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RESUMEN

La sobrevivencia de las larvas de peces depende de la coincidencia espacial y temporal
con su alimento, y de la calidad del mismo. Esta Tesis evalta la relacién entre la oferta
del alimento y la condicion nutricional de las larvas del estuario del Arroyo Solis
Grande (SG), durante una temporada reproductiva (primavera 2009, verano y otofio de
2010). La hipdtesis plantea que la sobrevivencia de las larvas es favorecida por una
Optima condicion nutricional y que estas respuestas son méximas bajo condiciones de
alta abundancia de alimento de buena calidad. Se midié temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y transparencia del agua. Las larvas y sus potenciales presas (micro y
mesozooplancton) fueron colectadas con botellas y redes de plancton. Se determindé la
disponibilidad (abundancia y biomasa) y calidad (contenido de &cidos grasos) del
alimento. Se determind la composicion de la dieta y la condicion nutricional de las
mismas (actividad enzimética aminoacil ARNt sintetasas e incidencia alimentaria). La
abundancia de larvas fue moderada (2-11 ind 100m™) comparada con otros estuarios de
la region. Se registraron mayormente especies marino-estuarino oportunistas (e.g.
Clupeidae, Engraulidae, Scianidae y Stromatoidae). Las larvas seleccionaron
principalmente copépodos y huevos de invertebrados como alimento. La calidad del SG
como area de alimentacién para larvas fue buena respecto a la disponibilidad de
alimento (e.g. abundancia y diversidad de tamafios) y moderada respecto a la calidad
(e.g. DHA/EPA en Acartia tonsa). Las diferencias en la disponibilidad y calidad del
alimento en los distintos periodos, no se reflejé en la condicion nutricional de las larvas
por la complementariedad de factores en cada periodo (e.g. abundancia vs. calidad).
Esta complementariedad de factores favorece la estrategia reproductiva que predomina
en la regién con un periodo reproductivo prolongado.

ABSTRACT

Fish larvae survival depends on the spatial and temporal encounter with their prey as
well as on its prey quality. This thesis evaluated the relationship between food offer and
fish larvae nutritional status in Solis Grande Stream estuary (SG), during the main
reproductive period (spring 2009, summer and autumn 2010). The hypothesis
established that fish larvae’s survival is enhanced by optimal nutritional condition and
under high quality food abundance. Temperature, salinity, dissolved oxygen and water
transparency were measured. Fish larvae and potential prey (micro and
mesozooplankton) were collected with bottles and plankton nets. The availability
(abundance and biomass) and quality (essential fatty acids content) of food were
estimated. Diet analyses and nutritional condition (aminoacyl tRNA synthetases activity
and feeding incidence) of fish larvae were assessed. In comparison to other similar
estuaries moderate fish larvae abundance (2-11 ind 100m™) was found. A high number
of marine-estuarine opportunist species was found (e.g. Clupeidae, Engraulidae,
Scianidae y Stromatoidae). Fish larvae preyed mainly on copepods (nauplii and adults)
and invertebrate eggs. The SG estuary was good as feeding area regarding prey
availability (e.g. abundance and size diversity) and moderate concerning prey quality
(e.g. DHA/EPA in Acartia tonsa). In spite of the differences in food offer between
seasons, no differences in nutritional condition of fish larvae was assessed due to the
complementary factors (abundance vs. quality) in each season. This complementary
gives an advantage to the reproductive strategy in the region with a long reproductive
period.
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INTRODUCCION
Alimentacion en larvas de peces: implicancias para la sobrevivencia

La variabilidad interanual en el reclutamiento (sobrevivencia de una cohorte
anual al afio de vida) es un proceso central en la regulacion de la abundancia y dinamica
poblacional de los peces (Fuiman y Werner 2002). Actualmente existe el consenso que
dichas fluctuaciones responden fundamentalmente a variaciones en la sobrevivencia de
los estadios tempranos, principalmente de huevos y larvas (Werner 2002). Una de las
principales causas de mortalidad larval es la inanicion (May 1974, Leak y Houde 1987),
debido a que una alimentacion deficiente disminuye la tasa de crecimiento e incrementa
la vulnerabilidad de las larvas frente a los depredadores (Buckley 1984, Folkvord y
Hunter 1986). Durante décadas y hasta el presente la mayoria de los estudios sobre
reclutamiento larval se han enfocado a establecer como la presencia y cambios en el tipo
de alimento durante el desarrollo larval condicionan su sobrevivencia, dando lugar a
diferentes hipdtesis y teorias aun vigentes y no excluyentes entre si. Entre dichas
hipétesis/teorias se encuentran (1) Hipotesis del Periodo Critico (Hjort 1914). La misma
establece que la falta de alimento durante la etapa de transicion (periodo critico) entre
alimentacién enddgena (vitelo) y la exdgena (presas), conduce a mortalidades masivas
por inanicion. (2) Teoria de Ajuste-Desajuste (Cushing 1975) propone que la cantidad
de nuevos reclutas en ambientes templados dependerd de en qué medida coincidan
espacial y temporalmente las larvas con la abundancia de presas en funcion del ciclo de
produccion del alimento. Si bien el mecanismo por el cual se explica la mortalidad
(inanicidén o deficiencia alimentaria) es el mismo que la Hipdtesis del Periodo Critico,
esta teoria la extiende a todo el periodo larval y no s6lo a la etapa de transicion
alimentaria. Existen algunas evidencias empiricas que concuerdan con ello. Por
ejemplo, Fortier y colaboradores (1995) observaron que en la Bahia Hudson (Canada)
las larvas de bacalao artico (Boreogadus saida) absorbieron el vitelo y comenzaron a
capturar las presas en el mismo periodo en dos afios consecutivos. Sin embargo la
abundancia y pico maximo en la presencia de sus principales presas (huevos y nauplios
de copépodos) variaron sustancialmente en esos afios. Esos autores concluyeron que los
desoves serian relativamente fijos en esta especie mientras que la disponibilidad de su
alimento es variable dando lugar a un ajuste o desajuste y con ello a fluctuaciones en el

reclutamiento. 3) Hipotesis de crecimiento-mortalidad (Anderson 1988). La misma se



basa en que las larvas que crecen mas rapido y presentan mayor tamafio alcanzan la
metamorfosis a una edad mas temprana. Como la predacién en gran parte es
dependiente del tamafio (Cowan et al. 1996), aquellos individuos que retarden su
crecimiento se mantendran durante mas tiempo en las etapas vulnerables y acumularan
mayor riesgo de predacion. Esta teoria incluye la inanicion o deficiencia alimentaria
como causa de un bajo crecimiento pero no descarta otras tales como enfermedades. Por
ejemplo, sobrevivieron al afio los individuos de anchoita Engraulis japonicus que
presentaron mayor crecimiento en el estadio larval y durante la metamorfosis
(Takahashi y Watanabe 2004).

Oferta del alimento en ambientes subtropicales y estuarinos

En ambientes subtropicales y estuarinos la oferta de zooplancton es mas
abundante en primavera y otofio, siguiendo el ciclo de produccién primaria (Mann y
Lazier 2006, Pérez-Ruzafa et al. 2004, Lara-Lopez y Neira 2008); los desoves de los
peces presentan una tendencia temporal similar (Miller y Kendall 2009, Fuiman y
Werner 2002). Las larvas de peces se alimentan principalmente de copépodos y sus
estadios de desarrollo (huevos, nauplios y copepoditos), larvas de invertebrados,
tintinidos, y en menor grado de fitoplancton, y la preferencia por determinados grupos
de presas tiende a ser especie-especifica (Gerking 1994, Pepin y Penney 1997,
Rodriguez-Grafia et al. 2005, Islam et al. 2006, Vera et al. 2009a). El tamafio de las
presas que consumen las larvas estd comprendido principalmente entre 50 y 500 um y
su tamafio aumenta con el desarrollo larval (Pepin y Penney 1997, Rodriguez-Grafia et
al. 2005). Por ejemplo, larvas recién eclosionadas (menos desarrolladas) consumen
huevos y nauplios mientras que larvas en estadios postflexion (méas desarrolladas)
depredan sobre copepoditos y copépodos adultos (Pepin y Penney 1997, Robert et al.
2011). Diversos estudios reportaron correlaciones entre la abundancia del ictioplancton
y la produccién primaria y/o la abundancia del zooplancton a lo largo del ciclo anual
(Pepin y Penney 1997, Pérez-Ruzafa et al. 2004, Lara-Lépez y Neira 2008). Sin
embargo, estos resultados no consideraron que la sobrevivencia larval también requiere
de alimento de buena calidad que asegure un buen desarrollo larval (Bell y Sargent.
1996, Fuiman y Werner 2002).

Se entiende por alimento de buena calidad aquel cuya composicién quimica

contiene los elementos esenciales para el normal desarrollo individual, por ejemplo



acidos grasos, vitaminas y aminoacidos esenciales (Izquierdo et al. 2000, Dalsgaard et
al. 2003). Los peces y en particular las larvas, requieren la incorporacion a través de la
dieta de los elementos esenciales ya que no los pueden sintetizar de novo, entre ellos los
acidos grasos altamente insaturados (HUFA por su sigla en inglés). La importancia de
algunos HUFA como el 4cido docosahexanoico (DHA, 22:6n-3), acido
eicosapentanoico (EPA; 20:5n-3) y acido araquidonico (ARA, 20:4n-6) ha sido
ampliamente estudiada en larvas de peces y juveniles en condiciones de laboratorio,
concluyéndose que los mismos influyen en su desarrollo y sobrevivencia (Sargent et al.
1993, Sargent et al. 1999, Izquierdo et al. 2000, Koussoroplis et al. 2011). La
importancia de estos HUFAs radica en que forman parte de los fosfolipidos de la bicapa
lipidica de las membranas celulares, que son precursores de hormonas lipidicas y
moléculas mediadoras del sistema nervioso central (Arts et al. 2009). Un incremento en
HUFA en la dieta mejora el crecimiento larval (Salhi et al. 1997, Izquierdo 2005),
mientras que dietas deficientes en HUFA, especialmente en DHA, conducen a una
reduccion en el crecimiento, alteraciones de comportamiento, disminucién de la
capacidad visual y de la capacidad de nado (Navarro y Sargent 1992, Bell et al. 1995).
Esto se traduce indirectamente en una menor sobrevivencia por ineficiencia en la
captura de presas o por la mayor susceptibilidad a los depredadores. Asimismo, es
necesario mantener ciertas proporciones de HUFA en la dieta y en el organismo debido
a la naturaleza competitiva de cada acido graso en las reacciones bioquimicas. Por
ejemplo, St John et al. (2001) observaron mayor crecimiento en larvas de bacalao
alimentadas con nauplios con una proporcion DHA/EPA = 47,5 en comparacion con

aquellas alimentadas con una dieta de menor proporcion de DHA/EPA (= 0,5).

En el ambiente marino la sintesis de acidos grasos se le atribuye al fitoplancton
y éstos se transfieren a través de las redes troficas (Arts et al. 2009), por lo que las
larvas los incorporan mediante la ingesta de sus presas, principalmente via el
zooplancton. El contenido en acidos grasos varia entre grupos taxonomicos del
fitoplancton siendo algunos grupos ricos en DHA (e.g prymnesiofitas y cryptomonas),
otros ricos en ARA (e.g, eustigmatofitas y diatomeas) (Volkman et al. 1989, Dunstan et
al. 1994). A su vez, los diferentes grupos de zooplancton modifican los porcentajes de
acidos grasos de acuerdo a su capacidad para metabolizarlos (Brett et al. 2009, Kainz et
al. 2004, Tiselius et al. 2012). Por tanto, la sucesion ecoldgica de fitoplancton y

zooplancton en los diferentes periodos cambia el contenido de &cidos grasos disponibles



para las larvas en funcién de los grupos dominantes de plancton (Dalsgaard et al. 2003)

determinando asi la calidad nutricional de un ambiente.
indices de condicién nutricional

La condicion nutricional se refiere al estado fisiologico de un individuo y esta
determinado por el balance entre lo que ingiere y sus requerimientos energéticos y
nutricionales. Los indices de condicién nutricional permiten evaluar individualmente el
estado nutricional de la larva y por tanto inferir si esta bien alimentada y creciendo

Optimamente (Jones 2002).

Los métodos tradicionales para evaluar condicion nutricional en larvas se basan
en el andlisis del contenido estomacal (tipos de presa y su cuantificacion) y en técnicas
morfométricas (Diaz 2010). Este ultimo método se basa en que las larvas que presentan
una deficiencia alimentaria son tipicamente mas delgadas y presentan menor peso para
una determinada talla. La desventaja del método es su baja sensibilidad y que los
efectos de la desnutricién solamente son detectables luego de un tiempo prolongado
(e.g. semanas) (Ferron y Leggett 1994, Jones 2002). El indice de incidencia alimentaria
(porcentaje de larvas con contenido estomacal) puede ser considerado como una medida
del éxito en la alimentacion para una larva o un conjunto de larvas (Llopiz 2013) y por
tanto ser utilizado como un indicador de condicion nutricional. Este método es sencillo
y de bajo costo pero presenta la desventaja que no permite inferir el crecimiento
potencial futuro ya que se desconoce qué fraccion de la biomasa ingerida es
efectivamente asimilada y estara disponible para traducirse en crecimiento somatico
(Werner 2002).

Actualmente los indices bioquimicos son los méas usados debido a su alta
sensibilidad. Entre ellos se encuentra el que estima la proporcion de &cidos nucleicos
ARN:ADN (Clemmesen 1994, Chicharo et al. 2003, H60k et al. 2008, Vasconcelos et
al. 2009, Diaz 2010). Este método se basa en que la cantidad de ADN se mantiene
constante en una célula, mientras que la cantidad de ARN es proporcional a la tasa de
sintesis proteica. De esta manera un mayor cociente refleja un mejor estado nutricional
(Clemmesen 1994). Si bien el método es muy sensible, a su vez es complejo para ser
aplicado debido a la inestabilidad del ARN durante la manipulacion. Recientemente, se
ha probado con éxito en zooplancton de agua dulce (cladoceros) y marino (copépodos)



y bajo condiciones in situ el empleo de la actividad especifica del grupo de enzimas
aminoacil-ARNt sintetasas (AARS) como indicador de crecimiento somatico (Yebra y
Hernandez-Ledn 2004, Yebra et al. 2005, Yebra et al. 2006, Herrera et al. 2012). Dicho
método se basa en que el grupo de enzimas AARS catalizan el primer paso en la sintesis
de proteinas, y la actividad especifica de éstas presenta una elevada correlacién positiva
con el crecimiento (Chang et al. 1984). Este método ha sido validado
experimentalmente y fue comparado exitosamente con otros meétodos estandares de
determinaciéon de crecimiento y condicién nutricional en copépodos (e.g. Calanus
helgolandicus, Yebra et al. 2005). También permite diferenciar copépodos en dormancia
(metabolismo basal) de aquellos metabolicamente activos (Yebra et al. 2006). Ademas
presenta como ventajas que es simple y lo mas importante determina el crecimiento
somatico como respuesta a la ingesta en un tiempo anterior inmediato (24 h; Yebra y
Hernandez-Le6n 2004).

La mayoria de los estudios que evaltan la condicion nutricional y crecimiento
de las larvas en funcién de la abundancia y calidad de la dieta se basan en condiciones
experimentales (Izquierdo et al. 2000, St. John et al. 2001, Rossi-Wongtschowski et al.
2003). Son pocos los estudios que evaltan los efectos de la abundancia del alimento en
la condicion nutricional larval en el ambiente natural (Chicharo et al. 2003, HO0k et al.
2008, Diaz et al. 2009, Canino et al. 1991), y menos frecuentes son aquellos que
incorporan la ocurrencia de alimento de buena calidad en el ambiente natural (Paulsen
et al. 2011, Paulsen et al. 2012).

El papel de los estuarios como areas de cria de peces

Los estuarios y zonas costeras son importantes areas de cria para muchas
especies de peces de relevancia ecoldgica y econdmica (Beck et al. 2001, Able 2005).
Su importancia radica en que son ambientes muy productivos y presentan una elevada
oferta de alimento (Kjerfve 1994). Una de las caracteristicas que permite identificar a un
sitio como lugar de cria, es la presencia de estadios tempranos de peces. Las larvas y los
juveniles de algunas especies toleran y se adaptan a la variabilidad abidtica de estos
habitats (e. g. variaciones en salinidad) beneficiandose de una buena oferta de alimento
adecuado para asegurar tasas de crecimiento altas y maximizar la exportacion de
reclutas a los habitats de los adultos (Gibson 1994, Beck et al. 2001).



