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Distribucion de larvas de eufausiaceos en el extremo sur del
Océano Atlantico

RESUMEN

En la presente tesis se trabajé con dos variables poblacionales
independientes de los diferentes instrumentos utilizados para el muestreo de
plancton, el estadio mediana y la talla media. Ambas variables son un eficaz
meétodo para verificar hipotesis relacionadas con los mecanismos de dispersion

de las especies mas abundantes de eufausiaceos.

Con respecto a la talla media, también se puso a punto una técnica que permite
medir larvas en grandes cantidades y analizar las distribuciones de densidad
de tallas en relacidon con las condiciones locales y con los movimientos de

masas de agua.

El andlisis se centra sobre la disposicion horizontal de las larvas en relacion
con la Confluencia Weddell-Scotia. En esta region existiria un fenomeno de
up-welling. La hipétesis para Euphausia superba formula que las larvas
tempranas de esta especie alcanzan la superficie en asociacion con este

fenébmeno.

Las investigaciones aqui presentadas aportarian datos e informacién crucial a
la Convencion para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos
(CCRVMA), sobre cuales podrian ser los lugares criticos para el monitoreo de
la abundancia y distribucion de larvas de krill asi como para la eventual

designacion de areas marinas protegidas.

Palabras clave: Eufausiaceos, larvas, Océano Antartico,

distribuciéon, Confluencia Weddell Scotia.



Euphausia cea larvae distribution in the  end of the Ocean
South Atlantic

SUMMARY

This work was done with two population variables independent of the different
instruments used for sampling plankton, the median stage and the mean size.
Both variables are an effective method to test hypotheses related to the
dispersion mechanisms of the most abundant species of euphausiids.

With regard to the mean size, a technique was applied to measure larvae in
large quantities and to analyze the size distributions in relation to local

conditions and water mass movements.

This work focuses on the horizontal disposition of euphausiid larvae in relation
to the Weddell Scotia Confluence. In this region there would be a phenomenon
of up-welling. The hypothesis for E. superba holds that the early larvae of this

species reach the surface in association with this phenomenon.

The research presented here would provide crucial data and information to the
Convention for the Conservation of Antarctic Marine Living Resources
(CCAMLR), on which could be the hot spots for monitoring krill larvae as well as

for the designation of marine protected areas.

Keywords: Euphausiacea, larvae, Antarctic Ocean, distribution, Weddell Scotia
Confluence.
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INTRODUCCION

El motivo del presente trabajo es el estudio del proceso mediante el que se
generan las poblaciones de larvas de eufausiaceos (Euphausia superba,
Euphausia frigida y Thysanoessa macrura) en la Confluencia Weddell — Scotia
y su dependencia de los fendmenos oceanograficos en el area, poniendo a
punto una metodologia que permita monitorear el estado de las poblaciones en
el Mar del Scotia Sur, en las Islas Orcadas del Sur y en el area marina
protegida. Se espera que estos resultados aporten al analisis diferencial de los
efectos de la explotacion y de la variabilidad ambiental en la poblacion de krill y

su disponibilidad a los predadores.

En las Islas Orcadas del Sur se desarrollan tareas del Programa de Monitoreo
del Ecosistema (CEMP) que tiene como objetivo determinar el impacto de la
pesca en los predadores dependientes del krill (focas y pinglinos). A cargo de
nuestro pais se encuentra el monitoreo de colonias de pinguinos (Pygoscelis
antarctica y P. adeliae) en la isla Laurie que ha demostrado la dificultad de
discriminar entre las variaciones causadas por condiciones ambientales
(cobertura de hielo, meteorologia, etc.) que afectan el acceso al recurso, de las
gue resultan de variaciones en su abundancia (Rombola et al. 2003, 2006 y
2010).

Se espera obtener, a partir del establecimiento de un programa regular de
observaciéon de larvas tempranas de krill y su ambiente, informacion que
contribuya a interpretar las variaciones observadas en las colonias
reproductivas de predadores y aportar al estudio internacional en el area
protegida por la Medida de Conservacion 91-03 de la CCRVMA “Proteccion de

la plataforma sur de las Islas Orcadas del Sur”.

Los océanos australes contienen grandes reservas de recursos vivos de

interés para las pesquerias comerciales que fueron explotados desde el siglo
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XVI. La historia de la explotacion de los recursos marinos australes registra una
serie de eventos de sobreexplotacion que se iniciaron en el siglo XIX con
severas disminuciones en las poblaciones de focas y se continuaron en el siglo
pasado con la casi extincion de ballenas y varias especies de peces (Alescio,
2012).

A fines de los afios 60 el krill antartico fue considerado como una fuente muy
importante de alimento aun no explotado por los humanos y es en la década
del 70 cuando la pesqueria de krill se inicio especialmente alrededor de

las Islas Georgias del Sur, Orcadas del Sur y la Peninsula Antartica.

Por su amplia distribucién, abundancia y posicion central en la trama tréfica, el
krill mantiene varias especies y poblaciones de consumidores secundarios y
terciarios como calamares, peces pelagicos, aves marinas, focas y ballenas en
los océanos australes (Figura 2). Surgié entonces una fundada preocupaciéon
acerca de que la sobreexplotacion de krill pudiera tener graves consecuencias

sobre el ecosistema antartico.

12
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Figura 2 — Esquema de la cadena tréfica en el ecosistema antartico.

Varios paises preocupados por la sobreexplotacibn de algunas especies
marinas comienzan a impulsar tratados internacionales con el fin de conservar

los recursos marinos antarticos.

La Convencién para la Conservacion de los Recursos Vivos Marinos Antarticos
(CCRVMA) entré en vigencia en 1982 como parte del Sistema del Tratado
Antartico. El objetivo de esta Convencion es la conservacion de la vida marina
de los océanos australes, incluyendo en el concepto de conservacion la
“utilizacion racional”, limitAndola a niveles cuyos efectos sean reversibles en

el plazo de dos o tres décadas.

El mandato de la CCRVMA se refiere principalmente a la conservacion y
ordenacion de éareas de alta mar. Entre sus principios se encuentra la
necesidad de considerar las graves consecuencias del aumento de las

capturas de krill y suimpacto en el conjunto del ecosistema.

Si bien la Convencidon no regula la explotacibn de focas y cetaceos
(actividad regulada por otros acuerdos), si los tiene en cuenta como

13



integrantes del ecosistema antartico a los que debe acordar proteccion.

Anualmente la Convencion fija los niveles de captura de las distintas especies.
En el caso particular del krill la captura anual tiene un limite general fijado en 4
millones de toneladas para el area 48 de la FAO (sector atlantico). Se ha
establecido también que, de alcanzarse las 620.000 toneladas la captura
maxima debe subdividirse para no exceder las necesidades de los predadores

en distintas subareas.

Asimismo, la Convencién se ha propuesto la creacién de Areas Marinas
Protegidas que cumplen diversos objetivos entre los que se incluye la
proteccion espacial de procesos ecoldgicos considerados clave asi como la

de areas tipicas o representativas.

En consecuencia, en los ultimos afios la CCRVMA ha avanzado en el
desarrollo de una biorregionalizacion del ecosistema antartico con el objetivo
principal de asistir en la conservacion de la biodiversidad marina y de

promover el desarrollo de Areas Marinas Protegidas (CCRVMA, 2007).

La principal utilidad de las ecorregiones marinas del mundo (Marine
Ecoregions of the World - MEOW) (Spalding et al. 2007) reside en que
representa un nuevo sistema mundial de regionalizacién biogeografica para las
areas costeras y de plataforma. Se trata de un sistema jerarquizado constituido
por 12 reinos, 62 provincias y 232 ecorregiones. Dentro del Reino del Océano
Austral encontramos 2 provincias que comprenden 7 ecorregiones
relacionadas con el presente trabajo. La Provincia del Mar de Scotia (N°
60) comprende la ecorregidon de las Islas Sandwich del Sur (N° 219), de las
Islas Georgias del Sur (N° 220), de las Islas Orcadas del Sur (N° 221), de las
Islas Shetland del Sur (N° 222) y de la Peninsula Antartica (N° 223) y la
Provincia Antartica Continental (N°61) q ue comprende la ecorregion del Mar de
Weddell (N° 227) y la del Mar de Belling shausen (N° 228) Figura 3. Este
sistema ofrece una resolucién espacial considerablemente mejor que los
sistemas mundiales anteriores; con todo, preserva muchos elementos comunes

de sistemas mundiales y regionales anteriores, por lo que puede contrastarse
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con numerosas clasificaciones biogeograficas regionales existentes.

Figura 3 - Ecorregiones marinas del mundo (Spalding et al. 2007). Dentro del
Reino del Océano Austral se encuentran 7 ecorregiones. La ecorregion de las
Islas Sandwich del Sur (219), Islas Georgias del Sur (220), Islas Orcadas del
Sur (221), Islas Shetland del Sur (222) Peninsula Antartica (N° 223), Mar de
Weddell (227) y Mar de Bellingshausen (228).

En el 2011 la Comision establecio los principios generales que deberia cumplir
un Sistema de Areas Marinas Protegidas en la Antartida. Estos principios no
s6lo establecen los objetivos de conservacion que deben atenderse sino
también la necesidad de implementar los programas internacionales de

monitoreo, investigacion cientifica y administracion.

Paralelamente, en el plano cientifico, se acordé dividir el area de la Convencién

en dominios de interés que deberian tratarse en talleres especificos (figura 4).
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Figura 4 — Dominios de interés acordados por la CCRVMA.

El area de mayor interés para este trabajo es el Dominio 1 que comprende
la Peninsula Antartica y las Islas Orcadas del Sur.

En el 2012 se determinaron los usos potenciales o "costos" dentro del
Dominio 1. Una cuestion clave fueron los posibles usos o actividades
que pueden interferir con los objetivos de conservacion identificados para
el desarrollo de las Areas Marinas Protegidas.

El grupo acordé que la historica pesqueria de krill fue el costo més significativo

incluido en el anélisis.

En este sentido, para implementar politicas de conservacion del krill y para
recomendar medidas de pesca sustentable es imprescindible aumentar los
conocimientos acerca de la distribucion de las larvas de krill. La distribucion de

las larvas de eufausidceos depende tanto del ciclo de vida y desarrollo larval
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como de las corrientes oceanicas por las que son transportadas. Por este
motivo es de vital importancia conocer el ambiente fisico y la oceanografia de

la zona antartica.

En este trabajo de tesis nos proponemos analizar la distribucion de larvas de
eufausiaceos y su interrelacién con los procesos oceanograficos que explican

las particularidades de la disposicion geografica de las distintas especies.

AMBIENTE EISICO

Los limites de interés para el presente trabajo son el Océano Atlantico desde

el paralelo 52 ° S hasta el continente antartico.

Oceanografia

En los océanos australes ocurren procesos fisicos que son responsables de
las caracteristicas del agua por debajo de la termoclina en el resto del
planeta. Esto resulta de un flujo muy importante y de las profundas
modificaciones que sufre el agua durante su residencia al sur del Frente

Polar.

Sobre los 50° de latitud austral se encuentra la llamada Convergencia Antartica,
qgue ha sido identificada alrededor de todo el casquete antartico a distancias
variables de la Antéartida, y que actualmente recibe el nombre de Frente Polar.
Este pasa por la mitad norte del Pasaje de Drake entre Tierra del Fuego y la
Peninsula Antartica; se ubica al norte de los 50° Sur en el Atlantico
Sur, desciende a los 50° Sur cerca de Sudafrica y discurre con ligera oblicuidad
con respecto al paralelo, siempre hacia valores crecientes de latitud, hasta

llegar de nuevo al Pasaje de Drake.

La region comprendida entre la Convergencia Antartica y la Convergencia
Subtropical recibe el nombre de Zona Subantartica, caracterizada por una

progresiva caida de la temperatura del agua superficial hacia el sur. Muy
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proxima a la costa helada de la Antartida se encuentra la llamada Divergencia
Antartica, que es una serie de surgencias de agua profunda y que representa el
frente de separacion del agua antartica producida por fusion de los hielos. La
fuerza de Coriolis introduce una componente hacia el sur en la Corriente de
Deriva del Viento Este y esto tiene como consecuencia el hundimiento de agua
en proximidades del continente y la surgencia de agua en la Divergencia
Antartica (Gill 1973, Gammelsrod y Slotsvik 1980, Gordon 1988a).

A esta distribucion superficial corresponde una estratificacion del agua en

profundidad, que es la siguiente:

Sobre los 50° Sur se encuentra en la superficie el frente de choque del agua
antartica superficial con el agua subantartica, la primera a temperaturas entre
0Cy 2T y la segunda entre 8°C y 10°C. De todos modos entre una y otra
masa de agua se puede encontrar agua entre 4°C y 8°C que recibe el
nombre de Agua Antéartica Intermedia, de poco espesor, Agua Profunda con
temperaturas comprendidas entre 2°C y 4°C, la cual abarca un espesor
considerable vy representa un estrato caliente o, por lo menos no tan frio;
luego, a mayor profundidad Agua de Fondo, con temperaturas comprendidas
entre 0°C y 2C, con direccion dominante hacia el sur en su parte superior y
casi indiferente en su parte inferior; y, finalmente, por debajo de ésta, Agua
Abisal Antartica, que es la de fusién de los hielos antarticos, que se sumerge
rapidamente en el talud costero de la Antartida para luego surgir en la region
gue habiamos mencionado con el nombre de Divergencia Antartica (Hellmer y
Bersch 1985, Tokarczyk 1987).

Si esta distribucibn de masas de agua es referida a un paralelo
considerablemente mas al sur, por ejemplo el de 60° a 65° Sur, se encuentra
agua antartica entre 0°C y 2T en la superficie y en profundidad, con un
espesor considerable, hasta que proximo al fondo se identifica el estrato de

agua abisal antértica con temperaturas de 0°C y con flujo hacia el norte.

En la Regidon Antartica, las propiedades fisicas del agua de mar muestran una
gran estabilidad a escala regional, con gradientes poco marcados. Esta
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caracteristica es consecuencia de la gran duracion del proceso de formacion
del agua (Seabrooke et al. 1971, Gill 1973, Fahrbach et al. 1995).

Sin embargo, a medida que aumenta la informacién disponible y se reducen las
escalas de observacion, se visualiza una gran variabilidad a escalas menores
de tiempo y espacio (Holm-Hansen,1985) debido a la variabilidad que se
observa en la posicién de los frentes y propiedades de la circulacion.

El calentamiento atmosférico y oceanico alrededor de la Antartida se ve reflejado
en un desplazamiento geografico de los ecosistemas asociados (Steig et al.,
2009). Algunas observaciones sugieren que las variaciones de la temperatura
oceanica y atmosférica en los margenes de la Antartida afectan la estabilidad
global de la criosfera, la circulacion oceanica, el nivel del mar y el ciclo del
carbono (Cook et al., 2005; Stammerjohn et al., 2008). Los recientes cambios
climaticos en la Peninsula Antartica han sido importantes, sin embargo, la
variabilidad del clima del Holoceno de esta region es en gran parte desconocida,
lo que limita la capacidad de evaluar los cambios en el contexto de la variabilidad
histdrica y los mecanismos que los rigen. Las temperaturas superficiales del
océano en el margen continental al oeste de la Peninsula Antartica se han
enfriado aproximadamente 3-4C en los dltimos 12.000 afios, siguiendo la
disminucién del Holoceno por insolacion local (65S) (Shevenell et al.,, 2011).
Algunos resultados sobre la temperatura superficial del mar (TSM) provenientes
de sedimentos marinos, indican la importancia de la duracion del verano regional
como motor de las fluctuaciones estacionales del hielo marino en la Antartida
(Huybers y Denton, 2008). En escalas de tiempo milenarias, las fluctuaciones
bruscas de TSM de 2-4 ° C coinciden con la variabilidad del clima a escala
mundial (Mayewski et al., 2004). Las similitudes entre mediciones de TSM,
reconstrucciones del viento del oeste del hemisferio sur y la variabilidad de la
Oscilacion Sur/El Nifio indican las teleconexiones entre la zona tropical del
Océano Pacifico y el oeste de la Peninsula Antartica reforzadas a finales de la
época del Holoceno (Yuan, 2004). Durante el Holoceno, las temperaturas del
agua de mar en el margen occidental de la Peninsula Antartica estuvieron
signadas por los cambios de posicion de los vientos del oeste, que tienen un

papel fundamental en el ciclo de carbono global (Moreno et al., 2010).
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Para el presente trabajo es imprescindible conocer las masas de agua y su
circulacién en las distintas regiones que integran la zona de estudio. Por lo cual

a continuacion describiremos algunas de sus caracteristicas.

Zonas Fr ontales

La circulacion circumpolar de las masas de agua es el principal factor
determinante de la formacién de zonas frontales circumpolares asociadas a
este sistema de corrientes. Se ha demostrado, practicamente desde los
comienzos de la investigacion bioldgica en Antéartida, la importancia de estos
frentes para la biogeografia, inicialmente en peces (Regan, 1914), para
luego extenderse a practicamente todas las especies marinas conocidas, cuyas
distribuciones geograficas, influidas por esta circulacion resultan ser, casi sin

excepciones circumpolares.

Frente Polar y Subantartico

La ubicacion del Frente Polar se mapeo durante un periodo de 7 afios (1987-
1993) con imagenes satelitales de la temperatura sobre la superficie marina
(Moore et al., 1999). La ruta principal del Frente Polar esta influenciada por las
caracteristicas topograficas de la zona. La vorticidad influida por la topografia
limita la dinamica del Frente Polar y afecta en gran medida su variabilidad

espacial y temporal.

Los dos principales frentes dentro de la Corriente Circumpolar Antartica, el
Frente Subantartico y el Frente Polar, fueron investigados en sus patrones
espaciales y las relaciones de las masas de aguas profundas al norte del
Pasaje de Drake, en la cuenca occidental del sur patagonico por Peterson y
Whitworth 11l en 1989 (Figura 5). Al este del Pasaje de Drake, el ancho de la
Zona del Frente Polar aumenta rapidamente cuando el Frente Subantartico gira

bruscamente hacia el norte, como parte de la corriente de las Islas Malvinas,
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mientras que el Frente Polar sigue orientado principalmente hacia el noreste
(Arhan et al., 2001). Los limites de la Zona del Frente Polar son los Frentes
Subantartico y Polar. No recibe mayor influencia del hielo y su principal
caracteristica es la mezcla de aguas superficiales antarticas con aguas
subantarticas. Se encuentran dentro de esta regién de la Zona del Frente
Polar remolinos de mesoescala, las capas superiores se componen de Agua
Subantértica que proviene del Pacifico. Los contrastes en las propiedades de
la capa superior del agua que identifican el Frente Subantartico se pueden
remontar a todo lo largo de la Corriente de Malvinas hasta la zona de
confluencia Brasil-Malvinas y luego hasta el sur de la cuenca patagonica. Alli,
el Frente Subantartico se vuelve hacia el este y mas tarde, aunque no siempre,
se une con el Frente Polar al norte del Banco de Ewing para formar un unico
nacleo fuertemente influido por la topografia del fondo. Eventualmente existen
giros hacia el este en direccion al sur por una brecha de las Malvinas en la
cuenca de Georgia, con lo que suministra aguas antérticas relativamente
calidas y saladas a la zona antartica. Con el cambio hacia el norte, del
Frente Subantartico al este del Pasaje Drake, una gruesa capa de Aguas
Profundas Circumpolares, se transporta sobre la plataforma continental de las
Malvinas. Alli se une a la cuenca patagénica mediante una ruta de profundidad
a través de la Cuenca Georgia: Agua Profunda Circumpolar mas densa, el
Agua Profunda del Mar de Weddell, y episddicamente, las Aguas Profundas del
Sudeste del Pacifico. En conjunto, estas aguas forman un flujo hacia el norte
de la plataforma patagdnica que se extiende desde la superficie hasta el fondo,
la mayoria de las cuales se vuelve hacia el sur. También fluye hacia el sur el
Agua Profunda del Atlantico Norte. Masas de agua profunda del Atlantico Norte
se observan dentro de las Aguas Profundas Circumpolares en el limite
occidental, asi como en el sur de la Corriente Circumpolar Antartica del Frente

Subantartico en el centro sur de la cuenca argentina.
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Figura 5 - Esquema de las vias principales de las masas de agua descriptas en el
texto. La linea roja (1) es la ruta del Frente Subantartico, las lineas verdes (2) y
(5), y la linea de puntos por encima del Banco Maurice Ewing, muestran el
comportamiento del Frente Polar. La linea azul (3) representa el flujo diluido de
Agua Profunda del Atlantico Norte hacia el sur sobre la parte oriental de la
plataforma. La linea de color negro (4) muestra el camino hacia el oeste de las
Aguas Profundas del Sudeste del Pacifico a lo largo de la escarpada de Malvinas
y una circulacion anticiclonica del Agua Profunda Circumpolar alrededor del
banco. Las lineas (6) (linea discontinua roja) y (7) (linea discontinua negra)
representan las circulaciones mas altas y profundas a través de la linea de
Cuenca de Georgia (Arhan et al., 2001).

La estructura del Frente Polar a escala local es compleja; con la formacion de
remolinos superficiales dentro de un movimiento general hacia el este con la
corriente circumpolar. Este frente requiere de las especies que lo ocupen la
capacidad de realizar migraciones verticales, al menos como adultos, y que
sus estadios larvales no desciendan por debajo de aproximadamente 800
metros (el limite de los remolinos que se encuentran sobre el frente). Ademas

deben tolerar temperaturas maximas del orden de 4C (Ross y Quetin 1989).

La accion de los frentes, aparte de producir efectos biolégicos como
consecuencia de la presencia a distancias relativamente cortas de masas de
agua de caracteristicas fisicoquimicas dispares; también se manifiesta por
medios puramente mecanicos al actuar como barreras al transporte
horizontal. Voronina (1968) describié para el Frente Polar el proceso de

concentracion de zooplancton que resulta del transporte de organismos en el
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agua de superficie y el ulterior hundimiento de ésta en la Convergencia
Antértica, mientras que los plancteres tienden a permanecer en las aguas de

superficie.

Este frente es una caracteristica relativamente constante de los océanos
australes, a pesar de la variabilidad local, regional, estacional e interanual que
registra. Puede ser definido como el limite sur de la zona de Convergencia
Antartica que es donde se produce el hundimiento del agua antéartica de
superficie y su mezcla con la masa de agua subantartica dando origen al agua
antartica intermedia conocida como la Convergencia Antartica. Inicialmente
detectada en algunas regiones de los océanos australes Meinardus (1923)

rapidamente se reconocio la naturaleza continua y circumpolar del fenébmeno.

El mismo se manifiesta en superficie a través del brusco aumento en la
intensidad de los gradientes de temperatura y nutrientes. El gradiente
superficial es mucho méas marcado en la zona del Pasaje de Drake que al
norte de las Islas Georgias del Sur, consecuencia del estrechamiento entre

Tierra del Fuego y la Peninsula Antartica.

Generalmente el fendbmeno superficial esta acompafiado hacia el sur por un
descenso del minimo de temperatura por debajo de los 200 metros de
profundidad, que caracteriza a la region antartica (normalmente se lo encuentra
entre los 100 y 150 metros). Este hundimiento del minimo de temperatura se
produce a corta distancia del incremento en el gradiente de temperatura
superficial y es la caracteristica mas utilizada para la ubicacion rapida de la

Convergencia Antartica en el terreno (Lutjeharms 1985, Orsi et al. 1995).

La Convergencia Antartica es también un limite importante para los
eufausiaceos. Baker (1965) encontré a lo largo del meridiano de 90° E que de
15 especies de eufausiaceos ocho presentan una distribucion condicionada

por la presencia de la Convergencia Antartica.

El flujo hacia el este de la Corriente Circumpolar Antértica se asocia con un

aumento de las isopicnas hacia el sur a través de la columna de agua (Orsi
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et al. 1995). Deacon (1937) sefal6o que el aumento hacia el polo de las
isotermas e isohalinas no es uniforme. Los frentes de la Corriente Circumpolar
Antértica se caracterizan por registrar bandas con amplios gradientes de
densidad horizontal que se asocian a fuertes corrientes en la superficie (Nowlin
et al., 1977a). Una amplia investigacion y la disponibilidad de datos menos
espaciados mostraron que dos frentes principales tuvieron caracteristicas
continuas en la Corriente Circumpolar Antartica; segun Emery (1977) y
Whitworth (1980), se los denomina Frentes Subantéartico y Polar (Figura 6).
Peterson y Stramma (1991) dan detalles sobre la evolucién de la nomenclatura

de estos frentes.

El Frente Subantartico puede interpretarse como el limite de la zona de
mezcla de aguas antarticas y subantarticas (Joyce et al. 1978). Al norte se
encuentra una regiéon con aguas mas calidas y estratificadas, en tanto que al
sur la columna de agua estd mas mezclada. Esto se pone de manifiesto
también en la composicion especifica de la biota, con diferencias no tan
marcadas como en el caso del Frente Polar, pero sin embargo muy claras en

el caso de los eufausiaceos (Baker 1959).

Divergen cia Antartica

En la zona antartica se producen divergencias (surgencias de agua) en varias
regiones, en general como consecuencia de accidentes topograficos o del

encuentro de corrientes.

La Divergencia Antéartica es una serie de surgencias de agua profunda hacia la
superficie que se encuentran a lo largo de la zona de transicion entre las
derivas del Viento Este y del Oeste, formando practicamente una linea

circumpolar de surgencias regionales.
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Convergencia Subtropical

Esta convergencia se caracteriza por una transicion brusca entre agua
subantartica y el agua mas salina y caliente que se deriva de fuertes
corrientes hacia el sur. La discontinuidad de temperatura alcanzalos 3a 5 °Cy
la de salinidad 0,5 milésimos. Presenta una marcada variacién entre regiones,
con tendencia a adquirir caracteristicas mas marcadas en las zonas
occidentales de las grandes cuencas en tanto que en las regiones orientales la

variabilidad espacial y temporal es mayor (Marschoff, 1996).
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Figura 6 — Posicion de los frentes oceanicos. De sur a norte, los trazos
corresponden a: Region de la Corriente de Deriva del Viento Este (flechas
naranjas), D.A. - Divergencia Antartica (linea naranja), Region Antartica de la
Corriente Circumpolar Antartica (flechas azules), C.W.S. - Confluencia Weddell-
Scotia (linea de puntos fucsia), F.P. - Frente Polar (linea azul), Region del Frente
Polar (flechas verdes), F.S. - Frente Subantartico (linea verde), Zona
Subantartica de la Corriente Circumpolar Antartica (flechas rojas) y C.S. -
Convergencia Subtropical (linea roja).

Zonacion

El Océano Antértico presenta una zonacidbn de norte a sur que esti
fuertemente influida por la Corriente Circumpolar Antartica (Orsi et al. 1995).
Esta corriente divide la Antartida en tres grandes zonas: la Zona Subantartica
al norte de la Corriente Circumpolar Antartica, el area propiamente dicha de la
Corriente Circumpolar Antartica y la Zona Sur de la Corriente Circumpolar
Antartica. El area de la Corriente Circumpolar Antartica comprende la Zona del
Frente Polar y la Zona Antartica, pero puede ser dividida mas finamente en
otras regiones. La dinamica del transporte latitudinal de la Corriente
Circumpolar Antéartica esta circunscripta a bandas estrechas, cuyo niumero y
posicion depende de la topografia. Los sistemas de Altos Nutrientes y Baja
Clorofila, de consumo intensivo de silicatos y nitratos han sido registrados en
todas las zonas (Zona Subantartica, Zona del Frente Polar y Zona Antartica).
Las intensas floraciones fitoplancténicas cubren amplias areas (400 km de
ancho), en la Zona del Frente Polar y la Zona Antartica son comunes cerca de
la plataforma submarina, y podrian provenir de la fertilizacion local de hierro a

partir de los sedimentos (Pollard et al., 2002).

El océano al sur de la Convergencia Subtropical puede ser considerado como
una serie de zonas circumpolares modificadas local y regionalmente por el
relieve, una idea que se remonta a Meinardus (1923). Esta circunstancia es
aun mas marcada a partir del Frente Polar. La inexistencia de masas

continentales interpuestas resulta en la continuidad circumpolar de los
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ambientes ocedanicos y, en consecuencia, en una gran homogeneidad en
longitud de la distribucién de fauna y flora; la variacibn que se observa a
escala global se da en el sentido latitudinal.

La zonacidén en aguas antarticas ha sido estudiada desde diversos puntos de
vista y existen diversas revisiones en la literatura entre las que mencionaremos:
Beklemishev (1958), basada en la distribucion de fitoplancton; Voronina
(1968 y 1984) en la zonacidon del zooplancton; mas recientemente, Tréguer y
Jacques (1992) analizaron la distribuciéon de nutrientes y fitoplancton (Figura
7).

Hemos utilizado un criterio estrictamente fisico para distinguir varias zonas
cuya principal caracteristica es la retencion de agua superficial (hasta 500 0

200 metros de profundidad como minimo) dentro de sus limites por periodos
mas o menos prolongados (generalmente dependiendo de las condiciones
locales del relieve). Coinciden en lineas generales con las zonaciones
propuestas sobre la base de datos fisicos (Nowlin et al. 1977b, Whitworth
1980) y se caracterizan por los distintos mecanismos oceanograficos de
retencibn de aguas superficiales u organismos planctonicos que pueden

ser identificados para cada una de ellas.
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Figura 7- Esquema generalizado de la circulacion vertical en un plano norte-
sur (Voronina, 1984). DIV: Divergencia Antartica (flechas azules); FP: Frente
Polar (flechas verdes); CS: Convergencia Subtropical (flechas rojas). Eje X:
Latitud y Eje Y: Profundidad.

I) Zona Subantartica de la Corriente Circumpolar Antartica

Comprendida entre la Convergencia Subtropical y el Frente Subantartico, esta
formada por el nucleo norte de la Corriente Circumpolar Antartica (Figura 6).
Las caracteristicas oceanograficas mas importantes son la relativa estabilidad
de la columna de agua, con estratificacion bien marcada, y la circulacion

superficial hacia el este (Marschoff, 1996).

Al norte del Frente Polar se encuentran masas aisladas de agua fria, entre
los 200 y 400 metros de profundidad. La diferencia de temperatura entre el
verano y el invierno es de 3T al norte y 4°al sur del Frente Polar. La zona de
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temperatura minima se mantiene (Inoue e Ichiye 1980); la velocidad de la

corriente circumpolar medida en octubre es de 20 cm/s.

Es la zona mas afectada por masas continentales, ya que en ella se
encuentran los extremos de varios continentes: América del Sur, Africa y
Australia. La presencia de estas masas emergidas resta continuidad tanto a la
Convergencia Subtropical como a la zona subantartica y determinan el
desarrollo de amplios sistemas de circulacibn oceanica mas 0 menos

independientes dentro de la region.

