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Introduccidn

El estudio de los mecanismos de transporte en el mar que se dan de forma perpendicular
a la costa es esencial para entender el intercambio de organismos planctdonicos, materia
organica, inorganica y cambios en las propiedades fisicas y quimicas del agua entre zonas
costeras y de plataforma (Pineda, 1991). En zonas costeras no estuariales, como la costa de la
ciudad de Puerto Madryn, en el Golfo Nuevo, los fendmenos oceanograficos que ocurren a
escalas temporales breves (del orden de horas), gobiernan procesos locales minimizando la
influencia de otros procesos que ocurren a mayores escalas temporales y espaciales (Dellatorre,
2009). La circulacién entonces, estd dominada principalmente por la marea, el viento y la
interaccidn de las mismas con la topografia (Rivas & Ripa, 1989). En ciertas regiones costeras,
los frentes de marea interna (internal tidal bores) generan variacion en la temperatura del agua
por medio de su dinamica relacionada con los ciclos de la marea (Pineda, 1991). A su vez, los
vientos son generadores de transporte perpendicular a la costa (cross-shore) pueden producir
ciertas condiciones surgencia (upwelling) y/o hundimiento (downwelling) de masas de agua con
el consiguiente transporte de plancton, nutrientes, contaminantes, etc.

Sobre las regiones costeras, el calentamiento diurno durante los meses de primavera y
verano favorece el desarrollo de movimiento de masas de aire a escala local conocido como
brisa marina (Haurwitz, 1947; Gille et al., 2003). En este proceso la circulacion de aire en capas
bajas de la atmdsfera se desarrolla desde el mar hacia la tierra y es impulsada por un gradiente
de presidn generado por diferencias de temperatura entre la tierra y el agua de mar haciendo
gue su intensidad llegue a su maximo al mismo tiempo que el gradiente de temperatura es
mayor (Haurwitz, 1947; Gille et al., 2003). En zonas costeras, la brisa marina se constituye como
uno de los principales componentes que generan movimiento de agua. En nuestra region, la
brisa marina se observa como una rotacién en la direccion del viento alrededor del mediodia
desde el sector oeste al sector este-noreste. Este fendmeno, como también vientos
provenientes del mar (de intensidades medias mayores a 9 m.s?) generan apilamiento de agua
sobre la costa y hundimiento de la masa de agua superficial, haciendo que ésta desplace la capa
de agua de fondo hacia afuera de la costa, evidenciandose como un aumento de temperatura
de las capas mas profundas. Por el contrario, a escalas temporales cortas, los vientos
provenientes desde el continente generan surgimiento de aguas de la capa de fondo impulsando
las aguas superficiales lejos de la costa, evidenciandose como un descenso en la temperatura
del agua superficial (Dellatorre, 2009; Getino Mamet, 2022; Sayavedra, 2024). Estos procesos
son evidentes cuando la columna de agua presenta estratificacién térmica entre el fondo y la
superficie y cuando el fenédmeno de la brisa se hace presente, ocurriendo en la zona de Puerto
Madryn principalmente en primavera y verano (Dellatorre et al., 2012).

En latitudes medias durante el verano, la columna de agua muestra una capa superficial
caliday menos densa y una capa subyacente fria y mas densa. Un gradiente intenso de densidad
(picnoclina) en la columna de agua es lo que mantiene separadas estas capas, actuando como
una barrera de intercambio de propiedades entre ambas capas. En este contexto, el fitoplancton
gueda restringido a la capa superficial, luminica, pero con escasos nutrientes, mientras que la
mayor concentracion de nutrientes se ubica en la capa profunda (Mann et al., 2006).



El crecimiento del fitoplancton estd influenciado por factores de control y factores
limitantes. Los factores de control estdn relacionados entre otras cosas con la temperatura del
agua, el balance iénico y el pH, gobernando el ritmo de la fotosintesis. Por otro lado, entre los
factores limitantes se encuentran la intensidad de la luz, las horas de luminosidad y la
concentracion de nutrientes como limitantes de las reacciones quimicas necesarias para el
crecimiento del fitoplancton (McCombie, 1953). Para que el crecimiento del fitoplancton se
desarrolle de forma exitosa, la proporcidon necesaria de nutrientes debe ser préxima a 1:16:106
de P: N: C (Redfield et al., 1958). En el caso del fitoplancton que presenta paredes celulares
“duras” como las diatomeas, el silicio cumple un rol fundamental para su crecimiento (Bristow,
2017). Debido a esto, Brzezinski (1985) incluye silicio a esta relacion estequiométrica y por lo
tanto la proporcion es préxima a C:Si:N:P = 106:15:16:1. De acuerdo a estas proporciones la ley
de minimos de Leibig establece que cualquier constituyente del agua de mar presente en
cantidades minimas relativas a lo requerido para el crecimiento de los organismos se convertird
en factor limitante para el crecimiento del fitoplancton. En la mayoria de los mares del mundo
el factor limitante es el nitrégeno inorganico disuelto en agua (Bristow, 2017). Esto enfatiza aun
mas la importancia que cobran los procesos oceanograficos en el desarrollo del plancton en
general y el fitoplancton en particular, haciendo que cualquier ruptura en la estabilidad de la
columna de agua, como procesos de mezcla vertical, surgencia, descarga de rios, mezcla por
corrientes de marea u ondas internas, genere reabastecimiento de nutrientes en la capa
eufdrica (Pickard & Emery, 1990; Lucas et al., 2011).

Muchos invertebrados costeros y peces tienen ciclos de vida complejos con fases
larvarias planctdnicas, como también existen organismos que desarrollan su ciclo de vida
completamente en el plancton. Los procesos de transporte cross-shore son criticos para las
poblaciones bentdnicas costeras y comunidades a distintas escalas espacio-temporales. Estos
procesos influencian el transporte de organismos entre poblaciones disjuntas y son el principal
mecanismo para reaprovisionar (demograficamente) poblaciones cercanas a la costa luego de,
por ejemplo, eventos reproductivos, migraciones estacionales o recuperaciéon poblacional en
caso de grandes disturbios, entre varios procesos ecoldgicos y evolutivos. La migracién vertical
es una caracteristica comun en las comunidades de zooplancton. Los migrantes verticales (como
los copépodos) normalmente se encuentran mas profundos durante el dia y menos profundos
durante la noche (Hays, 1995). La hipdtesis de evasién de depredadores sugiere que ciertas
especies de zooplancton pueden ser facilmente percibidas y consumidas si estan cerca de la
superficie durante el dia. Por lo tanto, puede haber una ventaja selectiva para que tales especies
desciendan durante el dia para que estén menos disponibles para los depredadores visuales
(Hays, 1995). El transporte horizontal es modulado por la interaccion entre la dindmica del agua
y los rasgos de comportamiento de las larvas (Dellatorre et al., 2014). El comportamiento de
natacién vertical de las larvas puede cambiar a lo largo de la ontogénesis, las diferentes etapas
larvales pueden mostrar patrones de dispersion diferentes dependiendo de la velocidad de las
distintas capas de agua (Tankersley & Forward Jr., 2007) y es aqui donde evolutivamente los
procesos de transporte cross-shore puede operar facilitando el retorno-alejamiento de los
organismos hacia y desde el borde costero (Tankersley & Forward Jr., 2007; Dellatorre et al.,
2014).



