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Resumen
Engraulis anchoita es una de las especies peldgicas de mayor importancia ecol6gica en el Mar Argentino ya que
transfiere la energia desde el zooplancton a peces depredadores, aves y mamiferos marinos. En este trabajo el objetivo
principal fue evaluar diferentes aspectos de la historia de vida de las larvas de E. anchoita obtenidas en la Zona Comun de
Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU) en diciembre 2019 (Campafia Ambiental-CTM 'y Programa DiPlaMCC del
INIDEP), en relacién con la ontogenia de las larvas y a la estratificacion de la columna de agua. Se analizaron variaciones
en la condicion nutricional (indice ARN/ADN), en el crecimiento (reciente y diario) y en la posicion trofica larval
considerando estaciones de aguas de tipo estratificada y homogénea. Los indices de crecimiento y de condicion
nutricional respondieron a la ontogenia y a la estratificacion del agua, siendo mayores sus valores a mayor tamafio larval,
mientras que el crecimiento fue mayor en las estaciones con aguas de estructura estratificada. En el caso de la condicién
nutricional, no presentd una tendencia tan evidente respecto de la estructura del agua en el caso de estaciones
estratificadas y homogéneas. En el caso especifico de las aguas estratificadas, la termoclina fue el estrato con mayores
valores de ambos indices. Por otro lado, la posicion tréfica también vario, observandose una tendencia de las larvas a una
condicién omnivora en aguas de tipo estratificadas, y a una carnivora en aguas con estructura homogénea. A pesar de ser
una especie de conocida plasticidad frente a cambios ambientales, dado que los resultados indican que la supervivencia
larval fue afectada por las condiciones oceanograficas, se propone que esta especie podria ser sensible a alteraciones
antrépicas tales como el cambio climético.
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Introduccion

La anchoita argentina, Engraulis anchoita (Hubbs y Marini, 1935) es una especie pelagica pequefia
caracterizada por presentar altas densidades poblacionales y amplia distribucion. Representa el
recurso potencial de mayor biomasa en aguas litorales del Atlantico Sudoccidental y es una de las
especies pelagicas de mayor importancia ecoldgica del Mar Argentino (Angelescu, 1982; Hansen et
al., 2001). Se pueden distinguir dos poblaciones 0 stocks de esta especie en Argentina: 1) el stock
bonaerense o norte, situado al norte de los 41° S y 2) el stock patagonico o sur localizado entre los
41° Sy 48° S (Sénchez, 1995). Las areas de mayor desove y cria de larvas de E. anchoita se
localizan en regiones asociadas a frentes hidrograficos, como los estuariales, de marea y talud
continental (Pajaro et al., 2008). La presencia de éareas frontales genera regiones con altas
concentraciones de fitoplancton (Carreto, et al., 1981b; Lutz y Carreto, 1991; Negri et al., 1992) que
provocan un aumento en cadena de la comunidad zooplanctonica, del ictioplancton y del necton
(Largier, 1993; Mann y Lazier, 1996), resultando asi en areas con una gran riqueza icticola
(Bertolotti et al., 1996; Boschi, 1997). La actividad reproductiva del stock bonaerense comienza en el
mes de septiembre en sentido norte-sur y presenta un maximo entre los meses de octubre y
noviembre, aunque se pueden encontrar huevos y larvas en el plancton durante todo el afio
(Ciechomski y Weiss, 1974). A su vez, el desove se asocia a dos grandes areas frontales: el estuario
del Rio de la Plata y la region de El Rincon (Figura 1). El primero, que incluye a la Zona Comdn de
Pesca Argentino-Uruguaya (ZCPAU), se caracteriza por ser extenso y poco profundo, con una fuerte
estratificacion vertical causada por diferencias de salinidad y temperatura (Guerrero et al., 1997;
Acha et al., 2004; Pajaro et al., 2008).
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Figura 1. Posicion del frente térmico en el &rea bonaerense entre los meses de octubre y noviembre
en el periodo 1993-2004. Figura obtenida de: Pajaro et al. (2008).

La dinamica de las poblaciones de peces clupeiformes como la anchoita se ve afectada con frecuencia
por las variaciones ambientales. Segiin Houde (2008), los factores que afectan la supervivencia de las
larvas pueden ser tanto fisicos (por ejemplo, temperatura, salinidad, corrientes) como trofodinamicos
(inanicidn y depredacion). La incidencia de tales factores en la mortalidad de larvas de peces puede
afectar el éxito de una cohorte (Hjort, 1926; Houde, 2008). Edwards y Richardson (2004) indicaron
que los ambientes marinos templados son particularmente vulnerables al cambio climético debido a
su dependencia de la sincronizacion entre el desarrollo de los distintos organismos, desde el
fitoplancton hasta los productores secundarios. Con respecto a E. anchoita, existen evidencias de una
relacién entre la coordinacion de la produccion primaria y la condicion nutricional larval (Diaz et al.,
2018). Cambios en las dindmicas de los frentes de carécter estacional causados por el cambio
climatico podrian llevar a una descoordinacion espacial y/o temporal entre los requerimientos de
larvas y su alimento potencial, lo que implicaria un impacto en las historias de vida de las larvas. Este
fendmeno, basandose en las teorias hoy aceptadas de reclutamiento (Hjort, 1914; Houde, 2008)
generaria una disminucion de individuos que alcancen la adultez, y asi un efecto que podria
propagarse a todo el ecosistema. Esto se debe a que E. anchoita, es lo que se conoce como especie
forrajera que transfiere energia del plancton a peces depredadores mas grandes, aves marinas y
mamiferos marinos de la red trofica, con un sistema de regulacion de “cintura de avispa™ (Angelescu,
1982; Hansen et al., 2001; Bakun, 2006). A su vez, estos efectos podrian ser potenciados por la
influencia antropica en caso de que en el futuro se ejerciera un mayor esfuerzo pesquero sobre esta
especie. Actualmente, la pesqueria de esta especie se concentra sobre el stock bonaerense y se lo
considera subexplotado (Orlando et al., 2019; Ciancio et al., 2020). Dadas las variaciones
interanuales observadas en la biomasa de esta especie en las ultimas décadas (Buratti et al., 2020), el
estudio de ciertos rasgos de vida como el crecimiento, la condicidn nutricional y la posicién tréfica
larval de E. anchoita resultan relevantes para la comprension integral de su reclutamiento. Ademas,
resulta relevante para poder prever futuros escenarios debidos a cambios en la explotacién comercial,
asi como a variaciones ambientales.
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La biologia pesquera clasica propone que el éxito de una clase anual esta principalmente determinado
durante la ontogenia temprana de los peces (Hjort, 1914). El crecimiento rapido es beneficioso para
la supervivencia larval, ya que las probabilidades de mortalidad por depredacion disminuyen al
adquirir tamafios mas grandes en menos tiempo (Leggett y Deblois, 1994). La metodologia mas
comun para estudiar la edad y el crecimiento es el andlisis de la microestructura del otolito. Esta
técnica permite la determinacion de la edad y la reconstruccion diaria de las tasas de crecimiento
(Campana, 1992; Baumann et al., 2003; Brown et al., 2013; Do Souto et al., 2019a). A su vez, el
calculo de la tasa de crecimiento larval de los ultimos dias refleja el estado fisioldgico de la larva y se
correlaciona con las condiciones ambientales a las que el organismo ha sido expuesto durante los
ultimos dias de vida. El estado fisiologico larvario se puede analizar a través del indice ARN/ADN,
que cuantifica el estado nutricional de los individuos como resultado de su interaccién con el medio
ambiente en una escala de tiempo corta. Mientras que la cantidad de ADN es virtualmente constante
en las células somaticas, el ARN presente en los tejidos es directamente proporcional a la sintesis de
proteinas (Clemmesen, 1994; Bailey et al., 1995; Diaz y P4jaro, 2013). Por lo tanto, un mayor indice
de ARN/ADN implica una mayor sintesis de proteinas y en consecuencia una mejor condicion
nutricional (Clemmesen, 1994; Bailey et al., 1995). Mediante la complementacion de ambas técnicas
(andlisis de la microestructura del otolito y del indice ARN/ADN), se han encontrado variaciones en
el crecimiento y condicion nutricional de larvas de E. anchoita de ambos stocks relacionadas con la
ontogenia y con el ambiente, tanto espacial como estacionalmente, habiendo un mayor crecimiento y
mejor condicién nutricional en zonas frontales, y también en el area bonaerense, un mayor
crecimiento y una mejor condicion nutricional en las estaciones célidas frente al invierno (Diaz et al.,
2016; Do Souto et al., 2018; 2019a; 2019b).

