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RESUMEN

Generalmente se asume que la mortalidad en copépodos se debe principalmente a
depredacién. Por el contrario, diversos estudios han demostrado que ésta puede deberse a factores
como estrés ambiental, contaminacién, parasitismo y floraciones nocivas. Los estuarios son sistemas
donde las condiciones ambientales son muy variables en tiempo y espacio (e.g. salinidad). Esta
inestabilidad somete a los organismos a una constante situacién de estrés, lo cual disminuye su
supervivencia. En el presente trabajo se evalud la incidencia de copépodos muertos en el Rio de la
Plata (RdIP), mediante una técnica de tincion vital, con el fin de relacionar dicha incidencia con
procesos ambientales. Para ello se realizaron 4 muestreos en 3 estaciones localizadas en la regién
oligo-mesohalina del RdIP. En cada estacidon se midieron las principales variables fisico-quimicas, la
densidad de copépodos y se aplicéd la técnica de tincidén vital. En promedio, se hallé que el 16.5% de
los copépodos Acartia tonsa estaban muertos en este estudio. Este porcentaje fue bajo en
comparacién a lo hallado por otros autores en un estuario de rango salino similar (i.e. 32%). Ademas,
se hallé una mortalidad diferencial entre estadios, siendo los estadios copepodito IV, V y adulto los
que presentaron un mayor porcentaje de organismos muertos. El porcentaje de copépodos muertos
se correlaciond negativamente con la salinidad superficial (p<0.05). La mayor mortalidad en
salinidades bajas podria deberse, entre otras cosas, al efecto de los cambios relativos de salinidad en
los organismos, los cuales son mayores en sistemas de baja salinidad. Si bien en este estudio se
obtuvieron resultados importantes y novedosos para la regién, es necesario realizar estudios de largo
plazo asi como ampliar el gradiente de condiciones fisico-quimicas para obtener informacion mas

precisa acerca de los procesos que generan mortalidad “natural” en copépodos.



INTRODUCCION

El zooplancton abarca una gran variedad de grupos taxonémicos, tamafios y formas de vida.
Dentro de este grupo, los copépodos han recibido principal atencidn por el hecho de ser el grupo de
metazoarios mas abundante (Humes, 1994), y por cumplir un rol fundamental en la transferencia de
materia y energia desde los productores primarios a los niveles tréficos superiores (Calbet et al., 2000;
Calliari et al., 2008). Sin embargo, dado el tradicional enfoque de los investigadores hacia aspectos
como el crecimiento y la fecundidad de este grupo, se sabe muy poco acerca de algunos aspectos de
su dindmica poblacional, especialmente acerca de sus tasas y causas de mortalidad (Hirst & Kigrboe,
2002; Thor et al,, 2008).

Generalmente, se asume que la mortalidad en copépodos y en otros grupos zooplanctonicos
se debe principalmente a depredacién (Tang et al, 2006). Por el contrario, diversos estudios han
demostrado que la mortalidad en copépodos puede deberse a diversos factores como estrés
ambiental (Cervetto et al, 1999; Tiselius et al, 2008), contaminaciéon (Carpenter et al, 1974),
parasitismo (Kimmerer & McKinnon, 1990) y a la presencia de blooms de algas nocivas (Avery et al,
2008), lo cual es apoyado por los elevados porcentajes de organismos muertos (i.e. 32%) que han sido
registrados en muestras naturales de zooplancton (Tang et al., 2006). De esta manera, ademas de ser el
sustento principal de los niveles tréficos superiores, los copépodos contribuirian de forma muy
importante a la exportacion de materia organica hacia la fauna de las profundidades (Calbet et al.,
2000) y su descomposiciéon y desintegracién, por bacterias heterétrofas, proveeria una via alternativa
de regeneracion de nutrientes.