Forzantes fisicos como el viento y la marea pueden generar cambios significativos en las
corrientes de una bahia en escala temporal de horas, pudiendo hacer que las migraciones
verticales propias de los ciclos de luz-oscuridad del plancton se vean afectadas y modificadas
por las corrientes generadas por los cambios en estos forzantes (Dellatorre et al., 2012). El uso
de medicién de alta frecuencia (siguiendo ciclos de marea a escala de horas) es clave para
entender la dindmica del plancton mas alla de los ciclos estacionales que responden a patrones
oceanograficos de mayor escala y magnitud (Baleani et al., 2024). En este contexto, en el
presente trabajo se propone como objeto de estudio la interaccidn entre el zooplancton y los
movimientos de masas de agua producidos en el borde costero debida a los forzantes
ambientales que ocurren a escala temporales cortas (horarias, semidiurnas y diurnas).

Objetivo general

Estudiar el efecto de forzantes fisicos como el viento y la marea sobre la distribucion y
abundancia del plancton en la columna de agua en la costa oeste del Golfo Nuevo durante la
temporada de verano.

Objetivos especificos

e Analizar datos de viento, temperatura del agua y marea como forzantes fisicos
de la dindmica costera.

® Analizar la composicién y abundancia de plancton marino en la columna de
agua.

e Evaluar la dinamica del plancton en la columna de agua relacionado a los
forzantes fisicos.

En los objetivos de este trabajo el plancton analizado se basé principalmente en el
zooplancton, y en particular se utilizaron a los copépodos como indicador principal del mismo
dada la alta abundancia relativa de Copepoda en relacién a otros grupos taxondmicos y como
un proxy para describir los fenédmenos de distribucién y abundancia asociados a los forzantes
ambientales.



Materiales y métodos

El presente estudio fue realizado durante los dias 17 y 20 de enero de 2016 en el Muelle
Comandante Luis Piedrabuena ubicado en la Bahia Nueva, frente a las costas de Puerto Madryn.
El sitio de muestreo se emplazd en la cabecera del muelle, ubicado a 700 m de la costa y a 15
metros de profundidad media (Fig. 1). La Bahia Nueva se encuentra ubicada en la costa oeste
del Golfo Nuevo, un golfo relativamente pequefo de forma eliptica, con una superficie de 2440
km?y una profundidad maxima de 184 m, y que se conecta a la plataforma continental por una
boca de unos 17 km de ancho (Mouzo et al., 1978). El mismo cuenta con una variacidén térmica
media de 8°C entre la temporada de invierno y la de verano contando con temperaturas de
alrededor de 9°C en la temporada invernal y llegando a 22°C en la temporada estival (Pisoni,
2017; Biasotti, 2024). El régimen de mareas es semidiurno con amplitudes de 1,83 m en mareas
de cuadratura y 5,73 m con mareas de sicigia (Servicio de Hidrografia Naval). Los vientos
predominantes estdn caracterizados por ser fuertes y constantes del oeste debido a dos
anticiclones ubicados en el Océano Atlantico y el Océano Pacifico y un cinturdn de baja presion
ubicado alrededor de los 60°S (Paruelo et al., 1998). En latitudes medias, como el area de interés
de la presente Tesis, es esperable que en ciertas regiones la columna de agua se estratifique en
primavera-verano y durante el invierno se mezcle completamente por perdida de calor
superficial y conveccién vertical (Rivas & Ripa, 1989).

Bahia Nueva

£

.~ .
; o
2525 £stacion met log_nc‘%:@ &5

: . x N .gl' "‘i

e

al »

,L

Figura 1: Area de estudio, ubicacién de la estacién oceanografica en la cabecera del muelle Comandante
Luis Piedra Buena y de la estacion meteoroldgica en el predio del CENAPT, Puerto Madryn, Chubut.



Medicidn de variables fisicas

Temperatura del agua de mar: para medir la temperatura del agua se utilizaron 5
termoémetros (Fig. 2B) los cuales se encontraban fijados a un cabo anclado al fondo con un
muerto de cemento y en su extremo superior se encontraba amarrado al muelle (Fig. 2A). La
profundidad media en el sitio de muestreo fue de 15 metros. El fondeo consistié de 5
termdémetros, 4 dispuestos a 0, 3, 6, 9 m respecto al fondo y uno colocado a 30 cm por debajo
de una boya de superficie para tomar datos de forma independiente de la altura de la marea u
oleaje. Cada termdémetro fue programado para registrar la temperatura cada 10 minutos.
Posteriormente se trabajoé con promedios horarios para cada profundidad.

A)

Figura 2: Diagrama de la distribucion de los termémetros en la columna de agua. A) Sistema conformado
por un cabo ubicado en la cabecera del muelle Cte. Luis Piedrabuena (Fig. 1) con 5 termémetros
(cuadrados negros) fijados a un cabo (linea marrén), 4 dispuestos a 0, 3, 6, 9 m respecto al fondo y uno
colocado a 30 cm por debajo de una boya (circulo amarillo) de superficie. Cuidad de Puerto Madryn,
Argentina. B) Detalle del termistor utilizado, marca HOBO, modelo Pro v2 U22-001 de 0.02 °C de
resolucién.

A partir de los valores horarios se creé una nueva variable (AT/Ad) para relacionar la
variacion de la temperatura en funcién de la distancia entre los termdmetros de superficie y
fondo (Ec. 1):

AT _ Tsup —Tfdo
Ad ~ 12+Hmarea

Doénde: Tsup es la temperatura en superficie, Tfdo es la temperatura en el fondo,
Hmarea representa la altura de la marea y el valor 12 se agrega porque en los momentos de
marea baja extraordinaria ambos sensores estan a 12 m de distancia.



El objetivo de esta nueva variable fue obtener un indice de homogeneidad vertical, el
cual tiende a 0 cuando la columna de agua se encuentra verticalmente homogénea mientras
gue valores positivos indican distintos grados de estratificaciéon térmica en la columna de agua.
El dividendo de la ecuacion (Ec. 1) permite hacer inferencias sobre estas diferencias de
temperatura teniendo en cuenta la diferencia de profundidad existente en la columna de agua
dado que, si bien el termémetro de superficie permanece una profundidad constante, el que
estad en el fondo ira cambiando de profundidad conforme la altura de marea para un momento
determinado.

Viento

Registros horarios de intensidad (m.s™) y direccién (grados) de viento fueron obtenidos
de la estacién meteoroldgica del Servicio de Oceanografia y Meteorologia del Centro Nacional
Patagdénico (CENPAT). La serie temporal incluyé registros de intensidad (m.s?) y direccién (en
grados respecto del norte en sentido horario) del viento en promedio horario a partir de
registros realizados cada 10 minutos. A los datos se les efectud una correccién por convencion
oceanografica en la cual se grafica la direccion hacia donde se dirige el viento, al contrario de
cédmo se mide la direccion del viento usualmente que es segun la direccién de la cual proviene
el viento. Esta correccion se realiza sumando 180° al valor registrado por el anemdémetro del
angulo del cual proviene el viento. En el caso que el viento provenga de direcciones mayores a
180° y menores a 360°, al dngulo registrado se le resta 180 °.