Por otro lado, las variaciones en la posicion trofica pueden indicar la plasticidad y capacidad de
adaptacion y desarrollo de las larvas en distintas condiciones ambientales. A través del analisis de
contenidos intestinales, varios autores describieron que los estadios larvales de E. anchoita de hasta
38 mm de longitud estdndar se alimentan de organismos pequefios, principalmente huevos de
copépodos, nauplii y copépodos pequefios (Ciechomski, 1966; Ciechomski y Weiss, 1974; Sabatini,
2004; Séanchez y Manazza, 1994; Sato et al., 2011; Vifias y Ramirez, 1996). Sin embargo, los
estudios tréficos en las larvas de anchoita realizados por analisis de contenido intestinal han
presentado dificultades metodolégicas asociadas con la morfologia intestinal (Ciechomski y Weiss,
1974), por lo que podria haber otros elementos del plancton que complementen la dieta larvaria. Diaz
et al. (2016) analizaron en el stock patagénico de larvas de anchoita la relacion entre el indice de
condicion ARN/ADN vy ciertas variables ambientales. En dicho trabajo, los autores observaron que
aquellas larvas que habitaban un ambiente con muy bajas abundancias de nauplii presentaban una
condicion nutricional moderadamente buena, por lo que en ese caso se propuso que las larvas se
alimentarian también de otros organismos. La asignacion de la posicion tréfica dentro de las redes
alimentarias acuaticas complejas se ha facilitado en los dltimos afios mediante el uso del andlisis de
isotopos estables (Peterson y Fry, 1987; Kling et al., 1992; France, 1995; Post, 2002). Las
composiciones relativas de los isotopos estables de carbono y nitrogeno tienen el potencial de
capturar interacciones complejas, incluida la alimentacion omnivora y permiten rastrear el flujo de
energia a través de las comunidades (Peterson y Fry, 1987; Kling et al., 1992; Cabana y Rasmussen,
1996). Esta técnica se utiliza actualmente en el estudio de larvas de peces para distinguir cambios en
la posicion tréfica a lo largo de la ontogenia, para el analisis de la influencia materna, y para el
estudio de la competencia entre larvas de varias especies (Pepin y Dower, 2007; Wan et al., 2010;
Tanaka et al., 2016; Garcia et al., 2017; Laiz-Carrion et al., 2019). A través de esta metodologia, se
analizo la posicion trofica de las larvas de anchoita bonaerense en una estacion fija de muestreo
durante un ciclo anual, y se observé una variacion en el nivel tréfico de las larvas respecto de otros
organismos del plancton, el cual fue adjudicado al cambio estacional (Do Souto, 2020). En el otofio,
las larvas presentaron una posicion tréfica mas asociada con los habitos omnivoros, mientras que las
larvas obtenidas en las otras estaciones del afio se encontraron en el tope de la trama trofica
planctonica. Aun asi, estos resultados sélo brindaron una primera aproximacion a la tematica, siendo
necesario un mayor nimero de muestras y una ampliacion del area de estudio para obtener una mejor
comprension de la posicion tréfica de las larvas de esta especie.
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En el presente trabajo nuestro objetivo fue determinar y analizar en forma comparativa el crecimiento
diario, la condicion nutricional y la posicion trofica de larvas de E. anchoita provenientes de la
ZCPAU en diciembre de 2019 respecto a la distribucion horizontal y vertical en la columna de agua.
De esta forma, se pretende dar un estado de situacion de las larvas del stock bonaerense para dicho
afio y contribuir con la base historica de datos de la especie como monitoreo de la misma en el
contexto de cambio climatico actual.

Materiales y Métodos

Area de estudio

En el marco del Programa “Dindmica del Plancton Marino y Cambio Climatico” (DiPlaMCC) del
INIDEP se realiz6 una campafa de investigacion con codigo VA1219 a bordo del BIP Victor
Angelescu desde el 4 hasta el 14 de diciembre de 2019, denominada “Salud ambiental y plancton en
la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya en un escenario de Cambio Global”. La misma fue
analizada a través de tres secciones perpendiculares a la batimetria desde aguas costeras hasta
atravesar el talud continental en direccion sudeste. La primera seccion se ubicé en el sector argentino,
a la latitud de Mar del Plata en su estacion més costera (seccion COSTAL | o COSTAL-AR); una
segunda seccidn en el sector uruguayo, cuya estacion mas costera se encuentra cercana a La Paloma
(COSTAL Il o COSTAL-UY) y una tercera seccion en la linea divisoria del Frente Maritimo,
comenzando en su estacion mas costera dentro del Rio de la Plata (seccién Rio de la Plata, RdP o
COSTAL-RP). Adicionalmente, se realiz6 un muestreo en una estacion costera proxima a Mar del
Plata (Estacion Permanente de Estudios Ambientales, EPEA), dando continuidad a una serie
temporal existente desde hace mas de 20 afios en dicha posicion. Alli, las variables estudiadas fueron
las mismas detalladas para las otras estaciones generales (Figura 2, Tabla 1).
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Figura 2. Mapa de la Zona ComuUn de Pesca Argentino-Uruguaya en el que se presentan las tres
secciones: seccion COSTAL-UY (CTII), COSTAL-RP (RdP) y COSTAL-AR (CTI) y la Estacion
Permanente de Estudios Ambientales (EPEA) con las estaciones de muestreo desarrolladas. Las
estaciones blancas indican la posicion en donde se colectaron larvas de Engraulis anchoita. Las
flechas negras indican las estaciones con muestreo completo.

Tabla 1. Detalle del nimero de estacién general (EG), nimero de larvas muestreado para el analisis
de condicion nutricional y crecimiento (N), codigo de transecta, codigo de estacion, estratificacion
del agua, e indices realizados de condicion nutricional (RDs), crecimiento e is6topos estables (IE) por
cada estacion.