Este desvio del flujo de materia y energia de su ruta clasica (zooplancton-peces) usualmente
no es tomado en cuenta a la hora de estimar produccion secundaria en copépodos. Tradicionalmente
los investigadores colectan preservan y enumeran las muestras de zooplancton sin discriminar entre
organismos vivos y muertos, asumiendo implicitamente que todos los organismos en la muestra
estaban vivos al momento de la colecta. Dichas estimaciones de abundancia son luego utilizadas para
extrapolar las tasas de produccidn per cdpita a tasas poblacionales de produccién secundaria (Elliott &
Tang, 2009). De esta forma, los investigadores podrian estar sobreestimando el tamafio de las
poblaciones de zooplancton, su produccion secundaria y la disponibilidad de alimento para los niveles
troficos superiores (Tang et al., 2006).

La incidencia de la mortalidad natural (no-depredatoria) en los ecosistemas es mayormente
desconocida a pesar de su importancia ecoldgica. Ello resulta principalmente de dificultades
metodoldgicas. Previo a la década del setenta, la movilidad era el Unico criterio disponible para
discriminar entre organismos plancténicos vivos y muertos (Fleming & Coughlan, 1978). Este método
es muy subjetivo, consume mucho tiempo y requiere que el andlisis de las muestras se realice

inmediatamente después de la captura. Estas condiciones limitan en gran medida el nimero de



organismos analizados y compromete por ende la credibilidad de los resultados. En 1972, Dressel et al.
desarrollaron un método para separar el zooplancton vivo del muerto basado en la incorporacién
diferencial de una tinta conocida como Rojo Neutro (3-Amino-7-dimethylamino-2-methylphenazine
hydrochloride). Esta tinta no toxica es absorbida Unicamente por células vivas (Crippen & Perrier,
1974), por lo cual, los organismos vivos en el momento de la colecta se tefirdn de rojo mientras que
los muertos no se tefiirdn o lo haran muy levemente.

Pese a la valiosa informacién que aporta, esta técnica ha sido poco utilizada. Crippen y Perrier
(1974) y Fleming y Coughlan (1978) realizaron algunas modificaciones respecto al protocolo propuesto
por Dressel et al (1972), los primeros con la intencién de extender su aplicacion a otros grupos
zooplanctdnicos, y los Ultimos con el propdsito de preservar las muestras tefiidas por mas tiempo para
su posterior analisis. Recientemente, Tang et al. (2006) propusieron un método con algunas
modificaciones respecto a los estudios previos con el objetivo de facilitar su aplicacion in situ. Los
resultados de su aplicacion en aguas estuarinas de la Bahia de Chesapeake (Estados Unidos)
evidenciaron altos porcentajes de copépodos muertos (Acartia tonsa), pero la incidencia de copépodos
muertos no se correlaciond con ninguna variable ambiental. Este método fue modificado
posteriormente por Elliott y Tang (2009) quienes describieron un protocolo detallado y evaluaron, al
igual que Tang et al. (2006), los efectos de diferentes variables ambientales en la eficiencia de tincion.
Estos autores encontraron que dicha eficiencia es menor a bajas temperaturas y que depende de la
carga de seston y de la cantidad de organismos presentes. Sin embargo, no encontraron un efecto
significativo de la salinidad en la eficiencia de tincién. Otras dificultades asociadas a esta técnica
radican en la conservacion de las muestras tefiidas y en su posterior analisis. Elliott y Tang (2009)
recomiendan congelar las muestras tefiidas a bordo para su posterior analisis, mientras que
anteriormente se proponia conservar las muestras en formol acidificado, lo cual tenia como
inconveniente la pérdida gradual de color con el pasar del tiempo. El analisis de las muestras puede en
ocasiones presentar dificultades, por ejemplo, organismos recién muertos en el momento de la colecta
pueden presentar células activas que incorporen la tinta, conduciendo de esta manera a resultados
erréneos. Por estos motivos, es necesaria una calibracion experimental del método para las
condiciones ambientales especificas del area de estudio.

Los estuarios son sistemas donde las condiciones ambientales son muy variables en el tiempo
y en el espacio (e.g. salinidad, turbidez, etc.). Esta inestabilidad somete a los organismos
zooplanctdnicos a una constante situacién de estrés, lo cual tiene como consecuencia una disminucion
en su supervivencia (Calliari et al., 2008). Por este motivo, la aplicacién de esta técnica en sistemas tan
peculiares como los estuarios es particularmente interesante.