Deteccion de eventos oceanograficos

Para la utilizacién de los datos de viento se realizé una media mévil tanto a la intensidad
como a la direccién del viento, promediando la hora determinada con las 2 horas previas con la
finalidad de captar los cambios sucedidos en la capa baja de la troposfera (hasta 1000 metros
del suelo). Esta media se realiza debido a que los muestreos se realizaron cada 3 horas.

A partir de los datos de temperatura de agua y viento se realizé una caracterizacién de
los procesos oceanograficos que se observaron durante el trabajo de campo. Para esto se
consideraron dos situaciones que incluyen procesos de surgencia (upwelling) y de hundimiento
(downwelling).

En la costa oeste del Golfo Nuevo procesos de downwelling de masas de agua pueden
desarrollarse cuando hay viento del sector este-noreste, evidenciado por un aumento en la
temperatura en las capas mas profundas, la que se acerca a la temperatura de superficie. A
partirde ello se definid a su vez si el proceso de downwelling es parcial o total segun la diferencia
de temperatura entre superficie y fondo (AT/Ad).

Cuando los valores de AT/Ad tienden a O corresponde a un proceso de homogeneizacidn
total de la columna de agua. Valores entre 0,05y 0,1 °C.mindican procesos parciales, mientras
que valores superiores a 0,1 °C.m™? se los considera como momentos de calma, con
estratificacidon de la columna de agua.
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Para la clasificacién del upwelling, algunos de los procesos se clasificaron de forma visual
sobre la serie de tiempo de temperaturas en la columna de agua y viento, dado que no se
evidencié claramente como cambio de temperatura en la superficie, pero si en capas mas
profundas, por lo que el indicador AT/Ad no resulté 6ptimo para la clasificacion de este
fenémeno.

Marea

Las predicciones de altura horaria de marea para Puerto Madryn fueron obtenidas
mediante el software WXTide (http://www.wxtide32.com/).

Clorofila y Nutrientes

Se tomaron muestras de agua en superficie y fondo para obtener las concentraciones
de Clorofila-a, como estimacién indirecta de abundancia de fitoplancton, y de nutrientes
esenciales para el crecimiento del fitoplancton: nitrato, fosfato, silicato y amonio. La toma de
muestras de agua de fondo se realizé por medio de una botella Van Dorn (Fig. 3) y el de superficie
por medio de un balde plastico.

Figura 3: Botella Van Dorn utilizada para la toma de muestras de agua de mar.

En el laboratorio de campafa (Fig. 4) montado en la cabecera del muelle, se filtraron
1000 ml de cada muestra utilizando una bomba de vacio Cole Parmer, a pistdn sin aceite por
filtros GFF marca Whatman (0,7 um de poro de 47 mm de didmetro) para la determinacion de
clorofila-a. Con el agua filtrada se llenaron dos botellas plasticas de 50 ml y de 250 ml
(previamente lavadas con acido clorhidrico al 5% y agua destilada) para la determinacion de
nitrato, fosfato, silicato y amonio. Tanto los filtros como las botellas fueron conservados en
papel de aluminio a -20°C en freezer. Los resultados de los analisis de las muestras de agua
obtenidas en este trabajo fueron cedidos por el Dr. F. Paparazzo para su utilizacién de esta tesis.
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Figura 4: Laboratorio de campafa montado en la cabecera del muelle Cte Piedrabuena donde se
procesaron muestras de agua.

Zooplancton

Los muestreos de zooplancton fueron realizados con el objetivo de captar fenémenos
gue ocurren en cortos periodos de tiempo utilizando métodos de alta resolucién temporal. Para
lograr esto, se tomaron muestras de agua a intervalos de 3 horas, siguiendo el ciclo de marea
iniciando en marea subiente intermedia, obteniendo las muestras durante las pleamares,
bajamares y momentos intermedios. De esta forma se obtuvieron un total de 23 muestreos y 46
muestras de zooplancton y de quimica (23 de fondo y 23 de superficie) durante 3 dias de trabajo
continuo.

Las muestras de zooplancton fueron tomadas mediante bombeo por Sorbona y filtrado
(Figs. 5y 6) a 2 m del fondo y en superficie durante 30 minutos, obteniendo un volumen de
bombeo de 2853 litros para cada muestra. El método de bombeo se realizé utilizando una
manguera plastica de 2"’ (5 cm de diametro) y una manguera de aire conectada a un compresor
sobre el muelle que inyectaba aire a presion directamente en la boca del tubo generando de esa
forma succién de agua. El agua succionada desemboca en una red de zooplancton de 104 pm.
Luego el material bioldgico colectado fue depositado en botellas de 500 ml con agua de mary
preservadas en formol al 2 %, rotulado y llevado al laboratorio para posterior analisis. Este
método a diferencia de una bomba de agua tradicional permite que el material bioldgico fluya
a través del conducto sin toparse con ninglin elemento mecanico de la propia bomba, el cual
pueda causar retencién o bien destruccién de los mismos individuos (Boltovskoy, 1981).

El volumen de bombeo fue estimado a partir del tiempo que tardaba la Sorbona en llenar
un balde de 100 L (Fig. 6). A partir de este dato de tiempo obtiene un valor de flujo (L/min) con
el cual se obtiene el volumen total filtrado en cada repeticidn dado que en cada uno el tiempo
de filtrado fue el mismo (30 min).
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Las muestras tomadas fueron almacenadas en botellas de 500ml hasta su posterior
analisis en el laboratorio del Centro Nacional Patagénico (CENPAT-CONICET) de la localidad de
Puerto Madryn. Una vez en laboratorio se procedid a identificar a los organismos que la
componian. Para esto se trabajé de a una botella por vez. Se tamizé el contenido de la botella
bajo campana para evitar intoxicacién con el formol. Este tamizado fue vertido en vaso de
precipitado de 500 mL completando el volumen de 500 mL con agua de mar del cual se tomaron
3 sub muestras de 5 mL cada una para ser analizadas bajo lupa.

Para la toma de las sub muestras se homogeneizé el contenido del vaso de precipitados
utilizando una varilla metdlica con una ldmina plastica agujereada, 2 cm menor del didmetro del
vaso de precipitado, moviendo la varilla de forma ascendente y descendente las veces
necesarias hasta observar homogeneidad en el liquido. Una vez logrado esto se tomaron 3 sub
muestras utilizando una pipeta Pasteur de 5 mL cada una. Estas sub muestras fueron trasladadas
en un disco de petri grillado para ser analizadas bajo lupa (marca Zeiss). El analisis bajo lupa se
realizé recorriendo el grillado , clasificando y contabilizando todos los organismos que se
encontraban en la submuestra analizada.