II) Region del Frente Polar

Sus limites son los Frentes Subantértico y Polar. No recibe mayor influencia del
hielo y su principal caracteristica es la mezcla de aguas superficiales antarticas
con aguas subantarticas. El limite norte no es tan facilmente reconocible en el
terreno como el sur y su posicidn es menos estable. En la zona del Pasaje de
Drake, en octubre de 1978 (Inoue e Ichiye 1980) se ha encontrado que los
frentes subantartico y Polar estaban practicamente confundidos, con lo que el

ancho de esta zona puede verse reducido a unas pocas millas nauticas.

La estructura del Frente Polar a escala local es sumamente compleja; con la
formacién de remolinos superficiales dentro de un movimiento general hacia
el este con la corriente circumpolar. Estos remolinos, puestos en evidencia
por la circulacion de boyas (Patterson y Sievers 1980a, Gamberoni et al.

1982), pueden constituir un mecanismo de retencion apto para mantener en la

region del frente organismos estrictamente limitados a las capas superficiales.

De la circulacién en la zona del Frente Polar se desprende que aquellos
organismos alejados hacia el norte como consecuencia de la formacién de
meandros o anillos, migrando por debajo de 200 metros ocuparian una capa de
agua subantartica que se mueve hacia el sur, en direccion al frente. Si el
alejamiento se produce hacia el sur, simplemente manteniéndose en aguas

superficiales se produce el regreso hacia el frente. La entrada de organismos
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desde la zona del Frente Polar hacia el norte puede producirse a travées de la
formacion de anillos (lentes de agua) que se alejan de la zona del Frente Polar
o por simple hundimiento (hasta los 200 metros, aproximadamente) en la
Convergencia Antartica. En tanto que la invasion de organismos hacia el sur

s6lo es posible a través de la formacion de anillos (Marschoff, 1996).

Pueden postularse varios mecanismos, diferentes segun la posicion relativa a
la Convergencia Antartica, mediante los cuales los organismos plancténicos
pueden quedar retenidos en la zona del Frente Polar; incluso es posible que

estos mecanismos interactuen.

Por el limite sur, el agua antéartica de superficie que llega hasta el frente se
hunde en la Convergencia Antartica. Este proceso determina una
concentracion de organismos (u objetos con flotabilidad positiva) como
consecuencia de la tendencia de éstos a mantenerse en superficie (Voronina
1968). La via de retorno hacia el sur requiere la migracién vertical profunda

(hasta 600 0 mas metros).

Por el limite norte y para aquellos organismos capaces de realizar migraciones
verticales existiria la posibilidad de utilizar las corrientes superficiales para
aproximarse o alejarse de la Convergencia, variando su profundidad dentro de
la capa de 200 metros (Marschoff 1996).

Esta hipétesis predice la existencia de migraciones verticales no
sincronizadas con ritmos circadianos exclusivamente sino que deben
presentar al menos una componente asociada con parametros ambientales.
En copépodos antarticos y subantarticos se ha demostrado la existencia de
migraciones verticales vinculadas con la temperatura o salinidad del agua y la

época del afio (Voronina 1984, Atkinson et al. 1992).
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[ll) Region Antartica de la Corriente Circumpolar Antartica

La region esta comprendida entre el Frente Polar y los limites de la influencia
de la Corriente de Deriva del Viento Este que sufre modificaciones locales y
regionales debidas a la topografia (Peninsula Antartica, Mar de Ross, Mar de

Bellingshausen, etc.).

La regién puede subdividirse de acuerdo al tipo de cobertura de hielo: al norte
existe una zona nunca cubierta en forma total por el hielo (sélo es afectada por
desprendimientos del pack o témpanos) y una zona mas al sur que se
caracteriza porque dependiendo de la época del afio esta cubierta por hielo
marino (Zwally et al. 2002).

En esta region la componente hacia el norte de las aguas superficiales
termina llevando hasta la zona del Frente Polar a los organismos que la
ocupan. El agua superficial tiene un tiempo de residencia del orden de los 2 a
4 afos. A pesar de que existen varios giros que llevan agua superficial de
sur a norte, no es una zona en la que existan mecanismos que aseguren la
retencién de organismos; en consecuencia todas las especies planctonicas que
la ocupan lo hacen a través de mecanismos de invasion a partir de centros de
dispersion situados sobre el Frente Polar o en la Corriente de Deriva del Viento
Este.

IV) Region de la Corriente de Deriva del Viento Este

Esta comprendida entre la franja de agua costera al sur, circunscripta por los
frentes de talud que se forman en relacibn con plataformas submarinas,
mientras que su limite norte depende de las condiciones topograficas locales
(Bindoff et al. 2000).

En el sector del Océano Indico no se extiende mas alla de la Divergencia
Antértica en tanto que en los sectores Pacifico y Atlantico se extiende hasta

los remolinos que se originan como consecuencia de la topografia. Se
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encuentran en abundancia dos especies circumpolares de eufausiaceos: T.

macrura y E. superba y ocasionalmente E. crystallorophias.

La Divergencia Antartica no es una estructura completamente continua;
(Wakatsuchi et al. 1994); de esto resulta la invasion de las aguas de la
deriva del Viento Oeste por especies que tienen su centro de dispersion en
esta corriente (Aoki et al. 2007).

El rol en la distribucién del plancton de la Divergencia Antartica es en cambio
crucial para el establecimiento de un centro de dispersion al sur de la misma y
constituido por el total de la Corriente de Deriva del Viento Este. Los
organismos del plancton encuentran aqui un mecanismo sencillo que
explica su mantenimiento e invasion, por el sur, de la Corriente Circumpolar
Antértica, ya que aquellos que son arrastrados hacia la divergencia con el agua
antartica de fondo formada cerca del continente emergen en superficie y
pueden o bien ser arrastrados hacia el sur o hacia el norte. La consecuencia
inmediata es la aparicion de una sucesion muy marcada y geograficamente
estable asociada con el afloramiento de nutrientes. De este modo la
composiciéon del plancton de la Corriente de Deriva del Viento Este exhibe una
variabilidad menor que en la Corriente Circumpolar Antartica. Este efecto se ve
reforzado por la existencia del sistema de giros asociados con la Corriente de
Deriva del Viento Este, (Gordon 1971), en especial los de los mares de
Weddell, Ross, Amundsen-Bellingshausen donde se registra una mayor
homogeneidad especifica debido a los mayores tiempos de residencia del
agua. Sin embargo no es de esperar que existan subespecies ya que la
Corriente de Deriva del Viento Este y la circulacion alrededor del continente
antartico determinan la mezcla de poblaciones y la falta de aislamiento

reproductivo.

Los giros de Mar de Ross, Mar de Weddell y Mar de Bellingshausen,
presentan un patron comdn que se caracteriza por la circulacion cerrada
(Deacon 1979). En ellos se encuentran combinaciones de especies cuyos
centros de dispersion se encuentran en la deriva del Viento Este o en la zona

del Frente Polar. En el giro del Mar de Bellingshausen se encuentra uno de los
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escasos casos de endemismo registrados en el pelagial del antartico: Salpa
gerlachei (Foxton 1966), descripta como especie independiente aunque
probablemente se trate de una variacion geografica de S. thompsoni (Graciela

Esnal, com. pers.)

La Corriente de Deriva del Viento Este, ya se la considere como un
sistema continuo o una sucesion de remolinos costeros, ofrece un ambiente
que, a pesar de la marcada circulacion general hacia el oeste, constituye un
sistema de circulacion cerrado que permite el mantenimiento de poblaciones
planctonicas, aun cuando completar un giro circumpolar puede demandar

varias generaciones (Deacon 1982).

V) Zona Costera Continental

Estrechamente asociada a la plataforma y muy influenciada por fenomenos
locales (Nicol et al. 2000), comprende aguas de muy diversas condiciones:
desde masas de agua muy frias por debajo de los glaciares que se introducen
en el mar, so6lo afectadas por corrientes de marea y que conforman un biotopo
muy particular, hasta regiones de alta energia y produccion en la region de la
Peninsula Antéartica (Dierssen et al. 2002). Salvo por la presencia esporadica,
probablemente asociada con alteraciones en la estructura del frente de talud de
E. superba y T. macrura, la Unica especie de eufausiaceos presente es E.
crystallorophias (Nordhausen 1994, Pakhomov y Perissinotto 1996, Pakhomov
et al. 1998).

33



CIRCULACION OCEANICA

Corriente Circumpolar Antartica

Las caracteristicas a gran escala de la Corriente Circumpolar Antartica fueron
descriptas con datos hidrograficos historicos. Existe un flujo hacia el este de la
Corriente Circumpolar Antartica y una fuerte orientacion de la corriente por el
sistema de cordilleras que rodean la Antartida. Las propiedades del agua
superficial diferencian las aguas de la Corriente Circumpolar Antartica de las
aguas mas calidas y mas salinas de las corrientes subtropicales. El Frente
Subtropical, sélo interrumpido por América del Sur, marca el norte de las aguas
subantarticas (Orsi et al. 1995). La distribucién de las propiedades isopicnicas
de la superficie muestra un abrupto limite en la sefial caracteristica del
Agua Profunda Circumpolar Superficial (caracterizada por la baja
concentracion de oxigeno y la alta concentracion de nutrientes), ya que esta
masa de agua es arrastrada hacia el sur y a la superficie de la capa de
mezcla. Esta masa de agua es un limite preciso que coincide con el extremo
sur circumpolar que atraviesa el Pasaje de Drake. La observacion realizada
por varios cruceros hidrograficos en esta transicion revela que el limite
hacia el polo del Agua Profunda Circumpolar Superficial es una
definicion razonable de la frontera meridional de la Corriente Circumpolar
Antartica. En el Pasaje de Drake, tres frentes integran la Corriente Circumpolar
Antartica. Dos de estos son el Frente Subantartico y el Frente Polar que
fluyen ininterrumpidamente alrededor de la Antértida. El tercer frente es el
observado al sur del Frente Polar que también posee las mismas
caracteristicas circumpolares y se denomina Frente Sur de la Corriente
Circumpolar Antartica. Entre el Frente Subtropical y el Limite Sur de la
Corriente Circumpolar Antértica, la circulacion ocurre por encima de 3000 m de
profundidad en toda su extension hacia el este.
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Corriente de Deriva del Viento Este

De manera casi circumpolar, a lo largo del talud continental, se produce un flujo
de agua en direccion oeste que se origina en los vientos predominantes
(Deacon 1982). La topografia del fondo y las masas de tierra interpuestas
determinan la formacion de grandes fendmenos de circulacion regional
relativamente cerradas que se conocen como giros. Tales como el Giro del
Mar de Weddell, el giro del Mar de Bellingshausen, el giro del Mar de Ross y
otros (Miller y Hampton, 1989). La Corriente de Deriva del Viento Este ha sido
interpretada también como formada por la union de los extremos meridionales

de los giros mencionados (Gordon 1988a, 2003).

Una componente hacia el sur en la Corriente de Deriva del Viento Este es
introducida por la fuerza de Coriolis que tiene como consecuencia el
hundimiento de agua en proximidades del continente y la surgencia de agua
en la Divergencia Antartica. Esta corriente presenta caracteristicas variables
regionalmente, fundamentalmente debidas a las distintas modalidades que
presenta la interaccion entre el flujo desde la divergencia y la topografia. Este
proceso es el que, en parte, origina el Agua Antartica de Fondo que ha sido

descripto con mayor detalle para el Mar de Weddell (Gordon 1988b).

El gradiente de presion horizontal cerca de la costa permite que la corriente
pueda llegar a velocidades de hasta 25 cm s™ sobre el talud continental. En
contraste, el promedio de velocidad de la corriente es inferior a 5 cm s™ lejos de
la costa (Fahrbach et al. 1994). La velocidad de la corriente antartica costera
disminuye tanto en lo vertical como hacia la costa. A lo largo del talud
superior, por encima de los 600 m de profundidad, fluye a 10-13 cm s-1; a 5
m del fondo fluye a 7 cm s-1; y la media de las velocidades en la plataforma
son tan bajas como 2,5 cm s-1 (Fahrbach et al. 1994). En promedio, la
velocidad es de 5-10 cm s-1 (Fahrbach et al. 1994, Le y Shi 1997).

Las caracteristicas regionales de la circulacién resultan de la interaccion, a
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menudo muy compleja, de las dos corrientes descriptas anteriormente con la
topografia submarina que condiciona la formacion del giro que se describe a

continuacion:

El Giro del Mar de Weddell

Brennecke (1918) describid la entrada de agua célida proveniente del Océano
Indico en el sur del Mar de Weddell, cerca del continente. Varios estudios
posteriores confirmaron este hecho y extendieron la descripcién del proceso

que comprende una circulacion ciclénica de gran magnitud.

Este giro se extiende entre la Peninsula Antartica y los 20-30° E y desde los
70° S (plataforma continental en el sur del Mar de Weddell) hasta los 55-60° S
(Deacon, 1979) y tiene su origen en los vientos predominantes y la topografia.

En su extremo sudoeste queda incluido el Mar de Weddell.

Una parte del agua que entra en el giro proviene de una rama de la Corriente
Circumpolar Antéartica aproximadamente en los 20E. Este aporte de agua de
mayor temperatura y salinidad pasa en su mayoria al Mar de Weddell,
guedando en parte en la zona central del giro en forma de remolinos (Gordon,
1988a).

La Corriente de Deriva del Viento Este aporta dos ramas: una que recorre el
talud continental, y otra que se desarrolla sobre la costa (Foldvik et al. 1985).
La presencia de la Peninsula Antartica provoca un cambio en la direccion de

la corriente que vira hacia el norte y la recorre de sur a norte.

El flujo dentro del Giro del Mar de Weddell es lento y estable en profundidad. La
velocidad promedio es del orden de los 8 cm s-1. El borde externo de la

corriente limitante (oeste) se modifica en contacto con el continente siendo
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estas aguas las que finalmente alimentan la Confluencia Weddell-Scotia
(Gordon, 1988a). En el centro del giro se encuentra una masa de agua
relativamente fria con movimiento mas lento. Actualmente no se poseen
elementos como para determinar la magnitud del transporte entre las dos
corrientes mencionadas la externa o limitante y la central (Gordon 1971). El
tiempo de permanencia del agua en el giro es relativamente alto,
especialmente teniendo en cuenta las grandes modificaciones que experimenta
el agua que sale del giro. Las mediciones directas realizadas a través de la
deriva de témpanos indican tiempos de residencia del orden de 2/4 afos
(Meijers et al. 2010).

Confluencia Weddell - Scotia

La Confluencia Weddell-Scotia (CWS) se encuentra entre los 59°S y 60°S y
los 42°W y 50°W. Estd comprendida -al menos parcialmente- entre dos
frentes (el de Scotia y el de Weddell). La misma, resulta de particular interés
para la descripcion e interpretacion de los procesos fisicos vinculados con los
patrones de distribucion y reproduccion de eufausiaceos en las Islas Georgias

del Sur y Mar del Scotia.

La estratificacion de las aguas de la Confluencia Weddell-Scotia, entre los
mares de Scotia, de Weddell y el Mar de la Flota se remonta a la influencia de
las aguas de la plataforma del Mar de Weddell al noroeste (Whitworth III et al.
1993).

Las aguas de la plataforma abarcan todo el rango de densidad de las aguas
calidas y saladas de las Aguas Profundas Circumpolares, de la Corriente
Circumpolar Antértica, y mas frias en el Mar de Weddell. Una mezcla de estas
tres masas de agua fluye hacia el este desde el extremo de la Peninsula
Antartica hacia la regién de la Confluencia Weddell-Scotia, y hacia el oeste al
norte de la Peninsula, donde luego fluye hacia mayor profundidad para renovar

las aguas del Mar de la Flota.
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Podemos observar la posicion aproximada de esta regidon en superficie,
combinando la informacion compilada por Deacon (1979), Foster y Middleton
(1984) y Orsi et al. (1995) en la Figura 8. La posicion en superficie es variable
en el tiempo, aunque en el fondo esta fija por la topografia; por lo que su
utilizacion en el andlisis de los datos obtenidos en el terreno debe
realizarse con precaucion y debe ser corroborada con observaciones

directas realizadas en forma simultanea a la toma de muestras biologicas.

La CWS se origina con el aporte de aguas provenientes del Giro del Mar de
Weddell que, divididas en dos ramas penetran en la Regién Norte de la
Peninsula Antéartica por el oeste e interactian con la Corriente Circumpolar

Antartica hacia el este.

Segun autores de origen ruso (Bibik et al. 1988 y Makarov et al. 1992, entre
otros) la Confluencia Weddell Scotia es también denominada Zona Frontal
Secundaria o Frente Polar Secundario. Un término que también utilizan para
designar las estructuras semejantes que se encuentran asociadas con otros
giros originados por la influencia de la topografia costera sobre la Corriente de
Deriva del Viento Este, tales como los que se producen en la region de los

mares de Ross, Bellingshausen y en la plataforma de las Islas Kerguelen.

La Confluencia Weddell-Scotia tiene efectos trascendentes en la biota,
particularmente notables en el caso de los eufausiaceos: los adultos de E.
superba son mas abundantes al sur que al norte de la Confluencia. Euphausia
crystallorophias no aparece al norte (salvo excepcionalmente), mientras que
E. frigida sblo ocasionalmente es encontrada al sur y generalmente sélo sus
formas larvales. Es también el limite sur de la distribucion en el atlantico de E.

triacantha.
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Figura 8- Posicion de la zona de Confluencia Weddell-Scotia (CWS), definida
sobre la base de los limites del gradiente de temperatura y salinidad descriptos
por Foster y Middleton (1984), comparada con la posicion histérica descripta por
Deacon (1979) y la posicion descripta por Orsi et al. (1995). La linea azul
corresponde al Frente Polar, la linea verde a la CWS descripta por Orsi et al.
(1995), la linea negra a la CWS propuesta por Deacon (1979) y las lineas rojas a
los limites norte y sur de la CWS definidos por Foster y Middleton (1984).

Distribucion Geografica

La distribucion geografica de los eufausiaceos esta determinada por dos tipos
de factores. Por un lado, el transporte por los movimientos de masas de agua a
partir del sitio de desove (que debe ser analizado teniendo en cuenta el
proceso de ascenso durante el desarrollo y otros posibles mecanismos
mediante los cuales los organismos migran entre masas de agua) determina la
posicion en la que las larvas alcanzan la superficie. Por otra parte, el efecto que
los factores ambientales tienen sobre la supervivencia de las larvas. Las
poblaciones observadas en los muestreos dependen entonces no sélo del
origen de la masa de agua y de los factores ambientales prevalecientes al
momento del muestreo, sino también de la historia previa de la masa de agua

muestreada (Marr 1962, Mackintosh 1973, Ponomareva y Drobyisheva 1978,
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Makarov y Menshenina 1989).

Se han observado grupos de individuos en posiciones muy alejadas de
la esperada en funcién de sus rangos de temperatura: como por ejemplo E.
crystallorophias en la region de la Confluencia Weddell — Scotia (Gallotti 2004).
La supervivencia de estos individuos demuestra la capacidad para sobrevivir
a condiciones extremas de temperatura que les permitiria (si la temperatura
fuera el determinante primario de su distribucion) ocupar areas mas amplias de

las que normalmente ocupan.

La estricta dependencia de la distribucion de eufausiaceos de la circulacion
ocednica tiene consecuencias importantes en cuanto a su estabilidad. En las
tltimas décadas se viene observando un calentamiento gradual en la region de
la Peninsula Antartica que se ha reflejado en la retraccion de glaciares
costeros y del hielo de barrera (Skvarca 1993 y 1994). Este fendmeno esta
intimamente relacionado con la circulacion oceanica a través del derretimiento
gradual de la parte basal del hielo de barrera y coincide con los datos
provenientes de nuestras muestras para la distribucion de larvas de E.
crystallorophias, que por primera vez han sido capturadas cerca de las Islas
Georgias del Sur demostrando la sensibilidad de la distribucién de

eufausiaceos al conjunto de fendmenos conocidos como "cambio global.

Al respecto Loeb et al. (1997) observaron que aunque las salpas no son un
grupo dietario importante para los predadores vertebrados antarticos, sus
explosiones poblacionales pueden afectar la reproduccion del krill adulto y la
supervivencia de las larvas de krill. En dicho trabajo, presentaron datos desde
1995 y 1996 que sostienen relaciones hipotéticas entre krill, salpas y las
condiciones de amplias regiones de hielo marino. Analizaron el consumo de las
salpas en relacion con la red de produccién primaria, y encontraron
correlaciones entre densidades de herbivoros y clorofila-a integrada que
indica que hay un grado de competencia entre el krill y las salpas. El analisis
de la relacion entre la cobertura anual de hielo marino y una amplia serie
temporal de mediciones de temperatura aérea indican un frecuente

decrecimiento de inviernos con un amplio desarrollo de hielo marino en las
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Gltimas cinco décadas. Los datos sugieren que el decrecimiento de la
disponibilidad de krill podria afectar los niveles de sus predadores
vertebrados. El calentamiento regional y la reduccion de la abundancia de
krill por lo tanto afectan la red tréfica marina y el manejo de los recursos

pesqueros.

Asimismo, Atkinson et. al., (2004), informaron sobre una tendencia a largo
plazo de disminucion de las reservas de krill (cerca del 38% por década) en el
sector Antartico correspondiente al Océano Atlantico, mares de Weddell y
Scotia. El krill antartico (Euphausia superba) y las salpas (Salpa thompsoni) son
los mayores herbivoros al sur de la Convergencia Antartica, y el krill sostiene
pesquerias comerciales. Segun este trabajo, la productividad del sector del
Atlantico Sudoccidental contiene mas del 50% del stock de krill, pero alli su
densidad ha declinado desde la década del 70. Espacialmente, dentro de su
hébitat, la densidad del krill en verano correlaciona positivamente con las
concentraciones de clorofila (Figura 9). Temporariamente, dentro del
Atlantico Sudoccidental, la densidad de krill en verano correlaciona
positivamente con la extension de hielo marino del invierno previo. El alimento
en verano y la extension del hielo marino en invierno son los factores clave en
la alta densidad de krill observada en el Océano Atlantico Sudoccidental. El krill
necesita de las floraciones fitoplanctonicas del verano de ese sector, donde
los inviernos con extensas coberturas de hielo marino significan abundante
comida en invierno por las algas adheridas al hielo, promoviendo el
reclutamiento de larvas y repoblando el stock. Las salpas, por contraste,
ocupan las extensas regiones de baja productividad y toleran mejor que el krill
el agua mas calida. Tanto como las densidades de krill decrecieron en el
siglo pasado, las de las salpas han aumentado en la parte sur en el mismo
rango. Esos cambios han tenido profundos efectos dentro de la red tréfica del

ecosistema antartico.

El habitat potencial del krill se ubica entre el Frente Polar al norte y la cobertura
de hielo de la plataforma antartica al sur (Marr 1962 y Siegel 2000), pero el krill
no ocupa todo ese rango. Hay varias explicaciones para las variaciones

regionales en la densidad de krill. El hielo marino, la oceanografia y los
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nutrientes promueven la produccion primaria cerca de la plataforma, frentes y
bordes del hielo, y el krill ocupa todo ese rango de habitats. Dentro del rango
de distribucién del krill, su densidad media esta correlacionada positivamente

con la concentracion de clorofila a (Loeb et al. 1997).

Las salpas tienden a ocupar aguas mas célidas que el krill, y prefieren regiones
ocedanicas con menores concentraciones de alimento. Por lo tanto la mas baja
productividad a través de la mayor parte de la Corriente Circumpolar Antartica
significa que el habitat de las salpas es mucho mas grande que el del krill, sin
concentracion dentro de un sector. Los puntos con mayor concentracién de
krill en el Atlantico Sudoccidental —una caracteristica muy atipica del
zooplancton- sugieren una habilidad para mantener sus 5-7 afios de ciclo de
vida aqui, oponiéndose a ser arrastrados por el gran sistema de la Corriente

Circumpolar Antartica (Baker, 1954).
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Figura 9- a, Concentracion media de clorofila a (chl a) (Noviembre—Abril),
1997-2003. b, Densidad media de krill (6.675 estaciones, 1926-2003). c,

Densidad media de salpas (5.030 estaciones, 1926—2003). Log10 (no. krill m”

2)= 1.2 log10 (mg chl a m™3) + 0.83 (R® = 0.051, P = 0.017, n = 110 celdas
cuadriculadas). Se pueden observar las posiciones medias historicas para el
Frente Polar (PF), Frente Sur de la Corriente Circumpolar Antartica (SACCF),
Limite Sur (SB) y concentraciones de hielo marino (Febrero — Septiembre),
1979-2004 medias. (Atkinson et. al., 2004).

Desarrollo larval y ciclo de vida

El desarrollo larval de los eufausiaceos comprende una serie de estadios sobre
los cuales se han realizado mdltiples investigaciones. Sars (1885) definié los
estadios nauplius, calyptopis, furcilia y cyrtopia; este ultimo aplicado a las fases
finales del desarrollo larval. Fraser (1936) suprimié el término cyrtopia,
asimilando los estadios incluidos en esta denominacion a los ultimos de
furcilia, basandose en que solo debian ser tenidos en cuenta los estadios
numéricamente importantes. John (1936), volvi6 a aplicar la antigua
denominacion de post-larva para los estadios que aun no pueden ser

considerados como juveniles.

Los nombres utilizados para describir las larvas de eufausiaceos son nauplius,
metanauplius, calyptopis y furcilia. Estos tipos de larvas y su nomenclatura se
discuten y definen en Mauchline y Fisher (1969). Williamson (1969) sugiere que
los términos nauplius, zoea, megalopa y juvenil se utilizan, pero que son
susceptibles de causar confusion en vez de la simplificacion. Mauchline y
Fisher (1969) dividen el desarrollo de furciliae en fases como sistema de
clasificacion de las larvas. Las larvas de cada fase son examinadas para
determinar el numero de mudas, es decir estadios larvales, en cada fase. Los
estadios estan numerados secuencialmente para detallar el nimero de mudas
en la secuencia de desarrollo. Un esquema similar de estadios es utilizado por
Endo y Komaki (1979) para describir el desarrollo de Thysanoessa longipes.
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Casanova (1974) propone llamar fases de desarrollo furcilia | a Ill; su sistema
de presentacion de los resultados de un analisis del desarrollo larval de una
especie es Util para hacer comparaciones con otras especies. Silas y Mathew
(1977) revisan los diversos enfoques utilizados en los estudios de larvas de

eufausiaceos.

Actualmente, en los estudios sobre larvas de eufausiaceos se utiliza una
nomenclatura consolidada por Makarov (1983) para ser utilizada en el
programa internacional BIOMASS (Biological Investigations of Marine Antarctic
Systems and Stocks). Dos larvas nauplii (N1, N2), una metanauplius (M) tres
larvas calyptopes (C1, C2, C3) seis larvas furciliae (F1, F2, F3, F4, F5 y F6) vy,
en el caso particular de T. macrura una séptima larva furcilia (Figura 1 0). El
estadio siguiente se reconoce como juvenil. En las tablas presentadas aqui se
antepone la designacion de la especie. E. superba (ESU), E. frigida (EFR), E.
triacantha (ETR), E. crystallorophias (ECR) y T. macrura (TMA).

Figura 10- Estadios larvales calyptopis Ill (C3), furcilia Il (F2) y furcilia V (F5) de
E. superba (Fraser, 1936). Las flechas indican las caracteristicas que las
diferencian de otras especies, en C3 se ven los rudimentos de los udltimos
toracépodos marcados, en F2 se sefialan los toracépodos de los pares Il — VI
birramosos y setosos y en F5 se observan los toracopodos que forman un
canasto filtrador funcional.
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A continuacion se describen los distintos estadios larvales haciendo especial

referencia a E. superba.

NAUPLIUS: con este nombre se designan dos estadios; primera y segunda
nauplius. La primera nauplius es la primera larva que eclosiona del huevo, ha
sido detectada pocas veces, y cuando se hall6 junto con huevos de
determinada especie permiti6 su identificacion (Fraser, 1936). La mayoria
de las nauplius | citadas en las camparfas del “Discovery”, han sido obtenidas
por diseccion de huevos. Esto ha servido sobre todo para la identificacion de
las nauplii libres. El cuerpo de la primera nauplius es oval, no segmentado, mas
ancho posterior que anteriormente. Posee tres pares de apéndices nadadores;

sélo el primero es unirramoso (Figura 1 1).

La segunda nauplius es algo mayor que la primera; aparece también en las
estaciones en asociacion con huevos, lo que permite su identificacion
especifica. El cuerpo es oval con la parte anterior mas puntiaguda que en la
primera nauplius. Presenta ademas dos pares de espinas posteriores. Si bien
los tres pares de apéndices nadadores poseen una disposicidon semejante a la

de la primera nauplius, su setacion es diferente (Fraser, 1936).

METANAUPLIUS: faltan los apéndices mandibulares, solamente presentan
anténulas y las antenas desarrolladas. Aparecen como protuberancias las
mandibulas, maxilas | y 1l y “maxilipedios”. Las metanauplius de E. superba se
distinguen del resto de las especies presentes por su mayor tamafo y
robustez (Fraser, 1936). En E. superba el caparazon no presenta espinas
marginales ni procesos; pueden distinguirse un par de Organos sensoriales

frontales (Fraser, 1936) y rudimentos de ojos compuestos.

Marschall y Hirche (1984) estudiaron el desarrollo de huevos y nauplii por mas
de 19 dias. A 1,5TC las nauplius eclosionaron luego de 5 dias. Las espinas
abdominales cambiaron su apariencia sucesivamente durante el desarrollo,
pero no se observd muda durante este lapso. La muda se produjo entre el
estadio nauplius y metanauplius 13 dias después de la eclosion. La actividad

natatoria fue deébil en los nauplii, mientras que fue activa en los metanauplius.
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Estos autores presentaron un modelo para la distribucion en profundidad de los
huevos y estadios larvales. También sugirieron que las técnicas de recoleccion
podrian ser inadecuadas para el muestreo de huevos y nauplii basandose en
experimentos que muestran que los huevos son extremadamente sensibles al

tamizado.

Euphausia superba Huevo, nauplius y metanauplius

" //"'-’ iF \\
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Figura 11- Huevo y estadios larvales nauplius | (N1), nauplius Il (N2) y
metanauplius (MN) de E. superba. (Fraser, 1936; George y Stromberg, 1985).

CALYPTOPIS: comprende tres estadios (Figura 12). Cuerpo dividido en dos
partes principales, en el abdomen comienzan a apreciarse los distintos
segmentos, o0jos compuestos imperfectamente desarrollados, inmoéviles y
cubiertos por el caparazén. Mandibulas, maxilas y “maxilipedios” distinguibles,
pero sin rastros de toracépodos y pledpodos. Comienzan a desarrollarse los

urépodos.

Calyptopis I: pleon sin segmentacion.