Debido a la variabilidad en las condiciones abidticas s6lo algunas especies se
pueden adaptar a las zonas estuarinas, por lo tanto la diversidad de larvas es moderada a
baja (Pérez-Ruzafa et al. 2004, Harris y Cyrus. 2000). Sin embargo, aquellas especies
adaptadas a estos ambientes alcanzan abundancias elevadas (Day et al. 1989). En
estuarios subtropicales, las variables que influyen en la presencia, abundancia y
ocurrencia de larvas y juveniles de peces son principalmente la temperatura, la biomasa
del fitoplancton y del zooplancton y la época de desove (Pérez-Ruzafa et al. 2004, Lara-
Lopez y Neira 2008, Acufia et al. 2010). A una escala de tiempo més corta (e.g.
semanal) la presencia de larvas puede ser fuertemente influenciada por la salinidad, la

turbidez y la profundidad (Harris y Cyrus 2000).
Antecedentes sobre ictioplancton en Uruguay y contribucion del presente estudio

En Uruguay existe evidencia de la ocurrencia de desoves de especies marinas y
de la presencia de estadios larvales de varias especies de peces en el estuario del Rio de
la Plata. Algunas especies estarian asociadas a la parte media del estuario (e.g.
Micropogonias furnieri (corvina), Brevoortia aurea (lacha), Gobiosoma parri (gobido)
mientras que otras estarian asociadas a la region mas externa (e.g. Engraulis anchoita
(anchoita), Peprilus paru (palometa fiata), Trachurus lathami (surel) (Acha 1994; Acha
y Macchi 2000, Macchi et al. 2002, Berasategui et al. 2004, Vera 2011, Cambon 2011).
Micropogonias furnieri y B. aurea desovan todo el afio pero presentan el principal pico
de desove en primavera y un segundo pico en otofio (Acha y Macchi 2000, Macchi et
al. 2002, Braverman et al. 2009). Otras especies tales como P. paru, Paralichthys
orbignyanus han sido escasamente estudiadas. En dichos estudios se han observado
huevos, larvas y hembras reproductivamente activas a finales de primavera y verano en
ambientes marinos (Cerqueira y Haimovici 1990, Berasategui et al. 2004, Ldpez
Cazorla 2005). Gobiosoma parri desova en ambientes estuarinos principalmente en

primavera y verano (Acha 1994, Berasategui et al. 2004).

Las zonas estuarinas de los arroyos que desembocan en la costa rioplatense han
sido propuestas como areas sensibles para el desarrollo pesquero basado en la presencia
permanente de especies de relevancia econdémica en estado adulto y juvenil (Richly
2004, Retta et al. 2006, Defeo et al. 2009, Acufia et al 2010, Mufioz et al 2012). Por
ejemplo, en la zona estuarina del A° Pando y A° Solis Grande se ha registrado la

presencia de juveniles, principalmente de Odontesthes sp. (pejerrey), Platanichthys



platana (sardina), B. aurea, M. furnieri (Acufa et al 2010, Mufioz et al 2012). El
conjunto de dicha informacion estaria sefialando que estas zonas son sitios de cria
(Richly 2004, Retta et al. 2006). En arroyos costeros hasta la fecha no se han realizado
estudios dirigidos al ictioplancton, y solo en un caso las larvas registradas fueron
obtenidas como fauna acompafiante en un estudio enfocado al mesozooplancton
(Cervetto 1987).

Respecto a la alimentacion en larvas, los antecedentes con los que se cuenta para
el Rio de la Plata se han basado en la ecologia trofica de larvas de corvina, de surel y de
lacha, destacandose como principales presas a los tintinidos en el caso de la corvina y
los nauplios y copepoditos para el surel y la lacha (Vera et al. 2009a, b, Vera 2011). Las
larvas de estas especies presentaron un elevado indice de incidencia alimentaria,

sugiriendo una buena condicion nutricional (Vera et al. 2009a, b, Vera 2011).

Esta Tesis analizd la condicion nutricional de las larvas de peces teniendo en
cuenta la disponibilidad y la calidad de su alimento bajo condiciones naturales en el
estuario del A° Solis Grande, para evaluar este ambiente como sitio de alimentacion y
desarrollo de larvas de peces marino-estuarinos. Se evalud el grado de ajuste que existe
entre la abundancia de larvas y la abundancia y calidad de sus presas durante una
temporada reproductiva. La condicion nutricional se determin6 con una combinacion de
herramientas tradicionales (incidencia alimentaria) y bioquimicas (actividad
enzimatica). Esta es la primera vez que dicho método enzimaético es aplicado al estudio
de las respuestas eco-fisiologicas en larvas de peces. Este estudio también analizé la
composicion de la comunidad de larvas de peces y sus principales factores
estructuradores teniendo en cuenta la escala estacional e intraestacional, asi como
aspectos de la ecologia trofica de las mismas. Por Gltimo este trabajo contribuyo a

ampliar el nimero de especies de peces registradas en Uruguay (Anexo 5).



OBJETIVOS E HIPOTESIS

Las causas que condicionan negativamente la sobrevivencia larval consideran a la
inanicion o baja calidad del alimento como los principales factores. En este trabajo se

propone como hipotesis que:

la sobrevivencia de las larvas es favorecida por una Optima condicion nutricional y
crecimiento somatico, y estas respuestas son maximas bajo condiciones de alta
abundancia de alimento de buena calidad. Por ello el periodo de maxima abundancia
larval coincidira con momentos de buena disponibilidad de alimento y cuando su

composicion bioquimica sea rica en acidos grasos esencuiales.
En funcion de esta hipdtesis se espera que:

1.- los periodos de mayor abundancia de larvas coincidan con los periodos de mayor

cantidad de sus potenciales presas y de mejor calidad nutricional.

2.- en los periodos en que la disponibilidad de potenciales presas sea mayor y su calidad

nutricional mejor, las larvas evidenciardn una mejor condicion nutricional.
Objetivo General

El objetivo general de este trabajo fue determinar la relacién entre la oferta de
alimento (calidad y abundancia) y la condicion nutricional en larvas de peces en el
estuario del Arroyo Solis Grande durante una temporada reproductiva y caracterizar

periodos o condiciones mas favorables para su sobrevivencia.
Objetivos Especificos

(1) Caracterizar el ambiente abidtico en el area de estudio en términos de variables

fisico-quimicas del agua en primavera, verano y otofio de una temporada reproductiva.

(2) Determinar la oferta (tipo y abundancia) y la calidad (composicion de &cidos grasos)
de presas que ocurren en el area de estudio en la primavera, verano y otofio de una

temporada reproductiva.



(3) Determinar la abundancia y la estructura de la comunidad larval y los principales
factores ambientales estructuradores en el area de estudio en primavera, verano y otofio

de una temporada reproductiva.

(4) Analizar la composicion de la dieta, la selectividad del alimento y la condicion
nutricional de las larvas en cada periodo y especie.

(5) Relacionar la abundancia de larvas, la oferta de alimento, la calidad del alimento y la
condicion nutricional larval en primavera, verano y otofio de una temporada
reproductiva.



METODOLOGIAY AREA DE ESTUDIO

Este estudio se enfocd en la zona estuarina del A° Solis Grande, dada su
importancia como habitat para peces y a la existencia de estudios previos sobre la
comunidad icticola y zooplanctdnica. La estrategia general de este estudio incluyd una
descripcidn fisico-quimica de dicha zona y la evaluacion de la condicion nutricional de
las larvas de peces alli presentes teniendo en cuenta tres periodos consecutivos en una
temporada reproductiva: primavera, verano y otofio. Para ello se determinaron 1) las
caracteristicas fisico-quimicas de la columna de agua (temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto y transparencia), 2) la disponibilidad (abundancia y biomasa) de presas del
micro y mesozooplancton, 3) la calidad (contenido de acidos grasos) de las presas, y 4)
la condicion nutricional y crecimiento somatico utilizando como indicadores la
incidencia alimentaria de la comunidad larval y la actividad enzimatica individual de

cada larva.
Area de estudio

El estuario del A° Solis Grande (SG, Fig. 1) es un arroyo que desemboca en el
estuario del Rio de la Plata (RDP). La desembocadura del arroyo presenta escasa
pendiente y la comunicacion con el RDP es permanente permitiendo el intercambio de
agua entre ambos cuerpos. Al igual que otros ambientes estuarinos, presenta una alta
dindmica temporal y espacial en las condiciones ambientales, especificamente en la
salinidad, la temperatura y la turbidez del agua (GOomez-Erache et al. 2000). Los
principales forzantes que influyen sobre este ambiente son la descarga fluvial, la onda
de marea ocedanica y los vientos que soplan sobre la superficie del agua. El viento en
esta region predomina desde el SE en verano y NE en invierno (Nagy et al. 1997). Sin
embargo, a una escala menor (e.g. de dias) el viento cambia de direccion continuamente
(Gémez-Erache et al. 2000, Calliari et al. 2001). No existen datos para las mareas
astronémicas del SG pero el area adyacente (RDP) se caracteriza por presentar un

régimen astronémico micromareal (0,3 m) y semidiurno (Nagy et al. 1997).

En el estuario del SG se realizaron estudios que abordaron diversos aspectos del
plancton (Cervetto 1987, Gomez-Erache et al. 2000, Calliari et al. 2001, Giménez y
Torres 2002). El zooplancton estd compuesto principalmente por copépodos y sus

estadios de desarrollo, misidaceos, quetognatos, anfipodos, is6podos, larvas de
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decédpodos, cirripedios, bivalvos y poliquetos (Cervetto 1987, Gdémez-Erache et al.
2000). Respecto a los peces, predominan principalmente juveniles y en menor medida
adultos de pejerrey, sardina de agua dulce, lenguado, lisa (Mugil sp.), lacha y corvina.
Ocasionalmente se encuentran especies de agua dulce (e.g. Cyprinus carpio) o visitantes
marinos (e.g. Urophycis brasiliensis) (Giménez y Verocai 2001, Retta et al. 2006,
Gurdek et al. 2011, Mufioz et al. 2012).

58° 57° 56°  55°

AL URUGUAY
3500 ™
. "\ RIODELA .-
o JPLATA -
360} . s
e .~ RIO DE LA
ARGENTINA PLATA wam

Figura 1. Area de estudio y ubicacion de las estaciones de muestreo (E1 y E2).
Modificado de Gomez-Erache et al 2000.

Epoca y frecuencia de muestreo

Los muestreos de larvas y sus potenciales presas asi como el registro de
variables ambientales se realizaron durante la principal época reproductiva de los peces
estuarinos-marinos de la region (primavera, verano y otofio; Cousseau y Perrota 2000),
pero se contemplé la variabilidad natural del ambiente a escala diaria. Por ello el
muestreo se realizd dia por medio: en primavera entre el 21 y el 28 de setiembre de
2009, en verano entre el 14 y 20 de enero y en otofio entre el 19 y 27 de marzo de 2010.
Este estudio solo se centro en la zona de influencia marina del SG. Para ello se tomaron

muestras en dicha zona, en dos sitios separados unos 1,5 km uno del otro (Fig. 1).
Caracterizacion del ambiente

Variables abidticas

En cada estacion, dia y periodo de muestreo se realizaron mediciones in situ. Las
variables fisico-quimicas consideradas fueron: profundidad (m), temperatura (°C),

oxigeno disuelto (mg L) y salinidad (Multiparametro YSI plus). Dichas medidas se
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tomaron en la superficie y cerca del fondo. Se realizaron perfiles de radiacién
fotosintéticamente disponible (PAR; Li-cor, LI-250) para calcular el coeficiente de

extincion de la luz (Kd).

Oferta del alimento in situ

La disponibilidad de fitoplancton se consideré como un indicador indirecto de
alimento y se estimé mediante la cuantificacion de la clorofila-a (mg m™). Las muestras
de agua se tomaron con botellas Hydrobios justo bajo la superficie y cerca del fondo. En
el laboratorio se cuantifico la clorofila-a total y la de la fraccion de fitoplancton menor a
10 pm por fluorometria (Parsons et al. 1984).

La colecta de microzooplancton se realiz6 con botella muestreadora Hydrobios
de 5 L y se concentrd6 con un tamiz de 23 pum. Las muestras se preservaron en
formaldehido 4% neutralizado con borax. Por tanto, en el presente trabajo el término
microzooplancton se refiere a los organismos de tamafio > 23 um. En el laboratorio se
identificé y cuantificé su abundancia (ind L™) y se midi6 el largo y ancho méximo de

los organismos con reglilla ocular bajo microscopio invertido.

La colecta del mesozooplancton se realizé con una red de arrastre de plancton de
117 pum, con un flujémetro para estimar el volumen de agua filtrada. Las muestras se
preservaron en formaldehido 4% y bérax. En el laboratorio se identifico y cuantifico la
abundancia del mesozooplancton (ind m™), se midié el largo y ancho méaximo de las
especies mas representativas con reglilla ocular bajo lupa estereoscopica. Se
identificaron y midieron los estadios de desarrollo de las dos especies dominantes de

copépodos: Acartia tonsa y Paracalanus sp.

A partir de las medidas corporales realizadas (largo total y largo de prosoma) se
estimd la biomasa individual de los copépodos (huevos, nauplios y adultos), principales
itemes que componen la dieta de larvas de peces. Se estimd la densidad de biomasa
(LgC m™®) de las dos especies mas abundantes Acartia tonsa (Berggreen et al. 1988) y
Paracalanus sp. (Davis 1984) utilizando la biomasa individual y la abundancia in situ.
Como los huevos y nauplios no fueron identificados a nivel de especie, para el calculo
de biomasa individual se utilizé el factor de conversion de la especie mas abundante del
dia correspondiente (Davis 1984, Berggreen et al. 1988).
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Calidad del alimento

La calidad del alimento se determind en base al contenido y concentracion de
acidos grasos en el material organico particulado (MOP) (i) y en los principales grupos

del mesozooplancton (ii).

(i) La calidad del MOP se determinG a partir del perfil de acidos grasos en dos
fracciones del seston, MOPyu y de la fraccion del MOP < 10 um (MOP<y). EI MOP se
colecto con botella Hydrobios de 5 L. La fraccion total se colecté sobre un filtro GF/F
prequemado; la fraccion < 10 um se filtré previamente por un tamiz de 10 um y luego
se colectd sobre un filtro tipo GF/F prequemado. Los filtros se preservaron de forma
inmediata en nitrégeno liquido. La extraccion de lipidos se realiz6 mediante una mezcla
2:1 de cloroformo y metanol segun el método de Folch et al. (1957). Una solucién de
éster metilico del &cido tricosanoico en metanol fue agregado a cada vial como estandar
interno. Las muestras de lipidos fueron trans esterificadas por cloruro de acetilo en
metanol. Los ésteres metilicos de &cidos grasos se analizaron por cromatografia de
gases acoplado a espectrometria de masa (Agilent 6890N MS 5973 Inert, con inyector
automatico). El cromatografo de gases esta equipado con una columna (100 m, ID 0,2
um, espesor de pelicula 0,25 mm) con helio como gas portador a un caudal constante de
0,7 ml min™. El programa de temperatura del horno fue inicialmente 60 ° C con un
incremento de temperatura de 25 ° C min™ hasta 200 °C, que se mantuvo durante 10
minutos, seguido por un segundo incremento de temperatura de 5 ° C min™ hasta 250
°C, que se mantuvo durante 3 minutos. La espectrometria de masas se llevé a cabo en el
modo de control de iones selectivo mediante el monitoreo de iones caracteristicos m / z
= 55, 74, 79 y 81. La entrada de vaporizacion de temperatura programable se hizo
funcionar en el modo sin division con el programa de evaporacion que va desde 60
hasta 300 ° C con un incremento de temperatura de 72° C min™ y se mantuvo a 300 °C
durante 2 minutos. Los picos fueron identificados usando 5 concentraciones de cada uno
de los acidos grasos (total 37 componentes, Supelco). La extraccion de lipidos se realizd
en Facultad de Ciencias mientras que los ésteres metilicos de acidos grasos se

analizaron en el Laboratorio Tecnologico del Uruguay (LATU).

(ii) La composicion de acidos grasos del mesozooplancton dominante se analizé en
copépodos (Acartia tonsa y Paracalanus sp.), cladoceros (Evadne sp.y Pleopis sp.) y

nauplios de cirripedios. EI mesozooplancton se colectd con una red de plancton de 117
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pum y se almacen6 en una tarrina de 10 litros. En cada estacion se tomaron 3 réplicas y
cada muestra se concentrd sobre una malla de 100 pm la que fue inmediatamente
congelada con nitrégeno liquido. En el laboratorio y bajo lupa estereoscépica se separd
un numero conocido de individuos de cada grupo por malla, y el contenido de acidos

grasos para cada muestra se determind segun la descripcion anteriormente mencionada.

Caracterizacion de la comunidad de larvas de peces

Muestreo v analisis de ictioplancton

Las larvas de peces se colectaron con dos muestreadores i) rastra liviana
adaptada a ambientes someros y equipada con malla de 500 um (Steffe 1999), ii) red
conica peldgica equipada con malla de 500 pm. ElI uso conjunto de ambos
muestreadores asegur6 la colecta de larvas distribuidas en la columna de agua (red
conica) y de aquellas que se encuentran cerca del fondo (rastra). En cada red se incluyd
un flujémetro para estimar el volumen de agua filtrada. Dos set de muestras fueron
colectados en cada estacion; las larvas del primer set fueron separadas inmediatamente a
la captura y congeladas en nitrégeno liquido para la determinacion de la actividad
enzimatica; el segundo set fue preservado en formaldehido 4% neutralizado con bdrax
para determinar la abundancia larval (ind 100m™) por taxa, el estadio de desarrollo
(saco vitelino, preflexion o postflexion), talla corporal y el contenido estomacal.
Adicionalmente se cuantificé la abundancia de huevos (huevos 100m™) y los resultados

se presentan en el Anexo 4.