EG N Transecta Estacion Estratificacibn RDs Crecimiento IE

928 14 CTII CTH5  Estratificado  Si Si Si
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936 1 RdP RdP7 Estratificado  Si Si No
937 7 RdP RdP8 Homogéneo  Si Si No
938 29 RdP RdP9 Homogéneo  Si Si Si
940 3 RdP RdP11 Estratificado  Si Si No
941 1 RdP RdP12 Estratificado  Si Si No
946 5 CTI CTI1 Estratificado  Si Si No
947 2 CTI CTI2 Homogéneo  Si Si Si
949 23 EPEA EPEA Homogéneo  Si Si Si

Colecta de muestras
En todas las estaciones generales se utilizd un CTD Seabird 911 con el cual se determinaron los
perfiles de temperatura y salinidad del agua (Fenco et al., 2020), clasificando asi a las estaciones en
homogéneas (H) y estratificadas (E). En el caso de las estaciones estratificadas, se determind a través
del andlisis de los perfiles verticales de temperatura la existencia y posicion de la termoclina,
definiéndose 3 estratos de recoleccion de muestras: por debajo de la termoclina 0 muestra de fondo, a
la profundidad de la termoclina, y una muestra por encima de la misma o superficial. En todas las
estaciones estratificadas se realizd un barrido oblicuo de Multired, con tres pafios de 300 um de
apertura de poro, en el caso de haber aguas estratificadas (fondo-termoclina-superficie) o dos pafos
de la misma malla (fondo-superficie) en el caso de haber aguas homogéneas. En ciertas estaciones
denominadas “completas” se realizd, ademas, una Red conica de 67 um de apertura de poro en forma
vertical, un pafio adicional de la Multired (300 um de apertura de poro) con un barrido desde las
cercanias del fondo hasta la superficie, y un muestreo de agua a 5m obtenida a través del sistema del
continuo del barco. Este muestreo completo se realizd en las estaciones CTIl 5; RdP 9; CTI 2 y
EPEA (Figura 2). Todas las estaciones fueron realizadas durante el dia, entre las 6:30 am y 7pm.
De las muestras colectadas con la Multired en todas las estaciones generales, se separaron las larvas
de E. anchoita a bordo y se mantuvieron en un superfreezer a -80 °C. Estos individuos fueron
posteriormente utilizados para las determinaciones de condicion nutricional y crecimiento larvario
(N=85).
En el caso de las estaciones completas, el material obtenido por la Red Conica y el pafio extra de la
Multired fueron filtrados a bordo con un tamiz de 67 um y de 300 um correspondientemente, y se
fijaron en alcohol etilico al 96%. Estas muestras de zooplancton y de larvas de E. anchoita, junto con
las muestras de agua, fueron utilizadas para el posterior analisis de posicion tréfica a traves del
analisis de isétopos estables.
Procesamiento de muestras
Condicion nutricional y crecimiento
En el laboratorio, las larvas fueron descongeladas, se las fotografid y se midié su longitud estandar al
micrometro (LS) empleando una lupa Carl Zeiss equipada con camara fotografica y el software Axio-
Vision. A cada una se le asigné un estadio de desarrollo de acuerdo a su flexion del notocordio
(Alheit et al., 1991), siendo sus longitudes aproximadas: preflexion (menores a 8 mm de LS), flexion
(entre 8-12,9 mm de LS) y postflexion (LS mayor a 12,9 mm). Se removieron las cabezas y se
conservaron en alcohol etilico al 96%, mientras que el tronco larval fue liofilizado durante 24 hs.
Posteriormente, se determino el peso seco del tronco en microgramos empleando una microbalanza
Sartorius. Los troncos fueron conservados a -80°C hasta su procesamiento para el analisis de
condicion nutricional. Se compard la condicion nutricional y el crecimiento teniendo en cuenta las
longitudes de las larvas, y considerando las estaciones homogéneas y estratificadas. En el tltimo caso
ademas se compar6 la condicién y el crecimiento en los diferentes estratos de la columna de agua
(superficie, termaoclina y fondo).

Determinacion de la condicion nutricional
Para la obtencién de los indices ARN/ADN se utilizo el protocolo descripto por Caldarone et al.
(2001), junto con las modificaciones de Diaz y Pajaro (2012), a través de la determinacién de
concentraciones de &cidos nucleicos por espectro-fluorescencia. Se realizd la extraccion de acidos
nucleicos mediante la lisis celular por medio de Sarcosil Tris EDTA 1% y agitacion durante 1 hora.
Luego se centrifugd por 15 min a 13400 rpm. Del sobrenadante obtenido de cada larva se tomaron
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100 ul y se llevaron a un volumen de 1000 ul agregando 850 pl de Tris EDTA Buffer y 50 uL de
Bromuro de Etidio (0,1 mg/ml) como fluorocromo. Las determinaciones fueron realizadas empleando
un espectro-fluorometro Perkin Elmer (Ex: 360 nm y Em: 590 nm). Para cada larva se registraron dos
lecturas: la inicial correspondiente a los acidos nucleicos totales y la segunda luego del agregado de
50 ul de enzima ARNasa (ARNasa A de pancreas bovino, Sigma R 6513) en una concentracion de
20U/ml e incubacion durante 30 min a 37°C correspondiente al contenido de ADN. La cantidad de
ARN presente en cada una de las larvas se determind por diferencia entre ambas lecturas. La
determinacion de la concentracion de acidos nucleicos se realizd por interpolaciones de una curva de
calibracién elaborada el mismo dia del andlisis. El cociente ADN/ARN (RD) se calculé para cada
individuo. Todos los valores RD fueron estandarizados (RDs) de acuerdo al procedimiento descripto
por Caldarone et al. (2006), utilizando el valor de pendiente de referencia de 2,4. El valor promedio
para la pendiente de las curvas de calibracion obtenidas en el presente estudio fue 2,74 (+ 0,62 DS).
Se estim6 la tasa de crecimiento (G) para cada larva mediante el modelo RDs — Temp — G
desarrollado por Buckley et al. (2008), con la formula:
G=0,145x T +0,0044 x T x RDs - 0,078 (1)
Donde G es la tasa de crecimiento instantaneo y Temp es la temperatura medida de cada estrato en el
que fueron recolectadas las larvas. Ademas, se calcul6 la performance de crecimiento (Gpf) como el
cociente entre la tasa de crecimiento observada y la tasa tedrica de crecimiento alcanzada por las
larvas bajo condiciones Optimas del ambiente y alimentacién (Gmax). Dicho cociente proporciona
una medida objetiva de la condicién larvaria (Buckley et al., 2008). Debido a la falta de un modelo de
Gmax para E. anchoita, las tasas de crecimiento de las larvas se compararon con una tasa de
crecimiento de referencia (Gref) de acuerdo a Houde y Zastrow (1993), quienes establecieron un
modelo multi-especifico basado en 80 especies marinas y estuarinas criadas bajo condiciones 6ptimas
de temperatura (Temp). La férmula utilizada fue:
Gref =0,0106 x Temp- 0,0203 (@)
De este modo, los valores de performance de crecimiento mayores a uno (Gpf>1) indican una tasa de
crecimiento superior a la obtenida bajo condiciones 6ptimas.
Determinacion de la edad y crecimiento diario
Se extrajeron los otolitos sagitta de las cabezas conservadas en alcohol etilico al 96% bajo un
microscopio de diseccion y se montaron en un medio transparente (Pro-texx). Después de 48 horas de
secado, se analizo la microestructura. La observacion con microscopio dptico se realizé en el maximo
aumento (1000 X) con aceite de inmersion. La edad de cada individuo se determiné contando el
namero de incrementos diarios de crecimiento (Castello & Castello, 2003) a lo largo del eje del
mayor radio de otolito (OR), desde el nucleo hasta el borde. La edad de las larvas se considero valida
cuando las diferencias entre el nimero de incrementos diarios del mismo par de otolitos eran menores
o iguales al 10%, teniendo en cuenta el otolito en el que se apreciaba méas claramente la
microestructura.
Se utilizé un software de procesamiento de imégenes digitales (programa Kontron) para medir los
espesores de los incrementos diarios segin Brown & Sanchez (2010). Se calcul6 un valor de la tasa
de crecimiento reciente (RGR) como el espesor medio de los dltimos tres incrementos
completamente formados, y se considero como un valor del crecimiento larvario reciente (Somarakis
& Nikolioudakis, 2007; Leonarduzzi et al., 2010; Do Souto et al. al., 2019). Ademas, se calcul6 un
crecimiento diario promedio por edad (DG) para los individuos muestreados en aguas homogéneas y
estratificadas.
Posicion trofica
De las muestras obtenidas con la red conica vertical, se separaron copépodos calanoideos menores a
1 mm de longitud del cuerpo (organismos herbivoros). Los organismos se secaron durante 72 hs a
60°C en una estufa. Posteriormente, se pesaron hasta alcanzar aproximadamente 1 mg total de peso
seco de muestra y se encapsularon en capsulas de estafio (5x9 mm). Cada capsula se guardo en un
pocillo de una placa de cultivo celular de 96 pocillos, y su posicion fue claramente identificada.
De las muestras obtenidas con el pafio extra de la Multired se midieron y separaron larvas de E.
anchoita en sus distintos estadios de desarrollo: preflexion, flexion y postflexion. Los organismos
separados en esos grupos se secaron durante 72 hs a 60°C en una estufa. Posteriormente, se pesaron
hasta alcanzar aproximadamente 1 mg total de peso seco por muestra y se encapsularon en capsulas
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de estafio (de 5x9 mm). Cada capsula se guardd en un pocillo de una placa de cultivo celular de 96
pocillos, y su posicion fue claramente identificada. EI mismo procedimiento de separacion, medicion,
secado, pesado y encapsulado se realizd con quetognatos de 5 a 11 mm de longitud (organismos
carnivoros).
En el caso de las muestras de agua, se filtro el agua proveniente de cada estacion a través de filtros de
fibra de vidrio GF/F de 0,7 um de tamafo de poro previamente muflados a 500°C por 1 hora y media.
Asi se obtuvo el material organico particulado (MOP, base de la trama trofica planctonica). En cada
estacion se filtraron entre 3,5 y 5 litros de agua, dependiendo de la cantidad de material en
suspension, y los filtros se secaron durante 72 hs a 60°C en estufa. Después del secado, se
removieron las partes sin material organico de cada filtro cortando con una tijera los bordes blancos,
y se retir6 el material orgénico con porciones de filtro con una pinza de baja presion. Este material se
colocé en capsulas de estafio (9x10 mm). En la misma placa de cultivo celular de 96 pocillos en
donde se guardaron las muestras de zooplancton e ictioplancton, cada capsula se guardo en un pocillo
identificado.