El Rio de la Plata es uno de los estuarios mas grandes del mundo. Es considerado una zona de

alto interés econdmico dado que es el sitio de desove de varias especies nectonicas que son



explotadas comercialmente (Acufa et al, 1997). A pesar de la relacion directa que existe entre la
produccion zooplancténica y la produccién de peces (Kigrboe, 1993), se sabe muy poco acerca del
zooplancton de esta zona (Berasategui et al, 2005). Algunos estudios puntuales sugieren para esta
regién una baja riqueza taxonémica y una alta densidad de organismos, siendo el copépodo calanoide
Acartia tonsa la especie mas abundante (Cervetto et al, 2006). Son alin mas escasos los conocimientos
acerca de sus tasas o procesos, como lo son la produccion y herbivoria (Calliari et al, 2004) y
practicamente nulos los conocimientos relacionados a la mortalidad de este grupo. Como muchos
estuarios, el Rio de la Plata se caracteriza por presentar una alta carga de sélidos en suspensién y una
salinidad muy variable en el tiempo y en el espacio, la cual depende, en este caso, de la direccion del
viento y en menor medida de la descarga del Rio Uruguay y Parana (Framifian & Brown, 1993). Estas
caracteristicas implican una fuente de estrés importante para los organismos, especialmente para los
juveniles, restringiendo su distribucion (Attrill, 2002) y condicionando su supervivencia. Por esta razon,
es necesario evaluar la importancia de la mortalidad “natural” y los mecanismos asociados a ella para
entender los procesos ecoldgicos mas fundamentales en el Rio de la Plata y generar de esta manera

informacion muy valiosa para el uso, gestion y conservacion de este ecosistema.

HIPOTESIS

En zonas de fuertes gradientes salinos (horizontales o verticales) los organismos estan sujetos
a cambios drasticos en la salinidad, los cuales representan un factor significativo de mortalidad. La
regién oligo-mesohalina del Rio de la Plata estd dominada por gradientes horizontales y una columna
de agua estratificada por salinidad, lo cual genera una alta mortalidad de copépodos. Los estadios
juveniles son mas susceptibles al estrés osmotico y presentan una mayor mortalidad que los adultos

bajo estas condiciones

PREDICCIONES
En la region oligo-mesohalina del Rio de la Plata existird una alta incidencia de copépodos
muertos (>30%), la cual se correlacionara con la intensidad de los gradientes salinos. Esta correlacion

serd mas fuerte en el caso de los organismos juveniles que en el caso de los adultos.

OBJETIVO GENERAL
Evaluar la incidencia de copépodos muertos en el Rio de la Plata y explorar mecanismos

ambientales causantes de mortalidad no-depredatoria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

(i) Poner a punto un protocolo de tincién vital para las especies de copépodos mas



abundantes de la regién oligo-mesohalina del Rio de la Plata

(ii) Evaluar la incidencia de copépodos muertos para los diferentes estadios de desarrollo en
un amplio rango de condiciones ambientales

(iii) Determinar la relacién entre la incidencia de copépodos muertos y los gradientes de

salinidad

METODOS

Disefio de muestreo. Se realizaron 4 muestreos en la regién oligo-mesohalina del Rio de la
Plata y por fuera de la zona litoral, a bordo de la embarcacion "Alba” (longitud de eslora: 12m). Cada
salida de muestreo se identifica con el cddigo correlativo: CR3, CR4, CR5 y CR6. Los muestreos se
realizaron en Setiembre y Noviembre de 2009 (CR3 y CR4 respectivamente) y en Setiembre y
Noviembre de 2010 (CR5 y CR6 respectivamente). Se dispuso un transecto de 17 km paralelo al eje
principal del estuario a una distancia aproximada de la costa de 4.8 km (Fig. 1). En los dos primeros
muestreos (CR3 y CR4) se midieron variables fisico-quimicas y se tomaron muestras bioldgicas en tres
estaciones. En los Ultimos dos muestreos (CR5 y CR6) se agregaron dos estaciones en los extremos del
transecto donde sélo fueron medidas variables fisico-quimicas. La distancia aproximada entre

estaciones fue de 4.1 km.
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Figura 1. Area de estudio: region oligo-mesohalina del Rio de la Plata (costa de Montevideo).