Analisis de dieta

Para conocer el espectro de las presas ingeridas por las larvas se analiz6 su
contenido estomacal. La diseccién del estomago se realiz6 bajo lupa estereoscopica con
aguja entomoldgica sobre un portaobjeto. El contenido estomacal se identificd
taxondmicamente bajo microscopio. Se determind el numero y tipo de presas. Se
calculo por especie e individuo y por periodo la frecuencia de ocurrencia de cada presa
en los estomagos (%, F) y la frecuencia de cada item respecto al total de itemes presas
(%, N). El producto de estos dos indices resulta un indicador de la importancia relativa

de cada item (% IRI, indice de importancia relativa) (Laroche 1982):

IRI=%F%N
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La selectividad de una presa implica que la frecuencia con que esa presa es
encontrada en el estdbmago de la larva es mayor a la frecuencia de esa presa en su
ambiente natural (Chesson 1978). Para evaluar la selectividad se utilizd el indice de
Chesson (1978):

ai= (di/pi) /X(di/pi) parai=1....N

donde ai es la selectividad, N es el numero de itemes presa en los estomagos de la
especie de depredador considerada, (dj/pj) es la proporcion de la presa j en la dieta (dj)
y en el plancton (pj), y sum (di/pi) es la suma de esta proporcién para todos los taxa
presa involucrados. Los valores de este indice varian entre 0 y 1, siendo mas selectivo
con una presa cuanto mayor sea el ai. Valores del indice mayores al valor critico 1/a

indican una seleccion positiva, siendo a el nimero total de potenciales presas.

Condicién nutricional

La condicion nutricional de las larvas se estimo a través de la incidencia

alimentaria de las larvas y un indice enzimético.

La incidencia alimentaria (%lA) se estimé como el porcentaje de larvas con

contenido estomacal para cada especie y periodo.

El indice enzimético propuesto en este estudio estuvo basado en la actividad de
las aminoacil ARN sintetasas (AARS). Estas son un grupo de enzimas que catalizan el
primer paso en la sintesis de proteinas y presentan una elevada correlacion positiva con
el crecimiento (Chang et al. 1984). Como indice de condicion nutricional se estimo la
actividad especifica (actividad de la enzima por mg de proteina corporal) de estas
enzimas siguiendo el método propuesto por Yebra y Herndndez-Ledn (2004) al cual se

le hicieron algunas modificaciones (ver siguientes parrafos).

La técnica esta basada en que durante la adicién del aminoacido (aa) al ARNt
por las AARS se libera pirofosfato inorganico (PPi), y la liberacion de PPi produce la
oxidacién del NADH mediante una reaccién acoplada, por lo tanto el mismo puede ser
visualizado en un espectrofotometro como una disminucion de la absorbancia en el
tiempo (Chang et al. 1984).
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La figura 2 resume el procedimiento seguido, el cual se realiz6 en el Laboratorio
de Fisico-Quimica Bioldgica de la Facultad de Ciencias. Brevemente, cada larva fue
descongelada y su tejido homogeneizado en 1 ml de buffer Tris-HCI a pH 7,8, con
sonicador de ultrasonido (1 min.) a 0 °C. El homogenizado se centrifug6 (0 °C, 10 min,
3360 rcf) y el sobrenadante se subdividié en dos partes, una para la determinacion de
AARS y la otra para estimar la concentracion de proteinas en la muestra (Fig. 2). Para la
determinacion de la AARS, a diferencia de lo especificado en el protocolo de Yebra y
Hernandez-Ledn (2004), se utilizd un lector multiple de placas (Thermo, Varioskan) en
lugar de un espectrofotdmetro estandar. El lector multiple permite analizar varias
muestras simultaneamente por lo que el tiempo de analisis es menor y permite utilizar
volimenes mas pequefios de muestra y reactivos. Por tanto, la actividad de la enzima en
este caso se estimo utilizando 150 pL del sobrenadante y 50 pL del reactivo PPi (Sigma
P7275) y se observo el decaimiento en la absorbancia de éstos a 340 nm (10 min, 37
°C). El valor del paso 6ptico multiplicado por la absorptividad (¢*1) en el lector de
placas depende del volumen de la muestra que se analiza y del tipo de microplaca. Por
tanto, se realizd una curva de calibracién con concentraciones conocidas de NADH
utilizando el mismo volumen que en la mezcla medida (200 pL) y microplacas con
fondo plano. El valor de la pendiente de la curva fue el utilizado en los célculos. La tasa
de oxidacion del NADH (region lineal inicial de la curva absorbancia vs minutos, dA

min™) fue convertida a PPi liberado utilizando la siguiente ecuacion:

nmol PPi h mL?= (dAmin™ 10®60 V) (Vim 2,52 2)*

donde Vi, es el volumen de reaccion de la mezcla (ml), 2,52 = € * | es la absorptividad

del NADH a 340 nm (calculado para microplacas de fondo plano y 200 ul de volumen

de mezcla) y 2 es el nimero de moles de B-NADH oxidado por mol de PPi consumido.
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Figura 2. Esquema con la secuencia de pasos para determinar la actividad enzimatica AARS y la cuantificacion proteica en larvas de peces
(modificado de Rodriguez-Grafia et al. 2012)



La actividad AARS determinada en el laboratorio fue corregida por la temperatura in situ
(Yebra et al. 2005):

AARS i, = AARS incubacisn [1/(Ea T incubacion- T situ )1/R]

donde la AARS incubacion €S la actividad de la enzima a l1a T incypacion (310 °K = 37 °C), AARS
situ €S la actividad enzimatica a la temperatura in situ (en °K), R la constante de gas (1,987 cal

K™ mol %) y Ea la energia de activacion de las enzimas (8,57 cal mol™).

El contenido proteico de las larvas se determiné siguiendo el método de Bradford
(1976). Para ello se utiliz6 50 pl del sobrenadante (muestra) y 250 pl del reactivo Bradford y
se midio la absorbancia a 595 nm en un lector de placas (Thermo scientific varioskan). Se
realiz6 una curva de calibracion con concentraciones conocidas de proteina de albumina

bovina para cuantificar la proteina en las larvas.

Finalmente la actividad especifica se obtuvo como la actividad corregida por la
temperatura in situ y estandarizada por el contenido proteico: AARSsjy, / mg proteina (Fig. 2).

Andlisis de datos

Para evaluar cambios en el tiempo de todas las variables (abioticas, bioticas y
condicién nutricional) se realizaron comparaciones entre periodos utilizando el test de
Kruskal-Wallis y de Mann Whitney (p < 0,05). No se pudieron realizar comparaciones
especie-especificos entre periodos debido a que no siempre las mismas especies estuvieron
presentes en todos los periodos. Asimismo, se realizaron comparaciones entre dias de cada
periodo utilizando las pruebas de Kruskal-Wallis y de Mann Whitney (p < 0,05). Para ello se
agruparon las muestras de todas las estaciones y profundidad de cada dia. En el caso del
mesozooplancton no se agruparon considerando distintas profundidades debido a que los

arrastres fueron oblicuos e integraron toda la columna de agua.

Para el analisis de la comunidad de ictioplancton se categorizd cada especie de
acuerdo al grado de utilizacion de los ambientes estuarinos durante su ciclo de vida en:
marinas (M), marino-estuarino oportunistas (O), estuarinas (E) y dulce-acuicolas (D) (Elliot et
al. 2007). En este estudio la categoria estuarino (E) incluye aquellas especies que desovan en
estuarios, pero no necesariamente cumplen todo su ciclo de vida dentro de ellos. La

informacion que permitié caracterizar las especies encontradas se basé en bibliografia
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(Cousseau y Perrota 2000, Acha y Macchi 2000, Vizziano et al. 2002, Macchi et al. 2003,
Berasategui et al. 2004, Mufioz 2012).

Se analizo la estructura de la comunidad de ictioplancton mediante andlisis de
agrupamientos jerarquicos y ordenamiento multi-dimensional (MDS) basados en una matriz
de similitud de Bray-Curtis (Bray y Curtis 1957). Dicha matriz se definié en base a las
abundancias estandarizadas (ind. 100 m™) y transformadas con raiz cuarta (Clarke y Warwick
1994). Los grupos fueron definidos utilizando como umbral de corte el promedio de la matriz
de similitud (Arancibia 1988).

Se evalud la relacion entre la abundancia total de larvas y las condiciones ambientales
con una regresion multiple forward stepwise. Para ello se correlaciond la abundancia total de
larvas (variable  dependiente) vy las  variables  ambientales (variables
independientes/indicadoras) méas relevantes: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
clorofila-a total, biomasa de copépodos, biomasa de nauplios, abundancia de

microzooplancton.

La relacién entre la presencia de especies y las condiciones ambientales durante todo
el periodo estudiado (primavera a otofio) se analiz6 mediante el procedimiento BIO-ENV
(Clarke y Ainsworth 1993). Dicho procedimiento consiste en relacionar mediante el
coeficiente de Spearman una matriz de similitud de las abundancias por especie en cada punto
de muestreo y la matriz de similitud de variables ambientales en los mismos puntos. La matriz
de similitud basada en las abundancias de las especies se construyé segun el indice de Bray—
Curtis, con las abundancias estandarizadas y transformadas con raiz cuarta. Se incluyeron las
especies con abundancia > 5% Yy que aparecieron al menos en dos estaciones. La matriz de
similitud basada en las variables ambientales se construyd considerando la distancia
euclideana segun los valores de las variables mas relevantes: temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, clorofila-a total, biomasa de copépodos, biomasa de nauplios, abundancia de
microzooplancton. Dichos valores fueron estandarizados y transformados con [log (x+1)]. La
variable o la combinacion de variables ambientales que presentaron el maximo de correlacion
(2) se consideraron como aquellas que mejor explicaron la distribucion de las especies
observadas (Clarke y Ainsworth1993).

Para el anélisis de la condicion nutricional basado en el indice enzimatico, se realizé

primero una regresion lineal entre las AARS y el largo corporal para el total de las especies y
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para la especie P. paru (por ser ampliamente dominante en uno de los periodos). Esta
informacion permitio evaluar el efecto del tamafio individual sobre la tasa metabdlica. En
caso de encontrarse una correlacion significativa entre dichas variables se eliminé el efecto
alométrico. Para ello se estimaron los residuos de la regresion AARS vs. tamafio los cuales
fueron posteriormente utilizados en los analisis siguientes que involucraran a la AARS
(AARS-sC).

Se exploro el efecto de las condiciones ambientales (alimento y condiciones abi6ticas)
en la actividad enzimatica de las larvas mediante 1) correlacion de Pearson. Esta correlacion
se realizo entre las AARS del total de las larvas y de P. paru (especie con mayor namero de
individuos analizados) vs. cada una de las variables ambientales. 2) analisis de componentes
principales (PCA) basado en la matriz de correlacién (centrado y estandarizado para adaptar
las variables a una escala comun) que incluyd la AARS para el total de las especies, para
P.paru y las variables ambientales mas relevantes: temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,
total clorofila-a, biomasa de copépodos, biomasa de nauplios, abundancia de
microzooplancton, % HUFA y DHA/EPA en MOP, % HUFA y DHAJ/EPA en copépodos,
abundancia de P. paru y abundancia total de larvas. La correlacién con la abundancia de
larvas se incluyo en este andlisis para evaluar posibles procesos de denso-dependencia (e.g.

competencia).
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RESULTADOS
A° Solis Grande como area de alimentacion para larvas de peces

Condiciones abidticas

El A° SG y el Rio de la Plata estuvieron conectados durante todo el estudio. La
profundidad promedio de las estaciones de muestreo para todo el estudio fue 2 £ 1,3 m (media

+ ds), y vario entre 0,5y 4,7 m.

La temperatura promedio del agua fue 19,8 + 4,6 °C. La temperatura fue menor en
primavera (14,0 + 1,3 °C) que en verano (24,1 £ 1,1 °C) y otofio (Mann-Whitney; p < 0,01; N
= 49) (Fig. 3). Las variaciones diarias de temperatura dentro de cada periodo fueron escasas
en la primavera y otofio, mientras que en verano se registraron variaciones significativas
(Mann-Whitney; p < 0,05; N = 8) (Fig. 4).

La salinidad promedio en todo el periodo bajo estudio fue 11.9 £ 5.9 (rango: 1,7 -
27,8) y no se registraron diferencias entre periodos (Kruskal-Wallis; p > 0,05; N = 50) (Fig.
3). Se registraron variaciones diarias significativas en el verano y en el otofio (Mann-Whitney;
p < 0,05; N = 8, Fig. 4), y se evidenciaron intrusiones de agua mas salobre al estuario asi

como eventos de descarga de agua dulce.

El promedio del oxigeno disuelto para todo el estudio fue 7,9 + 1,9 mg L™. El oxigeno
disuelto fue mayor en primavera que en los demas periodos (Mann-Whitney; p < 0,01; N =
49), y en general fueron concentraciones altas (Fig. 3). La variacion entre dias fue

significativa Gnicamente en el otofio (Mann-Whitney; p < 0,05; N = 8) (Fig. 4).

El coeficiente de extincién de la luz promedio para todo el estudio fue 0,59 + 0,26 m™.
No se registraron diferencias significativas entre periodos (Kruskal-Wallis; p > 0,05; N = 24),
aunque fue levemente mas transparente en primavera (Kd= 0.38 + 0.27 m™). No se registraron
diferencias entre dias dentro de un mismo periodo (Mann-Whitney; p > 0,05; N = 8 en todos

los casos).
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Figura 3. Variables abioticas consideradas en el estudio: temperatura (°C), salinidad, oxigeno
disuelto (mg L), coeficiente de extincién de la luz (m™). Las barras horizontales indican
diferencias significativas segun el test de Mann-Whitney. Debajo de cada barra se indica el
valor de p. P: primavera, V: verano, O: otofio.
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Figura 4. Variaciones diarias (profundidad y estaciones) de las variables abidticas:
temperatura (°C), salinidad, oxigeno disuelto (mg L™). La barra horizontal indica diferencias

significativas segun el test de Mann-Whitney. Debajo de cada barra se indica el valor de p.

Disponibilidad del alimento

El promedio + ds de clorofila-a total fue 4,1 + 3,5 mg m™ para todo el estudio. La
clorofila-a fue menor en primavera (1,7 + 1,5 mg m™) comparado con los restantes periodos
(Mann-Whitney; p < 0,05; N = 46). Unicamente se registraron diferencias significativas entre
dias en otofio (Mann-Whitney; p = 0,03; N = 16) (Fig. 5). En general los organismos < 10 um
aportaron la mayor parte de la clorofila-a (> 50 %) (Fig. 5y 6).

En base a una revision bibliografica del total de taxones de organismos disponibles en

el medio, se seleccionaron grupos del zooplancton como potenciales presas que pertenecen a
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la fraccion del microzooplancton (> 23 um) y a la de mesozooplancton (> 117 um). El listado

completo de taxa esta en el Anexo 1.

La abundancia promedio + ds del microzooplancton para todo el estudio fue 9945 +
18380 ind L™. Esta fue menor en la primavera (3220 + 4110 ind L™) y otofio (5390 + 5670 ind
L) respecto al verano (21225 + 28733 ind L) (Mann-Whitney; p = 0,008; N =20y p =
0,03; N = 20 respectivamente). Dentro de esta fraccion, los dinoflagelados fueron los maés
abundantes en todos los periodos, seguido de los ciliados (tintinidos y ciliados atecados) (Fig.
5, Anexo 1).

No se registraron diferencias significativas en la abundancia del microzooplancton
entre dias de un mismo periodo (Mann-Whitney; p > 0,05; N = 8). Sin embargo la abundancia
relativa de los taxa vario levemente y algunos dias los nauplios de copépodos, rotiferos y

huevos de invertebrados presentaron mayor importancia relativa (entre 4 y 38 %, Fig. 6).

La abundancia promedio = ds del mesozooplancton para todo el estudio fue 6800 +
1850 ind m™. No se registraron diferencias significativas entre periodos (Kruskal-Wallis; p >
0,05; N = 24). Los copépodos predominaron en todos los periodos, seguido de nauplios de

cirripedios en verano y de claddceros en otofio (Fig. 5).

La composicion de taxa fue diferente entre dias de un mismo periodo, con excepcion
de la primavera cuando predomin6 ampliamente Acartia tonsa (> 80 %) (Fig. 6). Paracalanus
sp. presentd mayor abundancia relativa en los dias que ocurrid una entrada de agua mas
salobre al estuario y Pleopis sp. estuvo presente cuando la salinidad fue mas baja (Fig. 6). Se
destaca en el verano dias con mayor abundancia de nauplios de cirripedios, huevos de
invertebrados (principalmente de copépodos) y otras especies de copépodos (e.g. Oithona sp.,

Corycaeus sp. y Euterpina acutifrons) (Anexo 1, Fig. 6).