Determinacion de 613C y 615N
Las muestras encapsuladas y guardadas en la placa de cultivo celular de 96 pocillos fueron enviadas a
la UC Davis Stable Isotope Facility (Davis, California, 95616, Estados Unidos de Ameérica) para
realizar las determinaciones de 613C y d15N.
En estas instalaciones, las muestras de tejido animal (zooplancton e ictioplancton) se analizaron
utilizando un analizador de nitrégeno y carbono automatizado PDZ Europa Analizador Elemental de
gas — sélido — liquido, conectado a un espectrometro de masas de relacion isotdpica PDZ Europa 20—
20 (Sercon). Las muestras se combustionaron a 1000 °C en un reactor saturado de 6xido de cromo y
Oxido de cobre plateado. Después de la combustion, los éxidos se eliminaron en un reactor de
reduccion (cobre reducido a 650 °C). El portador de helio luego fluyo a través de una trampa de agua
(perclorato de magnesio y pentdxido de fosforo), y finalmente el N2 y el CO» fueron separados en
una columna Carbosieve GC (65 °C, 65 ml / min) antes de ingresar al espectrometro de masas. Las
muestras de MOP se analizaron utilizando un analizador Elementar Vario EL Cube o Micro Cube
conectado a un Isoprime VisION IRMS (Elementar UK Ltd, Cheadle, Reino Unido) o a un PDZ
Europa 20-20 (Sercon). Las muestras se incineraron a 1080 °C en un reactor saturado de dxido de
cromo y Oxido de cobre plateado. Después de la combustién, los éxidos se eliminaron en un reactor
de reduccion (cobre reducido a 650 °C). El portador de helio luego fluyé a través de una trampa de
agua (perclorato de magnesio y pentoxido de fosforo). EI CO2 se retuvo en una trampa de adsorcion
hasta que se analiz6 el pico de N2; la trampa de adsorcién luego se calent6 liberando el CO: al
espectrometro de masas.
Durante el analisis, las muestras se intercalaron con varias réplicas de, por lo menos, cuatro
materiales de referencia. Estos materiales de referencia se han calibrado previamente con materiales
de referencia internacionales, incluidos: IAEA-600, USGS-40, USGS-41, USGS-42, USGS-43,
USGS-61, USGS-64 y USGS-65). Los valores provisorios de cada muestra fueron corregidos en
funcién de los valores conocidos de los materiales de referencia. La desviacion estandar a largo plazo
es de 0,2 permil para 13C y 0,3 permil para 15N. Los valores finales de 613C y 615N se expresan en
relacion con los estandares internacionales VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) y Aire para carbono y
nitrégeno, respectivamente (Sharp 2017).
Anélisis de datos
Todos los analisis y graficos de datos se realizaron utilizando el software R (R Development
CoreTeam 2020).

Condicion nutricional y crecimiento larval
La longitud estandar (LS), la condicion nutricional (indices RDs y Gpf) y el crecimiento diario
reciente (RGR) fueron comparados con respecto a la estratificacion del agua (estratificada u
homogénea) y con respecto a la transecta (CTII, RdP, CTly EPEA) en graficos de tipo BoxPlot. A su
vez, se realizd un analisis grafico del mismo tipo considerando la posicién vertical en la cual fueron
obtenidos los individuos (superficie, fondo y-de estar presente-termoclina). Para el andlisis del
crecimiento diario promedio por valor de edad (DG) se grafico en un BiPlot sus valores individuales
para aguas estratificadas y homogeéneas.
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Para el analisis estadistico de RDs y RGR, se realizaron ANCOVAs utilizando la LS como
covariable, para estudiar la significancia entre la relacion de estos indices con respecto a las
caracteristicas de la columna de agua (estaciones homogéneas y estratificadas). En el caso de las
estaciones con aguas estratificadas, ademas se realizaron ANCOVAs de estos indices con respecto a
la posicion vertical (fondo, termoclina y superficie). En el caso del indice DG, se realiz6 un
ANCOVA con la edad como covariable y se estudio la relacion de este indice con respecto a las
caracteristicas de la columna de agua (estaciones homogéneas y estratificadas).