Estaciones de muestreo (1, 2, 3, 4, 5)

Trabajo de campo. En cada estacion se realizaron perfiles de temperatura, salinidad,

fluorescencia y turbidez mediante CTD. Para estimar la densidad de copépodos (ind/m? se tomaron



muestras subsuperficiales con red de 90 micras de abertura de poro equipada con flujometro para
estimar el volumen de agua filtrada. Las muestras se fijaron en formol al 4% (concentracion final) para
posterior andlisis. Para la aplicacion de la tincion vital se tomaron muestras subsuperficiales de
zooplancton con red de 120 micras de abertura de poro y copo no-filtrante. Los organismos
colectados fueron transferidos a un vaso de bohemia con agua de mar al que se agregd Rojo neutro
(concentracién final: 1:67000) y se dejé incubar durante un periodo de 15 minutos. Una vez
transcurrido este tiempo, se filtrd la muestra por una malla de 100 micras y se conservé en frio (-20°C)
(Elliot & Tang, 2009).

Trabajo de laboratorio. Para estimar densidad de copépodos (D), se realizaron conteos bajo
lupa binocular en camaras tipo Bogorov. En general, se cuantificaron alicuotas que representaban
fracciones entre 1/1000 y 1/100 de la muestra total. Para evaluar la incidencia de copépodos muertos,
las muestras congeladas fueron descongeladas utilizando agua in situ filtrada por una malla de 10
micras y se acidificaron con HCL 1M (1 ml por 10 ml de muestra). La acidificaciéon ayuda a resaltar el
color de la tinta. Una de las propiedades del Rojo neutro es que a valores de pH menores a 6.8 se
visualiza como rojo, mientras que a valores de PH mayores de 8.0 se visualiza como amarillo. Una vez
descongeladas y acidificadas, las muestras se analizaron bajo lupa con campo oscuro, determinandose
el estado de los organismos (vivo o muerto) y sus respectivos estadios de desarrollo.

Calibracion del método. Se realizaron experimentos para evaluar la influencia de la salinidad y
temperatura del agua en la eficiencia de tincion (conc. final 1:67000). Para evaluar la influencia de la
salinidad, 3 replicas de 10 organismos vivos y 10 organismos muertos fueron sometidos a salinidades
de 2.5, 5,10y 15, y a una temperatura de 20°C, e incubados con Rojo neutro durante 15 minutos. Para
la temperatura, la misma cantidad de replicas y organismos fueron incubados con Rojo neutro durante
15 minutos a temperaturas de 10°C, 15°C y 20°C, y salinidad de 2.5. Las condiciones de salinidad y
temperatura utilizadas son representativas del rango encontrado in situ.

Andlisis de datos. Se estimé la temperatura y salinidad superficial como sus valores promedio
en la capa de mezcla superficial (regidén por encima de la haloclina). Se calculd el coeficiente de
estratificacién salina (CES), el cual resulté de la diferencia entre el promedio de la salinidad de fondo
(debajo de la haloclina) y el promedio de la salinidad de superficie dividido por el espesor de la
haloclina. Ademas se calcul6 el gradiente horizontal salino (GHS), como la diferencia entre la salinidad
superficial de dos estaciones contiguas sobre la distancia existente entre las mismas.