En el caso de E. superba el estadio calyptopis | puede ser subdividido en dos
subestadios de acuerdo a la visualizacion a través de la cuticula o no de
segmentacion en el pleon (Marschoff et al., 1989). Dado que el estadio
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calyptopis | es el que se supone que alcanza la superficie, el interés de esta
distincion radica en la posible diferencia en la distribucion vertical de ambos

subestadios, cuyas descripciones de dan a continuacion:

Calyptopis 1A (CIA): pleon no segmentado, no se observa la segmentacién del
estadio siguiente. No se observan diferencias respecto de la descripcion
general del estadio. Tamafio medio: 0,836 mm; rango: 0,351 - 1,404; s2 =
0,1806 mm=.

Calyptopis 1B (CIB): pleon no segmentado; a través de la cuticula es posible
observar cinco segmentos abdominales y un sexto soldado al telson. No se
observan otras diferencias; el aspecto general sugiere que en la préxima muda
el espécimen pasaria al estadio calyptopis Il. Tamafio medio: 0,908 mm;
rango: 0,575 - 1,106; s? = 0,1775 mm?2.

Calyptopis II: pleon segmentado, esbozos de los urépodos asociados al
pleotelson.
Calyptopis lll: urépodos libres, telson separado del abdomen.

Euphausia superba calyptopis 1-3
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Figura 12- Estadios larvales calyptopis | (C1), calyptopis Il (C2) y calyptopis IlI
(C3) de E. superba (Fraser, 1936). En C3 la flecha indica la caracteristica que la
diferencia de otras especies, en este caso los rudimentos de los ultimos
toracopodos marcados.

FURCILIA: los ojos compuestos estan mejor desarrollados, son maviles.
Antenas todavia natatorias, se desarrollan los toracépodos y plebépodos. Para
Euphausia superba, Fraser (1936) ha distinguido catorce estadios diferentes
segun el numero y desarrollo de los plebpodos; sin embargo los distribuye
en seis formas furcilia, de acuerdo con la frecuencia con que se los encuentra

en las muestras.

Furcilia 1: segun Fraser (1936), se incluyen todas las larvas con
pleépodos no setosos luego de la calyptopis Ill. Poseen ojos descubiertos del
caparazon.

Furcilia 1l: Alguno de los pleépodos setoso. Las espinas posterolaterales y

terminales del telson inalteradas (Figura 13).

Euphausia superba furcilia 1-2

Figura 13- Estadios larvales furcilia | (F1) y furcilia Il (F2) de E. superba. (Fraser,
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1936; Pertzova, 1976). 5’ es el niumero de pares y setacién de ple6podos, no
setoso (') y setoso (). 7t + 3 pl es el numero de espinas del telson, numero de
espinas terminales (t) y espinas posterolaterales (pl). A2 nat es la antena
secundaria, puede ser natatoria (nat) o forma juvenil (juv). En F2 se sefalan los
toracopodos de los pares Il — VI birramosos y setosos que diferencia a la especie.

Furcilia 1ll: todos los ple6podos setosos, siete espinas terminales en el telson,
las espinas posterolaterales alteradas. Esto significa que, ademas de las siete
espinas terminales del telson, caracteristicas de los dos estadios anteriores, la
tercera furcilia posee un ensanchamiento en la base de las espinas

posterolaterales del telson.

Furcilia IV: cinco espinas terminales en el telson, tiene tres pares de espinas
posterolaterales, las mas interiores estdn aun méas modificadas que en el

estadio anterior; los uropodos sobrepasan las espinas del telson (Figura 14).

Euphausia superba furcilia 3-4

Figura 14- Estadios larvales furcilia 11l (F3) y furcilia IV (F4) de E. superba. Las
flechas negras marcan las caracteristicas que distinguen los estadios de las
especies, en este caso el ensanchamiento en la base de las espinas
posterolaterales del telson (pl). (Fraser, 1936). En F3 se sefialan los toracépodos
de los pares Il — VI birramosos y setosos y en F4 se observan los toracopodos
que forman un canasto filtrador funcional. Ambas son caracteristicas que las
diferencian de las otras especies.
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Furcilia V: tres espinas terminales en el telson.

Furcilia VI: una espina en el telson (Figura 15).

Euphausia superba furcilia 5-6
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Figura 15- Estadios larvales furcilia V (F5) y furcilia VI (F6) de E. superba (Fraser,
1936). En F5 se observan los toracopodos que forman un canasto filtrador
funcional, caracteristica que la diferencia de otras especies.

Todos los cambios que se observan en los plebpodos y espinas del telson de
las furciliae estan acompafiados por distintos cambios en el caparazon, las
antenas, anténulas, rostro, etc. Estos cambios se acumulan a lo largo de varias
mudas durante el desarrollo larval. Ontogenéticamente, los 6érganos natatorios

pasan de ser las antenas a usar los pledpodos.
El dltimo de los estadios de furcilia alcanza ya alrededor de 1 cm de largo; a

partir de éste comienzan a ser considerados como juveniles (Tomo y
Marschoff, 1976; Marschoff et al., 2010).

Ciclo de Vida

Los huevos de eufausiaceos fueron reconocidos como tales por Metschnikov
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(1871) y Sars (1898). La identificacion a nivel especifico es dificultosa ya que
generalmente depende del hallazgo simultaneo de hembras en desove, de
larvas tempranas o de huevos que por su avanzado desarrollo permitan la

diseccion de una larva nauplius | identificable.

Segun Marr (1962) la escasa cantidad de huevos de E. superba capturados en
los muestreos de plancton podria explicarse suponiendo que las hembras
gravidas migran masivamente para desovar por debajo de los 1500 metros.
Existen datos confirmatorios (Marin et al. 1991; Schmidt et al. 2011) donde se
capturaron hembras gravidas por debajo de los 2000 m de profundidad y
huevos hasta los 1000. Asimismo estas investigaciones a través de muestras
con redes y datos acusticos indicaron que en el Mar de Scotia en verano
entre el 2% y el 20% de la poblacion reside en profundidades de entre 200 y
2000 m, y que pueden formar grandes agregaciones cerca del fondo marino
(Clarke y Tyler 2008, Kawaguchi et al. 2011).

Los huevos son pelagicos en las especies que se encuentran en la region de
nuestro interés. Por lo general, son mas densos que el agua de mar lo que
determina su descenso hasta la eclosion, alcanzando profundidades variables
segun la especie (Figura 16). Su aspecto es el de esferas fragiles que en
microscopia de contraste de fase revelan ser huevos centroleciticos (Dillaman
et al. 1985). Presentan un espacio perivitelino de tamafio variable que tiene
tendencia a aumentar con el grado de desarrollo del embridén en las especies
en que han sido observados en el presente estudio (E. crystallorophias, E.
superba y T. macrura; no se ha contado con un numero suficiente en E.
frigida). El desarrollo se cumple dentro del huevo hasta la larva nauplius I, que

es la forma en que eclosiona.
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profundidad. m

Figura 16- Ascenso durante el desarrollo de Euphausia superba. Los huevos
se depositan cerca de la superficie y comienzan a hundirse. En mar abierto se
hunden durante alrededor de 10 dias y las larvas eclosionan a unos 2000 m de
profundidad (Kils y Klages 1979).

En algunos casos los espacios perivitelinos determinarian flotabilidad neutra,

caracteristica de las especies de plataforma (E. crystallorophias).

El hundimiento de los huevos antes de la eclosion ha sido comprobado

tanto por determinacion directa de la flotabilidad de los huevos (Quetin y Ross
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1984 para E. superba), como por el hecho de que, sistematicamente, los
huevos con pocas o ninguna division se obtienen a menores profundidades que
aguellos que se encuentran en avanzado estado de desarrollo (Marr 1962 en E.
superba, Mauchline y Fisher 1969 en T. raschii y Meganyctiphanes norvegica,

Marschoff 1996 en T. macrura).

Los huevos obtenidos a partir de hembras gravidas en laboratorio (George
1983, Ikeda 1983) han permitido la realizacibn de trabajos experimentales

determinando varios pardmetros de interés en E. superba.

Quetin 'y Ross (1984) determinaron para E. superba la velocidad de

hundimiento de los huevos en agua de densidades correspondientes a los
300 metros mas superficiales (1,027 g/cm3) y en la del Agua Circumpolar

Profunda (1,029 g/cm3). Encontraron que la velocidad inicial de hundimiento
es del orden de los 175 m dia™, disminuyendo en la etapa de géastrula a 51
m/dia. Hacia el final del desarrollo de Ila nauplius se alcanzan
nuevamente los valores de velocidad iniciales. Esta velocidad de hundimiento
implica una profundidad al momento de la eclosién del orden de los 850

metros.

Este dato es comparable a los resultados de Marr (1962) que calcula en 1000
metros la profundidad minima para la eclosion (a partir de datos de
muestreos) y los de Marschall (1983) que obtuvo 1250 a 1850 metros a partir
de una estimacion de la duracién del desarrollo de 5 a 8 dias y una velocidad

de hundimiento constante.

Es importante la coincidencia en cuanto al orden de magnitud aunque no es
posible extrapolar los resultados de laboratorio directamente al terreno puesto
que la velocidad de hundimiento variara sensiblemente con las condiciones
locales de la columna de agua (surgencias o hundimientos de agua) que
pueden generar velocidades verticales del orden de las varias decenas de

metros por dia.
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Produccion primaria y fitoplancton

En el agua hay unas 4000 especies de fitoplancton y aparentemente todas
realizan la misma actividad. Ante esta gran diversidad surge preguntar ¢ Porqué
hay tantas especies? ¢COomo pueden coexistir? Se trata de un
assemblage paradojal como lo describié Hutchinson (1961). Este autor explico
“La paradoja del plancton” como una posible excepcion al principio de exclusion
competitiva, especialmente en agua agitada. Esto se debe a que el ambiente
planctonico no es tan homogéneo e isotépico como puede parecer. El ambiente
acuatico se encuentra en un continuo estado de flujo con niveles de energia
radiante, temperatura y concentraciones de nutrientes variando en escalas de
tiempo desde horas a afios. Por lo tanto, las interacciones competitivas no
actuan todo el tiempo en equilibrio y el estatus competitivo puede estar
cambiando continuamente, permitiendo a una comunidad rica en especies

coexistir.

Las produccion primaria y la biomasa de fitoplancton estan asociadas con la
posicion de las zonas frontales y las &reas de surgencia, que resultan de
las circulaciones ciclonicas vinculadas al relieve. Este esquema general de
distribucion ha sido descripto ya en las primeras investigaciones sobre
fitoplancton antéartico (Hardy y Gunther 1935, Balech 1968, El-Sayed 1970).
Sobre este patron general se observa una alta variabilidad local especialmente
cuando la biomasa fitoplancténica se mide a través de la concentracion de
clorofila. Este método, relativamente mas moderno ha puesto en evidencia la
alta variabilidad espacial y temporal que presenta la biomasa fitoplanctonica
gue se confirma a partir de datos satelitales que muestran, dentro de zonas de
escasa concentracion de clorofilas, manchones con concentraciones muy

elevadas (El-Sayed y Hofmann, 1986).

En cambio, la distribucion vertical es mas regular. La concentracion de clorofila-
a es practicamente nula por debajo de los 250 m exhibiendo un maximo en
los 50 m aproximadamente, patron general que puede verse muy modificado en
zonas costeras donde los procesos de mezcla y la estratificacion de la columna

de agua responden también a variaciones en las condiciones locales (El-Sayed

55



1970).

Los factores principales que posiblemente actien como reguladores de la
distribucion de la produccién primaria y por ende de la disponibilidad de la
principal fuente de alimento para los eufausiaceos, fueron identificados desde
el inicio de las investigaciones sobre fitoplancton antartico. Hart (1934) fue uno
de los primeros en investigarlos y presentdé una lista de ellos. Sobre estos
factores se han desarrollado numerosas lineas de investigacion: iluminacion,
circulacion, estabilidad de la columna de agua, disponibilidad de nutrientes,
presencia de hielo, presencia de herbivoros, etc. Nicol (2006) elabor6 un
trabajo donde analiza la relacion del krill antartico con el ambiente fisico y

biolégico.

De hecho existe una compleja interaccion entre la concentracion de
nutrientes, propiedades fisicas y circulacion de agua que permite distinguir
cuatro regiones (Tréguer y Jacques, 1992) utilizando exclusivamente la
distribucion del fitoplancton y cuyos limites se corresponden con las

posiciones de los frentes oceanicos de la Figura 6.

Uno de los primeros y mas completos programas de muestreo de plancton en
aguas antarticas se llevé a cabo durante la primera parte del siglo pasado por
las investigaciones del Discovery cuyo objetivo era obtener una mayor
comprension cientifica de las poblaciones de ballenas y sus areas de
alimentacion de verano. Un primer estudio se llevd a cabo alrededor de las
Islas Georgias del Sur en diciembre de 1926 y enero de 1927 para describir la
distribucion de plancton en el verano y para servir como punto de referencia
contra el cual comparar las investigaciones futuras (Hardy y Gunther, 1935).
Ward et al. (2008) volvieron a analizar los datos de fitoplancton y zooplancton
de esa investigacién, desentrafiaron los patrones de distribucién de la
comunidad y los compararon con la mas reciente informaciéon de los
ecosistemas en base a datos actuales. Al analizar los datos del Discovery
identificaron cinco grupos de estaciones con comunidades de fitoplancton
caracteristicas que eran casi totalmente coherentes con el analisis inicial
realizado por Hardy y Gunther (1935). La variabilidad interanual de la
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abundancia de zooplancton se evalud a partir de las estaciones muestreadas
en la region durante siete cruceros de la British Antarctic Survey (BAS) entre
1995 y 2005. Luego de una armonizacion taxonOmica y estandarizacion
numeérica, un subconjunto de 45 categorias taxonOmicas de zooplancton
(especies y taxones superiores) del estudio de 1926 y 1927, fueron
comparados con datos similares obtenidos durante los cruceros de la BAS
utilizando un modelo lineal. A pesar de los valores de baja abundancia de
1926/27, en ninguna comparacion los datos del Discovery difieren
significativamente de los datos de la BAS. El célculo del indice de similitud
porcentual entre los cruceros no reveld ninguna diferencia significativa en

la composicion de especies entre 1926/27 y el presente.

Mecanismos de distribucion

Adoptando un enfoque integrador, podemos decir que la distribucion de larvas
de eufausiaceos es el resultado de una compleja interaccion entre sus
caracteristicas biologicas y la circulacién oceanica (Quetin et al, 1995; Gallotti,
2004). A escala local, la capacidad para sobrevivir a condiciones ambientales
como la temperatura es un factor limitante en su distribucién. Mientras que
caracteristicas de su ciclo de vida como la eclosion en profundidad, que es
variable entre diferentes especies (Marr, 1962; Makarov, 1979a), y su relacion
con los procesos ocednicos regionales determinara qué masas de agua
finalmente serdn ocupadas por los adultos. Por lo tanto, el estudio de la
disposicion horizontal de las larvas se torna indispensable para entender los

cambios en la abundancia y distribucion de los adultos.

Recientemente, han sido registradas grandes variaciones interanuales en la
abundancia de krill adulto asociadas con la cambiante cobertura de hielo sobre
el océano (Atkinson et al.,, 2004). Respecto de la distribucion de larvas de
eufausiaceos podemos decir que existen dos enfoques diferentes para explicar
estos cambios. Uno asigna al calentamiento global y al derretimiento de los
hielos antarticos (retraccion de la cobertura de hielo, glaciares costeros y hielo

de barrera) un papel relevante en la distribucion del krill en el Atlantico Sur.
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Otro enfoque es aquel que prioriza las condiciones oceanograficas en la
determinacion de la distribucion del mismo. Un trabajo reciente ha mostrado
que los stocks de krill pueden soportar largos periodos de cambios y sus
causas estan todavia en discusion (Siegel, 2005). Segun algunos estudios, la
variabilidad interanual en la distribucion geografica y la interaccion salpa/krill
dependen de la extension hacia el norte de la capa de agua fria subsuperficial y
de la localizacion del Borde de Hielo Invernal (Pakhomov, 2004). Otras
investigaciones, indican que la circulacion oceanica circumpolar y la interaccion
con el hielo marino es importante en la determinacion de la distribucion de krill
(Thorpe et al. 2007).

Pero como la cobertura de hielo también depende de las corrientes, es dificil
establecer una relacién causal. La cobertura de hielo podria depender de los
mismos factores que regulan la dispersion de las larvas tempranas. En sintesis,
las corrientes oceanograficas podrian influenciar la distribucién del krill adulto
tanto a través de la cobertura de hielo como a través de la dispersion de sus

larvas.

Desde que se descubri6 que la abundancia de eufausiaceos no depende
exclusivamente de las condiciones locales, sino también de la historia previa de
las masas de agua, se entendié que la distribucion y la abundancia de
eufausiaceos requieren de un andlisis de la relacibn entre los procesos
oceanicos y la biologia de los eufausiaceos (Makarov y Menshenina 1989,
Makarov et al. 1990 y Makarov et al. 1992).

La dependencia de la distribucion de larvas de eufausiaceos de la posicion de
los frentes oceanicos ya ha sido descripta anteriormente (Makarov et al., 1990;
Marschoff et al.,, 2007), como asimismo la posible explicacion de los
mecanismos que la determinan (Voronina, 1974; Atkinson et al., 1990). El
analisis se simplifica si observamos que la migracion vertical diaria para las
larvas tempranas no ha sido descripta excepto para los adultos de Euphausia

superba (Fraser, 1936).

E. superba, la especie mas abundante ha sido descripta como una especie
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cridfila. Se la ha capturado regularmente en todos los estadios de desarrollo
en la Corriente de Deriva del Viento Este y en los giros asociados con esta
corriente. Presenta migraciones verticales en el estadio adulto (Marr, 1962;
Miller y Hampton, 1989; Gaten et al., 2008) y junto con E. crystallorophias, es la
Gnica especie antéartica que no utiliza el centro de dispersion de la region del
Frente Polar. Su limite norte (Marr, 1962; Lomakina, 1964; Mackintosh, 1972)
se encuentra sobre el Frente Polar en el sector Atlantico aunque en raras
ocasiones se la ha capturado al norte del Frente Polar entre las Islas Malvinas

e Islas Georgias del Sur.

Como es imposible realizar experimentos que demuestren los mecanismos de
distribucion, los modelos son necesariamente especulativos, y ademas existe
un problema compuesto por los diferentes equipos usados para muestrear
plancton. La construccién de un modelo para E. superba ha sido intentada por
algunos autores (Voronina, 1974; Nicol, 2006), pero muy poca atencién se ha
puesto a otras especies (Makarov y Menshenina, 1988; Spiridonov et al., 1996
y Hofmann y Murphy, 2004).

Objetivos

Makarov, (1972) observé que tanto en el Giro del Mar de Weddell como en la
serie de giros de la Deriva del Viento Este existe una poblacion permanente de
E. superba a partir de la cual se produce una invasion a la Corriente de Deriva
del Viento Oeste. La fraccion de individuos adultos, provenientes de los
diversos giros que penetra en la Corriente de Deriva del Viento Oeste no podria
establecerse como una poblacion permanente ya que, al ser arrastrados por la
componente hacia el norte de la Deriva del Viento Oeste los huevos que
eventualmente produzcan cruzarian la Convergencia Antartica y no podrian
completar su desarrollo por encontrarse en aguas mas calidas.

Los organismos plancténicos requieren, para que sus poblaciones puedan
mantener su distribucion geogréafica la existencia de sistemas hidrogréficos que
permitan que al menos una fraccion de sus individuos vuelvan a los lugares de
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desove.

De este modo, estableciendo los mecanismos hidrograficos acoplados a las
caracteristicas particulares de los ciclos de vida de las distintas especies,
podria explicarse la distribucién de las mismas.

Los objetivos de este trabajo son:

1) Presentar una descripcion general de los posibles mecanismos que explican
la distribucion de las principales especies de eufausiaceos en el sector
atlantico.

2) Formular una propuesta metodolégica que apunte a la obtencion de
variables poblacionales independientes de los diferentes instrumentos
utilizados para el muestreo de plancton.

3) Utilizar el método anteriormente citado para verificar hipotesis relacionadas
con los mecanismos de dispersion de las especies mas abundantes.

4) Poner a punto una técnica que permita medir larvas en grandes cantidades
y analizar las distribuciones de densidad de tallas en relacion con las
condiciones locales y con los movimientos de masas de agua.

5) Utilizar los resultados de estas investigaciones como base para aportar
informes y sugerencias a la Convencion para la Conservacion de los
Recursos Vivos Marinos Antarticos (CCRVMA), sobre cuales podrian ser los
lugares criticos para el monitoreo de la abundancia y distribucion de larvas
de Kkrill.

Hipotesis

En este trabajo el analisis se concentrara sobre la distribucion de Euphausia
superba en relacion con el area de la Confluencia Weddell-Scotia. En esta
region existiria una divergencia, es decir un upwelling o surgencia de agua de
mayor profundidad (Deacon, 1979). La hipoétesis propuesta sostiene que las
larvas tempranas de E. superba alcanzarian la superficie en asociacién con

este fenébmeno.

De acuerdo con la descripcion de mecanismos de dispersion enunciada
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anteriormente, surgen dos hipotesis verificables con los datos disponibles:

1) La obtencion de variables cualitativas (talla media, estadio mediana) a partir
de los muestreos permitiria su analisis en asociacion con caracteristicas

hidrogréficas.

2) La talla media y el estadio mediana de las distintas especies son menores
en proximidades de sus centros de dispersion. Es decir que el tamafio y el

desarrollo larval aumentan con la distancia de su centro de dispersion.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Las investigaciones oceanograficas sobre krill en nuestro pais se inician en
1972 con las campafias oceanicas a bordo del buque "Goyena" que fueron
complementadas con muestreos de zooplancton. La descripcion de estas
campafias fueron realizadas por Ramirez (1971 vy 1973), Dinofrio 1977 y
Orensanz et al. 1974. Hasta 1981 se realizaron campafias que incluian
especificamente el problema de la distribucién y abundancia de larvas y adultos
de eufausiaceos a bordo de los buques "ARA Islas Orcadas" y "BIP Eduardo
L. Holmberg" (Marschoff y Tomo 1984, Marschoff 1985). Para este trabajo
también se tuvieron en cuenta los muestreos realizados en el marco de
programas de cooperacion internacional a bordo del "Walther Herwig"
(Hempel y Marschoff 1980, Hempel y Hempel 1982) y otros materiales
obtenidos en cruceros de oportunidad (Marschoff y Ravaglia 1989, Marschoff
et. al. 1989) y del "BIP Eduardo L. Holmberg" (Marschoff et al. 2007,

2009 y 2010) dirigidos a la verificacion de hipotesis particulares.

Para la elaboracion de la presente tesis se utilizaron tanto los datos
provenientes de las estaciones muestreadas como asi también los datos
disponibles de distintas publicaciones. A partir de los datos publicados y del
material muestreado se calculo el estadio mediana, mientras que para calcular

la talla media fue necesario remitirse exclusivamente al material muestreado.

Para el analisis del estadio mediana de las larvas en funcion de la distancia a
la Confluencia Weddell - Scotia se utilizd6 un total de 116 muestras tomadas
en varios cruceros. Las posiciones de las 116 estaciones muestreadas se
indican en la Figura 17. Las muestras corresponden a 45 estaciones del
Crucero "Walther Herwig" 1976, a 8 estaciones del Crucero "ARA Islas
Orcadas" 1979, a 27 estaciones del Crucero "BIP E. L. Holmberg" 1981, a 16
estaciones del Crucero "BIP E. L. Holmberg" 1994 y a 20 estaciones del
Crucero "BIP E. L. Holmberg" 1995. En la Tabla 1 se detallan las coordenadas

de latitud y longitud para cada estacion.
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Figura 17- Posicion de las 116 estaciones utilizadas para calcular el estadio
mediana. 45 estaciones corresponden al Crucero "Walther Herwig" 1976, 8
estaciones al Crucero "ARA Islas Orcadas" 1979, 27 estaciones al Crucero "BIP
E. L. Holmberg" 1981, 16 estaciones al Crucero "BIP E. L. Holmberg" 1994 y 20
estaciones al Crucero "BIP E. L. Holmberg" 1995. La linea verde es la
Confluencia Weddell - Scotia segun Orsi et al. 1995 y la linea azul es el Frente
Polar.
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Tabla 1- Posicion de las estaciones utilizadas para el calculo del estadio
mediana de las larvas calyptopis 1, 2 y 3 de E. superba. Las estaciones estan
identificadas por su numeracion y la abreviatura del crucero correspondiente. Las
abreviaturas corresponden a: H1 (BIP E. Holmberg 81), H4 (BIP E. Holmberg 94),
H5 (BIP E. Holmberg 95), O9 (ARA Islas Orcadas 79) y W6 (Crucero Walther
Herwig 76).

Longitud | Latitud | Estacion | Longitud | Latitud | Estacién
-47,43 | -59,38 | 'H1001' -49,49 | -59,33 | 'H5327"
-46,13 | -59,62 | 'H1002' -48,99 | -59,18 | 'H5328"
-45,08 | -58,3|'H1004 -49,97 -59 | 'H5329'
-45,1| -58,72 | 'H1005' -49,97 -59 | 'H5330
-43,38 | -58,55 | 'H1006' -37,4| -55,12 | 'H5345'
-43,5| -59,38 | 'H1007' -59,52 | -56,65 |'09001"
-47,22 | -60,87 |'H1013' -57,98 | -57,78 |'09002'
-42,43| -58,5|'H1014" -55,83| -60,1 |'09004'
-42,47 | -60,27 | 'H1015' -48,8 | -64,07 |'O9011'
-42,73 | -59,97 |'H1016' -28,2 | -59,65|'09018'
-42,67 | -58,75|'H1017 -27,73 | -56,28 |'09021"
-42,92 | -58,45|'H1018 -30,65 | -54,63|'09022'
-43,02 | -59,78 |'H1019' -38,82 | -56,02 |'09030'
-43,78 | -59,88 | 'H1020' -55 -58 | 'W6120'
-43,8 | -58,53|'H1021" -55| -60,97 |'W6124"
-44,52 | -58,57 | 'H1022' -54,6 | -61,45|'W6125'
-45,45| -60,02 | 'H1023' -55 -62 |'W6126'
-45,6 -58 | 'H1024" -58,63 | -62,33 |'W6127
-45,6 | -59,97 | 'H1025' -58,38 | -62,33 |'W6128'
-45,73 | -58,53 | 'H1026' -57,83 | -62,93 |'W6130'
-46,03 | -59,58 | 'H1027 -57,73 | -63,05|'W6132'
-46,77 | -59,42 | 'H1028' -60| -62,1|'W6142'
-46,88 | -58,28 | 'H1029' -58| -61,68 |'W6144'
-47,07 | -60,17 | 'H1030' -56,97 -62 | 'W6147
-47,77 | -61,83 |'H1031' -55,98 -62 |'W6148'
-47,95| -59,75|'H1032' -56,97 -61 | 'W6155'
-48,02 | -57,97 | 'H1033' -57| -62,5|'W6158'
-48,49 | -57,67 | 'H4124' -55,02 -63 |'We6161'
-48,49 -58 | 'H4125' -54| -61,5|'W6165'
-48,47 | -58,33 | 'H4126' -54,98| -61,5|'W6166'
-48,5 -60 | 'H4131" -55| -61,5|'W6168'
-48,5| -60,5|'H4132' -52 -62 | 'W6169'
-39,98 | -60,67 | 'H4138' -45 -64 |'W6176'
-40,01 | -60,34 | 'H4139' -44 -65 | 'W6188'

-40| -60,01 |'H4140' -44 -64 | 'W6189'

-40| -59,67 |'H4141' -44| -63,05|'W6190'
-39,99 | -59,33 | 'H4142' -44 -62 |'W6193'
-39,97 -59 | 'H4143 -52| -57,5|'We6217
-40,01 | -58,66 | 'H4144' -52| -58,3|'W6218'
-40,01 | -58,17 | 'H4145' -46,5| -59,42 |'W6240'
-36,49 | -55,29 | 'H4188' -46,5| -58,58 | 'W6241'

-39 | -54,78 |'H4195' -46,5| -57,75|'W6242'
-38,53 | -54,61 | 'H4197 -46,5| -56,85|'W6243'
-48,5| -57,61 | 'H5295' -46,5 -56 | 'W6244'
-48,51 | -57,98 | 'H5296' -44,02 | -50,98 | 'W6267"
-48,52 | -58,32 | 'H5297" -44 -53 |'wWe270'
-48,62 | -58,68 | 'H5299' -44 -55 |'W6276'
-48,52 | -58,98 | 'H5300' -44 -57 |'W6278'
-48,61 | -59,29 | 'H5302' -43,98 -59 |'w6283'
-48,48 | -59,64 | 'H5303' -42 -62 | 'W6288'
-48,39 | -60,02 | 'H5304" -40 -62 | 'W6289'
-50,44 | -59,99 | 'H5307" -40 -61 |'W6292'

64



-50,48 | -59,67 | 'H5309' -40| -57,5|'W6297

-50,51| -59,33 |'H5310 -40| -56,67 |'W6298'
-50,49 | -58,66 |'H5313' -36,02 | -53,02 | 'W6306'
-50,42 | -58,33 | 'H5315' -36 -57 |'W6310'
-48,97 | -59,67 |'H5325' -36 -62 |'W6317
-49,99| -59,5|'H5326' -30 -56 | 'W6336'

Para el analisis de la talla media de las larvas en funcion de la distancia con su
centro de dispersion se utilizaron treinta y cinco ejemplares en buen estado de
larvas de Euphausia superba (desde calyptopis | a furcilia 1ll) recogidos en 18
estaciones del area de la Confluencia Weddell- Scotia y el sur del Mar de
Scotia (Figura 18 ) durante febrero y marzo de 1995 entre los 56°20'y 60°00" S
y 30°48' y 5030' W a bordo del “BIP Eduardo L. Holmberg”. Los mismos,
fueron utilizados para comparar la efectividad y rapidez de un nuevo método
digitalizado de medicion de las tallas de larvas de eufausiaceos con los

métodos que utilizan ocular milimétrico usados hasta la actualidad.

Mar de Scotia

Mar de Weddell

Figura 18— Posicidon de las 18 estaciones muestreadas por el crucero BIP E. L.
Holmberg 1995. En rojo estan marcadas las estaciones ubicadas en la CWS.

En este trabajo desarrollaremos metodologias de andlisis que permiten utilizar

simultdneamente muestras obtenidas con técnicas dispares.

Los distintos métodos de muestreo utilizados (Figura 19 y Tabla 2) no
permiten sin embargo la intercomparacion de abundancias (inexactitud en los

volumenes filtrados, velocidad de muestreo, tipos de redes, etc.).
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Figura 19— Diferentes tipos de red utilizadas durante los muestreos.