Posicion trofica
Las relaciones entre 613C y 615N fueron analizadas a través de graficos de tipo BiPlot, considerando
los organismos, las campaiias y las estaciones del afio en que fueron recolectados. Para estimar el
nivel trofico de los organismos se utilizé el modelo de Post (2002):

Nivel troéfico =\ + (815N consumidor secundario - 615N base)/An (3)
Donde: A= nivel trofico utilizado para estimar el 615N base; en este caso se utilizd6 A=1 para
productores primarios (MOP); 015N consumidor secundario = fue medido directamente; An =
enriquecimiento en 815N por nivel tréfico=considerado de 3%o en ambientes marinos (Peterson y
Fry, 1987).
Resultados
Considerando la transecta en la cual fueron obtenidas las larvas de E. anchoita, se realizd un
histograma de las longitudes estandar (LS en pum) de los individuos 'y se grafico la relacion LS-Edad
(dias) para analizar el rango de tamafios y de edades presentes en cada zona (Figura 3). Los
individuos capturados variaron entre los 4,551y 17,268 mm de LS y los 4 y 31 dias de vida.
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Figura 3. Arriba: histograma del nimero de larvas de Engraulis anchoita por longitud estandar (LS
en um) capturado en cada seccion: COSTAL Il (CTII), Rio de la Plata (RdP), COSTAL I (CTI) y la
Estacion Permanente de Estudios Ambientales (EPEA). Abajo: relacion de la longitud estandar LS
(um) por edad (dias) de las larvas de E. anchoita capturadas en cada una de las secciones.

Condicion nutricional y crecimiento larval reciente
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Se analiz6 en forma gréfica las longitudes estandar (LS), los indices de condicion nutricional (RDs y
Gpf) y el crecimiento larval de los ultimos dias (RGR) en cada una de las transectas analizadas,
agrupando los datos de acuerdo a las caracteristicas de la columna de agua: homogénea o
estratificada (Figura 4). Con respecto a la LS, los mayores valores se observaron en las aguas
estratificadas de la CTIl y RdP, mientras que los menores valores se observaron en las aguas
homogéneas de la EPEA. Esta tendencia fue similar en el resto de los indices, tanto de condicion
nutricional (RDs, Gpf) como de crecimiento reciente (RGR). En el caso del indice Gpf, se observo
que casi la totalidad de larvas obtenidas en CTIl se encontraron por encima del optimo de
crecimiento, y la mayoria de las larvas obtenidas en la EPEA por debajo de la misma (Figura 4).
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Figura 4. Longitud estandar (LS), condicion nutricional (indices RDs y Gpf) y crecimiento reciente
del otolito (RGR) de larvas de Engraulis anchoita respecto de la transecta (CTII, RdP, CTl y EPEA)
y respecto de las caracteristicas de la columna de agua (homogénea o estratificada) en donde fueron
obtenidas. La linea negra horizontal representa el valor optimo de Gpf (= 1).

Por otro lado, se analizaron estos mismos indices considerando el estrato vertical en donde se
encontraban las larvas (fondo, superficie o termoclina, en caso de estar presente) a su vez de
distinguir entre estaciones de aguas homogéneas y estratificadas (Figura 5). Graficamente puede
observarse que, en el caso de aguas homogeneas, no hubo diferencias entre los individuos capturados
en el fondo respecto a los de la superficie, pero en el caso de aguas estratificadas, se observaron
tendencias diferenciales de los indices entre el fondo, la termoclina y la superficie. En el caso
particular de Gpf, se observé que los individuos capturados en aguas estratificadas (fondo vy
termoclina) presentaron valores por encima del éptimo. Los individuos recolectados en el estrato
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superficial de aguas estratificadas, y fondo y superficie de aguas homogéneas, se encontraron en su
mayoria por debajo de este valor 6ptimo.
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Figura 5. Longitud estandar (LS), condicion nutricional (indices RDs y Gpf) y crecimiento reciente
del otolito (RGR) de larvas de Engraulis anchoita respecto de las caracteristicas de la columna de
agua (estaciones homogéneas y estratificadas) y posicion vertical en la columna de agua (superficie,
termoclina o fondo) en donde fueron obtenidas. La linea negra horizontal representa el valor optimo
de Gpf (=1).

Al analizar la condicién nutricional (RDs) y el crecimiento reciente del otolito (RGR) de los
individuos capturados en aguas homogéneas respecto a los capturados en aguas estratificadas en
relacion con la longitud estandar, se observo que ambos indices se incrementan con el tamafio
(Figura 6, Tabla 2). El indice RDs presentd una mayor pendiente en aguas homogeéneas, pero también
un menor rango de tallas y una mayor dispersion de los datos. En el caso del indice RGR, los
individuos capturados en aguas estratificadas presentaron los mayores valores a misma talla (Figura
6, Tabla 2).
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Figura 6. Arriba: condicion nutricional (RDs) de los individuos de Engraulis anchoita identificados
segun las caracteristicas de la columna del agua en donde fueron capturados (homogeéneas y
estratificadas) con respecto de la longitud estandar (LS en mm). Abajo: crecimiento reciente del
otolito (RGR) de los individuos de E. anchoita identificados segun las caracteristicas de la columna
de agua (estaciones homogéneas y estratificadas) en donde fueron capturados con respecto de la
longitud estandar (LS en mm).

Tabla 2. ANCOVA de la condicién nutricional (RDSs) y del crecimiento reciente del otolito (RGR) de
los individuos de Engraulis anchoita respecto las caracteristicas de la columna de agua (estaciones
homogéneas y estratificadas). Niveles de significancia = 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 *.” 0.1 *~

RDs Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)
Estratificacion 1 27,97 27,97 9,8266 2,41E-03  ***
LS 1 64,007 64,007 22,4875  9,08E-06 ***
Estratificacion:LS 1 0,303 0,303 0,1063 0,745191
Residuales 80 227,707 2,846 NA NA

RGR Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)
Estratificacion 1 4,9071 4,9071 34,4833  3,93E-07 ***
LS 1 8,6825 8,6825 61,014 4,25E-10 ***
Estratificacion:LS 1 0,1449 0,1449 1,0179 0,3181
Residuales 48 6,8306 0,1423 NA NA

En el caso de las estaciones estratificadas, al analizar la condicion nutricional (RDs) y el crecimiento
reciente del otolito (RGR) de los individuos con respecto al estrato vertical (fondo, termoclina y
superficie) en relacion con la longitud estdndar, nuevamente se observd que ambos indices se
incrementan con el tamafio (Figura 7, Tabla 3). En este caso, tanto el indice RDs como el RGR
presentaron los mayores valores en la termoclina a igual longitud. A su vez, la mayor cantidad de
individuos fue capturada en este estrato y una sensible menor cantidad en el fondo y superficie
(Figura 7, Tabla 3).
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Figura 7. Arriba: condicién nutricional (RDs) de los individuos de Engraulis anchoita provenientes
de aguas estratificadas segun el estrato vertical en donde fueron capturados (fondo, termoclina o
superficie) con respecto de la longitud estandar (LS en mm). Abajo: crecimiento reciente del otolito
(RGR) de los individuos de E. anchoita provenientes de aguas estratificadas segln la posicion
vertical en donde fueron capturados (fondo, termoclina o superficie) con respecto de la longitud
estandar (LS en mm).