Se identificaron y cuantificaron distintos taxones llegando al nivel taxonémico de mayor
nivel clase/familia registrando estos en una planilla con el nombre del taxén (Boltovskoy, 1981),
la profundidad, la fecha y la hora en que fue tomada la muestra, para luego ser volcados en
planillas Excel.

Figura 5: A la izquierda se puede ver el mecanismo de bombeo fuera del agua, compresor, manguera
de aire (roja), manguera de bombeo (amarilla) y red con vaso colector para el material biolégico. A la
derecha se puede ver el mecanismo funcionando durante un bombeo.
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Figura 6: Procedimientos de muestreo de zooplancton llevado a cabo por el equipo.

Andlisis del efecto de los forzantes fisicos sobre la abundancia relativa de
copépodos.

Para evaluar el efecto de los forzantes fisicos sobre la dinamica del plancton en la
columna de agua se planted la utilizacién de modelos lineales generalizados (GLM) (Zuur et al.
2009) se utilizé como variable respuesta (VR) a la abundancia relativa de copépodos y a las
siguientes variables explicatorias (VE):

e H.Marea: Altura de marea para el momento dado del muestreo. Variable
continua (m)

e Luz: con 2 niveles; Dia y Noche. Variable categérica

e Nutrientes: Concentracion de Nitrato (LM). Variable continua

e Clorofila: Concentracion de clorofila-a ug.m?. Variable continua

e Estrato: Estrato en el cual se tomd la muestra. Variable categérica con 2
niveles; Superficie y Fondo

e Dinamica: Procesos de la dindmica costera definida segun las condiciones
establecidas de viento y temperatura del agua. Variable categorica con 4
niveles: Nada (condicidn neutra), upwelling parcial, upwelling total,
downwelling parcial y downwelling total.

e Dt.Profundidad: AT/Ad; variacion de la temperatura en funcion de la distancia
entre los termdmetros de superficie y fondo. Variable continua (°C.m™).
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e Cuadrante: Sector del cual proviene el viento. Variable categérica con 4
niveles: N, S, Ey O. Categorizado utilizando los 360° de la rosa de los vientos
dividiéndolo en 4.

¢ Intensidad: Media mévil de las ultimas 3h de la velocidad del viento. Variable
contintia medida en m.s™

Se eligié como VR la abundancia relativa del taxon Copepoda dada amplia superioridad
gue se encuentra en laabundancia de este taxon comparado al resto de los taxones encontrados
en las muestras. A su vez, se eligié el Nitrato como nutriente modelo para la VE “nutrientes”
dado que este es el que en menor concentracion se encuentra en las muestras y actia como
reactivo limitante para el crecimiento del fitoplancton cobrando asi mayor importancia.

A las variables continuas se le realizé una estandarizacion debido a la alta variabilidad
gue presentaron y se obtuvieron de esta manera variables continuas con media =0y varianza =
1 utilizando la siguiente ecuacion:

X—H
Z = — Ec.2
(o)

Donde Z es el valor estandarizado, X es el valor original, pu es la media de los valores

originales y o es la desviacién estandar de los valores originales.

Para datos de conteos, el GLM mas simple a utilizar es una distribucién Poisson. Sin
embargo, esta regresidon puede no ser la mejor ante la presencia de datos con alta variabilidad
ya que esta limita la expresidn de su varianza a la media (u), la cual es igual a la esperanza de la
regresion (Zuur et al., 2007). Por esto resulta mas apropiado la utilizacién de un GLM del tipo de
distribucidn Binomial Negativa en donde a la varianza agrega un término de sobre dispersion (8)
haciendo que la estimacidn del error estandar sea una funcion de la media, pero que no dependa
directamente de esta, resultando en un calculo de la misma mas preciso, evitando de esta forma
la sub o sobre estimacion por parte del modelo (McCullagh y Nelder, 1989).

La variable respuesta se distribuye segun:
Y~NegBin(u,0) Ec.3
La media U y la varianza 02 de la distribucién son:
E(Y)=u Ec. 4
Var(Y)=u+6u? Ec5

Los modelos se seleccionaron utilizando el criterio de informacién de Akaike (AIC) el cual
estima la calidad del modelo en base a un balance entre complejidad y la verosimilitud del
mismo (Akaike, 1974)( Ec. 3). Todos los modelos fueron implementados utilizando el paquete
MASS del software de R (R Core Team, 2023).

AIC = 2K — 2 Ln (L) Ec.6
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Donde K es el nimero de parametros en el modelo estadistico, y L es el maximo valor
de la funcién de verosimilitud para el modelo estimado.

Al contar este estudio con un tamafio de muestra pequefio se utilizé una correccién al
criterio de informacion de Akaike (AICc). El AICc afiade un término de correccion que penaliza la
complejidad del modelo de manera mas fuerte cuando el tamafio de la muestra es pequefio
utilizando la siguiente formula:

AICc = AIC + 20D g0 5
n—-k—1
Siendo AIC el valor del criterio de informacion de Akaike, k es el nimero de parametros

en el modelo y n es el tamafio de la muestra.

El AlCc proporciona una medida para la selecciéon de modelo. El modelo que menor AlCc
presente sera el modelo que mejor equilibre la verosimilitud con la complejidad del mismo.
(Zuur et al., 2007)

Entre los modelos que menor AICc presentan se utiliza el AAICc en donde se busca
evaluar la diferencia que existe entre el mejor modelo y los siguientes. Para esto se hace la
diferencia entre el modelo que menor AlCc presenta y el resto de los modelos, evaluando de
esta forma el valor obtenido para cada uno de los modelos. Los modelos que se encuentren
dentro de un AAICc < 2 serian igualmente elegibles y debido a la incertidumbre de muestreo, es
probable que ante un remuestreo de los datos el orden de valores de AlCc se vea alterado dando
resultados levemente diferentes dentro de AAICc < 2, pero que, sin embargo, pueden alterar el
orden de seleccidn. Por esto, para los modelos que se encuentren dentro del AAICc <2 se utiliza
el criterio de seleccidn de maxima parsimonia, en donde se elige al modelo que menor cantidad
de parametros estime (Burham & Anderson, 2002).

Una vez seleccionado el mejor modelo se evalla el ajuste de este a los datos mediante
un test de bondad de ajuste. En el mismo se pone a prueba mediante un test de Chi-cuadrado
la hipdtesis nula de que los datos se ajustan al modelo, siendo los valores esperados iguales a
los observados.

Los gréficos de las variables ambientales y bioldgicas se realizaron mediante el software
Grapher v11.5.791 y los modelos fueron desarrollados mediante el paquete estadistico R version
3.5.1.
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Resultados

Anidlisis de variables fisicas: Temperatura, marea y viento.