Tabla 2- Caracteristicas de

campafa oceanografica.

los métodos de muestreo utilizados en cada

WALTHER | ORCADAS HOLMBERG | HOLMBERG | HOLMBERG
HERWIG
ANO 1976 1979 1981 1994 1995
TIPO DE RED BONGO NANSEN NANSEN NANSEN MONGO
70 cm de 70 cm de 70 cm de 70 cm de 70 cm de
diametro de | diametro de diametro de diametro de diametro de
boca. boca. boca. boca. boca.
1 par de 2 pares de
redes redes
blancas. blancas y
negras.
APERTURADE | 320Y 330 200 pm 200 um 200 pm 200 pm
MALLA pm
PROFUNDIDAD | 0-200m y 25-0m 25-0m 50-0Om Hasta los
200-0m. 200m.
50-25m, 50-25m, 100-Omy
Con 150-Om. Sin medidor
medidor de | 100-50my 100-50my de flujo.
flujo. 200-100m. 200-100m. Sin
mecanismo
Con Con de cierre
mecanismo mecanismo
de cierre. de cierre.
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A continuacion se enumeran los distintos cruceros que recolectaron material
para la presente tesis, detallando las caracteristicas de los mismos y los

tipos de red utilizadas:

Crucero "Walther Herwig" 1976

Este fue el primer crucero de investigacidbn antartica realizado por la
Republica Federal de Alemania en la posguerra. Se tratdé de una investigacion
que cubrié un gran namero de disciplinas. Dividido en tres etapas, en todas
ellas se realizaron muestreos de zooplancton utilizando redes Bongo con
mallas de 330 y 500pum y RMT (malla de 320um), en arrastres oblicuos dobles,
de 0 a 200 m y de 200 a 0 m. Para cada red se determind el volumen filtrado
utilizando medidores mecanicos de flujo. Para el estudio de las larvas de
eufausiaceos se utilizaron Ganicamente las muestras provenientes de las redes

de 320 y 330 um de abertura de malla.

Entre noviembre de 1975 y principios de enero de 1976 los muestreos se
realizaron en el area de Georgias del Sur y el Mar del Scotia al norte de los

60° S (Figura 20). Entre enero y marzo se ocuparon estaciones a lo largo de
cuatro secciones a lo largo de meridianos en el Mar del Scotia, incluyendo una
en el Mar de Weddell; en el Mar de la Flota e Islas Shetland del Sur, llegando
hasta las Islas Orcadas. Desde marzo hasta mayo se relevo la zona situada al
este de Islas Sandwich del Sur, la regién este del Mar del Scotia y el area de

Islas Georgias del Sur.
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Figura 20— Mapa del Sector Antartico Argentino e Islas Subantérticas con sus
referencias geogréficas (Instituto Geografico Nacional, 2012).

El material de larvas de eufausiaceos fue estudiado (excepto las larvas de E.
superba, cuyos resultados fueron publicados por Hempel y Hempel, 1978), a

través de un programa de intercambio en el Institut fir Meereskunde am der
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Universitat Kiel.

Los resultados de los conteos de larvas de eufausiaceos han sido publicados
por Hempel y Hempel (1978) y Hempel y Marschoff (1980) y los datos

generales del crucero por Worner y Kuihn (1978). Las redes filtraron

volimenes entre 1500 y 2500 m3, y los conteos fueron referidos a 1000 m3

para su analisis.

Crucero "ARA Islas Orcadas" 1979

Realizado en marzo de 1979, el crucero fue organizado por el Instituto Antartico

Argentino.

Para el muestreo de plancton, se utilizé6 una red Nansen de 70 cm de diametro
de boca, provista con malla de 200 um de apertura y mecanismo de cierre, que
permitié la toma de muestras estratificadas segun la profundidad.

Durante el crucero se llevo a cabo un relevamiento oceanografico que incluy6
la posicion de la Convergencia Antartica y de la Confluencia Weddell-Scotia,
conjuntamente con la determinacion de abundancia de diatomeas vy

produccion primaria (resultados no publicados).

Crucero "BIP Eduardo. L. Holmberg" 1981

El crucero fue planeado como parte de un programa internacional cuyo
principal objetivo era la obtencion de una estimacion de biomasa de E.
superba por medios acusticos. Esto provocO una restriccion en los tiempos
asignados a los muestreos de plancton y oceanograficos con la consecuente

reduccion en la resolucién espacial (en especial los datos oceanograficos).

Cubrio las regiones de Islas Orcadas y sur del Mar de Scotia durante los meses

de enero y febrero de 1981.
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El muestreo realizado consisti6 en la toma de muestras estratificadas de
zooplancton a mediodia y medianoche utilizando redes de tipo Nansen de 70

cm de diametro de boca, cierre por mensajero y malla de 200 pm.

Es de interés notar que al mismo tiempo que se desarrollé este muestreo, la
Fundacion Nacional de Ciencias de los EEUU llevé adelante un crucero
orientado a la Oceanografia Fisica en los meses de enero y febrero de 1981,
complementado con una campafa dedicada a muestreos bioldgicos. Esta
informacion permite complementar la informacion biolégica y oceanogréafica
obtenida, en particular la posicion de los frentes oceanograficos (Brinton y
Townsend, 1984).

Crucero "BIP Eduardo L. Holmberg" 1994

Este crucero se realiz6 durante los meses de febrero y marzo de 1994 en los

alrededores de las Islas Georgias del Sur y Mar del Scotia.

El muestreo consistié en la toma de muestras estratificadas de zooplancton
utiizando redes de tipo Nansen, sin mecanismo de cierre, de 70 cm de
diametro de boca y 200 um de apertura de malla. EI mismo se realizé a
distintas profundidades: red 1, desde 50 a Om.; red 2, desde 100 a Om.; y red 3,

desde 150 a O m. Se recolectaron 203 muestras.

Crucero "BIP Eduardo. L. Holmberg" 1995 (Figura 21)

Este crucero se realizé durante los meses de febrero y marzo de 1995 y para la
obtencion de las muestras de zooplancton se utilizaron dos pares de redes

blancas y negras de tipo Bongo.

Las redes utilizadas durante este crucero se usaron para probar la existencia
de reacciones de escape en las capas superiores. Durante la noche se
registraron mayores capturas porque los eufausiaceos no detectan visualmente

las redes y la reaccion de escape es menor.
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Figura 21- Buque de Investigacion Pesquera (BIP) "Eduardo L. Holmberg".
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Métodos

Los muestreos obtenidos fueron analizados en laboratorio, determinando las
abundancias numéricas de cada especie y estadio presentes mediante una
lupa y una clave dicotdmica para su identificacién. En aquellos casos en que la
gran abundancia de la muestra no permitia un analisis eficiente, se la
subdividié utilizando un separador de tipo Folsom en 1/4, 1/8, y en algunos
casos hasta 1/16 o mas (Figura 22). La separacion del material de
eufausiaceos fue realizada personalmente y por distintos miembros del equipo

de investigacion.

Figura 22- Separador tipo Folsom para muestras planctonicas.

A lo largo del trabajo se utilizaron claves y descripciones que fueron

modificadas de acuerdo a lo aconsejado por la practica, elaborando una clave
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para larvas.

Los datos correspondientes a cada una de las muestras obtenidas en las
campanfas fueron incluidos para su procesamiento en matrices, donde las filas
corresponden a las distintas especies presentes en los muestreos (E.
superba, E. frigida, T. macrura, E. crystallorophias, E. triacantha) y las
columnas a los distintos estadios, de acuerdo con el esquema general del
desarrollo de eufausiaceos (Einarsson, 1945; Sheard, 1953; Menshenina,

1990): huevos, nauplius, metanauplius, calyptopis I, calyptopis IlI, calyptopis
11, furcilia 1, furcilia 11, furcilia Ill, furcilia IV, furcilia V, furcilia VI, furcilia VII (en
aguellas especies donde se reconoce la existencia de este estadio), juvenil.
Para cubrir aquellos especimenes para los que su estado impide una
determinacion precisa de los estadios ontogenéticos se incluyen ademas las
categorias: furcilia temprana, furcilia media y furcilia tardia. El conjunto de los

datos utilizados se encuentra archivado en medios magnéticos.

En este trabajo nos basamos en estadisticos que no dependen de la
abundancia (a fin de evitar la variabilidad introducida por los distintos equipos
de muestreo utilizados) sino de propiedades de la distribucion de edades y

tallas observadas tales como el estadio medianay talla media.

Andlisis estadistico

Para cada estacion se calculo el estadio mediana de cada especie aplicando la

siguiente expresion:

EM = J + (TL/2-FAC + f3)/f3,

Donde J es el numero de orden del estadio que contiene a la mediana,
partiendo desde calyptopis I; TL el total de larvas capturadas en la estacion;

FACj es la frecuencia acumulada hasta el estadio J incluido y fj la frecuencia

observada para el estadio J. Con esta definicién, la mediana se expresa como
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un numero cuya parte entera corresponde al estadio y la decimal es una
funcién medida en unidades del estadio J, estableciendo una relacion de orden

inequivoca.

Mediante esta variable se analiz6 la relacion entre la Confluencia Weddell-

Scotia y el grado de desarrollo del conjunto de larvas de una misma especie.

Método de medicion

El objetivo de la medicion de ejemplares es la comparacion entre estaciones de
las tallas obtenidas y, eventualmente, el andlisis de la distribucion de la talla.
No resulta posible establecer la talla de un espécimen en condiciones naturales
(en fresco) ya que solamente se cuenta con material fijado, por lo que no
resulta posible eliminar los posibles efectos de la fijacion. A los efectos de este
analisis se supone que las consecuencias de la fijacion son las mismas para

todas las estaciones.

La medicibn de los especimenes se realizd utilizando diferentes lupas
estereoscopicas provistas de camara clara (Wild M5 y Olympus SZH10) bajo
las cuales se realizaron la observacion y determinacion sistematica de los

ejemplares.

La medicion de los especimenes se inicid dibujando sobre una hoja de papel,
mediante la camara clara, los trazos correspondientes al dorso de cada larva
desde el extremo del rostro hasta el extremo del telson (Figura 23). El
problema se reduce ahora a determinar la longitud del trazo dibujado y su

posterior transformacion en la medida del espécimen observado.
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Figura 23- Trazo correspondientes al dorso de una larva calyptopis | de
Euphausia superba. Dibujo efectuado mediante lupa estereoscOpica provista de

camara clara.

La medicién requiere mantener la identificacion de cada uno de los estadios
dibujados y los datos asociados (especie, estadio, estacion y aumento
utilizado). Para ello la hoja en blanco sobre la que se dibujaron los trazos
contiene una elipse de medida conocida cuyo centro corresponde al cero del
sistema de coordenadas de la hoja y pequefias marcas que determinan seis
zonas de dibujo donde se ubican trazos correspondientes a la misma especie,

estadio y aumento (Figura 24).
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Figura 24- Imagen de los trazos realizados bajo camara clara. Cada trazo
corresponde al dorso de una larva, la hoja esta dividida en nueve sectores, en
cada uno se incluyen trazos correspondientes a la misma combinacion de estadio
y especie.

Una vez realizado el dibujo, las hojas conteniendo los trazos fueron
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digitalizadas en formato blanco y negro, utilizando distintos equipos de barrido
optico (scanners usuales) obteniendo, para cada hoja, un archivo de tipo .img
donde estaban las imagenes digitalizadas. La concordancia entre los distintos
equipos utilizados se verificd digitalizando en los distintos equipos la misma
hoja y verificando la igualdad de las medidas obtenidas que en ningan caso

difirieron en mas del 0,1%.

Una vez digitalizadas las imagenes se procedié a verificar, para cada hoja, la
separacion entre trazos, que los mismos fueran completos y se eliminaron
manchas y otras imperfecciones de gran tamafo, utilizando un programa
comercial de procesamiento de imagenes (IMAGEIN). De este modo se cuenta
con un archivo para cada hoja donde se encuentran los trazos digitalizados
correspondientes a cada uno de los ejemplares medidos. Estos fueron
analizados utilizando un programa especifico que opera separando grupos de

pixeles activos contiguos.

ANOVA

Para comparar la eficiencia del nuevo método digitalizado propuesto en este
trabajo con los tradicionales métodos que utilizan oculares micrométricos se
ajustd un modelo mixto de ANOVA a las medidas del largo total (desde el
extremo del rostro hasta el extremo del telson) de log-transformados con
Método y Ampliaciones fijas y Observadores y Replicacion aleatorias. El error
relativo fue definido para cada par de observaciones del mismo espécimen

como.

_ X=X
(% +%,)/2

Donde X1y X2 corresponden a los valores medidos por cada observador.
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DETERMINACION DE LA LONGITUD D EL TRAZO

La hoja donde se realizaron los trazos que representaron las medidas
incluyeron solamente especimenes obtenidos en una misma red. En esta
se registraron ademas, la especie, el estadio larval y el aumento

correspondiente (Figura 24).

En una primera etapa el programa obtuvo las coordenadas, dentro de la
imagen de la hoja de cada uno de los pixeles activos y separd grupos de
pixeles contiguos. Estos grupos pudieron haber sido tanto trazos de interés
como imperfecciones menores. Dado que los grandes grupos de pixeles
activos que no correspondieron a trazos fueron eliminados en el procesamiento
manual inicial, resultd suficiente con establecer un nimero minimo de puntos y

descartar los grupos de pixeles contiguos que no lo alcanzaron.

Para cada uno de los trazos utiles se determin6 (en forma automatica) el centro
del mismo y se lo ubicO respecto de la elipse de tamafo (en centimetros)
conocido que se encuentra en la hoja utilizada para dibujar, estableciendo el
sector en el que se encuentra. De este modo se contd, para el trazo
identificado, con los datos de especie, estadio y aumentos bajo los cuales se
realizé la determinacion. La elipse se utilizé también para transformar las
coordenadas en pixeles del trazo en coordenadas de centimetros de la hoja
dibujada.

En la etapa final se determind la longitud en centimetros del trazo,
estableciendo su perimetro. Esta etapa de la medicién requirié suavizar los
bordes de los trazos, ya que las pequefias imperfecciones remanentes podian
incrementar el perimetro. El proceso de suavizado se realizd utilizando
técnicas de regresion no parameétrica aplicando el Kernel de Epanenchikov
(Hardle, 1989).

Finalmente, con los datos obtenidos para cada trazo se construye un archivo
de tipo .plt que se utiliza en un programa comercial para obtener una

representacion grafica del procesamiento de los datos (Figura 25).
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Figura 25- Salida grafica correspondiente a las imagenes de la figura anterior.
Cada espécimen es identificado por un niumero y el punto que marca su centro; la
especie y estadio quedan identificados mediante las siglas inscriptas abajo y la
izquierda de cada cuadrante; la medicién se realiza sobre el perimetro que
aparece en esta imagen. Los ejes de la figura representan el centimetraje de la
hoja.

La comparacion entre los trazos dibujados a partir de sus expresiones en
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coordenadas y los dibujados originalmente permite verificar, para cada hoja,
que todos los trazos fueran procesados, que los mismos no incluyeran datos

espurios, y la calidad de la representacion digital que se obtiene en esta etapa.

En la Figura 26 se presenta una comparacion de los trazos obtenidos en la
primera etapa de digitalizaciéon de la hoja dibujada con su imagen obtenida a

través del procesamiento de los datos.
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Figura 26- Comparacién entre los trazos dibujados y los que resultan del
procesamiento de la imagen.

Durante el procesamiento se calculan ademas, una serie de valores auxiliares
tales como grado de curvatura, posicion en la hoja, nimero de orden, etc. que
son utilizados para corregir o verificar la calidad de la medicion. Finalmente, la

salida del programa consiste, para cada espécimen medido, en una linea en
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formato ASCII, grabada en un archivo de resultados que corresponde a cada
hoja. En esta linea se incluyen también los datos correspondientes a la lupa,

ocular y aumentos utilizados.

Se ensayaron otras técnicas de medicion en lugar del perimetro que tienen en
cuenta la forma del trazo a fin de representarlo como una linea mediante su
transformacion a sistemas de coordenadas basados en su eje principal (en el
caso de trazos relativamente poco curvados) o expresandolo en coordenadas
polares para los especimenes muy curvados. En todos los casos, los
resultados fueron similares y dentro del error general del método establecido en
las calibraciones. Por esta razon, sélo se presentan aqui los valores obtenidos

por el método del perimetro.

CALIBRACION

La metodologia de medicion desarrollada en este trabajo, utiliza el mismo
principio que se aplica usualmente en la determinacion de tamafios bajo
microscopio o lupa estereoscopica. Consiste en la determinacion de una
medida para cada espécimen en unidades arbitrarias (propias del equipo
utilizado) que son calibradas a posteriori mediante la medicion de objetos de

tamafio conocido (reglillas de calibracién, calibres mecanicos, etc.).

En este caso la calibracion se realizo con el siguiente procedimiento:

1) Bajo camara clara se dibujaron trazos de medida conocida a partir de una
reglilla de calibracion Wild o utilizando la abertura de un calibre mecanico, con
los mismos equipos Opticos y aumentos utilizados para la medicion de los
especimenes. Estos trazos correspondieron entonces a dibujos de objetos de
tamafo conocido realizados bajo todas las condiciones de aumento y lupas

utilizadas.

2) Los trazos de calibracion fueron digitalizados utilizando idéntica metodologia
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a la aplicada para la medicion de especimenes de eufausiaceos, obteniendo

una medida en centimetros de dibujo para cada objeto y condiciones.

3) Se establecio la equivalencia entre centimetros dibujados bajo lupa y sus
medidas en centimetros, obteniendo el factor de conversion correspondiente a
cada objeto medido, lupa y aumento. Se realizaron varias réplicas de la
determinacién de cada objeto a fin de poder aplicar técnicas de analisis de
varianza para establecer los factores a utilizar en la conversion de las

mediciones de eufausiaceos.

4) Una vez calculadas las constantes se compararon contra cada una de las
determinaciones realizadas para obtener el desvio de las estimaciones

realizadas y sus coeficientes de variacion.

5) Las constantes a utilizar se obtuvieron promediando conjuntos de réplicas de
cada combinacion de tamafio de objeto y aumento, utilizando la técnica del
promedio pesado donde los pesos se asignan como la inversa de la varianza.

Finalmente, los datos expresados en centimetros de dibujo bajo lupa y camara
clara fueron transformados a centimetros de objeto utilizando las constantes
correspondientes. En esta etapa se cuenta con la medida del dibujo realizado
sobre el dorso de cada ejemplar, el grado de curvatura del mismo y los datos

de captura.

EFECTO DE LA CURVATURA DE LOS ESPECIMENES

Por consideraciones morfologicas (imbricacion de los tergitos del pleon) puede
esperarse que exista un aumento de la longitud observada como consecuencia
de la curvatura. El analisis de los datos orientado a poner en evidencia la
existencia de esta diferencia y evaluar su magnitud se realiz6 aplicando el

modelo de regresion lineal simple.
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Durante el procesamiento de la imagen digitalizada se obtiene el eje principal
de la imagen y el coeficiente de correlacion (r) de los puntos que la forman con
este eje. Un valor de 1,0 indica que todos los puntos estan alineados; los

ejemplares mas curvados presentan valores menores para este coeficiente. A

fin de simplificar la interpretacion se utilizé la variable € =1-T como medida de
la curvatura.

— *
[1] LODS, i, = Ly + Dy Cekm+gekm, donde LobS,, expresa el largo observado
para el espécimen m de la combinacion especie-estadio e en la estacion k;

LV es el largo promedio correspondiente a ese estadio y esa estacion; Coan

es la curvatura observada para cada uno de los especimenes, mientras que

by es el coeficiente que mide cuanto afecta la curvatura al largo observado en

el estadio e en la estacién k y “emes la variacién individual de cada uno de los
especimenes.

Se realiz6 el ajuste por minimos cuadrados para estimar los parametros LV

by

y

A fin de eliminar la variabilidad originada en las diferencias entre estaciones se
plante6 ademas un modelo lineal donde a cada observacion se le resta la

media correspondiente a su estadio y estacion:

[2] LObS&m_Lek:&“Lbe*Cekargekm, donde Lekes el promedio de los largos

observados del estadio e en la estacion k, R. b, son la ordenada y la pendiente
correspondientes al estadio e.

De este modo se obtienen los parametros necesarios para, en caso de resultar
necesario, corregir las tallas medidas en funcion del grado de curvatura ya sea

calculandolos para cada estacion u obteniendo valores aplicables en general.
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ESTIMACION DE LAS DISTRIBUCIONES DE TALLAS

Una vez obtenidos los valores de las tallas se pudo estimar su distribucion
para cada especie y estadio en cada muestra. La extrapolacion para obtener
las distribuciones de tallas correspondientes a los estadios en la poblacion
estudiada, sus promedios y varianzas requiere combinar los datos de distintas
muestras. En consecuencia y, dado que el nimero de ejemplares medido para
cada estadio en cada muestra es arbitrario, mientras que la importancia relativa
de cada estacion depende del nimero de especimenes capturados, se hace
necesario asignar un sistema de pesos a fin de obtener estimaciones de las
distribuciones de densidad de interés.

El sistema de pesos a aplicar vario segun la distribucion a estimar e implico
tener en cuenta tanto el numero de ejemplares medidos de cada estadio en
cada estacion, como la densidad estimada para cada estacion. Los datos de
densidad de cada estadio larval por estacion fueron obtenidos en trabajos
anteriores realizados sobre este material (Marschoff et al, 1998; Gallotti, 2004)

y se encuentran en la Tabla 3.
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Tabla 3- Densidad por estadio en cada una de las estaciones analizadas. Los mismos fueron
referidos al total de la columna de agua y se expresan en nimero de individuos por metro cuadrado.
Las columnas corresponden a las estaciones realizadas con el BIP E. L. Holmberg en
1995 (H5) y las filas a los estadios larvales de cada especie. EFRA (Euphausia frigida
Adulto), EFRC1 (Euphausia frigida calyptopis 1), EFRC2 (Euphausia frigida calyptopis
II), EFRC3 (Euphausia frigida calyptopis Ill), EFRF1 (Euphausia frigida furcilia 1),
EFRF2 (Euphausia frigida furcilia 1), EFRF3 (Euphausia frigida furcilia 1l1), EFRF4
(Euphausia frigida furcilia 1), EFRF5 (Euphausia frigida furcilia V), EFRF6 (Euphausia
frigida furcilia VI), EFRFJ (Euphausia frigida juvenil), ESUA (Euphausia superba
adulto), ESUC1 (Euphausia superba calyptopis 1), ESUC2 (Euphausia superba
calyptopis IlI), ESUC3 (Euphausia superba calyptopis Ill), ESUF1 (Euphausia superba
furcilia 1), ESUF2 (Euphausia superba furcilia 1), ESUF3 (Euphausia superba furcilia
lll), ESUF4 (Euphausia superba furcilia IV), ESUF5 (Euphausia superba furcilia V),
ESUF6 (Euphausia superba furcilia VI), ETRC1 (Euphausia triacantha calyptopis 1),
ETRC2 (Euphausia triacantha calyptopis 1l), ETRC3 (Euphausia triacantha calyptopis
lIl), ETRF1 (Euphausia triacantha furcilia 1), ETRF2 (Euphausia triacantha furcilia 11),
ETRF3 (Euphausia triacantha furcilia 1ll), ETRF4 (Euphausia triacantha furcilia 1V),
ETRJA (Euphausia triacantha juvenil-adulto), TMAA (Thysanoessa macrura adulto),
TMAC1 (Thysanoessa macrura calyptopis 1), TMAC2 (Thysanoessa macrura
calyptopis IlI), TMAC3 (Thysanoessa macrura calyptopis Ill), TMAF1 (Thysanoessa
macrura furcilia 1), TMAF2 (Thysanoessa macrura furcilia Il), TMAF3 (Thysanoessa
macrura furcilia Ill), TMAF4 (Thysanoessa macrura furcilia IV), TMAF5 (Thysanoessa
macrura furcilia V), TMAF6 (Thysanoessa macrura furcilia VI), TMAF7 (Thysanoessa
macrura furcilia VII), TMAJ (Thysanoessa macrura juvenil), TMAJA (Thysanoessa

macrura juvenil-adulto).

H5295 |H5296 |H5297 |H5299 |H5300 [H5302 |H5303 [H5304 [H5307 |H5309 [H5310 |H5313 [H5315 |H5316 |H5325 |H5326 |H5327 |H5328
EFRA 0,39 0,00 0.00 0,15 0,15 0,00 0,00 13,71 0,58 0,25 0,00 0,00 0,00 0.74 0,00 0,00 0.00 1,00
EFRCA 18.59 4.60 361 114.24] 604.13] 307.16] 356.23| 449.89 74.20] 64000 48.00] 320.00] 23273 2.98] 160.00 32.00) 160.00] 320.00
EFRC2 6.20 1.53 10.83 7616  118.84 92.73 72,09 0.09 0.00 32,00 16.00 80.00 8r.27 0.74 0.00 0.00 1.25 64.00
EFRC3 1,55 0.77 14,44 0.15 39.61 0.36 0.13 0.00 0.00 1.00 1.00 0.63 0.91 0.74 0.00 16.00 1.25 1,00
EFRF1 0,39 0,10 0.45 0.15 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.83 0,00 0.74 0.00 0,00 0.00 0,00
EFRF2 0,39 0,19 0.45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
EFRF3 0.39 0.10 0.45 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.91 0.714 0.00 0.00 0.00 0.00
EFRF4 0,39 0.10 0.45 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EFRF5 0,39 0,10 045 0,15 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
EFRF6 0,39 0,10 0.45 0.15 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.91 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00
EFRJ 0.39 0.10 0.00 0.45 0.00 0.00 0.05 0.26 0.58 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESUA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESUCH 76542 9.20 0.00] 72354) 623.93) 1794.08) 4851.45) 4633.90|12521,74| 19520.00] 5552.00({10720,00] 157.27 0.74) 35520,93| 4416.00) 760,00 32.00
ESUCZ | 380540] 13648 10,83| 1713.65| 1020,08) 7390.77| 7255096) 1867.06| 3023,77| 8512.00) 1968.00[ 3226,67| 330,00 0.74| 6353,62| 560.,00) 74000 352,00
ESUC3 | 103502| 37455 2528 243718 1594501374812 451642 251940 46377 4285.00| 1504,00| 2453 33| 655,18 0.74] 57507] 288,00 230000 124800
ESUF1 | 2017.36| 273.73 0.45| 3313.05| 1762.86) 6722.29| 3532.56| 7783.15| 273.62 96.00) 304.00) 1360.00] 87273 5.96[ 10435 144.00] 3780.00| 2944.00
ESUFZ2 | 598080 132493 0.45| 4036.59) 6714.03] 2521.06) 1488.51| 1012.26 0.58 1.00) 160.00) 346,67 640,00 20.86 27,83 128.00{ 9400.00 1728.00
ESUF3 | 4270.23] 101593 0.45] 3160.72) 336.73] 118229 1017.79] 42740 0.58 1.00) 144.00) 186,67 1076.36 26.81 1.74]  208.00) 5220.00| 640,00
ESUF4 | 1582533] 30440 045 167556 99.04| 52160] 339.26) 20245 0.00 1,00 96,00] 106,67 58158.18 14,90 0,87| 685.00) 1820.00 64.00
ESUF5 653,86 70,54 045 30465 39,61 28,98 29,69 59.98 0,00 1,00 16,00 0,00] 546909 20.86 0,87| 1616,00] 1220.00 0,00
ESUFE 34.09 10.73 0.45 76.16 9.90 0.00 4.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 2414.55 41.71 6.96) 1024.00] 300.00 0.00
ETRC1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETRC2 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
ETRC3 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00
ETRF1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETRF2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETRF3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ETRF4 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
ETRJA 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
TIMAA 0.39 0.10 0.00 0.15 0.15 0.00 0.00 6.41 0.00 0.38 0.00 0.00 0.91 2.23 0.00 2.00 0.00 0.00
TMACH 0,39 0.10 0.45 0.15 0,15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TMACZ 077 0,19 0.45 0.30 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1,74 0.00 0.00 0.00
TMAC3 077 0,19 21M 0,15 0.46 0.72 0,13 0,00 0,00 1,00 3.00 0,00 0.91 0.74 0,87 0,00 1.25 1,00
TMAF1 0,39 0,10 0.45 0.45 0,15 0,36 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0.91 0.74 0,00 0,00 0.00 0,00
TMAF2 0.39 0.10 0.45 0.15 0.15 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83 0.91 149 0.00 0.00 1.25 0.00
TMAF3 0,39 0.10 9.03 0.15 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 1.00 1.00 0.83 0.91 .72 0.00 0.00 0.00 0.00
TMAF4 0,39 0,10 045 0,30 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 1,00 0.00 0,83 0.91 5.21 0,00 0,00 0.00 1,00
TMAFS 0,39 0,10 3.61 0.15 0,00 0.00 0.00 0.00 0.58 1,00 1.00 0.83 0,00 5.70 0.00 0,00 0.00 0,00
TMAFE 0.39 0.10 0.45 0.15 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 10.43 0.87 1.00 0.00 0.00
TMAFT 0,38 0.10 0.45 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.91 16.39 1.74 4.00 0.00 0.00
TMAJ 0,39 0.10 7,67 0.60 0.31 0.00 0.47 1.76 0.00 163 2.00 0.00 6.36 27.56 0.00 46.00 0.00 3.00
TMAJA 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
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En cada una de las estaciones se midieron nimeros variables de especimenes
de cada una de las especies y estadios presentes. Los nuameros de

ejemplares medidos para cada estacion se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4- Cantidad de ejemplares medidos en cada combinacién de estadio,
especie y estacion. Las columnas corresponden a las estaciones realizadas
con el “BIP E. L. Holmberg” en 1995 vy las filas a los estadios larvales de cada

especie.
 H=295H5296 15297 H5299 HA 300 HS302 HE 303 HS304 HS307 HSI09 His 510 HE 313 HS 315 H5 316 HS 326 5376 HS 327 HS 326 Total
EFRA 2 0 0 & 2 0 @ o 2 W@ 0 o 9o o 0 0 0o 0 24
m 217 1931 9% 51 M7 M 53 41 15 53 4 ¥ 12 3 M 0 4 B 28I
EFRCIE 4 405 46 29 43 W 2 1 @ S5 @ 6 3 3 0. 0 22 & s&n
BRI 70 243 43 W B 1 2 0 0 1 i P | 1 3
EFRF1 MW B 2 0 & 0 g o 0 90 1 o 2 o0 0 0 4 20
EREAN 0 65 21 6 o & o o6 & o 6 0o 06 0 6 0 0 o 1
EFRFIN 30 37 18 1 0 0 ¢ o o 8 o o ¢ i 0 0 @ ¢ 1w
BRFAN 1 2% 6 1 0 0 ¢ o O 8 o o o o o 0 o 0 48
m x| 5 B 0 & o o o 0o 68 6 o o 0 ¢ 0 M
EFF d W 8 ¥ g o 6 o 9o & o p 3 8 4 o 6 0 -
EFRJ ¥ @2 ¢ & o o0 & o e ® o o 0o @© 0 0 0 0
ESUA. 0 0 o0 o 9 o ¢ o o & o 0 o 0 6 0 0 0 &
ESUEI 27 8 0 158 202 163 195 ME 175 207 00 22 W4 1 34 12 53 8 ;3
ESUE2 134 15 43 265 198 159 204 152 159 208 202 34 31 2 358 B3 78 .25 0751
ESUGY 86 292 77 182 198 200 18 47 54 174 02 A4 89 4 103 46 180 87 25
ESURTY 151 334 126 231 202 196 198 W9 42 79 183 1Bz & 1 e % 179 01| 2412
ESUF2| 159, 430, 154 3380 169 200 197 129 6 22 131 70 BY 6 9 4 184 100 2N
ESUEY 347 426 W3 183 29 0. 77 25 1 10 s 2 49 4 5 1 203 15 1666
ESUFEN 97 A7 2% s 4 6 W 8 0 2 0 0 o0 42 2 1 w¥0 5 §@
ESHESY 11 % 3 0 0 0 1 0 0 3 8 0 9 15 2 0 13 & M
ESUFBY 0 11 3 o o e © o @© o 68 0 e s @ o 1 0 1
ETRC1 B 2 & o 0 % o 0 0 f o -0 o M & n 6 9 i
ETRC2 0, 3 0 0 o o #® o o 0o o ®» & » 4 6 o 0o 3
ETRC3 T [ i
ETRF1 00 4 1 o o o & o o o 6 0 0 9 o 9 06 0 5
ETRFZ 1 20 0 o0 8 & # o e ® o o o 4 0 0 0 0 -
ETRF3 0 2 0 o o o o6 o o © o o o o 6 o o o 3
ETRF4 0 % o0 0 0 0 & o0 o0 © o 0 0 9 0 0 0o 0 3
EfAY 11 0 o o o o 0 0 © O © © 6 6 06 6 o 0 1
THAA 1 2 @8 T 2 ©0 0 o o ¥ o 0 & 46 0 0 O 0 -8
TMAET 23 1820 2 2 0 0 6 0 o o o o o o 0 0 0o 0 204
TMAC2Y 68 22 3 8 1 0 ¢ 0O © 1 1 @0 & 0 0 0 0 0 33
AMACE] 79 264 BB 14 15 4 1 @ @ 4 2 8 w0 1 @ 1 1 a4
%; £9 2719 T X B 4 0 0 6 1 & o & 0 0 0 4 9 455
ARRY - 2% 41 N 1 6 0 0 b 0 e 2 2 0 0 0 ¥ 0 39
AMAFR® 46 1939 2% 2 0 @ o o 0 1 1 1 2 @ 8 0 0 0 29
UMARES 27 132 22 W 0 o o o o 1 0 1 1 4 04 @ o 1 2
WMAESY o6 149 @ % 0 0 0 0 O 1 % 1 o 2 0 o o 0 254
TMAFEY 2 93 12 A1 o 0 1 o 0 o 0 o & 3 1 0 0 0 15
AMAFF 14 28 37 23 0 o 6 0 © o & 0 0 @ 0 9 0 0 512
WAL 239 e 184 @ 2 0 8 0 0 3 1 0 2 W 0 0 0 0 8%
0: 0 0 0 0.0 0 0 0 R R
L

T™MAAT 21 2 0 0 0
Total

2713 7506 1674 2068 1529 1428 1485 1404 TRT 1157 1297 1189 1162 479 1208 &
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Conceptualmente, los pesos a asignar pueden describirse como el nUmero de
especimenes presentes en el punto muestreado que son representados por

cada uno de los especimenes en la submuestra medida.