Se calcul6 el “indice M", el cual cuantifica la proporcién real de organismos muertos por
estadio, corrigiendo el error inherente a la representacion diferencial de cada estadio en la poblacién.
Este resulta del cociente entre el porcentaje de copépodos muertos de un estadio (x) y el porcentaje
de organismos del estadio (x) encontrado en la poblacién. Para el anélisis de mortalidad por estadios,

se agruparon los estadios de la siguiente forma: copepodito I, copepodito II y copepodito III (Grupo



C123); copepodito 1V, copepodito V y Adulto (Grupo C45A). Para evaluar diferencias entre incidencia de
organismos muertos de ambos grupos, se aplico el test t de Student para variables dependientes entre
el indice M de cada grupo. Se realizaron analisis de correlacién lineal (Pearson) entre la incidencia de
copépodos muertos y salinidad superficial, temperatura superficial, coeficiente de estratificacion salina,
gradiente horizontal salino y densidad de copépodos. Ademas, se realizaron correlaciones de Pearson
entre dichas variables y el indice M de C123 y C45A. La normalidad y homocedasticidad de los datos
se verificd aplicando test de Shapiro-Wilk y test de Levene's respectivamente. Las distribuciones de
datos que no fueron normales se transformaron utilizando las siguientes formulas: logio(x+1); Vx;
V(logio(x+0,1)). Los outliers fueron eliminados seguin el criterio propuesto por Moore & McCabe
(1999), quienes los definen como puntos que caen mas de 1,5 veces el rango intercuartil por encima

del tercer cuartil (Q3) o debajo del primer cuartil (Q1).

RESULTADOS

1. Calibracién del método

Los experimentos de calibracion se realizaron con el copépodo calanoide Acartia tonsa, el cual
represento entre el 67 y 99% de la abundancia total de copépodos.

La intensidad de tincidn de los organismos pudo ser discriminada en 5 niveles, con las
siguientes caracteristicas: 1: Cuerpo blancuzco, sin zonas tefidas; 2: Cuerpo blancuzco, con zonas
teflidas rosado palido; 3: Cuerpo rosado palido, con zonas tefiidas rosado intenso; 4: Cuerpo
completamente tefiido rosado intenso; 5: Cuerpo completamente tefiido rojo intenso. (Fig. 2). Del total
de los organismos vivos sometidos a la tincién, el 74.3% fue asignado al nivel de intensidad de tincién
5, el 24.3% al nivel 4 y el 1.4% al nivel 3. Del total de los organismos muertos sometidos a la técnica, el
58.4% presentd un nivel de intensidad de tincion 2, el 33.9% un nivel de intensidad 1, y el 7.7% un nivel
de intensidad 3. Estos resultados indican que la técnica permite separar con un margen de error
minimo los organismos vivos de los muertos en una muestra con organismos vivos y muertos

mezclados.

Intensidad de tincion

Figura 2. Niveles de intensidad de tincion (1, 2, 3, 4, 5) en hembras adultas de Acartia tonsa

A su vez, los experimentos de calibracidn evidenciaron que no existe efecto de la salinidad en la



eficiencia de tincidon (Fig. 3), y que si existe un efecto de la temperatura. Dicha eficiencia fue menor a
bajas temperaturas, hallandose a 10°C un solapamiento de organismos vivos y muertos (19.5%) en el

nivel de intensidad de tincion 3 (Fig 4).
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2. Resultados de Campo

2.1. Variables fisico-quimicas

La salinidad superficial presenté valores entre 2.0 y 164, mientras que la temperatura

superficial varié entre 13.5 y 18.1°C. El Coeficiente de estratificacion salina presentd valores muy
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elevados en CR3 y CRS5, a diferencia del Gradiente horizontal salino, que alcanzé su valor maximo en

CR4 (Tabla 1). En la figura 5 se muestran perfiles de salinidad y temperatura de las estaciones en que

se tomaron muestras bioldgicas.

Tabla 1. Variables fisico-quimicas. Rangos de: Salinidad superficial promedio (S sup.); Temperatura superficial

promedio (T sup.); Coeficiente de estratificacion salina (CES); Gradiente horizontal salino (GHS).