A partir de medidas corporales se calculo la biomasa de los diferentes estadios de
copépodos, principal presa de las larvas en este estudio. Este es un indicador mas preciso de la
disponibilidad de alimento en comparacion a la abundancia, debido a las diferencias de
tamafio entre estadios de desarrollo y entre especies. Para todo el estudio la biomasa promedio
de copépodos (A. tonsa y Paracalanus sp.) considerando todos los estadios de desarrollo fue
32284 + 38863 ugC m™. No se registraron diferencias significativas entre periodos (Kruskal
Wallis, p > 0,05; N = 24) (Fig. 5).
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Figura 5. Disponibilidad de alimento en cada periodo de muestreo (estacion, profundidad,
dias). Porcentaje de los principales taxa (eje de la izquierda) y concentracion (eje de la
derecha) de clorofila-a (mg m™+ ds; N = 46), abundancia total del microzooplancton (ind L™
+ ds; N=30), del mesozooplancton (ind m™+ ds; N=24), y biomasa de copépodos (ug C m™ +
ds). La barra horizontal indica diferencias significativas segun el test de Mann-Whitney,
debajo de la barra se indica el valor de p. P: primavera, V: verano, O: otofio.
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Discriminado por estadios, la biomasa promedio de juveniles y adultos de copépodos
fue significativamente menor en verano (2450 + 4350 ugC m™) que en otofio (13850 + 14280
HgC m™) y que en primavera (46940 + 55530 pgC m™) (Mann-Whitney, p < 0,05, N = 16 en
ambos casos), y la especie que contribuyd mayormente a esa biomasa fue A. tonsa. Por otro
lado, la biomasa de huevos y nauplios de copépodos fue menor en primavera (2150 + 1682
1gC m™) respecto al verano y otofio (Mann-Whitney, p < 0,05, N = 20). La predominancia de
los distintos grupos presento algunas diferencias entre dias dentro de un mismo periodo (Fig.
6).

Calidad del alimento

El promedio de los acidos grasos altamente insaturados (HUFA = % ARA, % EPA, %
DHA) en el MOP.y, en este estudio fue 3,8 £ 4,2 %. EIl % HUFA de esta fraccion fue mayor
en verano, seguido del otofio con minimos en la primavera, y presentd diferencias
significativas entre periodos (Mann-Withney; p <0,05 en todos los casos) (Tabla 1). La
proporcion de DHA/EPA fue significativamente mayor en primavera (1,1 £ 0,5) que en el
otofio (0,5 £ 0,2) (Mann-Whitney; p = 0,04; N = 15) y de forma contraria el % ARA fue
significativamente menor en primavera que en el otofio (Mann-Whitney; p = 0,04; N = 15).
Las especies de acidos grasos saturados (% SFA) fueron dominantes en todos los periodos
(Tabla 1), siendo el acido palmitico (C16:0) y el &cido estearico (C18:0) los mas importantes
(Fig. 7). La composicion diaria de los &cidos grasos esenciales fue similar dentro de cada
periodo (Fig. 7, Tabla 1).

El promedio de % HUFA en el MOPy, durante todo el estudio fue 9,4 £ 9,6 %. Al
igual que para el MOP.;, el % HUFA fue mayor en el verano, seguido del otofio y minimo en
la primavera y present6 diferencias significativas entre periodos (Mann-Whitney; p <0,05 en
todos los casos) (Tabla 1). La proporcion de DHA/EPA fue maxima en verano (24,4 £ 58,3) y
minima en otofio (0,7 + 0,2) y se registraron diferencias significativas entre estos dos periodos
(Mann-Whitney; p = 0,004; N = 15). El % ARA fue significativamente mayor en verano (0,3
+ 0,5) respecto a los restantes periodos (Mann-Whitney; p < 0,05; N = 15 en ambos casos).
Los SFA presentaron un elevado porcentaje en todos los periodos, y se destacaron los aportes
de C16:0 y C18:0. La composicion diaria de los &cidos grasos esenciales también fue similar

dentro de cada periodo, con excepcion del % DHA en verano (Fig. 7, Tabla 1).

El contenido de &cidos grasos en el mesozooplancton fue analizado s6lo en verano y

otofio. El promedio de % HUFA en A. tonsa fue 12,6 + 4,7 %. En este caso, el mayor %
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HUFA ocurrié en otofio (Mann-Whitney; p = 0,02; N = 13), y el % ARA fue
significativamente mayor en el verano (0,6 £ 0,6) (Mann-Whitney; p = 0,004; N = 13). No se
registraron diferencias significativas en la proporcion de DHA/EPA (Mann-Whitney; p >
0,05; N = 13). El mayor porcentaje de &cidos grasos también correspondi6 a los % SFA, y los
principales contribuyentes fueron C16:0 y C18:0. La composicion diaria de HUFA fue similar
dentro de cada periodo. Los restantes grupos del mesozooplancton fueron analizados en un
numero reducido de muestras por lo que no se pudo hacer comparaciones entre periodos
(Tabla 1).

La comparacion de HUFA entre grupos del mesozooplancton indicé que Acartia
tonsa fue la especie que presentd mayor proporcion de DHA/EPA, seguido de Paracalanus
sp. y de nauplios de cirripedios. Por el contrario los claddceros Pleopis sp. y Evadne sp.
presentaron una baja proporcion de DHA/EPA (Tabla 1). Excepto en A. tonsa, no se pudo
realizar un namero elevado de analisis en los restantes grupos. Por esta razon los analisis de

correlaciones que incluyen acidos grasos esenciales se realizaron sélo con A. tonsa.

La comparacion entre los acidos grasos esenciales del MOP y de A. tonsa permitié
considerar cual presa fue potencialmente mas nutritiva para las larvas de peces. En el verano,
el MOPyq, fue mas rico en % EPA 'y % DHA en comparacion con A. tonsa, pero no lo fue

respecto al % ARA. En el otofio este patron se dio de forma inversa (Fig. 8).
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Tabla 1. Porcentaje promedio + ds (estaciones y dias) de acidos grasos en el material organico
particulado (MOP<;0y MOPya) ¥ €n algunos grupos del zooplancton en cada periodo. SFA:
acidos grasos saturados, MUFA: acidos grasos monoinsaturados, PUFA: 4&cidos grasos
poliinsaturados, HUFA: acidos grasos altamente insaturados, DHA (&cido docosahexanoico,
22:6n-3): EPA 4&cido eicosapentanoico, 20:5n-3), ARA (acido araquidonico, 20:4n-6). N =
numero de muestras (3 réplicas por muestra). -: ausente del periodo de estudio o no analizado.

Primavera Verano Otorio
MOP ¥ SFA 81,4 +8,2 78,4+ 8,8 85,0+ 3,7
N=23 ¥ MUFA 14777 10,0+ 3,4 9,7+24
> PUFA 2617 43+34 2,2+0,8
> HUFA 1,1+0,8 71+57 29+13
ARA 0,0£0,0 0,5+0,5 05+04
EPA 0,4+0,2 15+11 1,4+1,0
DHA 05+0,6 23+3,1 0,7+04
DHA/EPA 1,1+£0,7 2,4+38 05+0,2
MOPqgta ¥ SFA 78,0195 66,9 + 12,2 80,1+49
N=22 ¥ MUFA 142+ 4,2 11,1+1,8 116+1,5
¥ PUFA 45+35 30+£1,1 2,7+£0,7
> HUFA 34+23 19,2+12,1 58+34
ARA 0,0+0,0 0,3+0,5 0,0+0,1
EPA 1,1+04 46142 30+£19
DHA 1,3+172 12,0+ 8,8 22+14
DHAJ/EPA 1,1+05 24,4 £ 58,3 0,7+0,2
Acartia tonsa ¥ SFA - 78974 70,0+7,0
N=11 ¥ MUFA - 6,7+2,9 11,3+7,3
> PUFA - 3,9+30 39+19
¥ HUFA - 10,0+ 2,3 14,4 +54
ARA - 06+0,6 0,0+£0,0
EPA - 2,2+0,7 42+21
DHA - 6,6+21 8,7+38
DHAJEPA - 6,8 £8,7 19406
Paracalanus sp. > SFA - 88,0+28 -
N=1 > MUFA - 46+16 -
Y PUFA - 1,0+£0,0 -
>~ HUFA - 6,0 £4,5 -
ARA - 19+04 -
EPA - 12+11 -
DHA - 2,7+38 -
DHAJ/EPA - 1,3 -
Nauplio cirripedios X SFA - 73,0+55 -
N=2 ¥ MUFA - 152+12 -
> PUFA - 35+1.2 -
> HUFA - 7,6 £33 -
ARA - 0,3+0,2 -
EPA - 40+23 -
DHA - 3,2+20 -
DHAJ/EPA - 09+0,6 -
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Primavera Verano Otofio
Evadne sp. ¥ SFA - 38,7 -
N=1 ~ MUFA - 29,4 -
2 PUFA - 17,0 -
¥ HUFA - 14,6 -
ARA - 0,0 -
EPA - 14,0 -
DHA - 0,2 -
DHAJ/EPA - 0,01 -
Pleopis sp. > SFA - - 748+18
N=1 >~ MUFA - - 8,3+0,1
¥ PUFA - - 33+12
¥ HUFA - - 13,2+£3,2
ARA - - 0,0+0,0
EPA - - 6,8+24
DHA - - 43+0,5
DHAJ/EPA - - 0,7+0,2
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Caracterizacion de la comunidad de larvas de peces

Abundancia y estadios de desarrollo

Durante el estudio se registré un total de 16 especies en estadio larval en la zona
estuarina del A° Solis Grande, que pertenecieron a 11 familias (Fig. 9). Se registré un menor

numero de especies en primavera (S = 5) y maximo en otofio (S = 10).

El promedio de la abundancia de larvas para todo el estudio fue 7 + 14 ind. 100 m™.
La menor abundancia de larvas (2,0 + 0,9 ind 100 m™) se registré en primavera y la mayor
abundancia en otofio (11 + 5,8 ind 100 m®) (Mann-Whitney; p = 0,017; N = 47). La mayoria

de las larvas fueron capturadas con el arte de fondo (Fig. 10).

Se registraron diferencias significativas en la abundancia larval entre dias de un
mismo periodo en primavera y otofio (Kruskal-Wallis; p = 0,03; N = 18 y 15
respectivamente). En ambos casos ocurrié un descenso de la abundancia larval el cual

coincidio con un aumento en la salinidad del estuario (Fig. 11).

El largo corporal (largo notocordal o estandar) de las larvas estuvo comprendido entre
1,9y 61,0 mm (8,8 £ 9,3 mm) y dentro de ese rango se encontraron larvas en saco vitelino
(SV), en preflexion y flexion (PF), en postflexién (PsF) y en metamorfosis (MF) (Fig. 12).

En primavera la mayoria de las larvas correspondieron al estadio PF (46,3 %), seguido
por estadios en MF (24,4 %). En el verano la mayoria de las larvas se encontraron en PsF
(72,6 %), y se observé un porcentaje bajo en SV. En el otofio predominaron larvas en PF (62,5

%), asi como también el mayor porcentaje de larvas en SV.

Dentro de cada periodo se registraron diferencias en los porcentajes de estadios en los

diferentes dias, principalmente en primavera y otofio (Fig. 13).
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Figura 9. Fotografia de algunas de las especies encontradas en el estuario del Solis Grande. A)
Platanichthys platana, B) Odontesthes sp., C) Anchoa marinii, D) Symphurus plagiusa, E)
Gobiosoma parri, F) Lycengraulis grossidens, G) Jenynsia sp., H) Bleniidae, 1) Paralichthys
orbignyanus, J) Peprilus paru, K) Elops smithi.
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Tabla 2. Lista de taxa y abundancia de larvas (ind. 100 m™ + ds) en primavera, verano y otofio. Ni: no identificados. D: visitante dulce-acuicola,

E: estuarino, O: marino-estuarino oportunista (segun Elliot et al. 2007).

Taxa Ciclo vida Primavera \Verano Otofio
Orden Familia Especie media * ds Total media * ds Total media * ds Total
Clupeiformes Clupeidae Brevoortia aurea E 06+13 10,6 0,3+0,7 4,9 23+76 31,9
Platanichthys platana D 1,2+35 21,2 - 03+1,1 4
Ni
Engraulidae Anchoa marinii @] 0£0,2 0,7 - - - -
Lycengraulis grossidens @] - - 05+15 7,5 - -
Ni - - - - 48,9
Atheriniformes Atherinidae Odontesthes sp - 0,3+1.3 5,3 - - - -
Perciformes Gobiidae Gobiosoma parri E - - 08+1,3 11,6 - -
Stromateidae Peprilus paru ] - - 6,2+9,8 93,5 0,3+0,8 4,6
Sciaenidae Micropogonias furnieri E - - - - 2,1+6,0 30,0
Ni 0,1+0,1
Blennidae Hypleurochilus fissicornis 0] - - 03+1 3,8 0,1+05 1,7
Pleuronectiformes Paralichthydae  Paralichthys orbignyanus @) - - - - 0,7+ 1,7 10,3
Cynoglossidae  Symphurus plagiusa ] - - 04+12 6,5 0,1+0,3 1,0
Cyprinodontiformes Anablepidae Jenynsia sp D - - 0,2+ 0,7 2,7 - -
Elopiformes Elopidae Elops smithi 0] - - - 0,1+0,3 1,2
No identificadas Ni - 1,6 1,7
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Figura 10. Abundancia de las larvas capturadas en todo el periodo de estudio
(profundidad, estaciones y dias). Porcentaje de cada especie (eje izquierdo) y promedio
(eje derecho) de abundancia larval (ind m>+ ds, N= 50). Se indica el porcentaje de las
especies capturadas en superficie (celeste) y cercanas al fondo (azul) (graficos
circulares). P: primavera, V: verano, O: otofio.

S E
= ] =0,03 =0,03 S
£100] P P S
< 80 E
& 60 2
o
S 40, k5
©
< 20, E,
< 0l | <
1 3 5 7 1 3 5 7
Dias primavera Dias verano Dias otono
B B. aurea Bl Odontesthes sp. [ S. plagiusa Wl M. furnieri mm P, orbignyanus
mm P platana M G. parri = P paru Bl Engraulidae 1  Otras
@ superficie @ fondo

Figura 11. Abundancia de larvas capturadas en cada dia de primavera, verano y otofio.
Porcentaje (eje izquierdo) de las especies mas abundantes y promedio (eje derecho) de
abundancias (ind m>+ ds, N= 50). Se indica el porcentaje de las especies capturadas en
superficie (celeste) y cercanas al fondo (azul) (graficos circulares).
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Figura 12. Tallas y estadios de desarrollo de las larvas capturadas en todo el periodo de
estudio (profundidad, estaciones y dias). Porcentaje promedio correspondiente a cada
estadio de desarrollo de las larvas (eje izquierdo) y promedio de la talla corporal
(estandar o notocordal) (mm £ ds, N= 217) (eje derecha). SV: saco vitelino, PF:
Preflexion, PsF: Postflexion, MF: metamorfosis, P: primavera, V: verano, O: otofio.
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Figura 13. Tallas y estadios de desarollo de las larvas capturadas en cada dia de
primavera, verano y otofio. Porcentaje (eje izquierdo) de estadios y promedio (eje
derecho) del largo corporal (mm % ds, N= 217). SV: saco vitelino, PF: Preflexion, PsF:
Postflexion, MF: metamorfosis.

Composicion taxondmica de las larvas

En primavera predominaron larvas de Clupeidae, representada por Platanichthys
platana (47 %) y Brevoortia aurea (24 %) (Tabla 2, Fig. 11, Anexo 2). La familia que le
siguid en términos de abundancia fue Atherinidae, y sus larvas pertenecieron al género
Odontesthes (12 %).



En verano predominaron larvas de Stromatidae (Peprilus paru, 71 %). La
familia que le sigui6 en abundancia fue Gobiidae (Gobiosoma parri, 8,8 %) y

Engraulidae (Lycengraulis grossidens, 5,7 %; Tabla 2).

En otofio predominaron larvas de la familia Clupeidae, entre las cuales se
destaco la especie B. aurea (20,4 %) vy le siguid en términos de importancia P. platana
(2,5 %), mientras que otras que se encontraban en un estadio muy temprano no pudieron
ser identificadas a nivel de género (15,5 %). Las larvas de Engraulidae fueron las
segundas méas abundantes (31,2 %), pero tampoco fue posible identificarlas a nivel de
género o especie (Engraulidae 1). Larvas de Scianidae, principalmente de

Micropogonias furnieri estuvieron bien representadas (19,1 %) (Tabla 2).

La Unica especie que estuvo presente en los tres periodos bajo estudio fue B.
aurea. Otras especies como P. platana, P. paru, H. fissicornis y S. plagiusa ocurrieron
en dos periodos Yy las restantes especies solo en uno (Tabla 2).

En el sitio de estudio y durante todo el periodo considerado, estuvieron
principalmente presentes especies marino-estuarino oportunistas seguidas por especies
estuarinas (Tabla 2). Solamente estuvieron presentes dos especies de agua dulce: P.
platana (primavera y verano) y Jenynsia sp. (verano). Sin embargo, en términos de
abundancias, en primavera predomind una especie de agua dulce (P. platana), en verano
predomind una especie marino-estuarino oportunista (P. paru), y en otofio predominaron

especies estuarinas (B. aurea, M. furnieri).
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Figura 14. A) Agrupamiento jerarquico basado en la matriz de similitud de abundancias
segun Bray-Curtis en el arroyo Solis Grande. Grupo definido a un nivel de 12,5 % de
similitud. B) Ordenamiento MDS en 2-dimensiones de las especies basado en la matriz
de similitud de abundancias segun Bray-Curtis.