Durante el periodo del muestreo la temperatura del agua de mar mostré una gran
variabilidad con valores maximos de 19,2°C y minimos de 17,4°C en superficie, y maximos de
18,7°C y minimos de 15,8°C en el fondo, alcanzando por momentos una diferencia de
temperatura entre superficie y fondo maxima de 3°C y en otros evidencidandose la misma
temperatura en fondo y superficie. Ademas, la temperatura varié notablemente en escalas
semidiurna y diurna. Es decir, las variaciones de temperatura se dieron tanto en superficie como
en el fondo con momentos donde la temperatura fue homogénea en toda la columna de aguay
en otros donde se observd una marcada estratificacion vertical evidenciada por el desarrollo de
una termoclina (Fig.7a).
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Figura 7: Variacion temporal de las variables fisicas: temperatura (2C), Diferencial de temperatura
(°C.m™), Altura de marea (m) y viento (m.s’!) para Puerto Madryn, Golfo Nuevo. A) Temperatura del
agua segln la distancia respecto al fondo. B) AT/Ad (linea punteada negra). Las flechas azules
representan eventos de upwelling, las rojas eventos de downwelling total y naranjas eventos de
downwelling parcial. C) Altura de marea astronémica y D) vientos horarios indicando direccién
mediante el angulo de los vectores e intensidad (con largo y escala de color en m.s%).
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El comportamiento de la temperatura en la columna de agua es reflejado por el indice
AT/Ad del cual, ante la homogenizacion de la temperatura en la columna de agua, tiendea Oy
en momentos de alta estratificacion como los dias 17 y 18 por la tarde, el indicador tiende a
valores de entre 0,15y 0,2 °C.m™* (Fig. 7B).

Mediante el criterio de clasificacién segin el AT/Ad vy el viento fue posible identificar 3
eventos de downwelling (flechas rojas en la Fig. 7A y 7B). El primero comienza por la tarde del
dia 17 y termina el 18 muy temprano por la mafiana durando aproximadamente 6 h. Luego de
este evento se desarrolla un evento de downwelling parcial el dia 18 cercano a la medianoche,
siendo muy débil (flecha naranja en Fig. 7A) con una duracién aproximada de 5 h. Por ultimo,
existe el tercer evento que tiene por comienzo el dia 19 al mediodia haciéndose presente hasta
el fin del registro con una minima duracion de 24 h. A su vez, el AT/Ad resulto ineficiente a la
hora de detectar fendmenos de upwelling, clasificando este solamente al evento registrado el
dia 17 alrededor del mediodia ya que este evento afecta a toda la columna de agua por igual. El
resto de los eventos de upwelling clasificados (dia 16 por la tarde y 18 por la tarde) fueron
realizados manualmente debido a la ausencia de cambio en la capa superficial de la columna de
agua.

En cuanto a la altura de marea, la oscilacion maxima correspondio al dia 16 la cual varid
entre 0,45y 5,71 m. El resto de los dias la amplitud fue levemente menor. Igualmente se puede
observar que la variabilidad en las temperaturas parece estar mas asociadas al viento que a la
altura de marea, al menos durante el periodo de muestreo (Fig. 7C).

Con respecto al viento durante los dias de campafia, se observé una gran variacion tanto
en la intensidad como en la direccion (Fig. 7D). El valor méximo de viento fue de 9,7 m.s*
provenientes del sector suroeste mientras que el valor minimo fue de 0,9 m.s* proviniendo del

sector norte, pudiendo obtenerse a su vez registros de todas las direcciones (Fig. 7D).

Para entender la dindmica de la columna de agua como un conjunto es imperativo
analizar las variables en su conjunto y cdmo estas afectan posiblemente unas a las otras. Es claro
que el viento es el forzante que mayor cambio realiza en la dindmica de la columna de agua,
generando con poca intensidad importantes cambios en la estructura vertical. Por ejemplo,
durante el dia 17 por la noche y 18 por la mafiana, un suave viento del sector N-NE fue suficiente
como para homogeneizar totalmente la columna de agua (AT/Ad tiende a 0) produciendo un
fendmeno de downwelling. A su vez se aprecia que la marea también tiene un efecto sobre la
dindmica de la columna agua, generando pequefios cambios que dificilmente puedan ser
explicados por la influencia del viento del momento, evidencidndose en el fondo un leve
aumento de la temperatura el dia 18 a partir del mediodia. Este aumento de temperatura se
sincroniza perfectamente con la mayor altura de la marea. Aunque presente, el efecto de la
marea es minimo comparado al posible y rapido efecto del viento sobre la dinamica de la
columna de agua.

18



Clorofilay nutrientes

Los nutrientes muestran mayor concentracién en fondo que en superficie durante casi
todo el periodo de muestreo (Fig. 8). Se observd gran variabilidad con respecto a las
concentraciones de nutrientes. Los silicatos presentaron valore maximo de 4,72 uM en el fondo,
mientras que el valor minimo observado fue de 2,20 uM en superficie con una media de 2,64 +
0,23 uM (tabla 1). Los fosfatos presentaron maximos de concentracion de 1,96 uM en fondo y
minimos de 0,93 uM en superficie con una media de 1,0 + 0,06 uM. El amonio presentd
concentraciones maximas de 0,53 uM en el fondo, mientras que los minimos registrados son de
0,0 uM en superficie con una media de 0,06 £ 0,04uM. Para el nitrato la maxima concentracion
registrada fue de 0,98 uM en fondo, mientras que la minima fue de 0,05 en superficie con una
media de 0,10 + 0,03 uM.

La concentraciéon de clorofila-a en la columna de agua varié considerablemente,
encontrandose un valor maximo de 1,12 mg.m en el fondo y un minimo de 0 mg m3en fondo
(Fig. 8). Los valores medios en superficie y fondo resultaron similares (0,24 + 0,18 mg.m3en
superficie y 0, 28 + 0,25 mg.m?3 en el fondo). Cabe destacar que cerca del fondo se observéd
mayor variabilidad en la concentracién de clorofila-a.
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Figura 8: Concentracion de clorofila-a para fondo (linea continua) y superficie (linea punteada
punteado) (panel superior). Concentracion de nutrientes en superficie (linea punteada) y fondo (linea
continua) (panel inferior). Clorofila-a (verde), Fosfato (naranja), Nitrato (rojo), Amonio (azul) y Silicato
(celeste). Las flechas azules representan eventos de upwelling, las rojas eventos de downwelling total
y naranjas eventos de downwelling parcial.
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Tabla 1: Valores promedio de concentracion de distintos nutrientes segtin estrato superficie o fondo en

unidades de pM.

FONDO

Silicato
Fosfato
Nitrato
Amonio
Clorofila

Zooplancton

Media

2,64
1,00
0,10
0,06
0,24

SUPERFICIE
Error estandar Media
0,23 3,40
0,06 1,16
0,03 0,28
0,04 0,22
0,18 0,28

Error estandar

0,71
0,21
0,21
0,11
0,25

En las muestras de agua analizadas fueron encontrados de forma representativa los

siguientes taxones: Appendicularia, Polychaeta y Copepoda (Figs. 9y 10). Copepoda fue el taxdn

con mayor densidad relativa habiendo encontrado maximos de 49.122 individuos por m? (Fig.

11), mientras que los otros taxones representan densidades maximas de hasta 2.200 individuos
por m3en el caso de Appendicularia y 1.793 individuos por m* en el caso de Polychaeta (Fig. 11).