Crucero (CR) S sup. T sup. (°C) CES (m™) GHS (km™)
4.0-5.7 13.5-14.1 8.0-14.1 0.02-0.30
4 7.5-164 14.6-15.3 0.0-3.3 0.04-1.75
5 2.0-4.8 16.1-17.0 8.1-11.1 0.06-0.53
6 45-6.9 17.7-18.1 1.1-71 0.07-0.28
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Figura 5. Perfiles de salinidad (linea continua) y temperatura (linea punteada) de la estacién 1 (negro), 2 (rojo), y 3
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2.2. Densidad de copépodos

En los cuatro muestreos la especie de copépodo dominante fue Acartia tonsa. En CR3 la
densidad de Acartia tonsa varid entre 1633 y 6901 ind/m?, en CR4 varié entre 1470 y 3908 ind/m?, en
CRS5 lo hizo entre 709 y 2579 ind/m? y en CR6 se tom6 una Unica muestra que alcanzé una densidad

de 1657 ind/m3.

2.3. Incidencia de copépodos muertos

El porcentaje de copépodos (A. tonsa) muertos fue bajo en CR3 y CR4 pero elevado en CR5 y
CR6, llegadndose a hallar un 44.8% de organismos muertos en una estacion de CR5. En promedio, se
hallé que el 16.5% de los copépodos A. tonsa estaban muertos en este estudio. En los cuatro
muestreos los organismos muertos pertenecieron mayormente a los estadios copepodito 1V,
copepodito V y Adulto (C45A) (Tabla 2). Esta mortalidad diferencial entre estadios fue apoyada por las
diferencias significativas (t=-3.306, n=11, p=0.008) halladas entre el indice M de C123 y el indice M de
C45A (Figura 6).

Tabla 2. Rangos de: Porcentaje de organismos (A. tonsa) muertos en la poblacién; Porcentaje de los organismos
(A. tonsa) muertos que pertenecian a los estadios copepodito I, II, y III (C123); Porcentaje de los organismos (A.

tonsa) muertos que pertenecian a los estadios copepodito IV, V y Adultos (C45A)

Crucero % Org. muertos % muertos C123 % muertos C45A
12.5-13.0 7.5-15.6 84.4-92.5
6.2-13.2 10.0-12.0 88.0-90.0
16.5-44.8 7.8-14.8 85.2-92.2
11.8-22.8 21.1-36.8 63.2-78.9

N

(921

(o))

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

coo

oo

Indice M

VVA RNl
Estadio

Figura 6. Indice M de los estadios copepodito [, I y IIT (C123);
Indice M de los estadios copepodito IV, V y Adulto (C45A).
O Media D Media+SE I Media+SD
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2.4. Analisis de correlacion

El andlisis de outliers indic6 que una de las observaciones en el conjunto de datos de

Incidencia de copépodos muertos (44,8%, en CR5) escapaba significativamente al patrén general

(Moore & McCabe 1999). Sin considerar dicha observacién, la incidencia de copépodos muertos

se

correlaciond negativamente con la salinidad superficial (p<0.05) (Fig. 7a). Dicha correlacion indica que

a medida que disminuye la salinidad superficial aumenta la incidencia de copépodos muertos.

El

porcentaje de copépodos (A. tonsa) muertos no se correlacioné con ninguna de las demas variables

analizadas (T sup., CES, GHS, D) (p>0.05) (Fig. 7b, c y d). Al explorar la correlacion entre el indice M de

C123 y C45A, y las variables analizadas, no se hallé significancia en ninguno de los casos (Fig. 8).

a b
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Figura 7. Graficos de correlacion entre porcentaje de copépodos (A. tonsa) muertos y: a) Salinidad superficial (r=

-0.7217, p=0.0184); b) Temperatura Superficial (r=0.3884, p=0.2673); ¢) Gradiente Horizontal Salino (GHS) (r=-

0.2841, p=0.4264); d) Coeficiente de estratificacion Salina (CES) (r = 0.3492, p = 0.3226)
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Figura 8. Graficos de correlacion entre: a) Indice M de C123 y Salinidad Superficial (r=0.2067, p=0.5420); b) Indice
M de C45A y Salinidad Superficial (r=-0.3472, p=0.2955)

DISCUSION

Los resultados de los experimentos de calibracién demostraron que la técnica de tincién vital
puede ser utilizada eficientemente para separar copépodos (A. tonsa) vivos de muertos en muestras
naturales de zooplancton. En concordancia con Elliot & Tang (2009), no se hallé efecto de la salinidad
en la eficiencia de tincidén, mientras que si se hallé efecto de la temperatura en dicha eficiencia. Esta
fue menor a bajas temperaturas, hallandose la menor eficiencia a 10°C, la cual es una temperatura
poco habitual en el Rio de la Plata (periodo frio: junio-setiembre) (Guerrero et al, 1997). La baja
eficiencia hallada en estas condiciones podria deberse a la disminucidn de las tasas metabdlicas de los
organismos provocada por las bajas temperaturas, lo cual se traduce en una menor incorporacién de
la tinta.