El analisis de agrupamiento jerarquico de especies mostré un grupo dominante
en la comunidad de larvas de peces, con la linea de corte ubicada en 12,5 % (Fig. 14 A).
Este grupo estuvo constituido por las especies mas abundantes presentes en verano y/u
otofio (P. paru, M. furnieri, B. aurea, Engraulidae 1, H. fissicornis). Paralichthys
orbignyanus, P. platana, y G. parri no se agruparon con ninguna otra especie (Fig. 14).
El analisis MDS dio como resultado un ordenamiento de las especies similar al del
cluster (Fig. 14 B). El bajo valor de stress (0,03; Fig. 14 B) indicé que el ordenamiento
obtenido correspondid con una buena representacion de los datos, es decir la asociacion

de especies no fue aleatoria.

Comunidad v su relacion con el ambiente

La regresion multiple entre la abundancia total de las larvas y las variables
ambientales (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, clorofila total, biomasa de
copépodos, biomasa de nauplios y abundancia del microzooplancton) para todo el
periodo de estudio present6 una correlacion significativa solamente con la clorofila total
(B=0,52; p = 0,013; R= 0,66; R* = 0,43).

El procedimiento BIO-ENV que compar6 la matriz de abundancia larval con la

matriz de las variables ambientales determind que la temperatura (p = 0,29) fue la



variable que mejor explico el patron de distribucion de las especies seguido por la
clorofila total (p = 0,21). Sin embargo, el analisis RELATE (basado en correlacion
Spearman) realizado entre las dos matrices de similitud no resultd significativo
(p=0,87).

Composicidn de la dieta en larvas de peces

Composicion de la dieta por periodo

Se realizo el analisis de contenido estomacal de 142 larvas correspondientes a
las 8 especies méas abundantes (ca. 80 % del total de larvas capturadas) del total de las
16 especies registradas.

El andlisis de selectividad de presas se estimd en base a 19 tipos de organismos
que potencialmente pueden ser ingeridos por larvas de peces. Para todo el estudio, el
valor critico (1/a = 1/19) para determinar selectividad sobre un tipo de presa fue 0,05;
por lo que valores superiores a 0,05 indicaron seleccion positiva. El analisis de
selectividad mostro que los copépodos adultos, los nauplios de copépodos, y los huevos

de invertebrados fueron los itemes selectivamente depredados por las larvas (Fig. 15).

En primavera, la frecuencia de ocurrencia (F) en los estbmagos de las larvas y el
indice de importancia relativa (IRI) indic6 que las larvas en PF consumieron
mayoritariamente nauplios de copépodos y las larvas en PsF copépodos (estadios
juveniles y adultos) (Tabla 3). En concordancia con esto, el analisis de selectividad
indicé que las larvas en PF seleccionaron nauplios de copépodos (o = 0,4) pero ademas
huevos de invertebrados (o = 0,4), y en menor medida copepoditos y adultos (o = 0,1)
(Tabla 3). Las larvas en PsF seleccionaron exclusivamente copépodos adultos y
copepoditos (o =1), destacandose la presencia de A. tonsa como item predominante (%
N= 70) seguido de Paracalanus sp. (% N=10).

En verano, independientemente del estadio de las larvas, F e IRI para copépodos
(Juveniles y adultos) fueron superiores al 95%, por lo que fue marcadamente la presa
consumida mas importante de ese periodo (Tabla 3). Esto se confirma con el indice de
seleccidon que indica que tanto las larvas en PF como PsF depredaron selectivamente
sobre copépodos juveniles y adultos (o = 1). Algunos de las especies consumidas fueron

A. tonsa, Paracalanus sp. y Euterpina acutifrons.



En otofio se registré6 una mayor F e IRI para copépodos (juveniles y adultos) y
nauplios de copépodos (Tabla 3). Las larvas en PF presentaron una elevada F e IRI de
nauplios de copépodos. En este periodo se determino el contenido estomacal de larvas
en MF que por su escaso numero los resultados se analizaron conjuntamente con las
larvas en PsF en el andlisis. Las larvas en PsF consumieron copépodos juveniles y
adultos. El indice de Chesson indicé que las larvas en PF presentaron seleccién
unicamente sobre huevos de invertebrados (o = 0,98). Las larvas en PsF seleccionaron

exclusivamente copépodos adultos (o = 1).



Tabla 3. Composicion de la
dieta de larvas discriminada
por estadio y por periodo del
afno, expresada como
frecuencia de ocurrencia de
las presas en los estomagos
(% F), porcentaje del
numero total de presas en la
dieta (% N), y porcentaje de
la importancia relativa de la
presa (% IRI). N: numero de
larvas analizadas. Se indica
el total de copépodos
(incluyé los no
identificados). a: indice de
Chesson; en negrita se
sefiala las presas que
presentaron selectividad
positiva.

Itemes presas

preflexién
E. acutifrons
A. tonsa
Paracalanus. sp
Copépdo
Nauplio copépodo
Nauplio cirripedio
Dinoflagelado
Tintinido
Huevo invertebrado
Ostracodo
Misidaceo
Poliqueto
Foraminifero

postflexion
E. acutifrons
A. tonsa
Paracalanus sp.
Copépodo
Nauplio copépodo
Nauplio cirripedio
Dinoflagelado
Tintinido
Huevo invertebrado
Ostracodo
Misidaceo
Poliqueto
Foraminifero

%Fi

21.4
78.6

14.3
214

67
17
83

Primavera
%N  %IRI
9.1 3.2
69.7 904
9.1 2.1
12.1 4.3
70 71.8
10 2.6
100 100

o

0.1

0.4

0.0
0.4

N
14

%Fi

19
27
81

%N

148

296

833
81
19
19
19

222

19
13
100

Verano
%IRI

~ - o

100

o N
15
1
0
0.0
26
1

%Fi

40
40

27

64

18

%N

37
57

26

79

12

Otoro
%IRI a N
20

0.5
0.5
38.9 0.02
67.0 0.0

0.5 0.0
05 098

11
1.0
25.7

95.5 1

3.8
3.8
1.0

41



Figura 15. Fotografias de presas encontradas en los estdbmagos de las larvas. A)
Copépodo: Acartia tonsa, B) Copépodo: Paracalanus sp., C) Copépodo: Euterpina
acutifrons, D) mysidaceo, E) nauplio de cirripedio, F) tintinido, G) huevo de
invertebrado, H) nauplio de copépodo, I) dinoflagelado: Ceratium furca. Se indica el
aumento del microscopio a la que foto fue tomada.

Composicion de la dieta por especie

El analisis de contenido estomacal y el listado de las 8 especies analizadas se
presentan en el Anexo 3. En general las larvas en preflexion consumieron presas de
tamafio pequefio tales como nauplios de copépodos, huevos de invertebrados, tintinidos,
0 copépodos pequefios (e.g. E. acutifrons, Paracalanus sp.) y las larvas en postflexion

consumieron copépodos de mayor talla o tamafio ya sea en estadio juvenil y adulto.

Si bien los copépodos fueron el principal item presa para la mayoria de las
especies, hubo diferencias inter-especificas en los copépodos consumidos. Por ejemplo,
Euterpina acutifrons fue seleccionada por G. parri y L. grossidens; Paracalanus sp. fue
seleccionada por S. plagiusa; y Acartia tonsa fue seleccionada por B. aurea y M.
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furnieri (Anexo 3). En P. paru, M. furnieri, P. orbignyanus no fue posible identificar la
mayoria de los copépodos a nivel de especie por su grado de digestion, por lo que no
fue posible conocer la especie seleccionada, aunque éstos eran copépodos del tipo

calanoide.

En M. furnieri, B.aurea y P. orbignyanus se observaron cambios ontogénicos en
la dieta en la F, IRl y seleccién de las presas. Las primeras dos especies consumieron
nauplios de copépodos y huevos de invertebrados en el estadio PF mientras que
consumieron juveniles y adultos de copépodos en el estadio PsF. Paralichthys
orbignyanus consumié copépodos en el estadio de PsF y misidaceos en el estadio de
MF. Peprilus paru no presenté cambios en la F, IRI ni en la selectividad en los estadios
analizados (PF y PsF), siendo siempre importantes los juveniles y adultos de copépodos.
Las demas especies estuvieron presentes en un solo estadio por lo que no fue posible

realizar comparaciones ontogénicas.
Condicion nutricional en larvas de peces

Indice de incidencia alimentaria en cada periodo

Se analizé la incidencia alimentaria de 142 larvas correspondiente a un total de 8
especies (Tabla 4). El % IA se considero para el total de las larvas, y se discrimind por
estadio preflexion (% 1Apg), postflexion y metamorfosis (% 1Apse). EI % 1A fue mayor
en primavera (rango: 77,8 — 100 %), con valores intermedios en verano y minimos en

otofio (rango: 23,4 - 73,3 %) independientemente del estadio considerado (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje promedio de la incidencia alimentaria en cada periodo de muestreo.
% IA: total de larvas, % IApg. larvas en preflexion y % 1Apse: larvas en postflexion y
metamorfosis.

Primavera Verano Otofio
% IA 83,3 (N =24) 73,2 (N = 56) 45,2 (N =62)
% IApr 77,8 (N =18) 65,2 (N = 23) 23,4 (N=47)
% lApsr 100 (N =6) 78,8 (N = 33) 73,3 (N =15)

Indice de incidencia alimentaria por especie

El porcentaje de incidencia alimentaria (IA) en general fue alto para la mayoria
de las especies analizadas. Los estadios en preflexion presentaron menor 1A (rango 1Apg.

13 — 60%) que las que se encontraron en estadio mas avanzados (rango lAps: 75 —
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100%). La excepcion fue para M. furnieri y P platana cuyos estadios de postflexion

presentaron una menor 1A (1Apg: 85y 73; 1Apsr: 50 y 50% respectivamente) (Tabla 5).

Tabla 5. Porcentaje de incidencia alimentaria (%IA) para cada especie y por estadio de
desarrollo. Se indica el rango del largo corporal (LS) y el periodo del afio en que fueron
capturadas. n: numero de larvas analizadas. PF: preflexion y flexion, PsF: postflexion,
MF: metamorfosis.

Especies Estadio n % IA LS (mm) Periodo del afio
P. paru PF 10 60 2,5-5,2 verano-otofio
PsF 28 75 3,1-8,3 \erano
P. orbignyanus PF - - - -
PsF 4 100 6,9-7,4 Otofio
MF 2 100 10,5-21,0 Otofio
L. grossidens PF - - - -
PsF 7 100 14,9-25,0 verano-otofio
S. plagiusa PF 8 87.5 3,5-6,9 verano-otofio
PsF - - - -
G. parri PF 8 37.5 19-32 \Verano
PsF - - - -
M.furnieri PF 14 85.7 23-4,1 Otofio
PsF 6 50.0 7,6 -11,5 Otofio
B. aurea PF 17 29.4 32-74 primavera-otofio
PsF 5 100 93-14 Primavera
P. platana PF 15 73.3 48-9,0 Primavera
PsF 2 50 14,5-22.2 primavera-otofio
Engraulido 1 PF 15 13.3 3,2-6,5 Otofio
PsF - - - -

Indice enzimatico en cada periodo

Se analizo la actividad enzimatica especifica (AARS.p) en un total de 42 larvas
de peces que incluyeron individuos de Platanichthys platana, Brevoortia aurea,
Odontesthes sp., Peprilus paru, Micropogonias furnieri, Paralichthys orbignyanus,
Hypleurochilus fissicornis y a una especie de Engraulidae no identificada. EI tamafio
corporal de las larvas estuvo comprendido entre 3,1 y 52,0 mm. La cantidad de proteina
medida en cada individud varié entre 0,02 y 9,64 mg mL™y presentd una correlacion
positiva con el largo de las larvas (Spearman, r = 0,51; p <0,001, N = 42) (Fig. 16 A).

La actividad especifica de AARS por individuo estuvo comprendida entre 17 y
4595 nmol h™ mg pr. Se evidencié una correlacién negativa entre el largo corporal de
las larvas y el logaritmo de AARSes, (Spearman, r = -0,35; p = 0,02, N = 42) (Fig. 16
B). Para corregir el efecto del tamafio sobre la actividad AARSe, se realizd una
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regresion lineal entre estas dos variables; los residuales fueron transformados con la

funcién exponencial y usados para todos los subsiguientes analisis (AARS-sc).

La AARS-sc promedio fue mayor en verano (2,3 = 2,9 nmol h™* mg pr* mm™),
que en primavera (2,1 + 1,6 nmol h™ mg pr* mm™) y otofio (1,4 + 1,8 nmol h™* mg pr*
mm™), aunque no se registraron diferencias significativas de la AARS-sc entre periodos
(Kruskal-Wallis; p = 0,4; N=42) (Fig. 16 C).
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Figura 16. A) Regresion lineal entre la cantidad de proteina en cada larva y su largo
corporal. B) Regresion lineal entre la actividad enzimatica especifica (AARSgs) Y el
largo corporal. Se indica el coeficiente de Spearman y el valor de p. C) Promedio de la
AARS, corregida por el efecto del tamafio (AARS-sc) en cada periodo del afio; la
barra indica el desvio estandar. P: primavera, V: verano, O: otofio.

Indice enzimatico en larvas de Peprilus paru

Peprilus paru fue la especie con mayor nimero de individuos a los que se
analizé la actividad enzimatica (N=17). Esto permiti6 explorar los efectos del ambiente
sobre la condicion nutricional a nivel especifico. Las larvas de P. paru presentaron un
largo corporal entre 4,2 y 8,1 mm. La cantidad de proteina medida en cada individuo
varié entre 0,03 y 0,69 mg mL™ y presentd una correlacién positiva y significativa con
el largo corporal (Spearman; r=0,63; p =0,005; N = 17) (Fig 17 A).

La actividad enzimatica presenté un rango amplio con valores comprendidos
entre 37 y 4595 nmol h™ mg pr. En esta especie no se observé una correlacion entre
AARSg, y el largo estandar de las larvas (Spearman; r = -0,17; p = 0,49; N = 17)
(Figura 17 B).
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Figura 17 A) Regresion lineal entre la cantidad de proteina individual de Peprilus paru
y su largo corporal. Se indica el coeficiente de Spearman y el valor de p. B) Regresion
lineal de la actividad enzimatica especifica de P. paru y su largo corporal.

Actividad enzimética en relacién a las condiciones ambientales

La actividad enzimatica especifica corregida por tamafio (AARS-sc) para el
conjunto de larvas estuvo correlacionada sélo con los &cidos grasos. Dentro de éstos
presento una correlacion positiva con % MUFA en MOP <10 pm (Pearson; r =0,33; p =
0,033; N = 41) y negativa con % SFA en MOP<10 pum (Pearson; r = -0,33; p = 0,033; N

= 41). Las restantes variables no presentaron una correlacién significativa.

La AARS;, en larvas de Peprilus paru estuvo correlacionada positivamente con
la clorofila total (Pearson; r = 0,59; p = 0,01; N = 17) y negativamente con la
abundancia total de larvas y las de su propia especie (Pearson, r = -0,49, N = 17; p =
0,04, N= 17 para los dos casos).

El primer componente del andlisis de componentes principales explico el 52 %
de la varianza de los datos mientras que el segundo explicé el 20,5 %. La contribucion
de cada variable a cada eje se detalla en la Tabla 6. Las variables que mas contribuyeron
al factor 1 se encuentran del lado negativo del eje: biomasa de copépodos, abundancia
de larvas y salinidad; del lado positivo del eje se encuentran las variables relacionadas a
la calidad del alimento, la biomasa de nauplios de copépodos y la actividad AARS. Las
variables que contribuyeron al factor 2 fueron: oxigeno disuelto, microzooplancton,
temperatura y la calidad nutritiva de A. tonsa dispuestas del lado positivo del eje (Fig.
18).
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Tabla 6. Andlisis de componentes principales. Factor de coordinacion realizado al
Factor 1 y al Factor 2 por cada una de las variables analizadas. En negrita se indican las
variables que mayor aporte realizaron a cada factor (< -0,8; > 0,8).