El peso que corresponde a cada individuo medido se construye como:

P .= ;

i,k

K
K

D«
k ik

J
N.
JYKZJ:Z N-‘

Donde Rk es el peso que corresponde al i-ésimo individuo del estadio j medido
en la estacion K, Dy es la densidad determinada para el estadio j en la

estacion k y Ikes el numero de ejemplares medidos del estadio j en la
estacion k.

Los valores que toman j y k se determinan de acuerdo a la distribucion de tallas
de larvas a estimar. Por ejemplo, para calcular el peso de la distribucion de
tallas de las larvas Calyptopes de E. superba en todo el muestreo, jtoma los
valores 13, 14 y 15y k los valores 1 a 18. Los valores de D y N se obtienen de

las Tablas 3y 4 respectivamente.

Una vez obtenidos los pesos correspondientes a las estaciones y estadios de
interés se tienen tablas de frecuencias relativas de cada una de las tallas a las
que se aplicaron técnicas de suavizamiento (Thompson y Tapia, 1990) para
obtener curvas de densidad continuas, utilizando los programas desarrollados
al efecto por el Instituto Antartico Argentino. EI método consiste en calcular,
para cada punto sobre el eje de las abscisas, un promedio pesado de las
densidades observadas dentro de un intervalo, cuyo ancho se conoce como
ancho de banda (h). Los pesos se adjudican segun la distancia (medida sobre
las tallas) a la que se encuentran del punto para el que se calcula el promedio
pesado segun una funcion (funcién Kernel) cuya integral en el intervalo definido
por h es igual a 1. De este modo es posible estimar, para cada valor de talla la

frecuencia relativa correspondiente.

En el andlisis de las tallas en funcion de su posicién geografica se aplicé un

sistema de pesos adicional adjudicando mayor peso a las estaciones mas
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proximas y corrigiendo este peso por la inversa de la densidad de las

observaciones.

Utilizando esta metodologia se obtuvieron estimaciones de la distribucién de
tallas en distintos puntos y a lo largo de transectas que fueron utilizadas
para estudiar las posibles variaciones en las tallas que se presentan en
asociacién con frentes oceanicos y permiten obtener estimadores de las

medias y varianzas.

La significacion estadistica de las diferencias observadas entre tallas promedio
y su variabilidad se realizé utilizando técnicas de Andlisis de Varianza (ANOVA)
en un disefio anidado (Sokal y Rohlf, 1981). A diferencia del ANOVA de un
factor el ANOVA anidado permite estudiar, para una especie y estadio dados,
la variabilidad existente entre estaciones. En este caso, la estacion es el factor

anidado.
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Sistematica

Identificacion de las larvas a nivel especifico.

Durante el desarrollo larval y postlarval se adquieren paulatinamente los
caracteres morfoldégicos que permiten la identificacion a nivel especifico de los
adultos. En consecuencia, su utilizacion para la identificacion de estadios
larvales solo es posible en forma parcial; y las series larvales deben construirse
tratando de asociar a cada estadio identificado el inmediatamente anterior; para
lo cual es practicamente imprescindible obtener los estadios sucesivos

simultdneamente.

Pertzova (1976) public6 una clave y descripciones desde calyptopis | para la
mayoria de las especies que se encuentran al sur del Frente Polar (E. superba,
E. triacantha, E. frigida, E. crystallorophias, T. macrura), Fevolden
(1980) y Menshenina (1990) completaron la descripcion de la serie larval de E.
crystallorophias. Makarov (1979b) aporté descripciones de los estadios
tempranos (nauplii y metanauplii) de las mismas especies sobre la base del
material obtenido en las estaciones profundas realizadas por el "Akademik
Knipovich" en el Mar del Scotia y Mar de Bellingshausen, utilizando no soélo
criterios morfolégicos sino también consideraciones sobre la distribucion de
las larvas conocidas y de adultos de las mismas especies para la identificacion,
utilizando un método ya aplicado anteriormente por Frost (1939).

Si bien la region muestreada por Makarov es, en términos antarticos,
relativamente limitada, pudo separar una serie larval capturada cerca de las
costas que identific6 como perteneciente a E. crystallorophias. De las series
restantes adjudic6 a E. frigida aquellas larvas que aparecen con mayor
frecuencia en océano abierto y que alcanzan latitudes mas altas en tanto que

por descarte, por presentar espinas y por ser menos abundantes la serie
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restante deberia corresponder a E. triacantha.

Asimismo ha sido necesario preparar una clave para la identificacién del
material que se incluye a continuacién. Por distintas razones en esta clave no
se han incluido los huevos y los estadios nauplius y metanauplius. Hasta el
momento no se han detectado caracteristicas morfolégicas que permitan la
identificacion especifica de huevos y en general se los distingue sobre la
base de su tamafio y por comparacién con material de coleccién. Los estadios
nauplius y metanauplius son muy escasos en las muestras y presentan pocas
caracteristicas diferenciales que permitan su clasificacion por lo que ha sido

necesario identificarlas utilizando descripciones originales.

Como consecuencia del deterioro que sufre el material durante el
muestreo fue necesario adicionar a los descriptos en la literatura una serie de
caracteres morfolégicos alternativos para permitir una determinacion mas

segura de los distintos estadios.

Cabe aclarar que la clave preparada prevé hasta el estadio furcilia Ill de la
especie E. crystallorophias, por haberse encontrado individuos solo hasta ese

estadio.

La experiencia indica que para la determinacion es de mayor facilidad
establecer primero de que estadio larval se trata y luego utilizar una clave
especifica para determinar a qué especie pertenece. Por esta razén la clave se
ha separado por estadios.

En la Figura 27 se pueden observar comparativamente fotos de los estadios
larvales més tempranos (calyptopis | a lll) de las tres especies mas abundantes
(Euphausia superba, Thysanoessa macrura y Euphausia frigida). En cada
fotografia se consignan algunas de las caracteristicas que identifican a cada

estadio de cada especie, asi como el aumento utilizado.
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E. superba

T. macrura

E. frigida

Calyptopis | : Pleon robusto. El
caparazon alcanza casi o hasta la

mitad del pleon. (50 x)

Calyptopis I Caparazén

comprimido  lateralmente. El
extremo anterior es aguzado. En
el extremo posterior del
cefalotérax aparecen rudimentos

de toracépodos. (50 x)

Calyptopis | : Pleon delgado y
largo. El borde del caparazon
no supera el primer tercio del

pleon. (50 x)

Pleotelson

Calyptopis Il :

aproximadamente igual en
largo al resto del pleon; se
estrecha hacia el extremo
posterior. EI margen dorsal del
caparazobn es ligeramente

convexo. (50 x)

Calyptopis | : Bordes anterior y

posterior del caparazén

redondeados. El caparazon

alcanza o supera la parte

central del pleon. (50 x)

Calyptopis Il : Caparazon
globular, abultado. El extremo
anterior es redondeado.
Pleotelson més largo que el
caparazébn que cubre a lo
sumo el primer segmento. El
margen posterior del
caparaz6n  presenta  una
pequefia escotadura en el
angulo formado con el margen
dorsal. No existen rudimentos

de torac6podos. (50 x)
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Calyptopis 1ll : El largo del

. Calyptopis Il : El extremo distal
aproximadamente | ge |os urépodos alcanza pero no

_ duplica el del caparazon. (50 x) | supera la posicion de las
Ultimos toracépodos marcados. espinas laterales. (50 )

pleon
Calyptopis Il : Rudimentos de los

Los torac6podos desde el
segundo al sexto no
desarrollados completamente
pero visibles y birramosos. Borde
posterior del caparazon recto,
pleon aproximadamente tan largo

como el caparazon. (50 x)

Figura 27- Cuadro comparativo con fotos de los estadios larvales mas
tempranos (calyptopis | a lll) de las tres especies mas abundantes (Euphausia
superba, Thysanoessa macrura y Euphausia frigida). En cada fotografia se
consignan algunas de las caracteristicas que identifican a cada estadio de cada
especie, asi como el aumento utilizado.

En los muestreos realizados se encontraron especimenes en diversos estadios

de desarrollo de las siguientes especies:

Euphausia crystallorophias Holt y Tattersall, 1906
Euphausia frigida Hansen, 1911

Euphausia superba Dana, 1852

Euphausia triacantha Holt y Tattersall, 1906
Thysanoessa macrura Sars, 1885
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CLAVE PARA LA DETERMINACION ESPECIFICA DE LARVAS DE
EUFAUSIACEOS ESTUDIADOS EN ESTA TESIS

La siguiente clave se construy6 a partir de las descripciones de Fraser (1936),
Pertzova (1976), Fevolden (1980), Menshenina (1990) y Makarov (1979b).

CALYPTOPIS|

1 EIl margen del caparazébn, con una UGnica espina posterior,
aproximadamente tan larga como su ancho en la base.............ccccccoeeiiiiinnnnnn. E.

triacanth a.

Figura 28- Calyptopis | de E. triacantha (Pertzova, 1976)

1' Margen del caparazin SiN €SPINAS .......covvvviiiiiiie e 2

2 Caparazoén globular, abultado, pleon cilindrico ............ccccccviviiiiiii i, 3

2' Caparazon comprimido lateralmente, pleon aplanado dorso centralmente...4

3 Bordes anterior y posterior del caparazon rectos en vista dorsal; el caparazén
apenas alcanza la parte central del pleon. En vista lateral el caparazon forma
un angulo recto en su parte  POSterior...........cocoviiiiiinnnnnn. E.

crystallorophias

Figura 29- Calyptopis | de E. crystallorophias (Fevolden, 1980)
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3' Bordes anterior y posterior del caparazén redondeados, el caparazén
alcanza o supera la parte central del pleon...............cccovviiiiin i, E. frigida .

Figura 30- Calyptopis | de E. frigida (Pertzova, 1976)

4 Pleon delgado y largo. El borde del caparazon no supera el primer tercio del
pleon que es por lo menos cinco veces tan largo como ancho en vista lateral.
En vista dorsal el telson es ligeramente reducido en ancho a partir de las
espinas laterales.............cvciii it e o MACTUTAL

Thysanoessa macrura calyptopis 1

g IR L

Figura 31- Calyptopis | de T. macrura (Rustad, 1930)

4' Pleon robusto, el caparazon alcanza casi o hasta la mitad del pleon. El largo
del pleon no es mas de cuatro veces el ancho; en vista dorsal los margenes

son rectos desde su base, no se reduce el ancho del telson a partir de las
espinas subterminales.................cooeeiiii i ee e e EL SUpETD AL

- —p
= Ty

2
e

=,

T &

T

\ .II T =
S o ¢ -m-;&{ee;/ .
T e T T

Figura 32- Calyptopis | de E. superba (Fraser, 1936)
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CALYPTOPIS I

1 Margen del caparazon, liso, forma una Unica espina posterior,

aproximadamente tan larga como su anchoenlabase.................coocvevennns E.
triacanth a.
Plaii "'“T f“?"’
i ./m _.I:r{ ri\_ )“‘%\ N}. - __'éj:‘:___.—'-'
P e § 5 2y =
T '?‘!:g - .::-_.F ahfﬁ ‘l;--- \ ‘l’r-: : ] L L_\_- i _"'h-.
[ |I e 4 e
Lz ﬁ%} Ay M d\ o h
W L \-Eagj—:feﬁﬁ?“
Figura 33- Calyptopis Il de E. triacantha (John 1936 y Pertzova 1976)
1' Margen del caparazon liso, no forma espinas..........coovvve i viiieeiie e 2
2 Pleon mas largo que el cefalotoraX..........ocovuiiiiiiiiiiiiiiiiiececeeeee e 3
2' Pleon igual o algo més corto que el resto del cuerpo............ccccovvvvevnnnn. 4

3 Pleotelson aproximadamente igual en largo al resto del pleon; se estrecha
hacia el extremo posterior. En vista lateral el margen dorsal del caparazon es

ligeramente CONVEXO0........c.cvuiuieriinie i e aeiieeaaes T. macrur a.

%ﬂ‘ﬂh

=

fIE=F

!

Figura 34- Calyptopis Il de T. macrura (Rustad 1930 y Pertzova 1976)

3' Pleotelson mas corto que el resto del pleon, ensanchado hacia el extremo

posterior. Margen dorsal del caparazon recto.................. E. crystallorophia s.

Figura 35- Calyptopis Il de E. crystallorophias (Fevolden, 1980)
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4 Caparazon globular, abultado. En vista lateral el extremo anterior es
redondeado. Pleon mas largo que el caparazon que cubre a lo sumo el primer
segmento. En vista lateral el margen posterior del caparazén presenta una

pequefia escotadura en el angulo formado con el margen dorsal. En vista

dorsal el telson reduce o mantiene su ancho..................................E. frigida.
__l!'—_?‘"—-.ggf-—
Joo o e

Figura 36- Calyptopis Il de E. frigida (Pertzova, 1976)

4' Caparazon comprimido lateralmente. En vista lateral el extremo anterior es
aguzado. Los margenes dorsal y posterior del caparazén forman un angulo casi
recto. En vista dorsal el telson se ensancha hacia el extremo posterior. En el
extremo posterior del cefalotérax aparece un bulto redondeado que
corresponde a los rudimentos de los altimos
10 7= o 0] o 10T [0 1 E. superba .

Figura 37- Calyptopis Il de E. superba (Fraser, 1936)
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CALYPTOPIS I

1 Margen del caparazon, liso, forma una Unica espina posterior,

aproximadamente tan larga como su ancho en la base............... E. triacanth a.
o
P
e - . b amaley ==
c3 el il -
N L= o
o % L Tl
hY I %

Figura 38- Calyptopis lll de E. triacantha (John 1936 y Pertzova 1976)

1' Margen del caparazon liso, no forma espinas...........coovvvvviiiiiiiiiieieneeeenn. 2

2 Rudimentos de los ultimos toracopodos marcados. Los toracopodos desde el
segundo al sexto no desarrollados completamente pero visibles y birramosos.
Borde posterior del caparazon recto en vista dorsal, pleon aproximadamente
tan largo como el caparazon. El extremo distal de los uropodos no alcanza la

base de las espinas laterales del telson.............. E. superba .

Figura 39- Calyptopis Il de E. superba (Fraser, 1936)

2' Los toracopodos segundo a sexto No visibles. ... 3

3 Espinas laterales en la mitad posterior del telson..............cccooeiiiiiiiinennnnne. 4
3' Espinas laterales sobre la mitad del telson o en la mitad anterior del mismo.
El largo del pleon aproximadamente duplica el del

o710 L= 1= .40 o F T. macrur a.
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Figura 40- Calyptopis Ill de T. macrura (Pertzova, 1976 y Rustad 1930)

4 El extremo distal de los urépodos no alcanza la base de las espinas laterales
del telson. El largo del pleon aproximadamente una vez y media el largo del

CAPAIAZON. ... iiuee e eiiiecie e seieeie e iee e e ee e B CPYSTallOrophia s.

Figura 41- Calyptopis lll de E. crystallorophias (Fevolden, 1980)

4'El extremo distal de los ur6podos alcanza pero no supera la posicion de las
espinas laterales. El largo del pleon aproximadamente tan largo como el

(072 10 = 1= .0 S E. frigid a.

Figura 42- Calyptopis Ill de E. frigida (Pertzova 1976)

FURCILIAE

1 Caparazdén con una sola espina en su margen posterior, existe una espina
frontal y pueden existir espinas en el dorso de cada uno de los segmentos 3 a
D B tHaCaNtNa ..o e 3

1' Margen del caparazon iSO, SiN €SPINAS.......vvvveie e ieiee e eeeaeene a2

99



2 Espinas laterales sobre la mitad del telson o en la parte posterior del mismo.
El largo del pleon al menos duplica el del caparazén. Los ojos presentan una

constriccibn o pueden reconocerse dos zonas de diferente tamafo. T.
macrura

Figura 43- Ojo con constriccion de T. macrura. Detalle del rostro (Baker, Boden y Brinton, 1990)

2' Espinas laterales en la mitad anterior del telson. Ojos redondos vy

hoMOQENEODS, SIN CONSIIICCIONES. .. .. .uuiiiiiiie et e, 9
3 Siete espinas terminales en el telSON. .. ... 4
3' Cinco 0 menos espinas terminales en el telson. ..., 5

4 Cuatro pares de pledpodos no setosos, pequeia espina en la placa frontal,
espina del margen posterior del caparazén bien desarrollada. Pueden o no

existir espinas en los segmentos 3°a 5°del pleon : Furcilia |I.

B \-::" fﬁﬁvi’zf \\
o T c T 1
S l s F1 P ey
B s TSy
ol 7 et n o B R e <
yﬁ'ﬁ" -3: %E LY |_.| I-j "‘-_.‘I\___/ L 7 ;—-—_'_"____l
A e T e
@b
47t + 3pl: A2 Azt T
Figura 44- Furcilia | de E. triacantha (John, 1936 y Pertzova 1976)
4' Espinas en los segmentos 3 a 5 presentes, dirigidas hacia atras................... 6

5 Cinco espinas terminales en el telson. Espina frontal grande, alcanza el

extremo del primer segmento del pedunculo antenular: Furcilia V.
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"I 5t + 3pl A2 juy

Figura 45- Furcilia V de E. triacantha (John, 1936)

5' Tres espinas terminales en el telson: Furcilia VI.

5"Una espina terminal en el telson: Furcil ia VII.

6 Cuatro pares de pledpodos setosos y uno no setoso. La espina posterior del
caparazon reemplazada por un l6bulo no aguzado. Espina de la placa frontal al
menos tan larga como ancha: Furcilia 1.

6' Cinco pares de pledpP0dOS SEIOSOS. ....uuuuuiiiiiieeiieeeee e et e e e e 7

7 Endopodito de la antena no segmentado. Las bases de los tres pares de

espinas posterolaterales del telson aproximadamente iguales: Furcilia Ill.

ML T + 3pl A2 nat

Figura 46- Furcilia lll de E. triacantha (John, 1936 y Pertzova, 1976)

7' Endopodito de la antena segmentado. Las bases del par mas interior de

espinas posterolaterales del telson ensanchada: Furcilia | V.
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5" 7t + 3pl A2 juv
Figura 47- Furcilia IV de E. triacantha (John, 1936)
8 Siete espinas terminales en el telson. Endopodito de la antena no
£ =T 11 =T 17> o o 1 10
8' Cinco 0 menos espinas terminales en el telson. Cinco pares de

pleépodos setosos. Endopodito de la antena segmentado......................... 11

9 Siete espinas terminales o algun par de pledpodos falta o es no setoso o el

endopodito de la antena no segmentado (furciliae tempranas)
................................................................................................................................................ 14
9'Cinco 0 menos espinas terminales, todos los ple6podos setosos,
endopodito de la antena segmentado (furciliae tardias)...............ccccovvvenenn. 15
10 Sin PleOPOUOS SEIOSOS. .. vt ittt i e e et et et e e e e e e e e ee e e e e e 12
10" Cinco pares de pledpod0os SEtOSOS.......cuviviiiiie it e 13

11 Cinco espinas terminales en el telson: Furcilia V.

5" 5t + 3pl : A? pat

Figura 48- Furcilia V de T. macrura (Pertzova, 1976)

11'Tres espinas terminales en el telson: Furcilia V I.

11"Una espina terminal en el telson: Furcilia VII .
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S"rlt+ 3plr A2 juw

Figura 49- Furcilias VI y VIl de T. macrura (Pertzova, 1976)

12 Sin pledpodos visibles externamente, pueden aparecer como rudimentos
debajo de la cuticula: Furcilia |.

12' Hasta cinco pares de pledpodos no setosos: Furcilia | I.

517t + 3pl : AZ nat

Figura 50- Furcilias | y Il de T. macrura (Pertzova, 1976 y Rustad, 1930)

13 EI par interior de espinas posterolaterales del telson no ensanchado:
Furcilia 1 1.

13' El par interior de espinas posterolaterales del
telson ensanchado: Furcilia V.
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5"1 7t + 3pl 1 A2 nat i b———

Figura 51- Furcilias Ill y IV de T. macrura (Pertzova, 1976)

14 Toracépodos de los pares Il - VI birramosos, setosos. Telson
ensanchado en el extremo posterior: E. superba
......................................................................................................................................... 16
14" Al menos uno de los de los pares Il - VI unirramoso..........ccccceeeeevvvveevevinnns 17

15 Segmento distal del palpo mandibular al menos dos terceras partes tan largo
como el pendltimo. Toracépodos Il - VI birramosos. Los toracopodos forman
un canasto filtrador funcional: E.
L]0 011 I TSP 21
15' Segmento distal del palpo mandibular mas corto que la mitad del penultimo
segmento. El sexto par de toracOpodos puede ser unirramoso. E.
L1081 L0 20

16 Hasta cinco pares de pledpodos no setosos: Furcilia | .
16'Cinco pares de ple6podos setosos, el par interior de las espinas

posterolaterales del telson no ensanchado en la base: Furcilia | 1.
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Figura 52- Furcilias | y Il de E. superba (Fraser, 1936 y Pertzova, 1976)

16"Cinco pares de pledpodos setosos, el par interior de las espinas
posterolaterales del telson ensanchado en la base: Furcilia Il.

5" 7t + 3pl t AZ nat

Figura 53- Furcilia lll de E. superba (Fraser, 1936)

17 El telson se adelgaza hacia el extremo posterior; flagelo de la anténula mas
corto que el ultimo segmento basal. EI extremo distal de los urépodos
alcanza pero no supera la posicion de las espinas laterales: E.
frigida .......coooiiii 19

17" El telson se ensancha hacia el extremo posterior; flagelo de la anténula
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tanto o mas largo que el Ultimo segmento basal. El extremo distal de los

urépodos supera la posicion de las espinas laterales: E. crystallorophias ..... 18

18 Hasta cinco pares de pledpodos no setosos. ToracOpodos de los pares
segundo Yy tercero birramosos, cuarto unirramoso: Furcilia I.

18'Cinco pares de pledpodos setosos. Toracopodos de los pares segundo a
cuarto birramosos. El par interior de las espinas posterolaterales del telson no
ensanchado en la base: Furcilia Il .

E°I 7t + 3pl A2 nat

5" 7t + 3pl A2 nat

Figura 54- Furcilias | y Il de E. crystallorophias (Fevolden, 1980)

18"Cinco pares de pledpodos setosos, el par interior de las espinas
posterolaterales del telson ensanchado en la base: Furcilia I,

19 Cuatro pares de plebépodos no setosos. El segundo par de toracépodos
puede ser birramoso, el resto unirramoso. Placa frontal rectangular, con
angulos rectos: Furcilia |.

19'Cuatro pares de plebpodos setosos, uno no setoso. El segundo par de
toracopodos siempre birramoso, el tercero puede ser uni 0 birramoso.
Placa frontal con una pequefia espina frontal con los bordes casi paralelos:

Furcilia | 1.
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AZ nat

4II-I|

7L+ 3pl

Figura 55- Furcilia | y Il de E. frigida (John 1936 y Pertzova 1976)

19"Cinco pares de plebépodos setosos. La placa frontal,

adelgaza distalmente es redondeada en el extremo: Furcilia 1l

que no se

20 Cinco espinas terminales en el telson. Sexto par de toracopodos siempre no

setoso, puede ser birramoso: Furcilia IV .

20'Tres espinas terminales en el telson. Sexto par de toracopodos siempre

birramoso y setoso: Furcilia V.

20"Una espina terminal en el telson: Furcilia V 1.
21 Cinco espinas terminales en el telson: Furcilia IV .

E— P %r
:.E "t-"'ﬁ o,

_‘—‘——\_._-é e

Figura 56- Furcilia IV de E. superba (Fraser, 1936)

21'Tres espinas terminales en el telson: Furcilia V.

21"Una espina terminal en el telson: Furcilia V 1.
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Figura 57- Furcilias V y VI de E. superba (Fraser, 1936)
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RESULTADOS

Estadio mediana

El estadio mediana es una variable poblacional independiente de los
diferentes instrumentos utilizados para el muestreo de plancton y un eficaz
meétodo para verificar hipotesis relacionadas con los mecanismos de dispersion

de las especies mas abundantes.

En este sentido se puede apreciar en las Figuras 58, 59 y 61 que el estadio
mediana de las distintas especies de eufausiaceos es menor en proximidades
de los centros de dispersion. Esto ocurre especialmente para la especie
Euphausia superba Dana en la Confluencia Weddell-Scotia (CWS).

En las figuras (58 y 59) se representa en las ordenadas el estadio mediana y
en las abscisas la latitud. Asimismo se marca la posicion de la CWS
determinada por los datos de CTD (instrumento para medir la Salinidad,
Temperatura y Profundidad) obtenidos en las mismas estaciones. Es notable
como la curva que representa el estadio mediana en funcion de la latitud

disminuye cerca de la CWS.

En la figura 60 se representan en el mapa las transectas utilizadas para
diagramar las figuras 58 y 59. Ambas transectas cortan perpendicularmente de
norte a sur a la CWS y abarcan varias estaciones con el fin de visualizar mejor

el comportamiento del estadio mediana con respecto a la latitud.

Y en la Tabla 5 se detallan los datos de posicidon y mediana para las larvas
Calyptopis 1, 2 y 3 de E. superba que sustentan el grafico de la Figura 61,
donde se puede observar que el estadio mediana va acompafando la

trayectoria de la CWS y es menor en sus proximidades.

En la primera parte de la Tabla 6, los coeficientes negativos de los estadios
mediana de calyptopes y de furciliae tempranas (furcilia | a 1ll) de E. superba y

los coeficientes negativos de los estadios mediana de calyptopes de E. frigida
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en el Mar del Scotia indican una tendencia general de las larvas mas

jovenes de ambas especies de predominar al sur del area muestreada.

Para confirmar esta tendencia, en la segunda parte de la Tabla 6, se puede
observar que la asociacion positiva con la latitud de las proporciones de los
diferentes estadios (referidos a las capturas totales de las larvas tempranas)
indica que, en E. superba, las larvas calyptopis | resultaron mas abundantes
en las estaciones mas australes. Furciliae 1l y Ill muestran una relacion
inversa con la latitud, las mayores proporciones de estos estadios se
encontraron en las estaciones del norte. Las proporciones de los estadios
larvales de E. frigida muestran la misma tendencia. Estos resultados
corroboran el rol de la CWS como un centro de dispersion donde emergerian
las larvas calyptopes | que, a medida que se desarrollan serian arrastradas

hacia el norte.

-

il

e, -
il

O

-B3.5 s PR -B1,5 -50.5 595 380 a7 5
Latitud 55 Dacta

Figura 58- Transecta de 55° Longitud Oeste. Estadios mediana desde
calyptopis | a lll de E. superba vs. Latitud. CWS (Confluencia Weddell-Scotia).
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Latitud 45 5 Deste

Figura 59- Transecta de 48.5°Longi tud Oeste. Estadios mediana desde

calyptopis | a lll de Euphausia superba vs. latitud.

o000 7000 6000 5000 -4000  -30.00
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| dal Suf
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8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -30.00

Figura 60- Ubicaciéon de las transectas utilizadas en las Figuras 58 y 59 y
posicion de las estaciones utilizadas para graficar la Figura 61. En el eje “X” se
marca la longitud y en el eje “y” la latitud. Frente Polar (linea azul), Confluencia
Weddell-Scotia segun Orsi et al. 1995 (linea verde).
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Figura 61- Aumento del estadio mediana de sur a norte siguiendo la disposicion
de la Confluencia Weddell-Scotia. Célculo del estadio mediana en base a los
estadios larvales calyptopis | a Ill de Euphausia superba. En fucsia esta marcada
la Confluencia Weddell - Scotia segun Orsi et al., 1995 y en turquesa el Frente
Polar. Las isolineas de diferentes colores representan los distintos valores del
estadio mediana. Estdn marcados el estadio mediana de 2.25, 2.5 y 2.75 con
diferentes lineas de colores.
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Tabla 5— Posicion de las estaciones segun coordenadas de latitud y longitud y
estadio mediana de cada estacion calculado para las larvas calyptopis I, 11 y 11l de
E. superba. En la identificacion de las estaciones, las abreviaturas corresponden
a: H1 (BIP E. Holmberg 81), H4 (BIP E. Holmberg 94), H5 (BIP E. Holmberg 95),
09 (ARA Islas Orcadas 79) y W6 (Walther Herwig 76).