Tabla 3. ANCOVA de la condicion nutricional (RDs) y del crecimiento reciente del otolito (RGR) de
los individuos de Engraulis anchoita provenientes de aguas estratificadas segun el estrato vertical en
donde fueron capturados (fondo, termoclina o superficie). Niveles de significancia = 0 “***’ 0.001
“*¥%20.01 “*70.05°.°0.1 <

RDs Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)
Posicién Vertical 2 14,2032 7,1016 5,948 1,04E-02 *
LS 1 17,9631 17,9632 15,0452 1,10E-03 **
Posicion

Vertical'LS 2 0,6643 0,3322 0,2782 0,7603
Residuales 18 21,491 1,1939

RGR Df Sum Sq Mean Sq  F value Pr(>F)
Posicién Vertical 2 2,8039 1,402 7,1695 5,98E-03 **
LS 1 49215 49215 25,1684 1,27E-04 ***
Posicién

Vertical:LS 2 0,8423 0,4212 2,1538 0,1484869
Residuales 16 3,1287 0,1955

Crecimiento diario por edad
Al analizar el crecimiento diario por edad (DG) de los individuos capturados en aguas homogéneas
respecto a los capturados en aguas estratificadas, pudo observarse que el crecimiento fue mayor en
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los individuos provenientes de aguas estratificadas (Figura 8). Los individuos de mas edad fueron
hallados en aguas estratificadas, alcanzando valores por encima de los 30 dias. Se realizd un
ANCOVA (Tabla 4) para analizar la comparacion, y tanto la edad, las caracteristicas de la columna
de agua (estaciones homogeéneas Yy estratificadas) como la interaccion entre estos dos factores fue
significativo; las larvas de mayor edad de las aguas estratificadas presentaron un mayor DG.
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Figura 8. Arriba: crecimiento diario por edad (DG) de los individuos de Engraulis anchoita
identificados segun las caracteristicas de la columna de agua en las estaciones donde fueron
capturados (homogéneas y estratificadas). Abajo: valores medios de DG por edad en aguas
homogéneas y estratificadas.

Tabla 4. ANCOVA del crecimiento diario por edad (DG) de los individuos de Engraulis anchoita
respecto a las caracteristicas de la columna de agua (estaciones homogéneas y estratificadas) en
donde fueron capturados. Niveles de significancia =0 “***> (0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05 . 0.1 *~

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

Estratificacion 1 37,1260145 37,1260145 177,331405 3,95E-36  ***
Edad 1 81,4899985 81,4899985 389,234777 6,81E-69  ***
Estratificacion:Edad 1 2,33989054 2,33989054 11,176424 0,00087371 ***
Residuales 682 142,783179 0,2093595 NA NA

Posicion trofica
Al realizar un andlisis grafico de los valores medios y desvios estandar de 15N y 813C para todas
las estaciones analizadas, se observo un alineamiento de los organismos zooplanctonicos (copépodos,
larvas de anchoita en sus diferentes estadios y quetognatos) y del MOP como se observa en la Figura
9.

Condicion nutricional, crecimiento y posicion tréfica de larvas de anchoita en la ZCPAU

14



@ INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION Y DESARROLLO PESQUERO

14- .
L] Estacién
|
@® £G928CTISHS
... A EGo38RdP St9
- B EGo47CTIst
-+ EPEA
2 ®
=
10-
8_
22 20 18
C13

Organismo
Anchoita preflexion
4

Anchoita flexion
g - Anchoita postflexién
4 Quetognato
Copepodo
MOP

-2I1 —2.0 -1I9 -1I8 -1|7
C13

Figura 9. Arriba: Valores de los is6topos estables de nitrogeno (615N) y carbono (613C) de las cuatro
transectas analizadas. MOP: material organico particulado. Abajo: valores medios y desvios estandar
por grupos de organismos.
En este caso, quedd evidenciada una superposicion tréfica entre el estadio de preflexion de E.
anchoita y los quetognatos, ubicandose en el extremo derecho y superior del grafico correspondiendo
asi a los predadores tope de la trama trofica estudiada. Los estadios de flexion y postflexion se
ubicaron entre la posicion de los copépodos calanoideos y los quetognatos, y en la base, el MOP.
En la Figura 10 se indican los valores promedio de 613C y 315N obtenidos para las estaciones
agrupadas por aguas homogéneas (RdP, CTIl y EPEA) y aguas estratificadas (CTII). En este caso,
puede observarse que en la estacion de aguas estratificadas (CTII) las larvas de E. anchoita en flexion
y postflexion presentaron valores de 615N proximos a los valores presentados por los copépodos
calanoideos y, a su vez, valores de 813C menores en relacion a los copépodos calanoideos. En el caso
de las estaciones homogeéneas, esos valores, tanto de 613C como de 315N fueron mas proximos a los
valores de los quetognatos. No se hallaron larvas en preflexion en la estacion CTII.
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Figura 10. Valores medios y desvios estandar de los isotopos estables de nitrogeno (515N) y carbono
(013C) de los organismos obtenidos por las caracteristicas de la columna de agua (estaciones
homogéneas y estratificadas). MOP: material organico particulado.

Al analizar los niveles troficos (NT) promedio (Figura 11) considerando un fraccionamiento de 3%o y
al MOP como base trofica, los resultados coinciden con lo observado en forma gréafica en la Figura 9.
En este caso (Figura 11), las larvas de anchoita en sus tres estadios de desarrollo coinciden en el
mismo nivel tréfico promedio presentado por los quetognatos, resultando en consecuencia como
aparentes competidores del alimento. Los copépodos se ubicaron en un nivel tréfico proximo a 2 y el
MOP se consideré como la base de la trama tréfica en el nivel 1. La mayor desviacién estandar fue
observada en el nivel tréfico promedio de las larvas de anchoita en estadios de flexion y postflexion.
Al analizar las estaciones agrupadas segun las caracteristicas de la columna de agua (Figura 12), se
observo que los niveles troficos de las larvas de anchoita en aguas homogéneas mantuvieron la
tendencia general observada en la Figura 11. Sin embargo, en el caso de los individuos colectados en
aguas estratificadas, se observé una diferencia entre la posicion trofica de las larvas en los estadios de
flexion y postflexion, ya que se ubicaron entre las posiciones de los copépodos y de los quetognatos
(NT de copépodos calanoideos: 1,84 + 0,01; NT de anchoita en flexion: 2,06; NT de anchoita en
postflexion: 2,16 + 0,10; NT de quetognatos: 2,69 + 0,05). En este caso, las larvas de anchoita se
encontrarian en una posicion trofica intermedia entre los organismos herbivoros y carnivoros,
pudiendo interpretarse como en una condicién omnivora.
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Figura 11. Niveles tréficos promedio para los organismos analizados: larvas de anchoita en estadios
preflexion, flexion y postflexion, copépodos calanoideos y quetognatos. Se considerd al material
organico particulado (MOP) como linea de base para los célculos.
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Figura 12. Niveles troficos promedio en aguas homogéneas (H) y estratificadas (E) para los
organismos analizados: larvas de anchoita en estadios preflexion, flexion y postflexion, copépodos
calanoideos y quetognatos. Se considero al material organico particulado (MOP) como linea de base
para los célculos.

Discusion

En el presente trabajo el objetivo fue determinar y analizar en forma comparativa el crecimiento
diario, la condicion nutricional y la posicion trofica de larvas de E. anchoita en el marco de la
campafia VA1219 “Salud ambiental y plancton en la Zona Comun de Pesca Argentino-Uruguaya en
un escenario de Cambio Global” respecto tanto a la distribucion horizontal como vertical en la
columna de agua, en el caso de haber estratificacion de la misma. Se hallaron larvas de E. anchoita
en todas las transectas analizadas, aunque no en todas las estaciones generales del area de estudio.
Considerando que la campafia comenzo en el sentido Norte-Sur (CTII, RdP, CTI y finalmente la
EPEA) e incluso habiendo 10 dias de diferencia entre las estaciones méas separadas temporalmente,
los individuos de mayores tamafios y edades se encontraron en la transecta ubicada méas al norte
(CTII) mientras que los individuos mas recientemente eclosionados se encontraron en la estacion mas
surefia del area (EPEA). Esto coincide con lo previamente reportado en la bibliografia de esta
especie, en donde se ha observado que la actividad reproductiva de la misma comienza en el norte y
luego se extiende en sentido sur, con las mayores densidades de huevos y larvas proximas a la isobata
de 50m (Ciechomski y Weiss, 1974; Sanchez, 1995). De la misma forma, se observé una tendencia
de mayores indices de condicién nutricional (RDs y Gpf) y de crecimiento reciente (RGR) en la CTII
respecto al resto de las transectas, con los menores valores reportados en la EPEA. Esto puede
asociarse directamente con la edad y tamafio de los individuos, debido a que los organismos de
mayor edad y tamafio presentan valores méas elevados de estos indices al haber avanzado en la
ontogenia (Diaz et al. 2016; Do Souto et al., 2019a; Do Souto et al., 2019b).