= Copepoda

= Ascidia

= Megalopa

= Cladocera

= Polychaeta

= Cirripedia

= Bivalva

m Cnidaria

® |[ndeterminado

Appendicularia

® Huevos

Figura 9: Frecuencia relativa de los taxones encontrados en las muestras de agua.
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Figura 11: Densidad de zooplancton. Eje de la izquierda (inferior) corresponde a Polychaeta (POL),
Appendicularia (APP), y el eje de la derecha (superior) a Copepoda (COP), las lineas punteadas
representan cada grupo taxondmico en superficie y la linea continua para fondo. Notar la diferencia de

escalas en los ejes Y.
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Copepoda

La densidad de Copepoda es mayor en el fondo que en la superficie de la columna de
agua (Fig. 13), exceptuando pocas ocasiones donde se igualan o incluso la densidad de superficie
supera a la de fondo (por ejemplo, los dias 17alas23 h,el 18 alas12hyel19entrelas 12 hy
las 18 h). La abundancia maxima se obtuvo el dia 19 a las 9.30 h siendo de 49.123 individuos.m"
3y la minima de 8.089 individuos.m™ el dia 19 a las 15 h en el estrato de fondo, mientras que
para el estrato de superficie la abundancia maxima registrada fue de 20.546 individuos.m?
durante el dia 18 a las 12 h y la minima de 4.600 individuos.m™ el dia 19 a las 6 h. Para el resto
de los taxones las abundancias son mucho menores. La maxima registrada se obtuvo para larvas
de Appendicularia alcanzando una concentracién de 2.261 ind.m3 el dia 18 a las 21 h en
superficie, seguido por larvas de Polychaeta con 1.793 ind.m3 el dia 17 a las 22.30 h en superficie
(Fig. 11). Copepoda abarcando entre el 95 y el 96% de toda la muestra. Los taxones subsiguientes
fueron Appendicularia con alrededor de un 2% y Polychaeta con 1%, el 1% restante se dividio
entre el resto de los taxones observados.
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Figura 12: Abundancia de copépodos observada segun estrato. La linea central indica la mediana, la caja
muestra el rango intercuartilico (IQR), que va desde el primer cuartil (Q1) hasta el tercer cuartil (Q3). El
50% central de los datos se encuentra dentro de esta caja. El punto por encima del estrato fondo
corresponde a un outlayer.La altura de la caja representa la dispersion de estos datos.
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Andlisis del efecto de los forzantes fisicos sobre la abundancia relativa de
copépodos.

En total se analizaron 60 modelos lineales generalizados (GLM) para evaluar la relacién
entre la variable respuesta (abundancia relativa de copépodos) y las variables explicatorias.

Los dos modelos mejor ponderados se ven por el criterio de informacién Akaike son el
m59.bn y el m33.bn (Tabla 2) entrando estos dentro del AAICc<2. Seglin maxima parsimonia el
modelo a elegir es el m33.bn ya que es el que cuenta con menor cantidad de pardmetros
estimados (2). Sin embargo, en este trabajo se toma la decisién de utilizar el modelo m59.bn, el
cual, sibien cuenta con un término mas haciendo que el modelo sea mas complejo, este término
aporta informacién valiosa y de interés a la hora de explicar y entender la dindmica que
acompafia al movimiento de los copépodos en el agua.

Tabla 2: Lista de los 10 mejores modelos lineales generalizados (GLM) contrastados, en orden
decreciente de complejidad, con sus grados de libertad (GL), el criterio de informacién de Akaike (AIC)
para cada uno, criterio de informacion de Akaike corregido (AICc) y la diferencia entre los mismos
(AAICc)

MODELO GL AlCc AAICc
M59.BN Dinamica + DT.profundidad * Estrato 38 910,47 0,00
M33.BN Estrato * DT.profundidad 41 912,11 1,64
M58.BN H.marea + DT.profundidad * Estrato 40 914,46 3,98
M53.BN Cuadrante + DT.profundidad * Estrato 38 915,12 4,65
M29.BN DT.profundidad + Estrato 42 916,19 5,71
M60.BN Cuadrante + H.marea + DT.profundidad * Estrato 37 917,60 7,12
M51.BN Cuadrante + H.marea + DT.profundidad * Estrato 37 917,60 7,12
M54.BN Cuadrante + H.marea + Dinamica + DT.profundidad * 34 918,51 8,04

Estrato
M21.BN Estrato + DT.profundidad 39 919,39 8,92
M30.BN Estrato + DT.profundidad + Cuadrante + Dinamica+ 35 921,70 11,22

Clorofila
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se observa para el modelo m59.bn (Tabla 3) que la ordenada al origen mostré un valor

positivo (10,14) indicando la estimacion de la abundancia de copépodos para los niveles de

referencia. La variable Estrato en su nivel superficie muestra un efecto negativo (Tabla 3) sobre

la abundancia de copépodos, a su vez el dT.Profundidad muestra efecto positivo (Tabla 3) sobre
la abundancia de copépodos. El comportamiento del dT.Profundidad relacionado al estrato
superficie es negativo (Tabla 3) indicando un incremento menor en la abundancia de copépodos

en superficie al obtener valores mas altos de dT.Profundidad (Fig. 13). A su vez se ve involucrada

la variable Dinamica, con sus 4 niveles: Downwelling (parte del intercepto), downwelling parcial

(coeficiente = 0,007 no significativo), Nada (coeficiente= -0,643) y Upwelling parcial (coeficiente

= - 0,23, no significativo) (el nivel “upwelling tota

Ill

no aparece dentro del modelo dada la

ausencia de registros del mismo en las tablas de datos) en donde el nivel Nada es el Unico que

presenta significancia con un coeficiente negativo indicando una disminucién de la abundancia

de copépodos en este nivel comparado con la presencia de la dinamica downwelling (Fig. 14).

Bondad de ajuste:

A través de la prueba de bondad de ajuste para el modelo m59.bn, se obtuvo un valor

P=0.1794902, de esta forma, no se rechaza la hipdtesis nula que establece que los valores

esperados arrojados por el modelo son iguales a los valores observados.

Tabla 3: Efectos fijos con sus B estimados, errores estandar, valorZ y valor P obtenidos a partir del ajuste

del modelo “m59.bn”.

COEFICIENTES: BESTIMADO  ERROR VALORZ VALORP
ESTANDAR
INTERCEPTO:(DOWNWELLING, DT =0, 10.14839 0.16105 63.013  <2e-16  ***
FONDO)
DINAMICA DOWNWELLING PARCIAL 0.07552 0.22779 0.332 0.74024
DINAMICA NADA -0.643 0.29396 -2.187  0.02871 &
DINAMICA UPWELLING PARCIAL -0.23184 0.21602 -1.073  0.28318
DT.PROFUNDIDAD 0.59717 0.13153 4.54 5.62E-06  ***
ESTRATO SUPERFICIE -0.58058 0.09871 -5.882  4.07E-09  ***
DT.PROFUNDIDAD:ESTRATO SUPERFICIE -0.3239 0.09987 -3.243  0.00118  **
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Figura 13: Abundancia de Copépodos en funcion del dT.Profundidad. Los puntos negros representan los
valores correspondientes al estrato fondo y los puntos rojos a los valores predichos para el estrato
Superficie. Grafico generado a partir del modelo m59.bn.

opepodos

Abungancia oe

Fondo

T T

S

opépodo

Abuncancia ce C

Dowrmeding Dowrwwllin parcial  Nada Upraeeg parosl

Durarracs

Superficle
e _ b T -
=—] l
—_— p—
|
T
Doweweding  Downwelin parcial  Nada Upweiing paroal
Dinamica

Figura 14: Grafico de caja generada a partir de los datos predichos por el modelo m59.bn. Abundancia
de copépodos segun los distintos procesos oceanograficos para estrato de superficie y fondo. La linea
central indica la mediana, la caja muestra el rango intercuartilico (IQR), que va desde el primer cuartil
(Q1) hasta el tercer cuartil (Q3). El 50% central de los datos se encuentra dentro de esta caja. La altura
de la caja representa la dispersién de estos datos.

