsa
60 %

129

4,3 %
35 %

0,005
0,02

1,6

0,01/ 0,33
0,02/ 4
0,004/0,3
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