Variable Acrénimo Factor 1 Factor 2
AARS-sCc AARS-sC 0,46 0,2
AARS P, paru AARS P. paru 0,45 0,20
Larvas Larvas -0,88 0,13
Clorofila Clo. 0,36 -0,01
Temperatura Temp. -0,8 0,60
Salinidad Sal. -0,82 -0,10
Oxigeno disuelto oD 0,49 0,83
%HUFA MOP, HUFA vop 0,90 -0,40
DHA/EPA MOP; DHAJ/EPA vop 0,90 -0,40
%HUFAA. tonsa HUFA 0,77 0,61
DHA/EPAA. tonsa DHAJEPA A 0,78 0,61
Biomasa copépodos BCop. -0,99 -0,04
Biomasa nauplio copépodos BNCop 0,65 0,05
Microzooplancton Microp. -0,45 0,81
10} i '
0 Microp. oD
Temp. DHA/EPA ,.
0,5 | UFA . 1
X
S Larvas AARS-sc
N 0.0 | BCOp. BNCop|
Q ' /
®
L Gl HUFA, .
0,5} DHA/EPA |01
-1,0}
-110 -0,5 0,0 0,5 1,0

Factor1:52 %

Figura 18. Ordenamiento de los dos ejes principales basado en la matriz de correlacion
de la AARS-sc, AARS P. paru y las variables abidticas, disponibilidad de alimento y
calidad del alimento y abundancia de larvas (total y de P. paru). Las abreviaciones se
indican en la Tabla 6.
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DISCUSION

Este estudio brinda por primera vez informacion sobre la abundancia y
condicién nutricional de las larvas de peces que ocurren en el estuario del SG, asi como

la exploracion de las interacciones entre el ambiente y la comunidad larval.

En la zona estuarina del SG ocurrieron larvas de peces durante el principal
periodo reproductivo (primavera a otofio), con una abundancia moderada y
positivamente correlacionada con la temperatura y la clorofila-a. En cada periodo
predominaron especies de distinto origen (dulce-acuicola, marino-estuarino
oportunistas) destacando asi la importancia del SG para especies con distintas
estrategias de vida. Este trabajo ampli6 el rango de salinidad en el cual se encuentran las
larvas de Peprilus paru y se registro por primera vez en Uruguay la especie Elops smithi
en estadio larval y se extendio limite de distribucion sur de esa especie.

La teoria indica que los peces desovan en momentos que existe una buena oferta
de alimento, para asegurar la sobrevivencia de su descendencia (Werner 2002). Los
resultados obtenidos muestran que no existe un Unico periodo en la temporada
reproductiva donde coincidan la mayor cantidad y mejor calidad de presas con una
mayor abundancia de larvas en todo el periodo reproductivo. Por tanto la prediccién | de
la hipotesis se cumplié parcialmente ya que en otofio se registrdé la mayor abundancia
larval y una buena disponibilidad de alimento, pero no la mejor calidad del mismo. No
se cumplio la prediccion 2 propuesta, dado que la condicidn nutricional fue similar en
todos los periodos, posiblemente por la complementariedad entre abundancia,
diversidad de presas y calidad de las mismas que presentaron los periodos. Esto seria

favorable para aquellas especies que presentan un periodo reproductivo prolongado.
El estuario del A° Solis Grande como area de alimentacion para larvas

Las condiciones ambientales del estuario del SG son caracteristicas de ambientes
estuarinos subtropicales en general, tanto en la variabilidad estacional de temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y clorofila-a (Conde et al. 1999, Calliari et al. 2009, Acufia
et al. 2010, Espinosa 2012) como en su variabilidad diaria (Gémez-Erache et al. 2000,
Fujita y Odebrecht 2007). Las condiciones de temperatura (11 - 26 °C), salinidad (1,7 -
29,8), oxigeno (3,2 - 11,3 mg L™) en el estuario del SG serfan propicias para la

induccion del desove de especies tales como M. furnieri, B. aurea y O. argentinensis y
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para el desarrollo de sus larvas (Phonlor & Cousin 1997, Acha y Macchi 2000, Vizziano
et al. 2002, Berasategui et al 2004).

La abundancia de potenciales presas del microzooplancton (75 - 97700 ind L™) y
del mesozooplancton (100 — 37000 ind m™) en el SG se encontré dentro de los rangos
de abundancia registrados en estuarios cercanos al sitio de estudio (e.g. Laguna de
Rocha y Rio de la Plata (RDP), Britos 2010, Vera 2011). La concentracion de presas in
situ en este estudio fue elevada si se compara con las concentraciones de alimento
ofrecidas a larvas peces en condiciones de laboratorio (e.g. 5000 rotiferos L™, 1000
nauplios Artemia L™, Clemmesen et al. 1994). La alta disponibilidad de alimento en el
SG contribuiria a una captura exitosa de presas por parte de las larvas. De hecho, las
larvas colectadas en el estuario del SG presentaron una mayor incidencia alimentaria
(45-83%) que las larvas colectadas en otros estuarios subtropicales (42 %, Houde y
Lovdal 1984) y similar que las larvas del RDP (81 - 92%, Vera 2011).

Acartia tonsa es la especie de copépodo mas abundante en las zonas estuarinas
de esta regién y Paracalanus sp. alcanza abundancias importantes bajo la influencia de
agua marina (Gomez-Erache et al. 2000, Britos 2010, Espinosa 2012), y estas especies
fueron seleccionadas como alimento por las larvas en el SG. La salinidad tiene efectos
importantes en las tasas vitales de A. tonsa, siendo su abundancia y biomasa mayores a
salinidades intermedias (10-20) (Calliari et al. 2006). Por el contrario, Paracalanus sp.
presenta mayor abundancia, biomasa y produccién de huevos a salinidades mas altas
(>30) (Uye y Shibuno 1992, Espinosa 2012). Por tanto, a pesar de la variabilidad diaria
en la salinidad, la presencia de especies con dptimos de crecimiento a distintas rangos
de salinidad aseguraria la permanencia de alimento para las larvas en diferentes

momentos y durante periodos prolongados.

La calidad nutricional de un ambiente esta relacionada a la abundancia de presas
pero también a su contenido en HUFA (Meloza 2005, Paulsen et al. 2012). La
importancia de la presencia y composicion de HUFA en los niveles tréficos inferiores
radica en que éstos son transferidos a los niveles tréficos superiores (Kainz et al. 2004)
y por tanto afectan la sobrevivencia y crecimiento de las larvas (Sargent et al. 1999). El
porcentaje de HUFA en el MOP<yg (0,2 -21 %) y en el MOPy (1 — 35 %) registrados
en el SG se encuentran dentro de los rangos mas bajos encontrados en otros ambientes
estuarinos (Tiselius et al. 2012, Veloza et al. 2005, Loh y Canuel 2006). Cabe destacar
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que la escasa informacion sobre este tema impide realizar comparaciones con estuarios
de caracteristicas similares (morfologia, contexto climatico). A su vez, en el estuario del
SG se registraron % SFA mas elevados (81 % en MOP.44, 75 % en MOP) que en otros
estuarios (e.g. Veloza 2005), aunque menores a los valores obtenidos en ambientes
marinos con dominancia de especies con bajo valor nutritivo (e.g. Phaeocystis sp.,
Cotonnec 2001). La presencia de PUFA y HUFA es un indicador de fitoplancton
“fresco”, debido a que los acidos grasos de cadena larga e insaturados son los primeros
en descomponerse (Bianchi 2007, Balzano et al. 2011). Por tanto, el elevado % SFA, asi
como el bajo % HUFA en la fraccién < 10 um y en el seston total en el SG podria estar
indicando la presencia de algas en estado senescente, la resuspension de sedimentos o
presencia de algas de bajo valor nutritivo (Cotonnec 2001, Balzano et al. 2011), o una

combinacién de estos procesos.

Aunque los HUFA pueden ser sintetizados de novo por el fitoplancton, algunos
organismos de mayor nivel tréfico (e.g. protistas hetereotroficos) son capaces de
aumentar el contenido de éstos, ya sea por bioacumulacién o por conversion de alguno
de sus precursores (e.g. acido a-linolenico (C18:3 n-3), el C18:4(n-3), y 18:5(n-3) a
DHA y EPA; Kainz et al. 2004, Veloza et al. 2006, Arts et al. 2009). Este mecanismo
podria explicar el mayor % HUFA que ocurrio en la fraccion del MOPy, respecto a la
del MOP<yo en el SG, y que fue mas marcado en el verano (19,2 y 7,1 % HUFA

respectivamente).

En el SG A. tonsa y por tanto el alimento de las larvas de peces presentaron una
baja calidad respecto al % HUFA (13 = 5) y moderada respecto al DHA/EPA (3), en
comparacion con los resultados experimentales de \eloza et al. (2006) y con el
contenido de acidos grasos en copépodos en ambientes naturales (Kattner y Hagen
2009). A pesar de ello, si hubo una fuerte seleccidn de las larvas hacia los copépodos y
sus estadios de desarrollo (nauplios, copepoditos y adultos). Esto ha sido observado
también en el RDP (\Vera et al 2009a, b, Vera 2011) y en otros ambientes subtropicales y
templados (Pepin y Penney 1997, Siordia 2007, Robert et al. 2011, Llopiz 2013). Los
copépodos Acartia tonsa y Paracalanus sp. en el SG presentaron una elevada
abundancia y también presentaron una mejor calidad nutritiva (% HUFA y DHA/EPA)
en comparacién con otros zooplanctontes que co-ocurrieron durante el mismo periodo

(e.g. Evadne sp., Pleopis sp.). Este resultado se condice con la tendencia de seleccionar
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presas de mejor calidad. La baja proporcion de DHA/EPA (<1) en los claddceros
respecto a los copépodos ha sido observada previamente (Kainz 2004, Brett et al. 2009,
Tiselius et al. 2012) y se ha propuesto que estas diferencias pueden ser filogénicas
(Person y Verde 2006). Por tanto, la preferencia que presentan las larvas de peces por

los copépodos podria tener un sentido adaptativo.

Si bien existe una fuerte seleccién de las larvas hacia los copépodos, casi
siempre se observa un cambio en la seleccion de la dieta durante la ontogenia larval
(Wells y Roocker 2009, Llopiz 2013); por ejemplo larvas recién eclosionadas consumen
presas pequefias tales como huevos y nauplios, mientras que larvas mas desarrolladas
consumen presas mas grandes como copepoditos y copépodos adultos (Pepin y Penney
1997, Rodriguez-Grafia et al. 2005, Robert et al. 2011). Similares cambios ontogénicos
en la seleccion de la dieta se observaron en Micropogonias furnieri, Brevoortia aurea y
en Paralichthys orbignyanus en este estudio, probablemente por los cambios
morfométricos (e.g. ancho de la boca) ocurridos en el desarrollo larval. EI cambio en la
dieta de P. orbignyanus (lenguado) estaria relacionado ademas a un cambio en el
comportamiento: larvas pelagicas que seleccionaron copépodos a larvas en
metamorfosis mas relacionadas al sustrato y que consumieron organismos bentonicos

tales como misidaceos y ostracodos.
Uso del estuario por los estadios tempranos de peces

El rango de abundancia total de larvas en el SG durante este estudio (0 — 84 ind
100m™) fue comparable a los rangos registrados en el Rio de la Plata (RDP)
(Berasategui et al. 2004) y menor al registrado en lagunas costeras del Este de Uruguay
(Machado et al. 2011) y de la laguna de los Patos en Brasil (Muelbert y Weiss 1996). En
ocasiones en el RDP se registran abundancias muy elevadas de larvas (>1000 ind 100m"
3 Cambon 2011) que corresponden a momentos o &reas de desove. La ausencia de
abundancias muy elevadas en el SG respecto al RDP podria indicar que hay un
transporte pasivo de larvas desde las principales areas de desove en el RDP al SG. La
mayor abundancia de larvas en el fondo del SG podria indicar un comportamiento
activo de éstas para evitar la adveccion fuera del estuario (intrusién salina circula por el
fondo), tal como se ha observado en estuarios y especies similares (e.g. Gobiosoma sp.,
Brevoortia sp.) (Whitefield 1989, Schultz et al. 2003, Hare et al. 2006).
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La distribucion de las larvas de peces depende principalmente del area de desove
de los adultos (especie-especifico) y de los patrones de circulacion del agua (Werner
2002). La baja abundancia de larvas en primavera durante este estudio puede estar
relacionada a que el muestreo ocurrié en la primavera temprana (21 al 29 de setiembre)
y que el pico de reproduccion de algunas especies en esta regién se inicia en la
primavera tardia (Acufa et al. 1997, Acha y Macchi 2000, Macchi et al. 2003). Algunos
predadores de huevos y larvas de peces como las noctilucas (10856 + 27187 ind m™) y
los cnidarios (345 + 818 ind m™) fueron méas abundantes en verano y su abundancia fue
muy baja en los demas periodos (< 10 ind m™), por tanto podrian estar afectando
negativamente la abundancia larval en verano. Por otro lado, la mayor abundancia de
larvas pudo deberse a la sumatoria de larvas recién eclosionadas en dicho periodo y a

una menor tasa de predacion (Muelbert y Weiss 1996, Cowan et al. 1993).

La abundancia total de larvas estuvo correlacionada positivamente con la
clorofila-a, y la estructura de la comunidad de larvas estuvo mayormente influenciada
por la temperatura y también por la clorofila-a. Resultados similares han sido
observados en distintos tipos de estuarios, tanto en larvas (e.g. Laguna costera, Pérez-
Ruzafa et al. 2004) como en juveniles (e.g. costero, Acufia et al. 2010). La temperatura
y la clorofila-a presentaron valores caracteristicos a cada periodo del afio por lo que
estas variables podrian funcionar como sefiales ambientales (efectores directos) sobre la
reproduccion durante el periodo de estudio. La ausencia de correlacion entre la
abundancia de larvas y la abundancia de presas o con el contenido de acidos grasos en
MOP y A. tonsa, podria indicar un mayor efecto de las variables abidticas (e.g.

temperatura) que de la oferta del alimento (Newton 1996).

Las familias Clupeidae, Engraulidae, Atherinidae, Gobiidae y Scianidae que
dominaron en el SG, se caracterizan por estar asociadas a ambientes estuarinos (e.g.
Muelbert y Weiss 1996, Whitfield 1999, Esteves et al. 2000, Berasategui et al. 2004).
La familia Stromatidae present6 una abundancia relativa alta en este estudio, lo cual no
se habia registrado previamente. Respecto a las especies, la mayoria de ellas
pertenecieron a la categoria marino-estuarino oportunista y son comudnmente
encontradas en zonas estuarinas de la region tanto en estadio larval como juvenil y
adulto (Acufa et al. 2010, Machado et al. 2011). En las lagunas costeras con conexién

periddica al mar, donde el transporte de larvas hacia dentro y fuera del sistema es de
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escasa magnitud, predominan especies estuarinas (Machado et al. 2011, Neira y Potter
1992). La conexion permanente del SG con el RDP podria facilitar el ingreso de
especies marino-estuarino oportunistas. Sin embargo, en términos de abundancia el SG
estuvo caracterizado por especies de diferente origen (dulce-acuicola, marino-estuarino
oportunista y estuarina) en cada periodo muestreado, mostrando la importancia de este

ambiente como habitat para larvas de peces con diferentes estrategias de vida.

La presencia de distintas especies en cada periodo se explicaria por las
caracteristicas de los desoves de cada especie. Las especies registradas en primavera
coinciden con las especies mas abundantes en estadio juvenil y adulto, que ocurren en
este arroyo a lo largo del ciclo anual (e.g. Odontesthes sp. Platanichthys platana)
(Munioz et al. 2012). En los demas periodos se registraron especies marino-estuarino
oporunistas que desovan en primavera tardia hasta otofio (e.g. Paralichthys sp., M.
Furnieri, etc). La presencia de Elops smithi en el otofio, constituyé el primer registro de
esta especie en estadio larval en Uruguay y extendio el limite de distribucion de esta
especie desde el sureste de Brasil (~19 °S, Castro y Bonecker 2005) hasta la zona

costera de Uruguay (~34°S, Machado et al. 2012) (Anexo 5).

Berasategui et al. 2004 encontraron que M. furnieri y B. aurea conformaban un
mismo agrupamiento en el RDP y ocurrian en un rango muy amplio de salinidad (0.9 —
33), mientras que H. fissicornis y P. paru formaban parte de otro agrupamiento de
salinidades mas altas (21 — 31). Los resultados de este estudio clasifican a las especies
mencionadas en un solo grupo caracterizado por altas abundancias presentes en verano
y/o otofio. Brevoortia aurea y M. furnieri estuvieron presentes dentro de los rangos de
salinidad ya conocidos (7 — 29 y 7-15 respectivamente) mientras que P. paru y H.
fissicornis estuvieron presentes en salinidades mas bajas (6,5 - 165y 7 — 13
respectivamente) a las registradas en el estudio previo.

Paralichthys orbignyanus no se agrupd con otras especies, estuvo presente
solamente en otofio, en salinidades moderadas (14 — 21) y todas sus larvas fueron
colectadas del fondo. En general se entiende que esta especie desova en el mar e ingresa
a los estuarios como juveniles y adultos para alimentarse (Norbis y Galli 2004, Radonic
2011).
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Platanichthys platana habita en rios, arroyos y lagunas en las cuencas de todo el
Uruguay, pero también es comun encontrarla en aguas salobres (Teixeira de Mello et al
2011) y es una de las especies mas abundantes y con mayor biomasa en el SG en estadio
juvenil y adulto (Gurdek et al. 2011, Mufioz et al. 2012). No se conocen aspectos
reproductivos de esta especie. En este estudio, esta especie no se agrup6 con otras,
estuvo mayormente presente en primavera y en salinidades entre 8 y 10. La baja
abundancia del estadio larval en comparacion con los adultos sugiere que los desoves

probablemente ocurran en zonas con menor influencia salina.