La salinidad y temperatura superficial presentaron valores habituales para la zona estudiada.
No se hallaron grandes variaciones entre cruceros ni estaciones, a excepcion del crucero 4 (CR4), en el
cual una de las estaciones presentd una salinidad de 16.4. El valor mas bajo de temperatura superficial
registrado en los cuatro muestreos fue 13.5°C. Por lo tanto, en base a los experimentos de calibracion,
se asume que los porcentajes de copépodos muertos hallados no tendrian error asociado a la
temperatura. La marcada diferencia entre la salinidad superficial y la salinidad de fondo explica los
elevados valores de CES encontrados en CR3 y CR5. Por el contrario, los valores encontrados de GHS
fueron bajos. Esto Ultimo no significa que no haya cambios drasticos de salinidad horizontales (frentes
de salinidad) que puedan afectar la supervivencia de los organismos, sino que si existieran
discontinuidades fuertes en escalas espaciales muy pequefias (decenas/ centenas de metros), éstas
podrian no haberse detectado debido a la distancia entre estaciones de muestreo consecutivas.

El copépodo calanoide A. tonsa fue la especie dominante en los cuatro muestreos. Esta especie
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se caracteriza por ser eurihalina, por ser tolerante a un amplio rango de temperatura y por su
capacidad de adaptarse a ambientes muy variables. Estudios previos (Calliari et al, 2006, 2008)
sugieren que su dominancia se ve favorecida en ambientes con alta disponibilidad de alimento y baja
salinidad. Estas condiciones son tipicas de regiones oligo-mesohalinas de muchos estuarios (salinidad
entre 2 y 15), donde la competencia con los copépodos marinos se ve reducida. Esto explica la
dominancia de A. tonsa en el Rio de la Plata, y su contribucion mayoritaria a la produccion secundaria.
Sin embargo, no todos los individuos de A. tonsa contados en este estudio contribuirian a dicha
produccién. Los resultados de la tincidn vital in situ evidenciaron que existe, en promedio, un 16,5% de
organismos que estarian muertos y no aportarian a los niveles tréficos superiores. Si bien dicho
porcentaje no es despreciable, fue bajo en comparacién a lo encontrado por Tang et al. (2006) (32%)
en un estuario de rango similar de salinidad y a lo esperado a priori en este estudio.

Al examinar la incidencia de copépodos muertos separadamente por estaciones, encontramos
un valor muy elevado en la estacion 3 de CR5 (44.8%). Esta mortalidad masiva podria deberse a la
exposicion de los organismos a cambios drasticos de salinidad, en zonas de frentes salinos o a causa
de eventos de mezcla vertical. En aguas oceanicas las carcasas de los copépodos muertos tienden a
acumularse en profundidad (Terazaki & Wada, 1988), mientras que en estuarios, la turbulencia podria
provocar la resuspensién de las carcasas, lo cual explicaria su aparicién en muestras subsuperficiales.
Tang et al. (2006) aplicaron la técnica de tincidn vital en una zona de frente salino, hallando un 75% de
copépodos muertos.