25



Pardmetro © de sobredispersion
El pardmetro de sobredispersion del modelo seleccionado presento valores de:
©=9.14

Esto indica un alto nivel de dispersiéon de los datos. Mostrando la gran variabilidad que
estos poseen.

Discusion

En la presente Tesis se evalud el efecto de los forzantes fisicos como el viento y la marea
sobre la distribucidén y abundancia del zooplancton, nutrientes y clorofila-a en superficie y fondo
en un sitio costero en la Bahia Nueva, Golfo Nuevo durante 3 dias consecutivos, repitiendo el
muestreo cada 3 horas. Para ello se utilizaron registros de la temperatura de la columna de agua
como indicadores de movimientos de masas agua (upwelling y downwelling) a fin de poder
estudiar la relacidn existente con la dindmica del zooplancton y los forzantes fisicos.

Los vientos provenientes del sector norte o este generaron un evidente proceso de
downwelling, aun con intensidades de viento relativamente bajas demostrando baja resistencia
de las capas superficiales de agua de desplazarse a capas profundas al llegar a la costa. En el
caso del upwelling es interesante la ausencia de eventos de homogeneidad en la columna de
agua. Si bien en el periodo de tiempo en donde se realizé el muestreo se obtuvieron varios dias
de vientos del sector oeste y sur, incluso con intensidades relativamente altas en donde se
podria suponer que se produciria un movimiento importante de la masa de agua, solamente se
observé una disminucién considerable de la temperatura de superficie el dia 17 desde la
mafiana, generada por vientos del sector suroeste de intensidades de entre 8 y 10 m.s™. En este
caso, el AT/Ad disminuyd solamente hasta valores cercanos a 0,07 °C.m™* mostrando, segun lo
clasificado por el criterio establecido para esta Tesis, un proceso de upwelling parcial. Esto
sugiere que existe una resistencia mayor en las capas de agua superficiales a ser reemplazadas
por el agua de la capa profunda. Esto coincide con lo encontrado por Getino (2022) donde
evidencid que el efecto del downwelling en la columna de agua es de mayor magnitud que el
del upwelling. A su vez, esto muestra que la utilizacion del indicador AT/Ad para la clasificacién
de eventos de upwelling es ineficiente ya que ha sido necesario clasificar manualmente la
mayoria de estos eventos.

Se evidenciaron 2 dias de brisa segun la clasificacién de Dellatorre et al. (2012), los dias
17 y 18 de enero. Ante estos eventos rapidamente se hizo presente el hundimiento
(downwelling) de la capa superficia, haciendo que la columna de agua logre la homogeneidad
en un corto periodo de tiempo, demostrando la eficiencia de este forzante para generar un
reemplazo de agua en las capas profundas de la columna. Estas variaciones de temperatura en
la columna de agua son de gran importancia no solo para los organismos pelagicos, sino que
también para organismos benténicos como los bivalvos. Estas variaciones desencadenan el
mecanismo de desove en bivalvos como las vieiras (Bonardelli et al., 1996). En el golfo San José,
a fines de la primavera y principios del verano estas variaciones de temperatura podrian tener
un efecto aun mayor debido a que es el momento en donde las génadas de vieiras se encuentran
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mas desarrolladas (Getino, 2022) y los organismos responden mediante desoves a
calentamientos repentinos (escala de horas) en el agua, como los observados en este trabajo.

Durante el periodo muestreado no se evidenciaron efectos importantes asociados a la
marea. En ciertos periodos de tiempo, Dellatorre et al. (2012) detecté descenso en la
temperatura del agua cuando la marea subia mientras que en esta Tesis se evidenciaron
pequefios ascensos de temperatura en la capa mas profunda cuando ocurrié la pleamar el dia
18, este maximo en la temperatura no se condice con el comportamiento del viento para ese
momento. Esto mismo fue observado el dia 19 entre las 3-4 am para los sensores ubicados a 3,
6 y 9 m mientras que en ese periodo se registrd ausencia de viento. Esto probablemente podria
explicarse por la presencia de ondas internas de marea (Internal tidal bores) descriptas por
Pineda (1991). El inconveniente es que para detectar este tipo de fendmeno se requieren
condiciones de calma dado que en el sitio de estudio la columna de agua es facilmente afectada
por vientos, incluso de poca intensidad, haciendo que la variabilidad presentada por el viento
enmascare el efecto de estas ondas de marea.

Propio de una distribucién tipica de nutrientes en la columna de agua, en esta Tesis se
encontrd mayor concentracion en el fondo que en la superficie independientemente del
nutriente que se observe (Fig. 9). Esto es esperable dado que los consumidores primarios
(fitoplancton) se encuentran en su mayoria en la capa superficial de la columna de agua (Mann
& Lazier, 2005). Es interesante como en el mismo momento que ocurre un downwelling, donde
se logré la homogeneizacion completa de la columna de agua (dia 19 al mediodia en adelante),
se evidencia un gran descenso en la concentracién de todos los nutrientes como asi también de
la clorofila-a. La concentracién de clorofila que se mide en el agua sirve como indicador de la
abundancia de fitoplancton, permitiendo un andlisis de forma sencilla. Aun asi, este analisis
puede presentar errores dado que cualquier inclusién de clorofila no proveniente del
fitoplancton, como por ejemplo el resurgimiento de microalgas provenientes del fondo que
podria arrojar valores elevados de clorofila llevando a conclusiones erréneas. Sin embargo,
contrastando lo obtenido con lo reportado por trabajos anteriores en la misma zona (Santinelli,
2008) se puede concluir que si bien se obtuvieron valores elevados de clorofila (1,12 mg.m3),
estos rondan a valores registrados en el pasado en un muestreo de diciembre 1997 por
Santinelli, registrando valores de 0,91 pg.I" (equivalente a 0,91 mg.m3) (Santinelli, 2008), y con
valores registrados cercanos a 1 mg.m= en muestras de fondo de la estacién oceanografica G-
NEO1, que se encuentra en ese mismo muelle (Cdte. Luis Piedra Buena) (datos sin publicar2020
y 2023, comunicado personal Antonella de Cian). En los valores registrados se observa mayor
variabilidad en la capa de fondo que en superficie, encontrandose la mayor concentracion en
fondo (Fig. 9). Esta variabilidad en el fondo podria estar relacionada con los eventos de
downwelling (Fig. 8A) ya que, al evidenciarse este proceso la concentracién de clorofila-a en el
fondo desciende instantdneamente como se observa el 18 a la madrugada, la noche del 18 y Ia
madrugada del 19, y el gran evento de downwelling ocurrido a partir del 19 al mediodia en
adelante (Fig. 8A). Es importe notar el maximo de clorofila-a superficial el dia 17 al mediodia, en
sincronia con un upwelling clasificado para la mafana de ese dia.