Longitud | Latitud | Estadios | Estacién | Mediana | Longitud | Latitud | Estadios | Estacion | Mediana
-47,43 | -59,38|'SC1C3' |'H1001' 25| -49,49| -59,33|'SC1C3' |'H5327" 3,17
-46,13 | -59,62 |'SC1C3' |'H1002' 1,61| -48,99|-59,18|'SC1C3' |'H5328' 3,35
-45,08 | -58,3|'SC1C3' |'H1004' 1,65| -49,97 -59|'SC1C3" |'H5329' 1,92
-45,1| -58,72 |'SC1C3' | 'H1005' 1,54| -49,97 -59|'SC1C3" |'H5330' 1,66
-43,38 | -58,55|'SC1C3" |'H1006' 1,57 -37,4 | -55,12 |'SC1C3' | 'H5345' 3,25
-43,5| -59,38 | 'SC1C3' | 'H1007" 2,25| -59,52 | -56,65 |'SC1C3' |'09001" 1,83
-47,22 | -60,87 |'SC1C3' |'H1013' 35| -57,98]|-57,78|'SC1C3" |'09002' 1,5
-42,43| -58,5|'SC1C3' ['H1014' 2,34| -55,83| -60,1|'SC1C3' |'0O9004 1,5
-42,47 | -60,27 |'SC1C3' |'H1015' 1,58 -48,8 | -64,07 | 'SC1C3' |'09011' 1,5
-42,73 | -59,97 |'SC1C3' |'H1016' 1,71 -28,2 | -59,65 | 'SC1C3' |'09018' 1,65
-42,67 | -58,75|'SC1C3' |'H1017' 2,3| -27,73]| -56,28 |'SC1C3' |'09021' 3,5
-42,92 | -58,45|'SC1C3' |'H1018' 2,27| -30,65| -54,63|'SC1C3' |'09022' 3
-43,02 | -59,78 |'SC1C3' |'H1019' 2,65| -38,82|-56,02|'SC1C3' |'09030' 3,21
-43,78 | -59,88 |'SC1C3' |'H1020' 2,25 -55 -58|'SC1C3' |'W6120' 2,5
-43,8 | -58,53 |'SC1C3' |'H1021 2,22 -55| -60,97 | 'SC1C3' |'W6124"' 2,64
-44,52 | -58,57 |'SC1C3' |'H1022' 2,63 -54,6 | -61,45|'SC1C3' |'W6125' 1,52
-45,45 | -60,02 |'SC1C3' |'H1023' 1,55 -55 -62|'SC1C3' |'W6126' 1,84
-45,6 -58|'SC1C3' |'H1024' 2,44| -58,63|-62,33|'SC1C3' |'W6127 2,05
-45,6 | -59,97 |'SC1C3' | 'H1025' 1,71| -58,38]|-62,33|'SC1C3" |'W6128' 2
-45,73 | -58,53|'SC1C3' |'H1026' 2,88| -57,83|-62,93|'SC1C3' |'W6130' 1,5
-46,03 | -59,58 |'SC1C3' |'H1027" 3,14| -57,73]| -63,05|'SC1C3' |'W6132' 1,94
-46,77 | -59,42|'SC1C3' |'H1028' 3.4 -60| -62,1|'SC1C3' |'W6142' 2,78
-46,88 | -58,28 |'SC1C3' |'H1029' 3,45 -58| -61,68 | 'SC1C3' |'W6144 2,5
-47,07 | -60,17 |'SC1C3' |'H1030' 15| -56,97 -62|'SC1C3' |'W6147' 3,01
-47,77 | -61,83|'SC1C3' |'H1031' 1,63| -55,98 -62|'SC1C3' |'W6148' 2,31
-47,95 | -59,75|'SC1C3" |'H1032' 1,52| -56,97 -61|'SC1C3' |'W6155' 1,5
-48,02 | -57,97 |'SC1C3' |'H1033' 3,44 -57| -62,5|'SC1C3' |'W6158' 2,31
-48,49 | -57,67 |'SC1C3' |'H4124' 35| -55,02 -63|'SC1C3' |'W6161' 3,5
-48,49 -58|'SC1C3' |'H4125' 2,7 -54| -61,5|'SC1C3' |'W6165' 2,5
-48,47 | -58,33|'SC1C3' |'H4126' 1,75| -54,98| -61,5|'SCI1C3' |'W6166' 2,85
-48,5 -60 | 'SC1C3' |'H4131' 1,51 -55| -61,5|'SC1C3' |'W6168' 3,27
-48,5| -60,5|'SC1C3' |'H4132' 2,5 -52 -62|'SC1C3' |'W6169' 1,5
-39,98 | -60,67 |'SC1C3' |'H4138' 2,37 -45 -64 |'SC1C3' |'W6176' 3,5
-40,01 | -60,34 |'SC1C3' |'H4139' 2,78 -44 -65|'SC1C3' |'W6188' 1,5

-40| -60,01 | 'SC1C3' |'H4140' 2,65 -44 -64 |'SC1C3' |'W6189' 2,5

-40| -59,67 | 'SC1C3' |'H4141" 2,82 -44| -63,05 | 'SC1C3' |'W6190' 1,5
-39,99 | -59,33|'SC1C3' |'H4142' 2,37 -44 -62|'SC1C3' |'W6193' 1,5
-39,97 -59|'SC1C3' |'H4143' 2,61 -52| -57,5|'SC1C3' |'W6217' 2,24
-40,01 | -58,66 | 'SC1C3' |'H4144' 2,57 -52| -58,3|'SC1C3' |'W6218' 1,58
-40,01 | -58,17 |'SC1C3' |'H4145' 3,13 -46,5 | -59,42 | 'SC1C3' | 'W6240' 2,4
-36,49 | -55,29 |'SC1C3' |'H4188' 3,5 -46,5 | -58,58 | 'SC1C3' |'W6241' 1,82

-39| -54,78 |'SC1C3' |'H4195' 3,5 -46,5 | -57,75|'SC1C3' |'W6242' 2
-38,53 | -54,61|'SC1C3' |'H4197' 3 -46,5 | -56,85 | 'SC1C3' | 'W6243' 1,79
-48,5| -57,61 | 'SC1C3' | 'H5295' 2,54 -46,5 -56 | 'SC1C3' |'W6244' 3,44
-48,51 | -57,98 |'SC1C3' |'H5296' 3,31| -44,02| -50,98 |'SC1C3' |'W6267" 2,5
-48,52 | -58,32|'SC1C3' |'H5297" 3,29 -44 -53|'SC1C3' |'W6270' 2,5
-48,62 | -58,68 |'SC1C3' |'H5299' 3 -44 -55|'SC1C3' |'W6276' 3,25
-48,52 | -58,98 |'SC1C3' |'H5300' 2,98 -44 -57|'SC1C3' |'W6278' 2,5
-48,61 | -59,29 |'SC1C3' |'H5302' 3,17 | -43,98 -59|'SC1C3' |'W6283' 1,79
-48,48 | -59,64 |'SC1C3' |'H5303' 2,48 -42 -62|'SC1C3' |'W6288' 1,97
-48,39 | -60,02 | 'SC1C3" |'H5304' 1,97 -40 -62|'SC1C3' |'W6289' 1,83
-50,44 | -59,99 |'SC1C3" |'H5307" 1,64 -40 -61|'SC1C3' |'W6292' 1,5
-50,48 | -59,67 |'SC1C3" |'H5309' 1,83 -40| -57,5|'SC1C3' |'W6297' 1,5
-50,51 | -59,33|'SC1C3" |'H5310' 1,81 -40| -56,67 | 'SC1C3' |'W6298' 2,25
-50,49 | -58,66 | 'SC1C3' |'H5313' 1,76 | -36,02| -53,02|'SC1C3' |'W6306' 1,5
-50,42 | -58,33|'SC1C3' |'H5315' 3,13 -36 -57|'SC1C3' |'W6310' 3R>




-48,97 | -59,67 | 'SC1C3' |'H5325' 1,6
-49,99| -59,5|'SCI1C3' |'H5326' 1,6

-36
-30

-62
-56

'SC1C3
'SC1C3

'W6317'
"W6336'

1,6
15

Tabla 6- Coeficiente de correlacion por rangos de Spearman entre las

variables analizadas y la latitud (coeficiente H). Resultados significativos en

negrita (a=0.05). Calyptopes: calyptopis | a calyptopis Ill. Furciliae tempranas:

furcilia | a furcilia 1.

E. superba E. frigida
H n P H n P
Estadio Mediana de calyptopes -0.57 | 18 | 0.010 | -0.76 |18 | 0.001
Estadio Mediana de furciliae tempranas -0.73 |18 | 0.001 | 0.43 | 7 | >0.05
Talla calyptopis | -0.09 |16 | >0.05 | -0.17 |18 | >0.05
Talla calyptopis Il 0.16 |18 | >0.05 | -0.20 | 13| >0.05
Talla calyptopis Il 0.41 |18 | >0.05 | -0.30 | 10| >0.05
Calyptopisl N
(Calyptopes+ FurciliasTempranas) | 0.74 |18 | 0.001 | 0.79 |18 | 0.001
CaJyptopisH/ N
(Calyptopes + FurciliasTempranas) | 0.19 |18 | >0.05 | -0.65 | 18 | 0.005
Calyptopisl i N
(Calyptopes+ FurciliasTempranas) | -0.12 | 18 | >0.05 | -0.68 | 18 | 0.005
Furcilial .
(Calyptopes + FurciliasTempranas) -0.13 |18 | >0.05 | -0.61 |18 | 0.005
Furcilialy -
(Calyptopes+ FurciliasTempranas) | -0.61 | 18 | 0.005 | -0.46 | 18 | 0.050
Furcilialll .
(Calyptopes+ FurciliasTempranas) | -0.67 | 18 | 0.005 | -0.72 | 18 | 0.001
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Las larvas se desarrollan a medida que se alejan de la zona de la CWS (su
lugar de nacimiento) acarreadas por las corrientes oceanicas. Por este motivo
la proporcion de los diferentes estadios larvales es un indicador del proceso de
desarrollo ya que encontramos estadios larvales mas tempranos cerca de la
CWS y estadios mas desarrollados alejados de esta. En la Figura 62 podemos
observar un ejemplo de esto, ya que la proporcién de larvas calyptopis | es
mayor que la de calyptopis Il y Il en la zona de la CWS y disminuye hacia el
norte ya que las mismas van mudando de estadio a medida que se alejan de la
zona. En la figura se representa la proporcion de larvas calyptopes en funcion

de la latitud.

0.6

¢ cl/cl-c3
05| " coc1c3

A 3/c1c3
04— Lineal (c1/c1-c3)

- = lineal (c2/c1-c3)
‘0.3 = —Lineal (c3/c1-c3)

0.2

0.1

-60.2 -59.2 -58.2 -57.2

Figura 62- Asociaciones entre la proporcion de diferentes estadios larvales de E.
superba segun la latitud. Las muestras fueron obtenidas entre los 48°y 50°W.
C1 (calyptopis 1), C2 (calyptopis Il) y C3 (calyptopis III).

Eje X: Latitud

Eje Y: Proporcion entre estadios larvales

En las Figuras 63 y 64 y en la Tabla 7 se puede visualizar como las larvas f'fs



E. crystallorophias se encuentran dentro de la zona de plataforma. Durante los
muestreos realizados por el crucero BIP E. L. Holmberg 1994 algunas fueron
encontradas alejadas de la plataforma, evento probablemente asociado con

desprendimientos de hielo.

E. crystallorophias
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Figura 63- Estadio mediana para las larvas calyptopes de la especie E.
crystallorophias. En las ordenadas se representa el estadio mediana y en las
abscisas la latitud.

Tabla 7- Estadio mediana de las larvas calyptopes de E. crystallorophias segun
la estacion. Los datos corresponden al crucero BIP E. L. Holmberg 1994. Durante
dicho crucero se realizé el muestreo a distintas profundidades: Red 1, desde 50 a
Om.; Red 2, desde 100 a Om.; y Red 3, desde 150 a 0 m.

Longitud | Latitud |Estacion Red Mediana
-48,505 -59,66 H4130 3 0,5
-39,98 -60,67 H4138 1 0,5

-48,4917| -59,0333 H4129 2 0,5

-48,4917| -59,0333 H4129 1 0,5

-40,0083| -60,3367 H4139 2 0,5
-39,98 -60,67 H4138 2 0,5

-48,5017 -60,5 H4132 3 0,85
-39,98 -60,67 H4138 3 1,306
-48,49 | -57,6698 H4124 3 1,375

-40,0005| -59,6667 H4141 1| 11,4453

-39,9967| -60,9967 H4136 1 15
-48,49 | -57,6698 H4124 1 1,5
-39,995| -59,333 H4142 1| 1,5741
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-48,484 | -57,3482 H4123 2 2,1667
-48,49| -57,6698 H4124 2 2,5
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Figura 64- Mapa con la ubicacion de las estaciones del crucero BIP E. L.
Holmberg 1994. En las ordenadas se encuentra representada la latitud y en las
abscisas la longitud.

Técnica de medicion

Se aplicé una técnica que permite medir larvas en grandes cantidades y
analizar las distribuciones de densidad de tallas en relacion con las condiciones
locales y con los movimientos de masas de agua. Se realizaron un total de
22.838 mediciones de larvas de las especies E. superba, E. frigida, E.
triacantha y Thysanoessa macrura durante un periodo de mas de seis meses
en el laboratorio (Tablas 8 y 9). Las mediciones se realizaron durante el afio
2010 sobre las muestras de la campafia del BIP Eduardo L. Holmberg de 1995
(Figura 63). Hasta el afio 2010 las muestras de 1995 eran las mas recientes y

mejor conservadas con que se contaba.
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Tabla 8- Numero de mediciones utilizadas por estadio y especie. En las columnas
se ubican los estadios larvales desde calyptopis | hasta furcilia VIl y en las filas

las distintas especies.

cl ci cu Fl Fll Fll FIV FV FVI FVIl | Total
E. frigida 2763 671 394 220 106 106 49 28 24 *xE 4361
E. superba 2273 2751 2524 2412 | 2371 1666 828 261 128 *oxk 15214
E. triacantha 2 3 2 45 28 21 9 *xk kK kK 110
T.macrura 204 304 454 455 319 289 203 254 159 512 3153

Tabla 9- Numero total de larvas de E. superba medidas por estacion. Las
estaciones corresponden a
realizada en el verano de 1995. Son identificadas por nimero y posicion

la campafa del

BIP E. L.

geografica.

Estacion Latitud Longitud Numero de individuos
H5295 57°36'42.84"S 48°29'59.28"W 2141
H5296 57°58'56.28"S 48°30'37.08"W 6840
H5297 58°19'7.68"S 48°30'55.80"W 1213
H5299 58°40'54.48"S 48°37'14.52"W 1720
H5300 58°58'53.40"S 47° 8'44.08"W 1223
H5302 59°17'40.20"S 48°36'33.12"W 1126
H5303 59°38'17.16"S 48°28'34.68"W 1162
H5304 60° 0'6.96"S 48°23'6.72"W 800
H5307 59°59'26.16"S 50°26'31.92"W 452
H5309 59°40'5.16"S 50°28'50.16"W 768
H5310 59°19'55.92"S 50°30'32.76"W 986
H5313 58°39'31.68"S 50°29'29.76"W 876
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H5315 58°19'55.20"S 50°25'21.00"W 839
H5316 58°0'11.88"S 50°29'18.96"W 103
H5325 59°40'15.24"S 48°58'19.20"W 883
H5326 59°30'1.80"S 49°59'21.12"W 303
H5327 59°19'46.20"S 49°29'21.48"W 1030
H5328 59°10'31.08"S 48°59'27.96"W 373
-51 -50 -49
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Figura 65- Posicidon de las estaciones muestreadas a bordo del BIP Eduardo L.
Holmberg durante febrero y marzo de 1995. En las ordenadas se representa la
latitud y en las abscisas la longitud. Las transectas 1 y 2 se orientan de norte a
sur, y la transecta 3 de este a oeste.
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Comparacion entre el nuevo mé todo digitalizado propuesto en la presente

tesis y el método tradicional con ocular micrométrico

Con el fin de comparar la eficiencia entre el nuevo método propuesto y el
tradicional se analizaron 953 observaciones validas, a partir de 1120
potenciales mediciones (2 observadores X 4 ampliaciones X 2 métodos X 35
especimenes X 2 repeticiones). La diferencia entre las observaciones validas y
las potenciales surge por los grandes especimenes que no fueron medidos a
grandes ampliaciones (110 mediciones); dafio de las muestras debido a la
manipulacion repetida (54) y 3 errores registrados con el método del ocular. Las
medias, desviaciones estandar y coeficientes de variacibn para cada

espécimen se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10- Tallas medias en centimetros (a través de distintos observadores y
aumentos) de los diferentes ejemplares medidos mediante los dos métodos.
Desviaciones Estandar (D.S.), Coeficiente de Variacion (C.V.), Numero de
mediciones (N) y Error, obtenido como el error relativo entre repeticiones.

Ocular micrométrico Camara clara Error
Ejemplares | Media D.S. C.V. N Media D.S. C.V. N Media
1 1.74 0.08 0.05 16 |1.75 0.13 |0.07 |16 |0.00
2 1.97 0.21 0.10 16 |2.05 0.18 |0.09 |16 |[-0.04
3 4.54 0.22 0.05 16 |4.25 0.17 |0.04 |12 |0.07
4 2.63 0.08 0.03 16 |2.65 0.09 |0.04 |16 |-0.01
5 1.83 0.05 0.03 16 |1.83 0.08 |0.04 |16 |[0.00
6 4.53 0.28 0.06 16 |4.50 0.24 |0.05 |12 |0.01
7 6.37 0.29 0.05 16 |6.38 0.22 |0.03 |10 |[0.00
8 19.53 1.39 0.07 12 |20.85 |0.45 |0.02 8 -0.07
9 1.60 0.05 0.03 16 |1.61 0.10 |0.06 |16 |-0.01
10 1.95 0.12 0.06 16 |1.94 0.09 |0.05 |16 |[0.01
11 5.21 0.28 0.05 16 |5.40 031 |0.06 |12 |-0.04
12 5.19 0.03 0.01 2 5.09 0.09 |0.02 4 0.02
13 4.08 0.18 0.04 16 |4.16 0.08 |0.02 |12 |-0.02
14 3.31 0.10 0.03 16 |3.33 0.08 |0.02 |12 |-0.01
15 3.08 0.12 0.04 16 |3.06 0.13 |0.04 |13 |0.01
16 4.09 0.15 0.04 16 |4.14 0.13 |0.03 |12 |-0.01
17 4.16 0.20 0.05 16 |4.17 0.13 |0.03 |12 |0.00
18 2.45 0.06 0.02 16 |2.48 0.10 |0.04 |16 |-0.01
19 5.02 0.29 0.06 15 |5.09 0.42 |0.08 9 -0.01
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20 4.24 0.15 0.04 16 |4.27 0.16 |0.04 |12 |-0.01
21 3.23 0.22 0.07 16 |3.35 0.14 |0.04 |13 |-0.03
22 4.93 0.32 0.07 16 |5.09 0.38 |0.07 |12 |-0.03
23 3.42 0.00 0.00 1 3.33 0.05 |0.01 3 0.03
24 3.42 0.17 0.05 16 |3.51 0.17 |0.05 |13 |-0.03
25 4.22 0.16 0.04 16 |4.19 0.21 |0.05 |12 |0.01
26 5.45 0.19 0.03 16 |5.48 031 |0.06 |12 |-0.01
27 3.17 0.20 0.06 16 |3.15 0.12 |0.04 |13 |0.01
28 4.33 0.30 0.07 16 |4.49 0.23 |0.05 |12 |-0.04
29 4.14 0.17 0.04 16 |4.19 0.10 |0.02 |12 |-0.01
30 5.36 0.44 0.08 16 |5.73 0.15 |0.08 |12 |-0.07
31 531 0.28 0.05 16 |5.53 0.19 |0.03 |12 |-0.04
32 541 0.22 0.04 16 |5.47 0.09 |0.02 |12 |-0.01
33 4.37 0.22 0.05 16 [4.19 0.23 |0.05 |12 |[0.04
34 3.29 0.10 0.03 16 |3.33 0.09 |0.03 |12 |-0.01
35 3.32 0.13 0.04 16 |3.38 0.11 |0.03 |13 |[-0.02

Un Analisis de Varianza (ANOVA) incompleto de modelo de bloques al azar fue
realizado mediante la transformacion logaritmica de los valores de las tallas. No
se encontraron diferencias significativas (a = 0,05) entre los observadores, los
métodos, las ampliaciones y sus interacciones. Desde el punto de vista de la
comparacion entre meétodos, este analisis es interesante porque permite
estudiar las diferencias relativas entre las mediciones del mismo espécimen
aplicando ambos métodos. Los promedios de los valores de las diferencias
relativas entre repeticiones se presentan en la Tabla 11, donde se observa que

los errores cometidos con ambos métodos son de magnitudes semejantes.

Tabla 11- Media de errores relativos (de distintos ejemplares y ampliaciones)
de los diferentes métodos. Nimero de pares de repeticiones que intervienen en
cada media, entre paréntesis.

Método

Observador | Micrométrico |Camara clara

| 0.025 (130) | 0.030 (104)

I 0.048 (131) |0.067 (105)

Total 0.037 (261) | 0.049 (209)
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Los datos para convertir los centimetros de los trazos dibujados a los

milimetros de la tallas de las larvas observadas se incluyen en la Tabla 12.

Tabla 12-Equivalencia entre la longitud de los trazos y la longitud de
las larvas a diferentes aumentos.

Aumentos Cte D.S cv
0,7 0,2275 0,0001 0,0357
1 0,1613 0,0000 0,0246
Olympus 1,5 0,1091 0,0000 0,0124
2 0,0815 0,0000 0,0090
2,5 0,0655 0,0000 0,0080
6 0,1479 0,0062 0,0421
wild 12 0,0737 0,0032 0,0428
25 0,0361 0,0017 0,0479
50 0,0184 0,0009 0,0499

El nuevo método de medicién digitalizado expuesto permite determinar el
tamafo de larvas de eufausiaceos bajo lupa con poco esfuerzo y precision
similar a la que se obtendria con los métodos tradicionales (ocular
micrométrico). Esto brinda la posibilidad de utilizar material fijado para
realizar mediciones que de otro modo serian imposibles (en caso de
ejemplares muy curvados) o serian impracticables por la gran demanda de

tiempo que el método tradicional requiere.
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Correccion del efecto de la curvatura

Debido a la morfologia de los eufausiaceos que poseen un pleon con tergitos
imbricados, puede esperarse que exista un aumento de la longitud observada
como consecuencia de la curvatura. El andlisis de los datos orientado a poner
en evidencia la existencia de esta diferencia y su eventual correccién se realizé

aplicando el modelo de regresion lineal simple.

Las medias y varianzas de las longitudes y curvaturas de todos los estadios

larvales de E. superba se presentan en las Tablas 13y 14.
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Tabla 13- Media y Desviacion Standard (cm) de la longitud de los distintos estadios de Euphausia superba para cada
estacion. Los numeros de observaciones estan especificados en la Tabla 9.

Cl Cl Cll Cll cll cll FI FI Fll Fll Fill Fill FIV FIV FV FV FVI FVI

Estacidn Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S. Media D.S Media D.S.

H5295 0.1871 | 0.0149 | 0.2677 | 0.0241 | 0.3419 | 0.0342 | 0.4266 | 0.0548 | 0.5162 | 0.0554 | 0.6312 | 0.0843 | 0.7439 | 0.149 | 0.7271 | 0.1711 rxk ok
H5296 0.1646 | 0.0115 | 0.2493 | 0.0274 | 0.3247 | 0.0259 | 0.3862 | 0.0317 | 0.4918 | 0.0661 | 0.6263 | 0.0664 | 0.7671 | 0.0798 | 0.8946 | 0.0835 0.97 0
H5297 ok ok 0.2588 | 0.0151 | 0.3218 | 0.0211 | 0.3915 | 0.0264 | 0.4644 | 0.0411 | 0.5967 | 0.0619 | 0.7745 | 0.085 | 0.8722 | 0.0564 1.06 0.06

H5299 0.1986 | 0.0313 | 0.2562 | 0.0287 | 0.3135 | 0.0346 | 0.3945 | 0.0452 | 0.4842 | 0.0899 | 0.5546 | 0.1445 | 0.7259 | 0.0776 | 0.8087 | 0.0623 rxk ok

H5300 0.2005 | 0.0152 | 0.2682 | 0.0177 | 0.3501 | 0.0235 | 0.4587 | 0.0358 | 0.5726 | 0.0469 | 0.6784 | 0.0704 | 0.8838 | 0.063 ok ok exk ok
H5302 0.1974 | 0.0196 | 0.2737 | 0.0175 | 0.3487 | 0.0245 | 0.4659 | 0.0332 | 0.5778 | 0.0436 | 0.7212 | 0.0487 | 0.8204 | 0.0799 ok ok rxk ok
H5303 0.1882 | 0.0159 | 0.2652 | 0.0209 | 0.3606 | 0.0308 | 0.4753 | 0.0371 | 0.5681 | 0.045 | 0.6807 | 0.0492 | 0.7451 | 0.0879 | 0.9687 0 exk ok
H5304 0.1823 | 0.0147 | 0.2756 | 0.0223 | 0.3579 | 0.0281 | 0.4548 | 0.0345 | 0.5434 | 0.0478 | 0.6545 | 0.0739 | 0.7909 | 0.0346 ok ok exk ok
H5307 0.1894 | 0.0202 | 0.2623 | 0.0267 | 0.3451 | 0.0298 | 0.4429 | 0.049 0.58 0.0884 | 0.7328 0 rxk rxk ok ok rxk ok

H5309 0.199 | 0.0122 | 0.2645 | 0.0209 | 0.3435 | 0.0323 | 0.4831 | 0.0491 | 0.5635 | 0.0425 | 0.6476 | 0.0773 | 0.8124 | 0.1025 | 0.8548 | 0.3288 exk ok
H5310 0.1974 | 0.0133 | 0.2634 | 0.0165 | 0.3431 | 0.0219 | 0.4378 | 0.0362 | 0.5363 | 0.0449 | 0.6702 | 0.0684 exk exk ok ok exk ok
H5313 0.201 | 0.0207 | 0.2632 | 0.0197 | 0.3359 | 0.021 | 0.4423 | 0.0334 | 0.5327 | 0.0356 | 0.6824 | 0.0052 rxk rxk ok ok rxk ok
H5315 0.1912 | 0.0219 | 0.226 | 0.0341 | 0.3162 | 0.0291 | 0.4554 | 0.0629 | 0.5108 | 0.0671 | 0.6848 | 0.0683 | 0.8067 | 0.0716 | 0.8624 | 0.0917 0.98 0.08
H5316 0.1932 0 0.2707 | 0.0018 | 0.2798 | 0.0161 | 0.358 | 0.0202 | 0.4182 | 0.0541 | 0.6291 | 0.0716 | 0.812 | 0.0922 | 0.9125 | 0.0955 0.88 0.08
H5325 0.1851 | 0.0128 | 0.259 | 0.0166 | 0.3213 | 0.0247 | 0.4122 | 0.0362 | 0.4927 | 0.0124 | 0.6343 | 0.078 | 0.7447 | 0.1957 | 0.8869 | 0.0952 rxk ok
H5326 0.1877 | 0.0126 | 0.2524 | 0.0222 | 0.323 | 0.0266 | 0.4104 | 0.0371 | 0.4415 | 0.0364 | 0.6764 0 0.6773 0 ok ok exk ok
H5327 0.1802 | 0.0137 | 0.2542 | 0.0183 | 0.3157 | 0.0233 | 0.4071 | 0.0342 | 0.4945 | 0.0394 | 0.6198 | 0.0521 | 0.7629 | 0.0679 | 0.827 | 0.0933 0.98 0

H5328 0.1849 | 0.0113 | 0.2326 | 0.0169 | 0.3069 | 0.0238 | 0.4463 | 0.0465 0.519 | 0.0706 | 0.6083 | 0.059 | 0.7829 | 0.0802 ok ok rxk ok




Tabla 14- Medias y Desviaciones Standard del grado de curvatura de los distintos estadios larvales de Euphausia superba

para cada estacion. El nUmero de observaciones es el mismo que se especifica en la Tabla 9.