Al considerar la estratificacion de la columna de agua, los individuos obtenidos en estaciones con
aguas estratificadas presentaron mayores valores en los indicadores de condicion y crecimiento
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reciente respecto de los obtenidos en aguas homogéneas. Esto coincide con resultados previamente
observados de estos indices de crecimiento respecto de la estratificacion del agua. Do Souto et al.
2018 y Do Souto et al. 2019b observaron que la presencia de aguas estratificadas se relacionaba
positivamente con la abundancia de alimento potencial de las larvas de E. anchoita, y a su vez con
una mejor condicion nutricional y mayor crecimiento reciente de las mismas. Cuando se empled la
longitud de los ejemplares como covariable, el crecimiento reciente presentd una mayor pendiente en
aguas estratificadas. Sin embargo, el indice de condicion nutricional RDs no presento esa tendencia.
No podemos desestimar que esto se deba a que los individuos capturados en aguas estratificadas eran
en su gran mayoria de longitudes superiores a 9 mm de la longitud estandar, mientras que en aguas
homogéneas los valores eran mucho menores. Diaz et al. (2019) han observado que durante la
ontogenia temprana de las larvas de E. anchoita el indice RDs muestra un incremento, pero este
incremento no es lineal mostrando una reduccién durante la transicion entre el estadio de preflexion
hacia el estadio de flexion. Por otro lado, las aguas estratificadas podrian presentar una mayor
densidad de larvas generando un incremento en la competencia intra-especifica o bien podria darse
una mayor abundancia de otros organismos que estan depredando sobre las mismas presas que las
larvas, incrementando la competencia inter-especifica y disminuyendo el indice RDs promedio. La
presencia de la estratificacion podria operar como barrera entre estratos y por el contrario la falta de
estratificacion aumentaria las posibilidades de encuentro con depredadores que podrian consumir
selectivamente las larvas en condicion mas desfavorable y con menor posibilidad de evadir la
depredacion, generando de este modo un sesgo positivo en los indices de condicion observada (Diaz
et al., 2016; 2020). Estos fendmenos podrian no operar de la misma manera en todos los estadios de
desarrollo larval.

En trabajos previos se ha detectado una mejor condicidn nutricional de larvas de E. anchoita en &reas
de mayor productividad, asociadas con la presencia de sistemas frontales frente a sectores con
estructuras de aguas homogéneas (Clemmensen et al., 1997; Diaz et al., 2016; Do Souto et al.,
2019b). Esto también se observO en otras especies de anchoa en este mismo tipo de sistemas
(Chicharo, Chicharo, Valdez, Lopez-Jamar, & Ré, 1998; Garcia et al., 1998; Huang & Chiu, 1998).
Los indices larvarios de RD y la disponibilidad de alimento demostraron estar altamente
correlacionados en una amplia variedad de especies tanto en estudios de laboratorio como de campo
(Buckley, 1980, 1984; Buckley & Lough, 1987; Chicharo, Chicharo, Lopez-Jamar, Valdes, & R,
1998; Chicharo, Chicharo, Valdez, et al., 1998; Esteves et al., 2000; Theilacker, Bailey, Canino, &
Porter, 1996).

Con respecto a las estaciones estratificadas, la distribucion vertical de las larvas de peces a menudo
se ha relacionado con la estratificacion térmica de la columna de agua, siendo la termoclina una
estructura que les ayudaria a mantener su distribucion en profundidad. Palomera (1991) observo que
las larvas de E. encrasicolus se ubicaron por encima del nivel de la termoclina, y con una abundancia
méaxima generalmente en los primeros 10 metros de la columna de agua. Rodriguez et al. (2015)
estudiaron la distribucion vertical de las larvas de varias especies de peces en estaciones con aguas
estratificadas y homogéneas, y determinaron que independientemente de la estratificacion del agua,
las larvas permanecian proximas a la superficie en los primeros 100 m de profundidad. Sin embargo,
establecieron que las larvas en las estaciones homogéneas permanecian cerca de la superficie a traves
de una natacion activa como mecanismo de supervivencia. Esto podria presentar una desventaja
fisiologica frente a las larvas que permanecen en la posicion vertical ayudadas por la estructura fisica
de la columna, pudiendo reflejarse en una peor condicion nutricional o en un menor crecimiento. La
termoclina también puede funcionar como una barrera superior o inferior para su distribucion
(Ahlstrom, 1959; Boehlert et al., 1985; Moser y Pommeranz, 1999; Smith y Suthers, 1999). En
nuestro trabajo hallamos evidencias de variaciones en las historias de vida de las larvas capturadas en
los diferentes niveles respecto a la estratificacion vertical de la columna de agua. En este estudio
pudieron detectarse diferencias estadisticamente significativas de una mejor condicion nutricional y
crecimiento reciente en los individuos ubicados en la termoclina, en especial respecto de aquellos
capturados en la superficie. Sin embargo, dado el bajo nimero de individuos analizados se destaca la
necesidad de continuar esta linea de trabajo a futuro empleando un mayor nimero de muestras.

Las diferencias observadas en los estratos de la columna de agua para la condiciéon nutricional
podrian estar relacionadas con la disponibilidad de alimento apropiado en el plano vertical.
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Rodriguez et al. (2015) encontraron una fuerte correlacion entre la distribucion vertical de las larvas
de peces y el mesozooplancton. Esta relacion entre estos dos componentes del zooplancton podria ser
tréfica, con larvas de peces depredando o siendo depredadas por el mesozooplancton (Bailey, 1984;
Hunter, 1984). Un facil acceso al alimento en la profundidad de la termoclina podria reflejarse en una
mejor condicién nutricional y un mayor crecimiento reciente.