Aunque durante la toma de muestras utilizadas en esta tesis se obtuvo buena
representatividad de las condiciones tipicas para la zona (Dellatorre et al.,, 2012), no se
obtuvieron registros de ningun temporal (vientos mayores a 30 nudos 0 15 m.s?}, segin escala
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Beaufort) lo que hace que se limite las predicciones que se puedan hacer a partir del modelo
seleccionado para la dinamica de la abundancia del zooplancton. A su vez se observé gran
variabilidad en la abundancia para los distintos taxones indistintamente el estrato en donde
estos se encuentren. El taxén mds abundante fue Copepoda abarcando entre el 95 y el 96% de
toda la muestra. Los taxones subsiguientes fueron Appendicularia con alrededor de un 2% y
Polychaeta con 1%, el 1% restante se dividié entre el resto de los taxones observados. Estos
resultados difieren de lo encontrado por Baleani (2024) en la costa de la provincia de Buenos
Aires donde el 37,1% de la muestra estaba representada por Copépodos y abundancias de
alrededor de entre 1000 y 9000 ind.m™. Debido a que, si bien Baleani estudia el borde costero,
la zona de muestro es sustancialmente diferente dado que sus muestreos se realizaron en la
rompiente pudiendo esto generar diferencias entre las abundancias observadas para los
distintos taxones.

Al analizar cada taxdn en particular se observa alta variabilidad en su abundancia en el
tiempo. Para el caso de copépodos, si bien existié esta alta variabilidad, la abundancia en
superficie nunca superd a la de fondo, no respetandose lo predicho por la teoria de evasidon de
predadores propuesta por Hays, (1995). Esto posiblemente sea una observacién sesgada, dado
gue el muestreo fue llevado a cabo en un muelle comercial el cual cuenta con fuerte iluminacién
durante el periodo de la noche, pudiendo alterar asi el comportamiento de los individuos
planctdnicos por recrear condiciones de luminosidad artificiales, aparentando una situacién
diurna permaneciendo de esta manera en la capa mas profunda de agua en las inmediaciones
del muelle. Seria de interés poder comparar estos resultados con observaciones en distintos
puntos del golfo para analizar la influencia de la luz sobre la abundancia de copépodos en
distintos estratos de la columna de agua.

De esta forma, dada la alta variabilidad que poseen los datos de zooplancton y la
complejidad de relacionar patrones de movimiento de agua con la distribucion de los copépodos
en la columna de agua fue que se planted la utilizacidon de un modelo estadistico de tipo GLM,
con la idea de simplificar y esclarecer cuales son las variables que estdn afectando mas
fuertemente la distribucién y abundancia de estos organismos en la columna de agua.

A partir del modelo seleccionado se observa que existe una interaccion entre el estrato
y la dT.Profundidad el cual muestra que el efecto de dT.Profundidad es diferente en los estratos
de la columna de agua. Esto indica que existe un aumento mayor de la abundancia de copépodos
en el fondo comparado a lo generado en superficie. Un dT.Profundidad alto implica una columna
de agua mas estratificada con alta diferencia de temperatura entre el estrato de superficie y el
de fondo, en otras palabras, indica estabilidad en la columna de agua permitiendo su
estratificacidn, lo que sugiere que ante estas condiciones los copépodos migran a la capa mas
profunda de la columna de agua. A su vez se presenta el término Dindmica, en donde se observa
efecto negativo significativo del nivel “nada” con respecto al nivel de “downwelling”. Si bien esto
indicaria una disminucién de la abundancia de Copépodos cuando la dindmica presente en el
sistema es “nada” indicando la estratificaciéon de la columna de agua, existen diferencias en lo
predicho por el modelo para los estratos de superficie y fondo. En la superficie no se observan
grandes cambios ante distintos niveles de la variable Dindmica mientras que para el estrato de
fondo al haber presencia de downwelling, disminuye la abundancia de Copépodos con respecto
a cuando la dindmica es “nada” y se encuentra estratificada la columna de agua. En este caso el
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downwelling genera un desplazamiento de agua de fondo con mayor abundancia de Copépodos
por agua superficial de menor abundancia de los mismos, evidencidndose una disminucién de
la abundancia de Copépodos cada vez que se hace presente el downwelling en el sistema. El
modelo seleccionado resalta la importancia de la dindmica generada por el viento minimizando
la influencia del estado de la altura de la marea, en concordancia con lo que sugieren Krepper &
Rivas (1979).

Conclusiones

Como conclusién general de esta tesis se puede destacar que los procesos de
downwelling en la columna de agua generan cambios significativos en la abundancia de
copépodos, evidenciando que estos se ven afectados por las corrientes que se produzcan en el
borde costero.

Analizar datos de viento en relacidn a la temperatura de la columna de agua resulté
altamente productivo, ayudando a comprender el movimiento de vertical de la masa de agua
ante distintos escenarios de viento. Se evidencié que, ante eventos de brisa, muy comunes
durante el verano en esta zona, se producen fuertes eventos de downwelling. Por otro lado,
vientos provenientes del sector oeste — sudoeste producen fenédmenos de upwelling, aunque
vale la pena hacer una salvedad sobre estos, ya que el estrato superficial de la columna, no
mostré cambios de temperatura en la superficie cuando si fueron registrados cambios en
estratos mas profundos, al menos durante el periodo de muestreo. Solamente ante situaciones
de vientos fuertes (>a 8 m.s? o0 > 16 nudos) se observaron alteraciones de casi 1°C en la capa
superficial de la columna de agua. Por otro lado, el analisis de la marea no mostré una clara
influencia sobre la dindmica de la columna de agua. En resumen, el forzante fisico de mayor
influencia sobre la dindmica de la columna de agua en la bahia Nueva es el viento, generando
de eventos de downwelling y con algo mas de resistencia eventos de upwelling.

A la hora de analizar la composicion del plancton en esta tesis se tomd la decisién de
realizar un analisis taxondmico del zooplancton, en donde se vié que, durante el periodo
muestreado, la abundancia relativa de Copepoda fue de un 95%, mientras que para
Appendicularia se registré un 2% y para Polychaeta un 1%, el 2% restante se repartio entre larvas
de Megalopa, Ascidia, Cnidarios, Cirripedia y Bivalva, observandose estos en muy bajas
abundancias relativas.

La abundancia de Copepoda se vié afectada por las corrientes generadas por los vientos.
El downwelling generd un descenso significativo de la abundancia de Copepoda en ambos
estratos muestreados. Sobre todo en fondo, donde se encontraron las mayores abundancias
relativas de Copepodos durante todo el muestreo.
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