Calyptopis | Calyptopis Il Calyptopis lll Furcilia | Furcilia ll Furcilia 1l Furcilia IV Furcilia V Furcilia VI
Estaciéon | Media D.S Media D.S Media D.S Media D.S Media D.S Media D.S Media D.S Media D.S Media D.S
H5295 | 0.0994 | 0.0914 | 0.0349 | 0.0313 | 0.0367 | 0.0392 | 0.0357 | 0.0395 | 0.0603 | 0.0667 | 0.0565 | 0.0690 | 0.0845 | 0.0976 | 0.0423 | 0.0688 | 0.0994 | 0.0914
H5296 | 0.2398 | 0.0711 | 0.0344 | 0.0289 | 0.0302 | 0.0324 | 0.0331 | 0.0349 | 0.0551 | 0.0545 | 0.0798 | 0.0816 | 0.0916 | 0.0936 | 0.0575 | 0.0401 | 0.2398 | 0.0711
H5297 oAk *xk 0.0242 | 0.0318 | 0.0177 | 0.0231 | 0.0129 | 0.0167 | 0.0125 | 0.0202 | 0.0298 | 0.0489 | 0.0499 | 0.0599 | 0.0345 | 0.0186 oAk *xk
H5299 | 0.1333 | 0.1033 | 0.0427 | 0.0392 | 0.0458 | 0.0414 | 0.0454 | 0.0418 | 0.0819 | 0.0745 | 0.0953 | 0.0937 | 0.0981 | 0.1038 | 0.0831 | 0.0765 | 0.1333 | 0.1033
H5300 | 0.1047 | 0.0628 | 0.0258 | 0.0231 | 0.0184 | 0.0226 | 0.0210 | 0.0253 | 0.0337 | 0.0356 | 0.0403 | 0.0476 | 0.0698 | 0.0605 *xk kK 0.1047 | 0.0628
H5302 | 0.0972 | 0.0675 | 0.0248 | 0.0228 | 0.0228 | 0.0260 | 0.0266 | 0.0312 | 0.0491 | 0.0530 | 0.0491 | 0.0668 | 0.0165 | 0.0210 ok kK 0.0972 | 0.0675
H5303 | 0.1501 | 0.1000 | 0.0367 | 0.0326 | 0.0480 | 0.0421 | 0.0488 | 0.0442 | 0.0573 | 0.0654 | 0.0469 | 0.0661 | 0.0160 | 0.0147 | 0.0212 | 0.0000 | 0.1501 | 0.1000
H5304 | 0.1130 | 0.0830 | 0.0436 | 0.0352 | 0.0312 | 0.0351 | 0.0367 | 0.0429 | 0.0548 | 0.0639 | 0.0557 | 0.0664 | 0.0116 | 0.0096 ok okk 0.1130 | 0.0830
H5307 | 0.0743 | 0.0600 | 0.0204 | 0.0190 | 0.0307 | 0.0346 | 0.0352 | 0.0325 | 0.0868 | 0.0658 | 0.1065 | 0.0000 *xk oAk *xk kK 0.0743 | 0.0600
H5309 | 0.0680 | 0.0590 | 0.0186 | 0.0212 | 0.0175 | 0.0210 | 0.0190 | 0.0204 | 0.0305 | 0.0471 | 0.0333 | 0.0403 | 0.0175 | 0.0175 | 0.0148 | 0.0000 | 0.0680 | 0.0590
H5310 | 0.0534 | 0.0417 | 0.0148 | 0.0131 | 0.0123 | 0.0156 | 0.0110 | 0.0130 | 0.0234 | 0.0364 | 0.0523 | 0.0794 *xk oAk *xk kK 0.0534 | 0.0417
H5313 | 0.0612 | 0.0459 | 0.0193 | 0.0177 | 0.0190 | 0.0234 | 0.0176 | 0.0168 | 0.0160 | 0.0327 | 0.0546 | 0.0644 ok kK ok okk 0.0612 | 0.0459
H5315 | 0.1377 | 0.0950 | 0.0268 | 0.0327 | 0.0278 | 0.0328 | 0.0371 | 0.0377 | 0.0288 | 0.0384 | 0.0405 | 0.0613 | 0.0411 | 0.0620 | 0.0370 | 0.0503 | 0.1377 | 0.0950
H5316 | 0.2961 | 0.0000 kK ok 0.0143 | 0.0122 | 0.0221 | 0.0154 | 0.0474 | 0.0586 | 0.0251 | 0.0262 | 0.0625 | 0.0653 | 0.0669 | 0.0706 | 0.2961 | 0.0000
H5325 | 0.0831 | 0.0599 | 0.0243 | 0.0231 | 0.0194 | 0.0254 | 0.0169 | 0.0161 | 0.0221 | 0.0204 | 0.0533 | 0.0497 | 0.0225 | 0.0227 | 0.0088 | 0.0048 | 0.0831 | 0.0599
H5326 | 0.0731 | 0.0581 | 0.0215 | 0.0181 | 0.0244 | 0.0309 | 0.0162 | 0.0175 | 0.0207 | 0.0325 | 0.0575 | 0.0000 | 0.0200 | 0.0000 ok okk 0.0731 | 0.0581
H5327 | 0.0970 | 0.0881 | 0.0225 | 0.0190 | 0.0204 | 0.0236 | 0.0239 | 0.0300 | 0.0153 | 0.0200 | 0.0344 | 0.0479 | 0.0254 | 0.0301 | 0.0434 | 0.0485 | 0.0970 | 0.0881
H5328 | 0.1160 | 0.0888 | 0.0258 | 0.0311 | 0.0182 | 0.0207 | 0.0113 | 0.0133 | 0.0132 | 0.0165 | 0.0350 | 0.0519 | 0.0356 | 0.0260 ok kK 0.1160 | 0.0888




En la Tabla 17 del apéndice se presentan los resultados obtenidos aplicando el
modelo lineal definido en [1] de la Seccion Materiales y Métodos. En las
Figuras 87 y 88 del mismo apéndice se presenta la relacién entre los
parametros de las regresiones obtenidas en cada estacion para cada
combinacion de especie y estadio; sOlo se representan los que resultaron

significativos (p<0,05).

La variabilidad de los parametros obtenidos en cada estacion para una misma
combinacion de especie y estadio indica que los mismos no pueden utilizarse

en forma satisfactoria para corregir las mediciones observadas.

Utilizando el modelo [2] especificado en la Seccién Materiales y Métodos,
donde se elimina la variabilidad entre estaciones para una misma combinacion

de especie y estadio se obtiene la Tabla 18 que figura en el apéndice.

Finalmente, se aplicdé el método de regresion no parameétrica para calcular los
valores medios en el muestreo para los estadios de E. superba. En la Figura

89 del apéndice se presentan los resultados para calyptopis I.

Suponiendo que la media (estimada por la regresion no paramétrica) para el
grado minimo de curvatura es una estimacion insesgada de la media de
cada estadio, los porcentajes de aumento de tamafo para diferentes grados de
curvatura se presentan en la Tabla 15, mientras que en la Tabla 16 se
presentan las frecuencias de ocurrencia de distintos grados de curvatura para

los estadios analizados.

Tabla 15- Incrementos relativos (en porcentaje %) de la longitud de distintos
estadios larvales de Euphausia superba introducidos a partir de mediciones con
diferentes grados de curvatura.

Grado de
curvatura  Calyptopis | Calyptopis Il Calyptopis Il Furcilia |  Furcilia Il
0.48 ok 9,82 8,27 10,15 3,62
0.4 12,64 7,37 8,21 7,40 5,44
0.3 7,03 5,96 6,66 5,28 5,15
0.2 3,19 4,11 4,97 3,82 3,62
0.1 0,95 0,75 1,10 0,72 1,10
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Tabla 16- Porcentajes de larvas observadas de Euphausia superba con distintos grados de curvatura.

Sﬂﬁuﬂg Calyptopis | | Calyptopis Il | Calyptopis IlI Furcilia | Furcilia Il Furcilia 111 Furcilia IV Furcilia V Furcilia VI
0.1 0.6586 0.8442 0.8447 0.8358 0.8031 0.7715 0.7861 0.8517 0.8438
0.2 0.2380 0.0798 0.0752 0.0751 0.1201 0.1335 0.1170 0.0837 0.1016
0.3 0.0743 0.0439 0.0410 0.0444 0.0386 0.0499 0.0567 0.0456 0.0391
0.4 0.0268 0.0214 0.0275 0.0336 0.0285 0.0320 0.0331 0.0114 0.0078
>0.4 0.0022 0.0107 0.0115 0.0112 0.0097 0.0131 0.0071 0.0076 0.0078




Talla media

Se encontré que la talla media de las larvas de eufausiaceos es otra variable
poblacional independiente de las diferentes redes utilizadas para el muestreo de
plancton y una eficaz herramienta para verificar hipotesis relacionadas con los

mecanismos de dispersion de las especies mas abundantes.

En este sentido y como resultado de las mediciones del largo total de las larvas,
en la Figura 66 se puede observar que la talla cerca de la CWS esta por debajo
de la media. Esto se visualiza al contemplar que los desvios con respecto a la
talla media para E. superba son menores que 0 en proximidades de Ila
Confluencia Weddell-Scotia (CWS) y mayores a medida que se alejan de ésta.
Esto se explica porque las larvas aumentan de talla dentro de un mismo estadio
larval hasta mudar al siguiente estadio (Marschoff et al. 1989) (Figura 67). Por
lo tanto, al existir un aporte de larvas nuevas en la zona de la CWS, la talla de

estas larvas estara por debajo de la media.

En las Figuras 68 a 74 se puede observar en E. superba para cada estadio
larval temprano (desde calyptopis | a furcilia 1V) que la media de la talla
disminuye cerca de la Confluencia Weddell-Scotia y existe un aporte de larvas
desde el sur. Este patron se visualiza al contemplar de izquierda a
derecha el grafico y ver como la talla media es menor mas al sur, va
aumentando su valor a medida que las larvas son arrastradas hacia
el norte, luego disminuye en cercanias de la CWS y finalmente
vuelve a aumentar a medida que siguen siendo transportadas por la
corriente hacia el norte. En cambio en las Figuras 75 a 80 se puede
observar como para los mismos estadios larvales de E. frigida no existe aporte
de larvas desde el sur. Esto se debe a que la especie E. frigida ocupa soélo la
region del Frente Polar y penetra en la Deriva del Viento Oeste solamente desde
el norte alcanzando la Divergencia Antartica ocasionalmente. Estas
consideraciones se pueden visualizar al no existir una disminucion de la talla
media mas al sur y al quedar los estadios larvales mas desarrollados limitados
al norte de la CWS.
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Dentro de la CWS la disposicion de las larvas tempranas en relacion con los
frentes de Scotia y Weddell se puede analizar desde la Figura 81, donde se
grafican las tallas medias y la posicién de los frentes.

Las larvas calyptopis | de E. superba mas pequefias se encontraron en la region
frontal, alcanzando el tamafio maximo entre los frentes de Weddell y de Scotia.
Esta disposicion podria estar reflejando el ascenso de las larvas en la zona de
confluencia y su retencion en la parte interior, en asociacion con los giros que se
desarrollan en la confluencia. En asociacion con la confluencia se ha
registrado el desarrollo de una divergencia, lo que ha formulado la hipétesis
sobre un mecanismo que favorece el ascenso durante el desarrollo y explica
la alta densidad de larvas, debido a que su emergencia se concentra en una

estrecha zona a lo largo de la confluencia.

Las tallas de las calyptopis Il muestran un patrén similar al de las calyptopis I,
con el pico ligeramente desplazado hacia el norte. Desde calyptopis Ill en
adelante, el tamafio de las larvas aumenta con la distancia a la confluencia lo
que resultaria de la conexién entre los frentes asociados a la CWS y la zona de

emergencia de larvas de E. superba.

Las tallas de calyptopis | y Il de E. frigida (Figura 82) también muestran una
asociacion con la Confluencia Weddell Scotia, aunque la emergencia estaria
limitada al frente del Scotia. Esto es asi porque el patron mostrado por estas
larvas es similar a las calyptopis Il y furciliae tempranas de E. superba con
mayor abundancia de estadios tempranos en las latitudes mas altas que podria
deberse al hecho de que, a diferencia de lo que ocurre en E. superba, las
poblaciones adultas de E. frigida no se encuentran en el Mar de Weddell.
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Figura 66- Disposicion norte-sur de los desvios respecto de la talla media para los
distintos estadios de Euphausia superba en relacion con la Confluencia Weddell-
Scotia (CWS).

Eje X: Latitud.

Eje Y: Tallas expresadas como desvios respecto de la media.
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Figura 67- Distribuciones de densidad (en porcentaje) de las tallas de los distintos
estadios de E. superba. El prefijo ESU significa Euphausia superba. C1, C2 y C3
identifican a las larvas calyptopis I, Il 'y lll y las siglas F1 a F6 son las
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denominaciones de las furciliae | a VI (Donini, 2008).

Calyptopis |
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Figura 68- Media de las tallas vs. latitud para larvas calyptopis | de E. superba. T1
(Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95). La
posiciéon de las transectas se ubica en la Figura 65. La posicion de la CWS estaria
cercana a los 58°de latitud sur, varia un poco segun el autor. Hay que tener en
cuenta que la CWS no es una linea perfecta trazada en el océano, sino que es una
ancha franja de océano con determinadas caracteristicas de salinidad y
temperatura.
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Figura 69- Media de las tallas segun latitud para larvas calyptopis Il de E. superba.
T1 (Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 70- Media de las tallas segun latitud para larvas calyptopis Il de E.
superba. T1 (Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al

13/3/95).
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Figura 71- Media de las tallas segun latitud para larvas furcilia | de E. superba. T1
(Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 72- Media de las tallas segun latitud para larvas furcilia Il de E. superba. T1
(Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 73- Media de las tallas segun latitud para larvas furcilia lll de E. superba. T1
(Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 74- Media de las tallas segun latitud para larvas furcilia IV de E. superba.
T1 (Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 75- Media de las tallas segun latitud para larvas calyptopis | de E. frigida.
T1 (Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 76- Media de las tallas segun latitud para larvas calyptopis Il de E. frigida.
T1 (Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).

135



0, 29

Calyptopis I

0, 27

Talla

oT1

media 0, 25
0, 23

mT2

0,21

T3

0,19

-60,5 -60,0

-59, 5

-59,0 -58,5 -58,0 -57,5
Latitud

-57,0

Figura 77- Media de las tallas segun latitud para larvas calyptopis Ill de E. frigida.
T1 (Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 78- Media de las tallas segun latitud para larvas furcilia | de E. frigida. T1
(Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 79- Media de las tallas segun latitud para larvas furcilia Il de E. frigida. T1
(Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 80- Media de las tallas segun latitud para larvas furcilia 11l de E. frigida. T1
(Transecta 1 del 13 al 15/3/95), T2 (del 22 y 23/3/95) y T3 (del 11 al 13/3/95).
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Figura 81- Talla media esperada de estadios de E. superba graficados segun
latitud y valores observados. En el grafico A los cuadrados representan la talla
media observada para las larvas calyptopis | y la linea negra representa la talla
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media esperada para las mismas, en tanto que las cruces representan la talla
media observada para las larvas calyptopis Il y la linea gris representa la talla
media esperada para las mismas. En el grafico B las cruces y la linea negra
representan la talla media observada y esperada para las larvas calyptopis Il
respectivamente, en tanto que los cuadrados y la linea gris representan la talla
media observada y esperada para las larvas furcilia | respectivamente. (e) Posicion
de la zona de Confluencia Weddell- Scotia (CWS).
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Figura 82- Talla media esperada de estadios de E. frigida graficados segun latitud
y valores observados. En el grafico A las cruces representan la talla media
observada para las larvas calyptopis | y la linea negra representa la talla media

140



esperada para las mismas, en tanto que los cuadrados representan la talla media
observada para las larvas calyptopis Il y la linea gris representa la talla media
esperada para las mismas. En el gréfico B las cruces y la linea negra representan
la talla media observada y esperada para las larvas calyptopis Ill respectivamente,
en tanto que los cuadrados y la linea gris representan la talla media observada y
esperada para las larvas furcilia | respectivamente. (o) Posicion de la zona de
Confluencia Weddell- Scotia (CWS).
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DISCUSION

La migracién vertical circadiana y sus posibles implicaciones para la distribucion
horizontal y el reclutamiento en distintas zonas del oceano han sido discutidas
por numerosos autores en el caso de E. superba (Fraser, 1936; Mackintosh,
1972; Dolzhenkov, 1973; Makarov, 1973; Voronina, 1974; Everson, 1976 y 1977,
Hempel y Hempel, 1978; Nast, 1978; Hempel, 1978; Witek et al., 1980,
Marschoff y Tomo 1984, Marschoff 1985, Hoffmann et al. 1992).

La existencia de migracion vertical en las larvas ha sido informada por varios
autores para E. superba y se ha supuesto que, diariamente, las larvas pasan
algun tiempo por debajo de los 200 metros de profundidad (Hempel, 1981; Marr,
1962; Fraser, 1936). De este modo los movimientos horizontales de las larvas
resultarian de la integracion de las corrientes oceénicas a lo largo de la columna

de agua y no simplemente de los movimientos de aguas superficiales.

La disposicion vertical de las larvas, tal como es observada en el terreno, esta
regulada por dos procesos separados: el ascenso durante el desarrollo y la
migracion vertical periddica (Marschoff y Tomo, 1984).

Se han descripto migraciones verticales en las larvas de varias especies de
eufausiaceos a partir de los estadios calyptopes. En general, se trata de
migraciones diarias, con mayores capturas en superficie en horario nocturno, por
lo que se concluye que las larvas se mueven hacia mayores profundidades
durante el dia. En el caso de E. eximia, se ha descripto (Knight 1980) una
migracion hacia la superficie durante la noche y también migraciones
estacionales en otras especies: furciliae de E. eximia y E. nana (Hirota et al.
1984).

En general en estos estudios no se han puesto rigurosamente a prueba las
hipotesis correspondientes y las conclusiones se han obtenido de la
comparacion de graficos en base a un corto numero de estaciones: tres en el

caso de E. eximia.
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En algunos casos (Hirota et al. 1984a para E. eximia y E.nana) se observa que
los huevos siguen el mismo patron de migracion que larvas ya eclosionadas y
desarrolladas, lo que hace pensar en la posibilidad de un artefacto de muestreo
en los resultados. Debe tenerse en cuenta también que en la mayoria de los
casos descriptos en la literatura, la densidad en toda la columna de agua difiere

entre la noche y el dia, indicando un posible efecto de escape a las redes.

Hempel (1978) obtuvo capturas mayores desde huevos hasta adultos durante la
noche en las capas superficiales. La asociacion entre horario y los ejes de
correspondencias discutida anteriormente podria entonces ser explicada tanto

mediante la migracién vertical como por reacciones de escape.

Marr (1962) y Makarov (1975) notan que el ascenso durante el desarrollo puede
dar una imagen confusa del proceso de migracion vertical. Es mas, Marr (1962)
interpretd los resultados de las campafias Discovery publicados por Fraser
(1936) diferenciando entre las estaciones donde se hubieran encontrado larvas
metanauplius profundas de aquellas donde no las habia. De este modo separa
un grupo de estaciones donde se supone que no existe un aporte de larvas

desde niveles mas profundos que aquellos habitados por las larvas.

Marschoff, et al (1998) obtuvieron muestras con pares de redes blancas y negras
lanzadas simultdneamente a condiciones variables de luz en la regién de la
confluencia Weddell-Scotia. Mediante analisis estadisticos (ANOVA, Regresion y
Test de Kruskal-Wallis) de las cantidades transformadas logaritmicamente de las
larvas calyptopes (CI, Cll y CIIl) de Euphausia superba, se concluyd que las
diferencias significativas encontradas entre las redes blancas y negras lanzadas
de dia, no se encontraban entre las lanzadas de noche. Un coeficiente de
regresion negativo fue detectado entre las diferencias de captura y la posicién
del sol, indicando que la reaccion de escape es dependiente de la luz y de la
capacidad de las larvas para evitar las redes. Estos resultados demostraron que
las diferencias dia/noche en las densidades observadas de larvas de krill son
debidas mas a una reaccion de escape que a la migracion vertical, un resultado
confirmado por observaciones hidroacusticas; y que el habitat de esos estadios

se restringe a los niveles superficiales del océano.
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La no existencia de migracion vertical circadiana permite analizar la distribucion
de larvas a partir de calyptopis | teniendo en cuenta solamente los primeros 200

metros de la columna de agua.

Con respecto al ascenso durante el desarrollo, se han investigado muestras de
larvas calyptopis | de Euphausia superba tomadas en los primeros 200 m
superficiales cerca de las Islas Orcadas del Sur y se han analizado
discriminando subestadios tempranos y tardios sobre la base de la presencia o
falta de segmentacion del pleon, evidenciado a través de la cuticula (Marschoff
et al., 1989). Se encontré una diferencia significativa en la longitud del pleon
entre subestadios, lo que sugiere un crecimiento entre ellos. Los resultados no
muestran diferencias entre estos en relacion a su distribucién vertical,
apoyando la opinion que el ascenso de desarrollo ya se ha completado en el
area. En los dos subestadios existi6 una diferencia significativa entre las
capturas de dia y de noche, pero no se encontrd6 evidencia de migraciéon
durante el dia en su distribucion vertical. Lo que sugiere que muchas veces la

reaccion de escape se confunde con migracion vertical (Marschoff et al., 1998).

El monitoreo de las larvas tempranas de E. superba a través de medios
hidroacusticos y complementados con muestreos por red, es vital para poder
desarrollar un modelo conceptual de los mecanismos involucrados en
la dispersion de los eufausiaceos antarticos. Este seguimiento es también de
importancia para establecer los sitios en los cuales se produce la emergencia de
larvas, para lo que resulta util analizar las distribuciones de tallas ya que sera en
estos sitios donde se encuentren las tallas menores. Se eligio medir el largo total
de las larvas no solo porque asi se ha realizado desde los primeros trabajos
sobre las especies antarticas (Fraser, 1936) sino porque el crecimiento también
se manifiesta en el pleon dentro de un mismo estadio (Marschoff et al. 1989), al
tiempo que se alteran las relaciones alométricas a lo largo de la maduracion
(Marschoff, 1996).

144



Centros de dispersion

La ocupacion de los centros de dispersion tiene mecanismos asociados que
estdn en su mayoria relacionados con el proceso de ascenso durante el

desarrollo.

Para poder explicar la distribucion de las distintas especies de eufausiaceos
basta considerar los centros de dispersion que ocupan y su clasificaciéon de
acuerdo a las preferencias térmicas en conjuncibn con las maximas

profundidades alcanzadas por los huevos antes de eclosionar.

E. superba ocupa la Corriente de Deriva del Viento Este. La gran profundidad
gue alcanzan sus huevos antes de la eclosion (Nicol, 2006) determina la
concentracion de sus larvas en las zona de surgencia de masas de agua desde
el fondo oceéanico y todos los giros asociados con ésta (Daly y Macaulay, 1991)
(Figura 83). No ocupa la region del Frente Polar debido a que sus huevos se
encuentran a mayor profundidad que la zona de turbulencia superficial del
Frente Polar y que sus larvas no toleran temperaturas superiores a los 4° C
(McWhinnie, 1964). En consecuencia no penetra en la deriva del Viento Oeste,
salvo por mezcla de agua de las dos corrientes circumpolares en asociacion con

giros.
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Figura 83- Isolinea del estadio mediana de larvas calyptopis Il de E.
superba (en rojo), realizada sobre la base de datos histéricos (116 estaciones).
Posicion de los frentes oceanicos (Orsi et al, 1995); Frente Polar linea negra
gruesa y Confluencia Weddell - Scotia linea negra fina.

La poblacién circumpolar de krill penetra en los giros del Mar de Weddell, Mar de
Ross y Mar de Bellingshausen donde mantendria poblaciones estables (Miller y
Hampton, 1989; Taki et al., 2009). Las larvas expatriadas del Giro del Mar de
Bellingshausen penetran en la zona de mezcla de la Peninsula Antartica y Mar
del Scotia a través de la compleja y variable circulacion descripta para la
Peninsula (Moffat Varas, 2007). Estas larvas son las que se encontraron con el
crucero Holmberg 81 al norte de la Confluencia Weddell - Scotia que se
distinguen por su mayor edad relativa de las provenientes de la corriente del Mar
de Weddell que se encontraron en la region de la confluencia Weddell- Scotia
(Tabla 5 y Figuras 70 a 74). La mezcla ulterior que sufren estas aguas
determina la invasion de la Corriente Circumpolar. Sin embargo el transporte
hacia el norte de las aguas de superficie y la imposibilidad de ocupar el area

de dispersion del Frente Polar, hacen que sea solamente en el sector atlantico
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donde se observa la presencia de E. superba en la Corriente Circumpolar.

En este trabajo también se verificd que T. macrura ocupa tanto la region del
Frente Polar como la serie de remolinos que conforman la Corriente de Deriva
del Viento Este. Por lo tanto se la encuentra de manera regular en la Corriente
de Deriva del Viento Oeste en todas las latitudes y en forma circumpolar. No
penetra en los giros de Weddell y Ross, excepto en sus extremos meridionales
(Marschoff, 1996). Con respecto a esta especie, Makarov (1979a) indicé que su
eclosion se produce desde los 200 metros hasta mas de 1000 metros en el
Mar del Scotia. Sin embargo, las muestras de los cruceros Orcadas 1978 e Irizar
80 que operaron en la zona entre septiembre y diciembre (época de
reproduccion mas intensa de esta especie) presentaron huevos y larvas
nauplii y metanauplius por encima de los 200 metros. A diferencia de E.
superba se han descripto migraciones verticales en todos sus estadios
(Makarov, 1979a), por lo que presenta las caracteristicas biolégicas
necesarias para ocupar el centro de dispersion del Frente Polar, donde ha
sido capturada a ambos lados del frente pero con mucha mayor frecuencia en el

lado sur.

Las especies E. frigida y E. triacantha ocupan solo la regién del Frente Polar y
penetran en la Deriva del Viento Oeste sélo desde el norte alcanzando la
Divergencia Antartica ocasionalmente. E. frigida llega a latitudes mayores,
alcanzando la Confluencia Weddell — Scotia, mientras que E. triacantha esta
limitada a regiones mas al norte. De hecho en las Figuras 75 a 80 se puede
visualizar que para E. frigida no existe un aporte de larvas desde el sur y que la
especie puede alcanzar la CWS. La especie se circunscribe entre el Frente Polar
al norte y la CWS al sur. La diferencia en la distribuciéon se podria deber a sus

posiciones relativas en la region del Frente Polar.

A la especie E. crystallorophias se la halla sélo en zonas de plataforma. Al
estar limitada por el frente de talud no penetra en aguas de la Corriente de
Deriva del Viento Este y, por lo tanto, tampoco en los giros. Ocasionalmente se
la puede encontrar en la zona, asociada a desprendimientos de hielo. En las
Figuras 63 y 64 y en la Tabla 7 se puede visualizar como las larvas se

encuentran a latitudes mayores dentro de la zona de plataforma. Asimismo se
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puede observar que algunas pocas fueron encontradas alejadas de la
plataforma, como ocurrid en los muestreos realizados por el crucero BIP E. L.
Holmberg 1994. Durante este crucero las condiciones oceanograficas mostraron
la presencia de anomalias en la temperatura superficial y otros fenbmenos
fisicos (Marschoff et al. 1994).

Makarov y Menshenina (1989), Makarov et al. (1990) y Makarov et al. (1992)
propusieron una descripcion general de la distribucion de larvas de E. superba
y E. frigida en el Mar de Scotia teniendo en cuenta la CWS como un centro de

dispersién, basados en su aparicion relacionada con esta zona de frentes.

Estos resultados, asi como los provenientes de la literatura (e.g.: Miller y
Hampton, 1989; Makarov et al., 1992) apoyan la hipotesis de que las larvas
de E. superba provienen de una poblacion estable del Giro de Weddell y que la
expatriacion de krill del Mar de Weddell a través de la surgencia en la
confluencia Weddell-Scotia parece ser una contribucion significativa a la
poblacion de E. superba en el sector Atlantico (Figura 81).

Se demuestra una fuerte dependencia de las larvas de eufausidos antarticos de
la circulacion del agua en el sector atlantico. Mientras que la posicion de la
CWS es fijada por la topografia del fondo oceanico (Orsi et al., 1995), la fuerza
de las corrientes en cuestion es variable y podria estar relacionada con

fendmenos climaticos de gran escala.

Método de medicion

La medicidon de larvas usando una lupa implica un proceso especifico para
cada espécimen. Fraser (1936) describe un simple aparato usado para medir
larvas con una lupa. Eso ciertamente insume una gran cantidad de tiempo y
errores asociados con el observador. EI método que presentamos aqui es

relativamente simple, podria ser aplicado para clasificar y contar muestras de
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plancton y es de facil disponibilidad sin la necesidad de sumar equipo delicado.

En comparacion con los rangos de longitud dados por Fraser (1936), un gran
namero de nuestros especimenes Calyptopes quedan fuera de dichos rangos.
Esta diferencia puede surgir debido a ligeras discrepancias en los criterios de
clasificacion, sefialando la necesidad de estandarizar una definicion detallada de

los estadios larvales.

Las diferencias significativas en el grado de curvatura entre las estaciones
demostrado por el analisis de varianza se deben probablemente a diferencias en
el tratamiento de las muestras: unos minutos de retraso en el
procesamiento podria dar lugar a una gran diferencia de porcentaje de larvas
que pueden estar vivas en el momento de afadir el preservativo, etc. Como era
de esperar, el grado de curvatura no esta relacionado con las caracteristicas
oceanograficas de la zona (que suponen las diferencias de salinidad,
temperatura, etc.).

Nuestras observaciones sugieren que el grado de curvatura tiene poca influencia
sobre los resultados globales ya que los porcentajes de larvas con curvatura son
relativamente bajos, siempre por debajo del 20%. Por otra parte, la
sobreestimacion de la longitud es inferior a 5% para la mayoria de las larvas
(Tablas 15 y 16). Por lo tanto, la curvatura tiene poca influencia sobre las
estimaciones de los parametros de poblacién, incluso sin ninguna correccion.
La solucion mas efectiva podria ser la de medir un mismo ejemplar curvado
experimentalmente en distintos grados, con el fin de obtener los factores de
correccion.

Los errores asociados con el método son los mismos o inferiores a los asociados
a la medicion bajo el microscopio utilizando un ocular graduado. Ademas, la
posibilidad de medir directamente las muestras elimina la variabilidad asociada
con la medicion por partes (en gran parte depende de los criterios subjetivos del
operador) que permite la utilizacion de un gran nimero de muestras y analisis en

profundidad de las distribuciones de tamafio.

Las distribuciones de talla fueron primordiales en los trabajos de investigacion en
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los que se centrd Siegel (2000a, 2000b), pero actualmente se restringen a los
grandes ejemplares (furciliae tardias en adelante). En los estudios de sistematica
o fisiologia se han medido larvas pequefias de a centenas o decenas (por
ejemplo: Fraser 1936; Makarov 1979; Daly 2004).

La medicion de las muestras con un microscopio implica un dedicado
procesamiento para cada muestra. Fraser (1936) describe el dispositivo que
utilizan para mejorar la medicion de las larvas con un microscopio. Por otra
parte, los especimenes curvados podrian ser medidos en partes. Ambas
opciones implican prohibitivamente mucho tiempo en vista del gran
namero de ejemplares necesarios para estimar las distribuciones de

frecuencia (Thompson y Tapia, 1990; Carroll et al. 2006).

Recientemente, los sistemas Opticos han sufrido grandes desarrollos en su
mayoria destinados a determinar la abundancia, la forma, y, finalmente, el
reconocimiento taxondémico, pero todavia no pueden medir muestras individuales
en forma conjunta con su determinacion taxondmica a nivel de especie (Hu Qiao,
2006). El método de silueta fotografica descripto por Foote (1999) se basa en
una imagen sobre una pelicula fotografica que mas tarde se midié utilizando una
tabla de digitalizacion para dibujar las muestras con un microscopio de

diseccion.

Asi pues, el recuento y clasificacidon de muestras de plancton en el microscopio
es preciso para determinar las especies y el estadio de las larvas de
eufausidos. EI método descrito aqui tiene como objetivo medir también los
tamafos en una sola manipulacion de la muestra. Esto permitié la medicion de
mas de veinte mil larvas de eufausidos de 18 estaciones en un plazo de cuatro
meses-persona, incluida la seleccién y clasificacion de las muestras en su

conjunto.

De la comparacion de ambos métodos se observa que las diferencias relativas
entre los métodos son del mismo orden que las diferencias entre las repeticiones
de la misma medida (aproximadamente un 5%), Tablas 10 y 11. Esto indicaria

qgue con el método de camara clara los resultados son los mismos que utilizando
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un ocular micrométrico pero con la ventaja de que es posible, con relativa

facilidad, medir un gran nimero de especimenes.

Clasificacion

En lineas generales, la determinacion especifica de las larvas de eufausiaceos
no es dificultosa, existiendo al respecto abundante bibliografia a partir de los
estadios Calyptopes. La utilizacion de las claves publicadas requiere el uso de
lupa binocular y en algunos casos la diseccidon u observacion con mayores

aumentos, lo que implica la manipulacién de los especimenes.