Inicialmente, se esperaba encontrar en este estudio, una mayor mortalidad de los estadios
juveniles asociada a gradientes salinos. Esta hipotesis se basa en lo hallado por Cervetto et al. (1999)
en experimentos, en los cuales los juveniles de A tonsa resultaron mas sensibles a cambios fuertes de
salinidad que los adultos. Sin embargo, los organismos muertos en el presente trabajo
correspondieron mayormente a los estadios avanzados de copepodito y adulto (C45A). Esto hace
suponer que el estrés ambiental no seria la Unica causa de mortalidad “natural” en copépodos, y que
la fisiologia e historia de vida de los organismos tendrian relevancia. Recientemente, Rodriguez et al.
(2010) evaluaron el efecto del envejecimiento en diferentes parametros poblacionales de A tonsa. Estos
autores hallaron, entre otras cosas, que la alimentacion y las tasas de produccién de A. tonsa
disminuyen con la edad, lo cual esta asociado al incremento en la acumulaciéon de proteina de dafio
oxidativo, y que las tasas de mortalidad aumentan con la edad de los organismos.

En los analisis de correlacién solo se hallé significancia entre la incidencia de copépodos
muertos y la salinidad superficial. La mayor mortalidad de A. tonsa en salinidades bajas, podria
deberse al efecto de los cambios relativos de salinidad en los organismos, los cuales son mayores en
sistemas de menor salinidad. Por otra parte, si bien A. tonsa tolera las salinidades bajas (2-5), bajo estas

condiciones estd sometida a un estrés fisiologico fuerte (Calliari et al, 2006), el cual sumado al
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universo de factores no analizados (edad, calidad del alimento, presencia de toxicos, etc.) podria
contribuir de forma importante a la aparicién de organismos muertos en ambientes de baja salinidad.
Otra posible explicacion se sustenta en lo hallado por Cervetto et al. (1999), quienes encontraron que
A. tonsa es mas sensible al incremento de salinidad que al descenso. De esta forma, es esperable que
la mortalidad sea mayor a bajas salinidades donde las probabilidades de incrementos salinos son
mayores. Si bien la correlacion entre la incidencia de copépodos muertos y el resto de las variables
ambientales medidas no fue significativa, se visualizan tendencias en algunos casos (e.g. %copépodos
muertos vs. CES). La falta de significancia pudo deberse al bajo nimero de eventos analizados (n).
Alternativamente, este resultado podria estar indicando que la mortalidad debida a gradientes sea de
naturaleza episddica (i.e., eventos puntuales de alta mortalidad cuando ocurre un evento de mezcla)
vs. mortalidad continua debido a la mezcla. Un proceso de este tipo implicaria que dificilmente se
encuentre una correlacion entre gradientes y mortalidad, ya que la mayoria de las observaciones no
coincidirian con episodios de alta mortalidad asociados a fuertes gradientes. Esto debe ser
comprobado realizando estudios de largo plazo que abarquen un mayor gradiente de condiciones
fisico-quimicas (ampliar la longitud del transecto), asi como aplicando la técnica luego de eventos
puntuales (i.e. tormentas, eventos de contaminacién) que puedan ocasionar episodios de altas
mortalidades. Esta técnica puede ser de gran ayuda para evaluar el impacto inmediato de algun tipo
de contaminacion en la comunidad zooplancténica. Recientemente, se aplico la técnica de tincidn vital
en un arroyo afectado por un derrame de petrdleo, hallandose un elevado porcentaje de copépodos
A. tonsa muertos (51,7%) (Datos no publicados).

La técnica de tincion vital demostro ser una herramienta de facil aplicacién en campo, lo cual
permite a los investigadores incorporarla a las estimaciones rutinarias de produccién secundaria. De
esta manera, los investigadores estarian corrigiendo el error que introducen los organismos muertos a
dichas estimaciones.

La tincién vital resultd efectiva para discriminar copépodos A tonsa vivos de muertos en las
condiciones ambientales especificas del Rio de la Plata. Si bien A. tonsa es la especie dominante en el
Rio de la Plata, es necesario extender su aplicacidn a otras especies de copépodos, asi como a otros
grupos zooplancténicos y de esta manera ampliar el alcance de la misma. La importancia de su
perfeccionamiento radica en que su aplicacion proporciona informacién que nos permite inferir
aspectos de la ecologia de los organismos, de su biologia y de sus pardmetros poblacionales. A su vez,
nos brinda informacién muy valiosa que podria ayudar a comprender de forma mas global y precisa

los flujos de materia y energia en los sistemas acuaticos.
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