Gobiosoma parri es una especie estuarina, que habita regiones costeras tales
como arroyos y lagunas que desembocan al océano Atlantico (Acha 1994); antes de este
estudio, sus larvas se habian registrado en la parte media del RDP (Berasategui et al.
2004, Cambon 2011). En dicho estuario las larvas de esta especie son colectadas en
verano y otofio (Berasategui et al. 2004, Cambon 2011), tal como ocurrié en el SG. A
diferencia de otras especies (e.g. P paru) que co-ocurrieron en el mismo periodo durante
este estudio, las larvas de G. parri se colectaron Gnicamente en el fondo y en salinidad

entre 9 y 18 por lo que no se agrupd con otras especies.
Oferta estacional de alimento y condicion nutricional

Los resultados obtenidos muestran que no coincidié la mayor cantidad y mejor
calidad de presas en un anico periodo en la temporada reproductiva estudiada (Fig. 19).
El otofio presenté una buena cantidad de alimento tanto para larvas en preflexion
(huevos y nauplios) como para larvas en postflexion (coppépodos), pero no ocurrid la
mejor calidad del seston y de Acartia tonsa (Fig. 19). Si bien A. tonsa presentd mayor %
HUFA en otofio y su mayor % HUFA respecto al seston indicaria que estaria
acumulando &cidos grasos esenciales en este periodo, estos no presentaron la mejor
proporcion (< DHA/EPAY % ARA) (St. John et al. 2001, Brett et al. 2009, Tiseluis et al.
2012).

En verano se registr6 la menor biomasa de copépodos y a su vez la mayor
diversidad de especies pequefias tales como E. acutifrons, Paracalanus sp. y Oithona
sp., y éstos ultimos fueron seleccionados por las larvas en preflexion a pesar de la
abundante oferta de huevos y nauplios de copépodos (e.g. G. parri y S. plagiusa). Se ha
observado que los copépodos tienden a acumular &cidos grasos durante su desarrollo
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(nauplio-adulto) (Kattner et al. 2009), lo cual pudo disminuir la seleccién de huevos y

nauplios ya que éstos ultimos brindarian a las larvas un menor retorno energético.

Por tanto, los resultados obtenidos muestran que la mayor abundancia larval en
la temporada estudiada s6lo coincidi6 con la mayor cantidad de alimento, y no coincidid
con la mejor calidad del mismo por lo que la prediccién 1 se cumple parcialmente.
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Figura 19. Esquema de tendencias generales en la calidad (DHA/EPA 'y % ARA) y
disponibilidad (biomasa) de las presas y de la condicién nutricional (1A y AARS) y
abundancia de las larvas. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre
periodos (Kruskal-Wallis, p < 0,05).
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La incidencia alimentaria esta fuertemente influida por el estadio larval debido a
que los dérganos sensoriales se van desarrollando a medida que progresa el desarrollo
larval y ocurre concomitantemente una mejora en la percepcion de la presa y por tanto
el éxito en la alimentacién (Hubbs y Blaxter 1986, Llopiz 2003). La baja incidencia
alimentaria registrada en otofio (1A = 45 %) en este estudio estuvo fuertemente influida
por la elevada proporcién de individuos en preflexion y con tallas muy pequefias (< 4
mm), particularmente en B. aurea y Engraulido 1 (Tabla 5). Considerando Unicamente
la incidencia alimentaria de las larvas en postflexion (IAPsF: 73 — 100%), esta seria alta

en todos los periodos.

No se vieron reflejadas en la incidencia alimentaria de las larvas las diferencias
encontradas en cada periodo en la cantidad de alimento brindado por el ambiente (Fig.
19). Por ejemplo, el verano present6 la menor biomasa de adultos y juveniles copépodos
pero esto no se vio reflejado en una menor incidencia alimentaria a pesar que tanto el
conjunto de las larvas (preflexion y postflexion) consumieron copépodos. Por lo
anterior, la condicion nutricional de las larvas de acuerdo a este indicador no estaria
directamente relacionada con la cantidad de presas disponibles y otros factores tales
como la turbidez podrian también estar influyendo en el éxito en la captura de presas
(Dauvin y Dodson 1990).

La evaluacion de la condicion nutricional en las larvas de peces con indices
bioquimicos es muy importante ya que resume todos los factores que influencian a las
larvas, teniendo en cuenta sus requerimientos energéticos, la cantidad y también la
calidad del alimento (Werner 2002). Este estudio explor6 el uso de una nueva
herramienta para evaluar la condicion nutricional en larvas de peces, mediante la
actividad de las enzimas aminoacyl-ARNt sintetasas (AARS). Los resultados indicaron
que la actividad AARS pudo ser determinada en larvas de un amplio rango de tamafio (3
a 52 mm). Es conocido que los organismos de menor tamafio presentan una mayor
actividad metabolica especifica (Gillooly et al. 2001), por lo que es esperable una
correlacion negativa entre AARS (estandarizada por biomasa) y tamafio corporal. Estos
valores relativos de actividad enzimatica requieren una calibracion para establecer
niveles de crecimiento absoluto correspondientes a larvas en buena condicion

nutricional y a larvas en estado de desnutricion.
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El anélisis de AARS no mostré diferencias significativas entre periodos a pesar
de las diferencias encontradas en cantidad, calidad y tipos de presa a lo largo del
estudio, por lo cual no se cumplio la 2 prediccion de la hipotesis. Algunos estudios in
situ han observado una mayor importancia de la calidad del alimento respecto a su
abundancia en la relacion ARN/ADN corporal en larvas de peces (Paulsen et al. 2011,
Paulsen et al. 2012). El resultado del ACP indicaria que la AARS-sc y AARS en P. paru
también estuvieron mas relacionadas a la calidad del alimento que a la biomasa de
copépodos. Sin embargo, dado que el aporte de la AARS a los principales factores del
ACP fue bajo (<0,5, Fig. 18) y que los indicadores de buena calidad de alimento
(HUFASs) no se correlacionaron con la AARS-sc, la calidad del alimento no seria un
determinante importante para la condicion nutricional en este estudio. La correlacién
negativa de las AARS-sc con % SFA del MOP.j, podria indicar un efecto indirecto
negativo del seston, por presencia de material detritico o fitoplancton nutritivamente

pobre (e.g. rico en &cidos grasos saturados).

La complementariedad entre abundancia y calidad de las presas asi como de la
diversidad de tamafio de las mismas en los diferentes periodos podria explicar la
ausencia de diferencias en la condicion nutricional (incidencia alimentaria y AARS). La
estrategia reproductiva dominante para las especies de peces en esta region esta
caracterizada por desoves multiples durante una temporada reproductiva prolongada
(primavera-otofio) (Acufa et al. 1997, Acha y Macchi 2000, Macchi et al. 2003). Esta
estrategia se ve favorecida por esta complementariedad de factores que mejoran la
calidad nutricional de las larvas a lo largo de dicho periodo. De este modo la
sobrevivencia larval no solo estaria asegurada por un solapamiento espacio-temporal
entre las larvas y sus presas de acuerdo a lo que predice la hipotesis de ajuste/desajuste
de Cushing (1975), sino ademas por el solapamiento con alimento de buena calidad tal

como lo propone Bell y Sargent (1996).
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CONCLUSIONES

o La calidad del estuario del SG como area de alimentacion para larvas de peces
parece ser relativamente favorable por su variabilidad abidtica, porque presenta una
elevada diversidad y abundancia de recursos como potenciales presa. La calidad de las

presas fue variable durante este estudio y en general reflejé un valor nutritivo moderado.

o Las larvas seleccionaron principalmente copépodos, y éstos presentaron la mejor
calidad nutricional (mayor DHA/EPA y % ARA) en comparacion a otras presas del

mesozooplancton que co-ocurrieron (e.g. nauplio cirripedios, Evadne sp. Pleopis sp.).

o La abundancia larval presentd una correlacion positiva con la clorofila-a y la
estructura de la comunidad estuvo influenciada por la temperatura y la clorofila-a. Esto
podria indicar que la temperatura y clorofila fueron las variables que funcionaron como
sefiales ambientales (efectores directos) sobre la reproduccion durante el periodo de
estudio.

o Las larvas predominantes en cada periodo presentaron diferente origen (dulce-
acuicola, marino-estuarino oportunistas y estuarinas) sefialando la importancia del

estuario del SG como habitat para especies con diferentes estrategias de vida.

o En este estudio no se registré un Unico periodo optimo en la oferta de alimento
sino que ocurrié una complementariedad entre abundancia, calidad y diversidad de
presas, por lo que no hubo diferencias en la condicion nutricional de las larvas. Esto
favorece a las especies con un periodo reproductivo prolongado, como ocurre en varias

especies de la region.
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PERSPECTIVAS

o Futuros estudios acerca de la relacion entre la disponibilidad y calidad del
alimento y la condicion nutricional en otros afios deberian llevarse a cabo para evaluar
si la complementariedad de factores (abundancia vs calidad) en la principal época de
desove es un proceso que ocurre cada afio y asi consolidar los resultados obtenidos en
esta Tesis. Asimismo se podrian incluir todas las estaciones del afio, incluyendo el
invierno, el cual no fue considerado en este estudio por no ser, a priori, un periodo

reproductivo importante.

o Son necesarios experimentos bajo condiciones controladas de alimento para
conocer los umbrales del crecimiento somético en larvas segun la actividad del las
enzimas aminoacil ARNTt sintetasas y simular diferentes contextos de oferta de alimento
in situ. De esta forma seria posible conocer la condicién nutricional (buena o mala) de

larvas capturadas in situ.
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ANEXO 1. Abundancia promedio + ds (profundidad, estacién y dias) de las potenciales
presas del microzooplancton (N = 30) y mesozooplancton (N = 24) presentes en
primavera, verano Yy otofio durante el estudio. La abundancia del microzooplancton (*)

est4 expresada en ind L™ y la del mesozooplancton en ind m™. Se indica el largo y

ancho maximo (um) de cada taxon. N= numero de muestras.
Grupos Primavera \Verano Otoio
Ab media + ds Ab media £ ds Ab media + Largo £ Ancho
Dinoflagelados ds ds ds
Ceratium sp* 4+11 10219 + 22969 1637 £1982 183+42 59+21
Prorocentrum* 7+23 1105 + 2077 745 + 871 41+6 375
Protoperidinium* - 489 £+ 1023 - 50+5 50+ 6
Gymnodinium* 8+17 - 44 £ 76 406 39+4
Polykrikos* 0t1 1037 + 2290 9+27 114 + 34 74 £13
Dynophysis* 20+ 32 53 + 141 13+20 68 + 22 36 + 10
Peridiniales* 1855 + 3093 4539 +5730 2372 + 3293 52 +41 57 +38
Ciliados
Tintinidos* 1141 + 1546 2017 + 2127 168 £ 163 86 51 37+10
Otros ciliados* 37+ 69 1036 +1188 119 + 235 88 + 59 91 +£57
Ameboide
Arcella sp.* 1+2 - - 64 + 12
Rotiferos* 60 + 79 158 +170 18 £ 52 111 + 58 77+ 34
Copépodos
Huevos* 28 +43 305 + 649 27+31 56 £ 11
Nauplio* 55+ 42 142 £ 105 218 + 137 135+ 40
Acartia tonsa 9888 + 11557 1709 + 2822 5936 + 7149 898+ 265 344 +68
Paracalanus sp 800 * 2246 582 + 723 31+£33 700 + 30 275+ 12
Corycaeus sp. - 91 £ 201 1+2 443 £ 155 219 +113
Oithona sp. 69 + 182 121 +225 6+15 304 £ 22 163+ 11
Oncaea sp. <0,1 - - 452 +132 240+ 64
Euterpina acutifrons - 2350 1+3 470 £ 49 176 + 0
Temora stylifera - - 5+7
Copépodo ni - 49 +113 619
Claddceros
Evadne sp. 8+18 - 35+ 56 600 + 92 341 +52
Pleopis sp. 49 £ 129 0+1 7025 £ 19060 426+ 74 272 £ 63
Penilia sp. 1+£2 - -
Cirripedios
Nauplios 2+3 783 £ 811 173 + 299
Larva cypris 21+21 118 + 237 202 + 334
Ostréacodos - 17+38 317
Misidaceos
Neomysis 1+1 - -
americana
Moluscos
Larvas bivalvo - 112 + 152 -
Larvas gasterépodo - 1+2 1+£3
Poliquetos
Larvas poliquetos* - 16 £ 22 7x22 188 + 68 112+ 2
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ANEXO 2. Listado de esecies y nombres comunes capturados en este estudio en el estuario del A° Solis Grande.

Taxa
Orden Familia Especie Nombre comdn
Clupeiformes Clupeidae Brevoortia aurea Lacha
Platanichthys platana Sardina de rio
Ni
Engraulidae Anchoa marinii Anchoa
Lycengraulis grossidens Anchoa de rio
Ni
Atheriniformes Atherinidae Odontesthes sp Pejerrey
Perciformes Gobiidae Gobiosoma parri Gobio
Stromateidae Peprilus paru Palometa fiata
Sciaenidae Micropogonias furnieri Corvina
Ni
Blennidae Hypleurochilus fissicornis Blenio
Pleuronectiformes Paralichthydae Paralichthys orbignyanus Lenguado
Cynoglossidae Symphurus plagiusa Lengiita
Cyprinodontiformes Anablepidae Jenynsia sp Overito
Elopiformes Elopidae Elops smithi Malacho

70



ANEXO 3. Composicion de la dieta de cada especie en estadio de preflexion, postflexion y metamorfosis, expresada como frecuencia de
ocurrencia de las presas en los estdmagos (%F), porcentaje del niumero total de presas en la dieta (%N), y porcentaje de la importancia
relativa de la presa (%IRI). N: nimero de larvas analizadas. Los copépodos estan discriminados a nivel de género/especie cuando fue
posible su identificacion y también se indica el total de copépodos (incluyo los no identificados). a: indice de Chesson; en negrita se indica
las presas que presentaron selectividad positiva (0>0,05). Parac. sp.: Paracalanus sp. Cop. : copépodos, harpact.: harpacticoide, Euterpina:
Euterpina acutifrons, nauplio cop. nauplio copépodo, nauplio cirr.: nauplio cirripedio, dinoflag.: dinoflagelado, huevo: huevo invertebrado.

Especies itemes preflexion posflexion metamorfosis
%Fi %N %IRI  a N 9%fFi %N %IRI  a N %Fi %N %IRI @ N
P. paru Atonsa 50,0 25,0 188 038 6 286 20,2 8,7 0,20 49
Parac. sp 0 0 0 33,3 14,3 7,1 0,41
Cop. 100,0 81,3 975 0,96 85,7 95,2 100,0 1,00
nauplio cirr. 16,7 6,3 16 0,03 0 0 0
Dinoflag. 16,7 6,3 1,6 0,00 0 0 0
P. orbignyanus ~ Harpact. 0 0 0 4 50 14,3 14.3 2
Cop. 25 66,7 66,7 50 14,3 14.3
Ostracodo 25 333 33,3 50 14,3 14.3
Poliqueto 0 0 0 50 14,3 14.3
Misidaceo 0 0 0 50 57,1 57.1
L. grossidens Atonsa 28,6 54,5 40,0 000 7
Parac. sp. 14,3 9,1 3,3 0,02
Euterpina 14,3 9,1 3,3 0,97
Cop. 57,1 100,0 100,0
Tipo pellet 71,4 0
S. plagiusa Euterpina 14,3 111 33 084 7
Parac. sp 0 50,0 72,6 0,15
Atonsa 0 0 0
Cop. 85,7 88,9 98,0 0,99
Huevo 14,3 111 3,2 0,00
G parri Harpact. 33,3 25 25 1,00 3
Huevo 33,3 50 50 0,00
nauplio cop 33,3 25 25 0,00
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Especies itemes preflexion posflexion metamorfosis
%Fi %N %IRI  a N 9%fFi %N %IRI  a N %Fi %N %IRlI o N
M. furnieri Atonsa 0 0 0 12 1000 90,0 96,4 09 3
Calanoide ni 16,7 115 4,3 33,3 10,0 3,6 0,10
Cop. 40,0 22,2 296 0,94 100 100 100 1,00
Nauplio cop 58,3 61,5 80,0 0,05 0 0 0
Tintinido 8,3 3,8 0,7 0,00 0 0 0
Foraminifero 8,3 3.8 0,7 0 0 0
B.aurea Atonsa 20 11,1 6,7 5 80,0 70,0 96,6 035 5
Parac. sp. 20 11,1 6,7 20,0 10,0 34 0,61
Cop. 40 33,3 33,3 0,2 100,0 100,0 100,0 1,00
Nauplio cop 20 22,2 13,3 0,0 0 0 0
Tintinido 20 11,1 6,7 0,0 0 0 0
Huevo 60 33,3 60,0 0,7 0 0 0
P platana Cop. 18,2 74 1,8 0,13 11
Nauplio cop 90,9 77,8 96,3 0,5
Titntinido 9,1 7,4 0,9 0,02
Huevo 9,1 74 0,9 0,31
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ANEXO 4. Abundancia y distribucion de huevos de peces

El promedio de la abundancia de huevos en el SG para todo el estudio fue 62 + 203
huevos 100 m™. La menor abundancia de huevos de peces estuvo presente en verano (12 + 24
huevos 100 m™) y la mayor abundancia en otofio (140 + 346 huevos 100 m™) (Tabla 1). No

se registraron diferencias significativas entre los periodos (Kruskal-Wallis, p=0,74).