La clave preparada para este trabajo tiene por finalidad permitir realizar en forma
simultdnea los conteos por especie/estadio y las mediciones. Para ello fue
necesario incorporar algunos elementos de mas féacil visualizacion, evitando
utilizar caracteristicas que requieran el cambio de aumentos. De esta manera
se logra realizar ambas tareas en forma integrada. Debe tenerse en cuenta que
la clave preparada sélo es aplicable en la region geografica bajo estudio, por
lo que algunas especies como Thysanoessa gregaria Sars, 1885,
Thysanoessa vicina Hansen, 1911, Euphausia longirostris Hansen, 1908,
Euphausia lucens Hansen, 1905y Euphausia vallentini Stebbing, 1900, no
podrian ser determinadas utilizandola. Esto significa que, en caso de analizarse
muestras mas proximas a la Convergencia Antartica o a las plataformas, sera
necesario considerar la posible presencia de otras especies, utilizando claves

mas generales.

Calibracion

La calibracion se realizd utilizando un amplio rango de tamafios de objeto y
replicando la determinacién varias veces. Esto permite estimar el error
cometido al calcular la constante que incluye, a diferencia del método
tradicional en el que simplemente se calibra un ocular graduado mediante un

objeto de tamafio conocido, todos los errores que se cometen al realizar la
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medicion de un espécimen. Teniendo en cuenta lo anterior, los coeficientes de
variacion para el método no implican un error mayor al que se cometeria con el

método del ocular graduado aplicado a larvas no curvadas.

Distribucién de tall as

En la literatura (Witek et al., 1980) se encuentran estimaciones de la duracion
de los estadios y determinaciones de las tallas de cada uno de ellos. Nuestras
mediciones de tallas coinciden con las presentadas en dicho trabajo, con la
salvedad de que nuestras determinaciones fueron obtenidas sobre una cantidad
de larvas mucho mayor a la utilizada en dicha investigacion. El gran numero de
larvas medidas nos permite estimar, no solo las medias y desvios de cada
estadio sino analizar las capturas de cada estacion y la determinaciéon de las
funciones de distribucion de densidad de la variable talla con una precision

adecuada (Figura 67).

Disposicion espacial y relacion con la circulacion de agua

En la Confluencia Weddell-Scotia, ya por los trabajos de Deacon (1979) se
supuso la existencia de una divergencia, es decir de una surgencia de agua de
mayor profundidad. Esta surgencia tendria un efecto importante sobre las
larvas de E. superba, cuyos huevos alcanzan grandes profundidades (hasta

1500 metros segun Marr, 1962) y constituiria uno de los sitios donde las larvas
Calyptopes alcanzan la superficie. De la Figura 81 (Perfil de tallas en funcion de
la latitud, seccion "Resultados") surge que las tallas de las larvas de E. superba
dependen de su posicion respecto de la CWS, lo que confirmaria este efecto. Si
bien, la relacion de las larvas tempranas de E. superba con la CWS quedd
evidenciada también por el andlisis de la edad mediana a lo largo de varios
cruceros, se hace necesario profundizar este trabajo analizando muestras de
otras campafas, lo que permitiria una interpretacion mas segura de estas
caracteristicas. Asimismo resulta interesante el andlisis de muestreos similares

en otros sitios de dispersion propuestos tal como el Mar de Bellingshausen.
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Este tipo de efecto no se observa en la direccién este-oeste, aunque el andlisis
gue se realizo, utilizando el grado de desarrollo de las larvas capturadas en cada
estacion, indicaria un incremento en la edad de las larvas a medida que se
avanza hacia el este, coincidente con el hecho de que las larvas son
arrastradas a partir de su emergencia en la Confluencia Weddell-Scotia por las
corrientes, poblando el Mar del Scotia y llegando hasta las Islas Georgias del Sur
(Figuras 84 y 85).

/ —esuclc3
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/_ esuci1f4
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Figura 84- Incremento de la edad mediana de las larvas de E. superba hacia el
este. En las ordenadas se representa la edad mediana y en las abscisas la longitud
Oeste. ESUC1C3 es la abreviatura de larvas de E. superba desde el estadio
calyptopis | a calyptopis Ill, ESUC1F2 representa a las larvas desde el estadio
calyptopis | a furcilia Il y ESUC1F4 desde el estadio calyptopis | a furcilia V.
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Figura 85- Posicion de la transecta de direccién este-oeste utilizada para graficar
la Figura 84. El punto inicial se encuentra en la posicion 59 610 vy el punto final
en los 54S 20° O. La linea verde es la Confluencia Weddell - Scotia segun Orsi et
al. 1995 y la linea azul es el Frente Polar.

Aplicaciones al monitoreo de a Iteraciones oceanicas globales

En los ultimos tiempos se viene observando un calentamiento gradual en la
region de la Peninsula Antartica que produjo la retraccién de glaciares costeros
y de hielo de barrera (Skvarca, 1993, 1994 y Doran et al.,, 2002). Este
fendbmeno esta relacionado con la circulacion oceanica a traves del
derretimiento gradual en la parte basal del hielo de barrera. Las mayores tasas
de derretimiento basal ocurren donde el agua caliente a profundidad puede
acceder a la gruesa capa de hielo a través de canales submarinos cruzando la

plataforma continental (Pritchard et al., 2012)

La temperatura media del aire en la superficie del planeta ha aumentado 0,06°C
por década durante el siglo XX, y 0,19C por década desde 1979 hasta 1998
(Houghton et al., 2001). Los modelos climaticos pronostican por lo general un
aumento del calentamiento en las regiones polares, como se observa en la
region de la Peninsula Antartica durante la segunda mitad del siglo XX (Weller,

1998). A pesar de que estudios anteriores (Vaughan et al., 2001) sugieren un
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leve y reciente calentamiento continental, el analisis espacial de datos
meteoroldgicos en la Antartida demuestra un enfriamiento neto en el continente
antartico entre 1966 y 2000, especialmente durante el verano y el otofio (Doran
et al., 2002); ver Figura 86.
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Figura 86- Tendencias anuales y estacionales de la temperatura de superficie de
la Antartida entre 1966 y 2000 calculadas por la Universidad de East Anglia,
Unidad de Investigacion Climética (Jones et al., 1999).
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A raiz de estos cambios en la temperatura, se observan otras fluctuaciones
biolégicas, como por ejemplo el incremento en la abundancia de especies de
peces, plancton y organismos intertidales (Hawkins S., 2002). Los eufausiaceos
aparentan estar estrechamente ligados a las fluctuaciones de temperatura
marina (Southward et al., 1995), ya que la distribucion de las distintas especies
depende entre otras variables de la temperaturas maximas y minimas que

pueden tolerar.

Los modelos climaticos predicen que el fenomeno de incremento en la
temperatura general, conocido como cambio global, alcanzara los 1,4 — 5,8C
dentro de los préximos 100 afios (Schneider, 2001). Sin duda este fendmeno
estara acompafnado por cambios en el ecosistema marino inducidos no solo por
la variacion de temperatura sino también en forma indirecta por los cambios en la
circulacién oceéanica que se generarian a partir de las alteraciones climaticas. Es
indudable que también se produciria un impacto socioeconémico considerable

en lo que se refiere a recursos marinos (Southward y Boalch, 1993 y 1994).

Teniendo en cuenta que la posicion de la Confluencia Weddell-Scotia (CWS) se
encuentra ligada a la topografia del fondo, sus variaciones son relativamente
menores en comparacion con otros frentes oceanicos (Gordon, 1988a). Este
hecho determina el valor de esta region para el monitoreo del estado de la
poblacién de krill antartico, a partir de la confirmacién obtenida de su importancia
como sitio donde las larvas calyptopis | llegan a la superficie. Los analisis de
detalle de las propiedades de las distribuciones de tallas pueden proveer
informacion de interés global. Con el caso del calentamiento global esta
informacion podria ser crucial, ya que por ejemplo, la velocidad de crecimiento
de las larvas estd influenciada en forma directa por la temperatura (Quetin y
Ross, 1989). Si bien la posicion de la Confluencia Weddell — Scotia no puede
esperarse que Vvarie significativamente (por su estrecha relacion con la
topografia submarina) los cambios en la temperatura del agua proveniente del
Mar de Weddell podrian ser detectados a través de la composicién por estadios
y dentro de éstos, por sus tallas. Es posible también que se produzca una
extension hacia el sur en la distribucion de E. frigida debido a su limite de
tolerancia a bajas temperaturas y el corrimiento de la frontera con esos rangos

de temperatura, ademés de otros cambios en la dominancia de especies
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planctonicas.

Debido a las caracteristicas antes mencionadas de la CWS, se hace posible
establecer un programa de vigilancia para evaluar el estado reproductivo de las
poblaciones de adultos en el Mar de Weddell y el Mar del Scotia Sur basado en
un muestreo por red y / o acustico. Este programa seria relativamente facil de
implementar mediante cruceros de investigacion y los buques de oportunidad y
ayudaria a discriminar entre los distintos factores que afectan a los parametros
del Programa de Monitoreo del Ecosistema de la CCRVMA (CEMP).

Conservacion

La estricta dependencia de la distribucion de eufausiaceos de la circulacion
ocedanica tiene consecuencias importantes en cuanto a su estabilidad. En las
Ultimas décadas se viene observando un calentamiento gradual en la regién
de la Peninsula Antartica. Este fendmeno esta intimamente relacionado con la
circulacion oceanica a través del derretimiento gradual en la parte basal del hielo
de barrera (Rott et al. 1996) y coincide con los datos mas recientes que hemos
obtenido para la distribucion de E. crystallorophias y E. vallentini que por primera
vez han sido capturados simultaneamente, demostrando la sensibilidad de la
distribucion de eufausiaceos al conjunto de fendbmenos conocidos como "cambio

global".

Los cambios que pueden llegar a producirse en el ecosistema antartico como
consecuencia de cambios menores en la circulacién o propiedades fisicas y
estructura vertical de las masas de agua son de magnitud y naturaleza

impredecibles con la informacién disponible.

De la explicacion propuesta para la distribucion geografica de los
eufausidceos antarticos se deduce la esterilidad de las poblaciones de E.
superba en la Corriente de Deriva del Viento Oeste, ya propuesta por Ruud

(1932). Al respecto, en el presente trabajo hemos encontrado que la distribucién
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de larvas calyptopes | esta estrictamente asociada con la CWS (limite del giro
del Mar de Weddell).

Debido a la esterilidad de las poblaciones de E. superba en la regién atlantica
no es de esperar que se produzcan disminuciones en la captura por unidad de
esfuerzo como consecuencia de la actividad extractiva més alla de las escalas
regional y anual. Es decir que no existe un freno econdmico a la explotaciéon a

través del descenso en el rendimiento de la operacion.

Esta falta de mecanismos autorreguladores en la pesqueria tendra, en caso
de desarrollarse una explotacion comercial a mayor escala que la actual,
consecuencias politicas y administrativas no usuales. En el marco en el que
deberia operar la pesqueria y al que nos hemos referido en la Introduccion, el
control debera realizarse a través de regulaciones basadas en la informacién que
se obtiene mediante programas de largo plazo sobre el estado de de las

poblaciones de predadores en distintos puntos de la region.

Esta metodologia de administracion requiere de un volumen de informacion y de
un esfuerzo de investigacion y de coordinacion internacional no habituales en la

explotacion de recursos naturales.

Impacto del cambio climéatico sobre el krill y sus predadores

La evidencia es abrumadora ahora, el cambio climatico est4 ocurriendo mas
rapido en las regiones polares que en cualquier otra parte del mundo. Esto
produce una serie de impactos ambientales directos e indirectos, impactos
econdémicos y sociales en el corto, mediano y largo plazo, tanto en la Antartida
como en el Artico. La velocidad del cambio y los efectos concretos en ambientes
dominados por el hielo podrian influir en que la administracién y la gestion de

las regiones polares no tengan un enfoque sostenible.
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En la Antéartida, las ballenas dependen del plancton. De estos, el krill ha sido
reconocido como el alimento principal de las ballenas desde principios del siglo
XIX. El analisis de los posibles efectos del cambio climéatico requiere una
comprension de los mecanismos que regulan la abundancia y distribucion de
las especies de plancton. Las poblaciones que constituyen el plancton
dependen de la existencia de mecanismos de circulacion que, junto con las
caracteristicas de su ciclo de vida, permiten a la poblacién a permanecer en sus

limites geograficos.

La principal caracteristica de la distribucion de eufausidos es su fuerte
asociacién con las masas de agua, esta no se basa en las propiedades
fisicoquimicas del agua, sino en la circulacion que generan las diferentes
aguas y que muestra zonacion latitudinal (Tattersall 1924, John 1936,

Ponomareva y Drobyisheva 1978).

Para comprender su distribucién, hay que tener en cuenta que los huevos
cuando son fertilizados son liberados en la superficie y, en general, se hunden
hasta profundidades diferentes de acuerdo a la especie. Las larvas nauplii
emergentes ascienden en la columna de agua, mientras se desarrollan en
distintos estadios, llegando a la superficie como metanauplius y calyptopes. De
esta etapa en adelante las larvas de krill habitan las aguas superficiales (0 a
150 metros), asi como las etapas adultas cuya migraciones verticales diarias
puede ser tan profundas como 200 metros (Marschoff et al., 1998). La

madurez sexual se alcanza a los 2-3 afios de edad (Siegel, 2000).

Mientras que los huevos de Euphausia superba alcanzan grandes profundidades
(entre 800 y 1500 metros), los de Thysanoessa macrura llegan a menos de 800
metros y los de Euphausia frigida y Euphausia triacantha son aun mas
superficiales. En Euphausia crystallorophias los huevos no se hunden
en absoluto, y permanecen en las aguas superficiales durante todo su ciclo de
vida (Makarov, 1979).

Estas caracteristicas, junto con la circulacion de las aguas superficiales y

subsuperficiales, puede ser utilizado para explicar su distribucion.
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Como ya fue explicado con mas detalle en la Introduccién de este trabajo, la
circulacién del agua esta dominada por dos grandes corrientes circumpolares,
conocidas como derivas del Viento Oeste y del Viento Este. La Deriva del Viento
Oeste, también conocida como Corriente Circumpolar Antartica cubre una
extension latitudinal grande, su presencia se detecta en las plataformas
continentales al norte y al sur, se acerca al continente antartico, incluyendo
la mayoria de las islas subantarticas. Los vientos dominantes fuertes del
este (con una media anual de 47 km/h), son la fuerza motriz de esta corriente.
La fuerza de Coriolis genera un componente norte en las aguas superficiales.
Asi, dentro de la corriente circumpolar, las aguas superficiales se mueven hacia
el norte hasta llegar al Frente Polar (anteriormente la Convergencia Antartica),
donde se hunden bajo las aguas subantarticas menos densas. Ademas, la
corriente circumpolar se divide en dos cuerpos principales de agua, que se
mueve a unos 35 km / dia. El nucleo de la corriente podria moverse en paralelo
hasta 10 km / dia; se crean giros efimeros locales, algunos de ellos estan

cerca de convertirse en permanentes (Nowlin et al., 1977b).

Hacia el sur, cerca del continente antartico los vientos soplan hacia el oeste.
Como resultante existe una corriente superficial que fluye hacia el este y se ve
afectada por la topografia del fondo, lo que crea una serie de giros cerrados en
el sentido de las agujas del reloj. En la region de contacto de estas corrientes se
desarrolla la Divergencia Antartica, creando un movimiento ascendente de aguas
profundas (Gordon, 1971).

Ademas de la convergencia y divergencia que ya se ha mencionado, las zonas
circumpolares frontales son, al norte, el Frente Subantértico y la Convergencia
Subtropical. Otros frentes se desarrollan en los margenes de los giros de la
Corriente de Deriva del Viento Este (un ejemplo de ellos es la Confluencia
Weddell - Scotia) y en los limites de las plataformas continentales (Deacon, 1979
y Gordon, 1988b); (Figura 6).

Numerosos sistemas de circulacion con altos tiempos de residencia permiten la

estabilidad de las poblaciones de plancton;
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- Los giros encontrados a lo largo del Frente Polar, finalmente forman lentes de
agua que se mueven hacia el norte y el sur. Los huevos y larvas incluidas en
los giros invaden las aguas de la Corriente Circumpolar (T. macrura).

- La Corriente de Deriva del Viento Este, limitada al norte por la Divergencia
Antértica y al sur por el Frente de talud del Continente Antértico, constituye una
zona proxima al continente que se extiende en forma circumpolar (E.
crystallorophias).

- Los giros de la Corriente de Deriva del Viento Este, que retienen agua durante
largos periodos (nueve afos en el interior del Giro de Weddell) (E. superba, T.
macrura).

- Las plataformas del continente y de las islas (Foldvik et al., 1985) donde

tipicamente se encuentra E. crystallorophias.

Una de las caracteristicas distintivas de la distribucion de E. superba es el
ingreso de sus larvas a la Corriente Circumpolar a través del Pasaje de Drake
sur y la Confluencia Weddell-Scotia desde el sistema de giros relacionados con
la Corriente de Deriva del Viento Este (Siegel, 2000a y Marschoff et al., 2007).
En el Mar de Scotia, la dependencia del krill de la afluencia de las larvas a través
de la Confluencia Weddell-Scotia se demuestra mediante el calculo del estadio
mediana de las larvas de krill capturadas en distintos cruceros y la observacion
de los tamafos de las larvas en relacibn a la posicion de la confluencia
(Marschoff et al, 2009). Asimismo, el volumen de agua invadiendo el Mar de
Scotia es muy variable y determina tanto la presencia de hielo marino en el Mar
de Scotia, como el tamafio de la poblacidn de krill, un hecho ya conocido por los
balleneros (Marschoff, 1996). La presencia de hielo mejora el desarrollo de las
larvas mediante la oferta de alimento y de refugio (Atkinson
et al., 2004).

Otros mecanismos implicados son de caracter ecolégico. No ha sido plenamente
demostrado, pero pareceria que el sistema de Mar del Scotia en los afios en
que la afluencia de agua del sur esta dominada por el Giro de Bellingshausen,
estd dominado por la comunidad plancténica de salpas (Loeb et al.,, 1997 y
Atkinson et al., 2004).
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El cambio climatico tendria entonces un doble efecto: menor formacion de hielo
en el Mar de Weddell y un cambio en el flujo de agua a través de la
Confluencia Weddell-Scotia. El efecto global sobre la poblacion de krill y el
equilibrio entre las poblaciones de krill y de salpas puede ser significativo, pero
su magnitud y las tendencias a largo plazo no se podrian predecir ain con
precision. Las ballenas se alimentan de krill con un alto nivel de agregacion.

Pequefios cambios en la densidad total de krill podria dar lugar a grandes

cambios en su comportamiento de agregacién con la consecuencia de que

algunos de sus depredadores podrian ser beneficiados (Marschoff et al., 2009).
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CONCLUSIONES

La circulacion de aguas en el Océano Atlantico permite identificar una serie
de regiones oceanicas interrelacionadas, que se corresponden con las definidas
por la estructura de frentes ocedanicos. Algunas de ellas presentan
caracteristicas de circulacion que retienen el agua superficial por periodos
mas o0 menos prolongados y que pueden actuar como centros de dispersion para

varias especies.

Existe un aporte de larvas Calyptopes hacia superficie en la region de la
Confluencia Weddell-Scotia y acumulacion de larvas provenientes de la region
de la Peninsula Antértica y de la confluencia. Las diferencias observadas en
distintas variables de la poblacién de larvas, definidas para cada una de las
estaciones, son explicables en funcién de la circulacion de aguas en la region del

Mar del Scotia.

Los mecanismos asociados con la ocupacion de centros de dispersion estan en

su mayoria relacionados con el proceso de ascenso durante el desarrollo:

E. superba ocupa la Corriente de Deriva del Viento Este, donde la gran
profundidad que alcanzan sus huevos antes de la eclosion determina la
concentracion de sus larvas en las zonas de divergencia y todos los giros

asociados con ésta.

En la region del Frente Polar su mantenimiento es imposible, tanto por la gran
profundidad que alcanzan los huevos antes de eclosionar, que los lleva por fuera
de la profundidad maxima de la turbulencia de superficie, como por la
incapacidad natatoria de las larvas para migrar verticalmente. Ambas
caracteristicas ocasionan su arrastre hacia aguas subantarticas donde no
sobreviven debido a la temperatura mas elevada ya que las aguas al norte del
Frente Polar no se encuentran dentro de los limites de temperatura

determinados experimentalmente para las larvas de esta especie.
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En la Deriva del Viento Este, T. macrura ha sido encontrada en nuestras
muestras con regularidad al igual que en la corriente circumpolar donde es la

especie de eufausiaceos dominante fuera del sector Atlantico.

E. frigida y E. triacantha, presentan poblaciones estables en el Frente Polar al
gue utilizan como centro de dispersion. Si bien no nos ha resultado posible
identificar diferencialmente los huevos de E. frigida y E. triacantha; los huevos de
eufausiaceos capturados en los muestreos y que no han podido ser identificados
son superficiales, indicando que tanto el desove como la eclosidbn no se

producen a gran profundidad.

Durante los cruceros Holmberg 1994 y 1995 hemos capturado adultos y
larvas de E. crystallorophias por primera vez en la Confluencia Weddell-Scotia.
Estas capturas podrian deberse a la invasion de la corriente externa del giro del
Mar de Weddell por larvas provenientes de la plataforma. Es sugestivo, dada la
relacion de esta especie con el hielo de barrera, que coincidentemente en 1995
se haya producido un importante desprendimiento de hielo en la barrera de
Larsen, luego de un periodo de retraccion en concordancia con un periodo de
calentamiento atmosférico. Sin duda el cambio climatico a nivel global, en donde
la zona de la Peninsula Antartica es una de las areas con cambios mas

significativos, influye con variaciones en el ecosistema antartico.

Las hipotesis propuestas aqui para explicar la distribucion de eufausiaceos
implican mecanismos y patrones mas generales que los exclusivamente
aplicables a estos animales. En consecuencia, deberia ser posible encontrar
otras especies planctonicas cuyas distribuciones geograficas resulten también

explicables sobre la base de los centros de dispersion descriptos.

Existe un aporte de larvas calyptopes hacia superficie en la regién de la
Confluencia Weddell-Scotia y acumulacion de larvas provenientes de la region
de la Peninsula Antartica y de la confluencia. Las diferencias observadas en
distintas variables de la poblacién de larvas, definidas para cada una de las
estaciones, son explicables en funcién de la circulacion de aguas en la region del
Mar del Scotia. Como no se detectaron migraciones verticales en las larvas

de E. superba hasta el estadio calyptopis Ill, su circulacion puede analizarse
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limitandose el estudio a la capa superficial.

Los datos de E. crystallorophias demuestran que se trata de una especie
estrictamente neritica, con todos sus estadios presentes en la capa mas
superficial, y gobernada por las corrientes de plataforma. Como consecuencia
s6lo atraviesan los frentes de talud cuando los mismos son perturbados por

algun fenbmeno oceanico.

Método de medicion

El método de medicion permite determinar el tamafio de larvas de eufausiaceos
bajo lupa con poco esfuerzo y precision similar a la que se obtendria con los
meétodos tradicionales (ocular graduado). Esto brinda la posibilidad de utilizar
material fijado para realizar mediciones que de otro modo serian imposibles (en
caso de ejemplares muy curvados) o serian impracticables por la gran

demanda de tiempo que el método tradicional requiere.

La aplicacibn de este método abre la posibilidad de realizar estudios
poblacionales aplicando métodos que requieren utilizar la talla de los
especimenes, no soélo en el caso de las larvas de eufausiaceos, sino para otros

individuos del plancton cuya medicion bajo lupa es dificultosa.

La Confluencia Weddell-Scotia tiene un rol significativo en la biologia,
abundancia y distribucion de las larvas tempranas de E. superba, no bien
comprendido aun; para lo que se requeririan muestreos extendidos en el espacio
y el tiempo. Su influencia puede detectarse en la talla de las larvas y

probablemente relacionada con la existencia de una divergencia.

La determinacion de las tallas de larvas de eufausidceos es de utilidad no solo
en el analisis de la estructura espacial de sus poblaciones, sino también para

establecer la relacion de las mismas con los sistemas de circulacidn oceanica,
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estudios de crecimiento, etc.

La informacién proveniente de las determinaciones de tallas puede ser utilizada,
no soélo para el monitoreo del estado de las poblaciones de eufausiaceos, sino
también para detectar cambios de naturaleza mas general en los ecosistemas

marinos.

En general, los métodos utilizados permiten la intercomparacion entre las
diversas técnicas de obtenciéon de muestras. Es fundamental que no dependan
de estimaciones de densidad o abundancia absoluta para que puedan ser
implementados en programas de monitoreo a largo plazo utilizando buques de
oportunidad que resultan imprescindibles para mantener los costos de dichos

programas dentro de limites aceptables.
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Apéndice

Tabla 17- Parametros de la regresion lineal entre el largo total y el grado de
curvatura para cada combinacion de especie y estadio en cada estacién. Los
altimos tres nimeros de la primer columna indican el nimero de estacion.

Especie/Estadio

y Estacion Ordenada Pendiente Probabilidad N
EFRC1295 0.126818 0.003793 0.628128 217
EFRC1296 0.129818 -0.031711 0.000004 1931
EFRC1297 0.123895 -0.011276 0.320725 96
EFRC1299 0.105074 0.14485 0.340442 51
EFRC1300 0.140825 -0.055408 0.000096 147
EFRC1302 0.132979 0.031365 0.557916 34
EFRC1303 0.123629 0.003078 0.824002 53
EFRC1304 0.122424 -0.066808 0.011769 41
EFRC1307 0.126671 -0.005524 0.944437 15
EFRC1309 0.124974 0.004102 0.889709 53
EFRC1310 0.125016 0.055077 0.01073 21
EFRC1313 0.124824 0.011126 0.620643 29
EFRC1315 0.11985 0.003781 0.859116 12
EFRC1316 0.122371 0.092326 0.278173 3
EFRC1325 0.125019 -0.017252 0.370968 31
EFRC1327 0.125469 -0.01334 0.914856 4
EFRC1328 0.120048 -0.043002 0.156296 25
EFRC2295 0.196706 -0.130911 0.000045 94
EFRC2296 0.180481 -0.029086 0.001181 405
EFRC2297 0.178337 -0.069099 0.546076 46
EFRC2299 0.158127 -0.010537 0.964223 29
EFRC2300 0.174877 0.09558 0.259868 43
EFRC2302 0.18027 -0.077655 0.459246 10
EFRC2303 0.189726 -0.042489 0.228092 20
EFRC2309 0.167817 0.009376 0.895262 5
EFRC2313 0.184161 -0.238554 0.179451 6
EFRC2315 0.125206 0.261115 0.388925 3
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EFRC2316

EFRC2328

EFRC3295

EFRC3296

EFRC3297

EFRC3299

EFRC3300

EFRC3316

EFRF1295

EFRF1296

EFRF1297

EFRF2295

EFRF2296

EFRF2297

EFRF3295

EFRF3296

EFRF3297

EFRF3315

EFRF4295

EFRF4296

EFRF4297

EFRF5295

EFRF5296

EFRF5299

EFRF6295

EFRF6296

EFRF6297

EFRF6315

ESUC1295

ESUC1296

ESUC1299

ESUC1300

ESUC1302

ESUC1303

ESUC1304

0.149696

0.159811

0.265896

0.248958

0.248476

0.25284

0.253799

0.255126

0.329291

0.345643

0.329236

0.439483

0.398294

0.404791

0.507837

0.455076

0.463731

0.670665

0.60227

0.579199

0.559293

0.738389

0.606466

0.559952

0.867374

0.628244

0.608165

0.99023

0.186321

0.166365

0.202191

0.20088

0.195373

0.18651

0.182616

0.132255

-0.007056

0.006946

0.035155

0.058437

0.401796

-0.183373

0.322681

0.264719

-0.054587

0.055148

0.059588

0.110966

0.019191

0.08123

0.075692

0.061303

-0.092549

-0.170025

-0.164085

0.095402

-0.552601

-0.139468

-1.376671

-0.88864

-0.015889

0.027645

0.166349

0.006065

-0.029878

-0.155788

-0.010449

0.060886

0.014114

-0.010314

0.729767

0.955899

0.883355

0.035771

0.060063
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Figura 87— Grafico de las pendientes de la regresiéon segun la ecuacion [1]
especificada en la seccion Materiales y Métodos, observadas en funcion de la
curvatura media en cada estacion.
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Y: pendiente de la regresion
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Figura 88- Relacién entre los parametros de las regresiones obtenidas en cada
estacion para cada combinacion de especie y estadio; solo se representan los que
resultaron significativos (p<0,5).

X: curvatura media

Y: ordenada de la regresion
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Tabla 18- Parametros de la regresion lineal entre el largo total y el grado de
curvatura para cada combinacion de especie y estadio. Se elimind la variabilidad
entre estaciones.

Especie y estadio Ordenada Pendiente P regresion N total

EFRC1 0.001999 -0.022517 0 2763
EFRC2 0.003189 -0.03001 0.056697 671
EFRC3 -0.00374 0.033594 0.011409 394
EFRF1 -0.001005 0.006884 0.749167 220
EFRF2 -0.007828 0.062462 0.094768 106
EFRF3 -0.005614 0.040878 0.095378 106
EFRF4 0.008467 -0.070169 0.388356 49
EFRF5 0.007499 -0.119125 0.434916 28
EFRF6 -0.000818 0.006725 0.964012 24
ESUC1 -0.000065 0.000998 0.741327 2273
ESUC2 -0.000446 0.005932 0.187224 2751
ESUC3 0.000274 -0.004416 0.402641 2524
ESUF1 -0.001808 0.027979 0.009419 2412
ESUF2 0.003834 -0.055959 0.000687 2371
ESUF3 0.003656 -0.03978 0.013475 1666
ESUF4 -0.007295 0.087371 0.104138 828
ESUF5 0.010494 -0.115144 0.0467 261
ESUF6 -0.005373 0.058175 0.468328 128
ETRC2 -0.005182 0.066086 0.463903 3
ETRF1 -0.003181 0.020491 0.608544 45
ETRF2 0.014361 -0.078121 0.340747 28
ETRF3 0.03242 -0.393705 0.000405 21
ETRF4 0.025281 -1.021768 0.033718 9
TMAC1 -0.000703 0.011736 0.146817 204
TMAC2 0.000122 -0.001953 0.885045 304
TMAC3 -0.000711 0.007131 0.0464 454
TMAF1 0.003655 -0.050858 0.007455 455
TMAF2 -0.000055 0.001231 0.974957 319
TMAF3 0.001546 -0.029881 0.054092 289
TMAF4 -0.000934 0.015842 0.669394 203
TMAF5 0.000303 -0.00465 0.840692 254
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Figura 89- Regresién no paramétrica con los valores medios para calyptopis | de
E. superba.
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