Con respecto a las variaciones observadas en la posicion trofica, las larvas en los estadios de flexion
y postflexion presentaron un perfil trofico distinto en aguas estratificadas respecto de las aguas
homogéneas. En el caso de aguas homogéneas, observamos un perfil trofico tradicional, en donde las
larvas comparten una posicion carnivora junto con los quetognatos. En el caso de las aguas
estratificadas, el perfil tréfico de las larvas de anchoita se pareceria mas al de los copépodos que al de
los quetognatos. Los resultados aqui obtenidos apoyan observaciones previas realizadas por Do Souto
et al. (2020), en dicho trabajo se plantea que la posicion tréfica de las larvas de anchoita presenta
cierta variabilidad respecto de la de los quetognatos y copépodos calanoideos, pudiendo ser indicio
de la existencia de larvas de E. anchoita con habitos omnivoros, en especial en sus estadios de
desarrollo més avanzados, en determinados contextos ambientales. En el caso de Do Souto et al.
(2020), se observaron variaciones a nivel estacional donde en el otofio las larvas presentaron una
posicion tréfica mas asociada a la omnivoria, mientras que las larvas obtenidas en el resto de las
estaciones se encontraron en el tope de la trama trdfica planctonica. La variacion estacional en la
comunidad plancténica del area bonaerense es un fendmeno ampliamente estudiado hace afios. En
particular, con muestreos mensuales en el periodo de los afios 2000 y 2001, se realizaron multiples
trabajos considerando a la composicion del zooplancton, fitoplancton, clorofila-a y contenidos
estomacales, tanto de quetognatos como de larvas de E. anchoita (Vifas et al., 2013; Sato et al.,
2011a; 2011b). Vifas et al. (2013) observaron que los meses podian agruparse en tres grandes
grupos: una época fria (invierno-primavera), una época calida (verano) y una época transicional
(otofio). Durante el periodo frio (invierno-primavera, correspondiente a la época de este presente
trabajo), la temperatura de la superficie y del fondo fueron minimas, mientras que la clorofila-a
superficial y el microfitoplancton (representantes de productores primarios de mayor tamafio que en
verano) presentaron sus valores mas altos. A su vez, en este periodo ocurrié la mayor abundancia de
organismos herbivoros, como la mayoria de los copépodos calanoideos. El periodo de transicion
(otofio) se caracterizo por valores intermedios de temperatura tanto superficiales como de fondo, con
una concentracion de clorofila-a superficial intermedia y valores méas bajos de picofitoplancton. Esto
indicaria la existencia de un cambio en la composicion, tanto del fitoplancton como del zooplancton,
relacionado con la estacionalidad, algo caracteristico de un mar templado - frio. En el caso del
presente trabajo, la variacion ocurriria entre aguas homogéneas versus estratificadas, en un contexto
de fin de primavera y comienzo de verano. Estas variaciones en las interacciones troficas podrian ser
la causa de las variaciones de las diferencias observadas en el crecimiento y la condicién nutricional
en aguas estratificadas y homogéneas.

Adicionalmente, es notoria la variacion en los valores de 613C de las larvas en aguas estratificadas
con respecto a los valores obtenidos del MOP. Cabe destacar que las muestras de agua utilizadas para
la determinacion de MOP fueron obtenidas en todos los casos a 5 metros de profundidad. En el caso
de las estaciones cuyas aguas eran homogéneas, los valores obtenidos de MOP probablemente se
correspondan con el de la base trofica a la trama a la que pertenecen las larvas de anchoita
independientemente de su posicién vertical, pero en el caso de haber una estratificacion, esto podria
no ser representativo de la base trofica si las larvas se encontraban exclusivamente alimentandose en
la termoclina. Por lo tanto, se sugiere que para futuros estudios se colecten las muestras de agua a la
profundidad de la termoclina para la determinacion de valores de 613C y 615N del MOP.

En el caso de las larvas en estadio preflexion, el efecto materno todavia puede contribuir a la firma
isotopica detectada. En este estadio temprano, el tejido de las larvas de peces refleja dos factores: los
isétopos de sus dietas y los is6topos de los progenitores (Uriarte et al. 2016). Basandose en
experimentos de alimentacion con cambio de dieta, Tanaka et al. (2016) demostraron que en la
anchoita japonesa (E. japonicus) las proporciones de §3C y §*°N en los huevos son similares a las
proporciones de isotopos de los alimentos de sus padres. De esta forma, las larvas en estadio de
preflexion de E. anchoita podrian presentar un efecto mezcla de composicion isotdpica, fendbmeno
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que iria disminuyendo a lo largo del desarrollo ontogénico. Esto podria explicar por qué los valores
isotopicos de 8N y 5'3C de las larvas en preflexion fueron elevados en relacion al resto de los
organismos. A pesar de las limitaciones de esta técnica, la informacion que brinda respecto de los
estudios de contenido intestinal es pertinente y complementaria, dado que se presentan dificultades
metodologicas asociadas a la morfologia intestinal (Ciechomski & Weiss, 1974), y que podria existir
algun otro elemento plancténico que complemente la dieta larvaria ademas de las nauplii de
copépodos. Aunque se han encontrado elementos de fitoplancton en pequefias cantidades en el
contenido estomacal de larvas de E. anchoita en los stocks argentinos (Sato et al., 2011; Vifias &
Ramirez, 1996), es posible que algunos organismos no resistan la fijacion de formaldehido o que sean
expulsados del tracto digestivo por efecto de la presion en las redes cuando las larvas son capturadas.
Considerando que la anchoita presenta una gran plasticidad, con un &rea de desove de una amplitud
latitudinal muy grande y presente durante todo el afio (Pajaro et al. 2008), es muy probable que su
alimentacion se ajuste a la disponibilidad de organismos planctonicos en el ambiente, pudiendo
disponer tanto de presas del microzooplancton como de otras que, por cuestiones metodoldgicas, no
podemos observar en los analisis estomacales tradicionales. Como observaron Vifias et al. (2013), el
cambio en la composicion del zooplancton y la disminucion del micro y mesozooplancton en
abundancia podrian generar un cambio en la alimentacion de las larvas, incluyendo otro tipo de
presas, inclusive organismos presentes en la alimentacién de copépodos herbivoros. Se requieren
continuar con este tipo de estudios y analizar mas componentes del plancton para comprender las
variaciones observadas en las historias de vida de las larvas de anchoita.

En conclusién, podemos establecer sobre la base de los resultados obtenidos en este trabajo que la
estratificacion del agua y la posicion vertical de las larvas en la columna repercuten en sus historias
de vida, pudiendo asi afectar el reclutamiento posterior de los adultos en la ZCPAU. Edwards y
Richardson (2004) indicaron que los ambientes marinos templados son particularmente vulnerables al
cambio climatico debido a su dependencia de la sincronizacién entre el desarrollo de los distintos
organismos, desde el fitoplancton hasta los productores secundarios. Estos autores indican que un
cambio en los ciclos estacionales llevaria al desajuste entre los distintos niveles tréficos, y que ya
existe evidencia de que esto estd ocurriendo en el mundo. Cambios en las dinamicas de la
estratificacion del agua causados por el cambio climatico podrian llevar a una descoordinacion
espacial y/o temporal entre las larvas y su alimento potencial, lo que implica un impacto en las
historias de vida de las larvas. Sobre la base de las teorias aceptadas de reclutamiento (Hjort, 1914;
Houde, 2008), este fendmeno generaria una disminucion de individuos que alcancen la adultez, y asi
un desequilibrio de todo el ecosistema, “cintura de avispa” (Bakum, 2006). Estos ecosistemas
presentan una configuracién con muchas especies en la parte inferior, muchas en la parte superior,
pero restringida a unas pocas especies dominantes en un nivel medio. A su vez, estos efectos podrian
ser potenciados por la influencia antrdpica en caso de que en el futuro se ejerza un mayor esfuerzo
pesquero sobre esta especie. Actualmente, el stock bonaerense tiene una biomasa alta cercana a los
niveles histdricos (Orlando et al., 2019; Ciancio et al., 2020), pero el tamafio promedio de los
individuos en la captura ha disminuido, y la causa de este hecho es poco conocida, ya que es una
poblacion subexplotada comercialmente (Garciarena et al. 2019). Este hecho incrementa el interés
por continuar desarrollando este tipo de estudios a fin de tener una comprension integral de los
procesos que regulan vida de los peces previa al reclutamiento, en particular de aquellos que
constituyen recursos de interés econémico.
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