Tabla 1. Abundancia promedio de huevos (huevos 100m™) en cada periodo de muestreo.

Primavera Verano Otofio
Media * ds (rango) Media * ds (rango) Media * ds (rango)
Huevos (ind 100 m™®) 44 + 108 (0 - 407) 12 +24 (0 - 82) 140 * 346 (0 - 1200)

En las zonas de desoves de peces se observan alta abundancia de huevos (>10000
huevos 100m™), como en el frente salino de fondo del RDP y la en la zona interna de Bahia
Blanca (Argentina) (Acha et al. 2000) (Hoffmeyer et al. 2009). Otros estudios realizados en la
zona interna y externa del RDP registraron entre 1- 850 huevos 100m™. La abundancia de
huevos registrada en el SG durante este estudio (maximo 1200 ind 100m™), indicaria que esta
no fue un &rea de desove durante este estudio. Posiblemente los desoves ocurrieron en el area
costera adyacente e ingresen al SG con las intrusiones de agua del RDP. La correlacion
positiva y significativa entre la abundancia de huevos y la salinidad confirmaria esta hipétesis
(Spearman, r = 0,5, p < 0,001, N = 47).

En regiones templadas y subtropicales es posible encontrar huevos y larvas de peces
durante todo el afio, con mayor nimero de especies y abundancias entre primavera y otofio
(Muelbert y Weiss 1996, Neira et al. 1992, Lara-Lo6pez et al. 2008). En el SG, la abundancia
de huevos presento un patrén bimodal, con un pico en primavera y otro mas alto en el otofio.
Las especies que desovan en la zona (e.g. corvina, corvina negra, lacha, anchoita) presentan
un patrén bimodal con un pico mas alto de desove en primavera tardia (octubre-noviembre) y
uno menor en otofio (Vizziano et al. 2002, Acha et al. 2000, Macchi et al. 2002, Macchi et al.
2003). Las diferencias en la magnitud de los picos de abundancia de huevos entre este estudio
y la bibliografia estaria relacionado a que los muestreos en el SG se hicieron en primavera

temprana (setiembre), previo a que ocurra la mayor actividad reproductiva.

73



ANEXO 5

Articulo: Machado, 1., Vera, M., Calliari, D., Rodriguez-Grafia, L. 2012. First record of an

Elops smithi (Pisces: Elopidae) larva in a South American subtropical-temperate estuary.
Marine Biodiversity Records, 5: 1-5.
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First record of an Elops smithi (Pisces:
Elopidae) larva in a South American
subtropical-temperate estuary
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This is the first record of a ladyfish (Elops smithi) larva in Uruguay and the southernmost South Atlantic record. We provide
morphological - merisitc and environmental information about the larva collected in March 2010 in brackish waters of the
Solis Grande estuary. The sampling site was 0.9 m depth, water was warm (21.7 °C), low salinity (12.3) and with high oxygen
content (7.7 mg 1 "). The larva was very transparent, 31 mm in standard length and had a total of 76 myomeres. The dorsal
fin (24 rays) and the anal fin (16 rays) did not overlap. The caudal fin was forked; the pectoral fin without rays and pelvic fin
was in an early phase. The swim bladder was inverted U shaped. The half premaxilla had 8 teeth and the half mandible 10 (of
similar size and appearance). Pigments were present in the ventral line (from the thorax to anus) and in the middle lateral
trunk and caudal peduncle line. These characteristics suggested an early-metamorphic stage of the larva. This species is
recorded with low abundances in southern Brazil. The collection of this individual occurred during a period of strong El
Nifio (2009-2010). These events are associated with warm sea surface temperature anomalies in the south-western
Atlantic and northerly winds anomalies in the Brazilian - Uruguayan continental shelf.

Keywords: leptocephalus larva, Elops smithi, ladyfish, Rio de la Plata, Solis Grande, Uruguay
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INTRODUCTION

The genus Elops (Elopidae) is distributed worldwide in tropi-
cal and subtropical marine and brackish waters (Eschmeyer &
Fong, 2011) and includes seven species. Until recently, only
ladyfish had been described for the western Atlantic, Elops
saurus (Linnaeus, 1766) (Gehringer, 1959; Figuereido &
Menezes, 1978). Some authors recognized two morphs of
Elops in that area (Smith, 1989; McBride & Horodysky,
2004). Smith (1989) recognized Elops saurus larvae as a high-
count morph (79 - 86 total myomeres) and Elops sp. larvae as a
low-count morph (74-78 total myomeres). This author also
mentioned differences in preanal and predorsal myomeres
counts (76-80 versus 68-72 and 66-71 versus 61-66,
respectively). Elops saurus morph inhabits the United States
coasts to the Gulf of Mexico, while Elops sp. inhabits the
Caribbean Sea and the northern coast of South America
(Smith & Crabtree, 2002; McBride & Horodysky, 2004;
Richardson & Cowen, 2004). Recent studies based on
mtDNA cytochrome analysis confirmed the occurrence of
two species; the high-count myomeres species remained as
E. saurus while the low-count was named E. smithi
(McBride et al., 2010).
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The juveniles and adults of Elops sp. have been found in
tropical and subtropical bays, river estuaries and hypersaline
coastal bodies (Cervigon et al, 1992; Joyeux et al, 2004;
Richardson & Cowen, 2004; Castro & Bonecker, 2005; Goch
et al., 2006; Rodriguez-Olarte et al, 2006; Azevedo et al,
2007). In northern South America (~10°N), this species is col-
lected in 5 to 10% of total catches (Rodriguez-Olarte et al,
2006), while in eastern South America (~23°S) it is less abun-
dant (<1% total catches) (Azevedo et al., 2007; Vasconcellos
et al, 2011). Proper knowledge about abundances of Elops
larvae is scarce because most studies of ichthyoplankton ident-
ified leptocephali mainly to the order level (Richardson &
Cowen, 2004; Castro & Bonecker, 2005).

Elopidae has a typical leptocephalus larva characterized by
a very laterally compressed and transparent body, but the
genus differs from anguilliform leptocephali by the presence
of forked tail. Adults and early larval stages of Elops are cap-
tured in oceanic waters near the shelf break where spawning
seems to occur and then, late larval stages and juveniles
enter estuaries (Gehringer, 1959; Govoni & Merriner, 1978;
McBride & Horodysky, 2004), and Elops has been recognized
as an estuarine-dependent species (McBride et al., 2001). Since
leptocephali grow faster and show a more active swimming
behaviour than other fish larvae, they are rarely collected by
the standard-sized ichthyoplankton nets (Miller, 2009). In
consequence little is known about the distribution of early
developmental stages of genus Elops, particularly in South
America (Bonecker & Castro, 2006).
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The southernmost distribution in the south-western
Atlantic for Elops larvae is 19°S on the Brazilian central
coast (Castro & Bonecker, 2005). In summer 2010, one
larval specimen of genus Elops was collected alive at the
mouth of Solis Grande estuary (34 °S; Figure 1). This consti-
tuted the first record of this stage for Uruguay and the south-
ernmost record for the south-western Atlantic. A partial
description for the larval stage of Elops has been provided
by Bonecker & Castro (2006). In the current study we
present a detailed description of the larva and an estimation
of its stage of development. We also provided information
on the environmental conditions where the larva occurred.

MATERIALS AND METHODS

Study area and sampling

Solis Grande (34°45'59.4”S 55°24'29.8"; Figure 1) is a stream
90 km long, with a mean flow of 14.5 m?s™ ' that runs into the
Rio de la Plata estuary. Its lower reaches constitute a shallow
and small scale sub-estuary where brackish waters entering
from the Rio de la Plata estuary reach ~10km upstream
(Bastreri, 1991). Salinity varies between 2 and 30 according
to winds and runoff, and temperature is under a typical
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Fig. 1. Collection site: (A) south-western Atlantic and Rio de la Plata estuary
location (rectangle). Schematic ocean currents were indicated; (B) Solis Grande
Stream location (rectangle) at Rio de la Plata; (C) sampling stations (station 1
and station 2) at Solis Grande Stream; adapted from Gomez-Erache et al.
(2000).

seasonal influence for subtropical systems. Zooplankton com-
munity is dominated by copepods (Acartia tonsa, Paracalanus
spp. and Oithona spp.) and also chaetognaths (Sagitta friderici),
mysids (Neomysis americana) and barnacles nauplii (Balanus
improvisus) (Gomez-Erache et al., 2000; Calliari et al., 2001).
This sub-estuary has been proposed as a nursery area for
valuable fish species such as sciaenids and sardines (Defeo
et al., 2009).

This study was part of a major project that aimed to
describe the occurrence and abundance of ichthyoplankton
in Solis Grande, and that included sampling collection at
two stations during the main fish reproductive season
(September 2009-March 2010). Ichthyoplankton sampling
was performed with a sled plankton net (mesh pore size 500
pm) specifically designed for shallow systems (La Bolle
et al.,, 1985). Depth (m), temperature (°C), dissolved oxygen
(mg 1™") and salinity were recorded at the sampling station
with an YSI ProPlus probe. Salinity was measured based on
conductivity; values correspond to the practical salinity unit
and are reported without units.

The larva was first anaesthetized with MS-222 and then
preserved in 4% buffered formaldehyde. Taxonomic identifi-
cation was based on Bonecker & Castro (2006) and McBride
et al. (2010). The specimen was measured (mm, total and
standard length) with a 0.1 mm resolution micrometer and
myomeres were counted under stereomicroscope. Drawings
were prepared with a camera lucida and photographs were
taken with digital camera and the software Infinity Capture®.

RESULTS

The larva was collected alive on 24 March 2010, 1.5 km
upstream from the estuarine mouth (station 1; Figure 1C).
The specimen was captured in a shallow region
(depth = 0.9 m) next to a salt marsh. Water temperature at
the time of collection was 21.7°C and salinity was 12.3.
Oxygen concentration was 7.75mg 1 ' corresponding to
near saturation levels (96.2%).

Larval description

As is usual in leptocephali, the body was very laterally com-
pressed (body depth 13.4% of standard length (SL)), transpar-
ent and elongated (SL =31.7 mm, total length =35 mm)
(Table 1; Figure 2). According to the presence of a forked
caudal fin with equal lobes, the absence of overlap between
dorsal and anal fins (Figure 3C, D), and total number of myo-
meres (76), we corroborated that the specimen corresponded
to Elops smithi (McBride et al., 2010). The head was shallower
in depth than the body, but relatively large (head length 9.2%
of SL). Eyes were pigmented and relatively big (eye diameter
1.8% of head length). The half premaxilla had a total of 8
teeth and the half mandible had 10 teeth, all of them similar
in size and appearance (Figure 3A). The caudal fin was com-
pletely developed, while pectoral and pelvic fins were in an
early developmental stage: the first one without rays and the
second one as a small protuberance (bud) (Figure 3B, C, D).
The larva had a conspicuous swim bladder shaped as an
inverted U (Figure 3E). The kidney was evident as a mass of
tissue in the dorsal wall of digestive tract posterior to the
swim bladder location. Two large blood vessels extended
from the kidney toward the notochord region (Figure 3F).



Table 1. Elops smithi: morphometric and meristic data of the specimen
collected at Solis Grande.

Attributes Length/number/type
Total myomeres 76

Last vertical blood vessel myomeres position 50-53

Preanal myomeres 66

Predorsal myomeres 58

Total length 35.0 mm
Standard length 31.7 mm
Pre-anal distance 28.0 mm

Body depth 4.7 mm

% body depth/standard length 13.4

Head length 2.92 mm

Head depth 1.5 mm

Snout length 0.85 mm

Eye diameter 0.52 mm

Teeth per half premaxilla 8

Teeth per half mandible 10

Dorsal fin Present, 24 rays
Anal fin Present, 16 rays
Pectoral fin Present, without rays
Pelvic fin Bud

Caudal fin Present, forked
Swim bladder shape Inverted-U shape

Two lines of punctuate melanophores were distinguished. One
of them was distributed along the ventral line from the thorax
to anus and the other set of melanophores was located just
below the midline from trunk to caudal peduncle
(Figure 2A). The upper part of the swim bladder also had
branched melanophores (Figure 3E).

DISCUSSION

Before the description of the new species of Elops by McBride
et al. (2010) most studies reported ladyfish on the South
American coast as Elops sp. (e.g. McBride & Horodysky,
2004; Richardson & Cowen, 2004; Bonecker & Castro,
2006) or Elops saurus (e.g. Goch et al, 2006; Azevedo
et al., 2007). If we consider these previous records as Elops
smithi, the distribution of this species could be inferred to
extend from the Caribbean Sea to central Brazilian coasts
(Richardson & Cowen, 2004; Bonecker & Castro 2006;
Bonecker et al., 2009; Vasconcellos et al., 2011). The south-
ernmost record available so far for E. smithi (= Elops sp.)
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was 19°S on the coasts of Rio de Janeiro State, Brazil
(Castro & Bonecker, 2005).

The current report represents an extension in the distri-
bution of this species of 16° latitude, or nearly 2700 km of
coastline stretch, and also evidences occurrence under a
wider range of climatic regions than previously known,
encompassing subtropical/temperate transition systems
besides tropical and subtropical systems. During the same
season when the current larva of E. smithi was collected in
Solis Grande, juveniles of E. smithi were also found in the
Rio de la Plata and in a coastal lagoon along the Uruguayan
coast by independent research groups according to preliminary
communications (Caballero et al.,, 2010; Fabiano et al.,, 2010).

Previous studies report low abundances of Elops sp. larvae
in both oceanic and estuarine waters. Near Barbados Island
(~13°N) catch rates ranged between o0.99 and 3.6 ind
10°m® (Richardson & Cowen, 2004). In the eastern
Brazilian continental shelf (16-19°S), 4 individuals were cap-
tured during 3 cruises involving a high sampling effort (300
tows; Castro & Bonecker, 2005). In a tropical river estuary
on the eastern South America coast (~19°S) Elops sp. larvae
were present with a mean abundance of 43.4 + 101.5 ind
10° m® (Joyeux et al, 2004), mainly during flood tide
(Bonecker et al., 2009). According to Miller (2009), samplers
with a larger mouth opening than common ichthyoplankton
nets (e.g. 8 m*) are recommended for successful capture of
leptocephali. We collected one Elops smithi larva with an epi-
benthic sled (0.75 m high and 1m®). Based on the character-
istic of the study site (average depth = 2.0 m, width of
stream < 150 m) and sampling gear and effort (a total of 43
tows and 2500 m? of seawater filtered) it is highly likely that
collection of a single specimen also reflected a natural low
abundance of E. smithi in the Solis Grande estuary.

The environmental characteristics (temperature, salinity
and dissolved oxygen) of the Solis Grande estuary were
typical for the system and season sampled (Gomez-Erache
et al, 2000; Calliari et al, 2001; Acuna et al, 2010).
However, on a broader scale and according to the Oceanic
Nino Index, the sampling period coincided with a strong El
Nino event (2009-2010) (http://ggweather.com/enso/oni.
htm). These events are associated with positive sea surface
temperature anomalies in the south-western Atlantic and
with northerly wind anomalies over the Brazilian and
Uruguayan continental shelf (Alexander et al, 2002; Piola
et al., 2005). We hypothesize that such conditions may have
resulted in an enhanced southern transport of the warm sub-
tropical shelf current (Figure 1A). Since E. smithi larvae

Fig. 2. Elops smithi larva: (A) general scheme of the specimen; (B) panoramic photograph.
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Fig. 3. Elops smithi larva: (A) photograph of half premaxilla and half mandible;
(B) pectoral fin; (C) scheme; (D) photograph of dorsal and anal fins; (E)
photograph of swim bladder; (F) photograph of kidney with blood vessels.

(= Elops sp.) occur in warm waters (T > 23°C; Richardson &
Cowen, 2004; Bonecker et al., 2009) its presence on the
Uruguayan coast (i.e. Solis Grande (this study), Rio de la
Plata (Caballero et al.,, 2010) and coastal lagoons (Fabiano
et al., 2010)) could be a consequence of the large scale oceano-
graphic anomalies that prevailed along this period. More data
are needed to clarify this issue.

The congeneric Elops saurus exhibits a larval development
divided in four stages: premetamorphic, early, mid and late
metamorphic (Gehringer, 1959). Based on this description,
the larva we collected corresponded to an early metamorphic
stage according to total length, swim bladder and kidney
shape, and teeth appearance. This stage of development of
Elops is commonly found in coastal areas and entering into
the estuarine systems (Gehringer, 1959; McBride &
Horodysky, 2004).

This is the first time a larva of this group has been collected
on the Uruguayan coast, but collections and studies of ichthyo-
plankton are rather scarce over that area and particularly in
small sub-estuaries of the Rio de la Plata. Future surveys
should clarify the meridional limits in the distribution of this
species, and discern whether the occurrence of E. smithi in
this region was a result of atypical environmental conditions.
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