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RESUMEN

Los suspensivoros sésiles (SS) necesitan tener un espacio para asentarse y acceso a la
columna de agua para poder sobrevivir. Su naturaleza sésil impide su desplazamiento
durante perturbaciones ambientales, por lo que dependen en gran medida en sus
adaptaciones morfoldgicas para superar los procesos selectivos. Se clasifico al ensamble
de SS de la ensenada de Mackellar (Isla Rey Jorge) por formas de crecimiento (FC)
siguiendo a Jackson (1979) e incorporando otras descripciones que se adaptan mejor al
ensable antartico. Se reconocieron siete FC en el fiordo glaciomarino: arbol, arbusto,
pedunculo, monticulo, aplanado, corredor y encrustrante; aquellos organismos que no
encajaban en ningina FC establecida se agruparon en "otras FC". Se consideré una
agrupacién adicional por tipo de asociacion epibidtica y se identificaron cuatro tipos: 1)
basibiontes; 2) epibiontes facultativos y basibiontes; 3) epibiontes facultativos; y 4)
epibiontes. Las estaciones de muestreo se distribuyeron a lo largo del fiordo siguiendo un
gradiente basado en la distancia al glaciar Domeyko (secciones internas, medias y
externas). Nuestros resultados mostraron que se encontraron arboles en las secciones
internas y medias, monticulos en el medio y en el exterior, y aplanadas en las tres
secciones del fiordo. Estos FC incrementaron la diversidad ya que constituian un sustrato
adicional para la mayoria de los "otras FC" que tenian principalmente un tipo de
asociacion epibidtica de epibionte. Por el contrario, las FC arbusto, corredor y pedunculo
solo se encontraron en la seccion externa del fiordo, es decir, las mas alejada de las
perturbaciones periglaciales. El analisis de distribucion de las FC fue consistente con la
distancia al glaciar, tanto en nimero de formas como en las estrategias encontradas segun
seccion. Los resultados destacan las potencialidades de la clasificacion morfoldgica para
los SS y pueden ayudar a comprender mejor las capacidades de adaptacion a los cambios

ambientales.

Palabras clave: morfologia funcional, estrategias de vida, fiordo, fondo blando,

macrozoobentos.
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ABSTRACT

Sessile suspension feeders (SSF) depend primarily on a space to settle and having access
to the water column. Their sessile nature inabilities displacement during disturbances so
they must rely on their morphology to overcome selective processes. We classified the
SSF assemblage from Mackellar inlet (King George Island) into Jackson (1979) growth
form (GF) classification and incorporated other authors GFs description to better suit the
Antarctic assemblage. Seven GF were recognized in the glaciomarine fjord: tree, bush,
stalk, mound, flat, runner, and sheet; those organisms that did not fit to any previously
established GF were grouped into ‘other GFs’. A further grouping by type of epibiotic
association was considered, and four types were identified: 1) basibionts; 2) both
facultative epibionts and basibionts; 3) facultative epibionts; and 4) epibionts. Sampling
stations were distributed across the fjord following a gradient based on the distance to
Domeyko glacier (inner, middle, outer sections). Our results showed that tree was found
in the inner and middle sections, mound in middle and outer, and flat across the three
sections of the fjord. These GFs enhanced GF-diversity since they constituted additional
substrate for most of the ‘other GFs’ which had primarily an epibiotic strategy.
Contrastingly, bush, runner and stalk GF were only found in the outer section of the fjord,
I.e., the most distanced from periglacial disturbances. The GF distribution analysis was
consistent with distance to glacier, both in number and strategy. Results highlights the
potentialities of morphological classification of Antarctic SSF and helps understand their

adaptive capabilities based on their distribution.

Key words: functional morphology, life strategies, fjord, soft bottom, macrozoobenthos
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Introduction

Antarctic sessile suspension feeders (SSF) are characterised by high specific
richness, diversity, and biomass (Brey & Gerdes 1997; Clarke 2008; Gutt 2007; Pabis et
al. 2011). Bryozoans, cnidarians, ascidians, and sponges contribute considerably to the
benthic structure in the Southern Ocean, and function as key elements of energy transfer
(i.e., pelagic-benthic coupling) (Alurralde et al. 2019; Brey & Gerdes 1997; Gutt &
Starmans 1998; Gili et al. 2001; Tatian et al. 2008a). These taxa feed either actively or
passively on organic particles and living organisms from the water column that are
dispersed by currents, hence are conditioned to the influx of particulate material (organic
and inorganic) and physical disturbances (Gutt 2007; Pabis et al. 2011). Rising
temperatures due to climate change are enhancing sedimentation and ice scouring which
may directly affect SSF assemblages (Barnes & Souster 2011; Meredith & King 2005;
Ruckamp et al. 2011).

Understanding the mechanisms that regulate species adaptive capacities is necessary
for predicting which populations are likely to be affected, benefited or neutral by the
changing environmental conditions (Morley et al. 2019). For SSF, morphology may be a

valuable functional trait through which they cope with environmental pressures. There
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are basic patterns repeated between phylogenetically distant taxa that may represent
convergent adaptations to cope with similar environmental conditions (Kott 1989;
Jackson, 1979). Jackson (1979) proposed a growth form (GF) classification that focuses
on six different ways that colonial organisms occupy space: tree, plate, mound, vine,
runner, and sheet. His model was based on geometric parameters (size and shape) that
enabled the interpretation of their adaptive significance and specific potential for survival.
Some forms represented the ‘increased commitment with survival’ type (trees > plates >
mounds > sheets) while other GFs such as runners and vines were considered as the
‘fugitives’ type by exhibiting a refugee-seeking strategy (Jackson, 1979).

It is common that in an environment with high sediment discharge, such as the inner
parts of fjords, the variety of functional traits is lower and an increase distance from
disturbance reflects in a peak of biological parameters (Pecherzewski 1980; Wlodarska-
Kowalczuk et al. 2005). The GF approach has been used before in polar latitudes for the
assessment of distributions and adaptive strategies of benthos in disturbed environments
(i.e., Momo et al. 2008; Pabis et al. 2014; Tatian et al. 2008; Teixido et al. 2004; Torre et
al. 2014; Krzeminska & Kuklinski 2018). Teixidé et al. (2004) studied the recovery
patterns of the macrobenthos after ice disturbance in the Weddell Sea and found that GF
cover patterns changed along successional stages.

A GF classification has the potential to summarise and characterise local to regional
distributions along environmental gradients (Nelson et al 1998; Ryland & Warner, 1986;
Schopf 1969; Stach 1936), to increase the understanding of the pressures and
opportunities faced by organisms (Diaz et al. 2013; de Bello et al. 2010; Pérez-
Harguindeguy et al. 2013) and to predict environmental parameters in unknown settings

(Amini et al. 2004; Smith, 1995). This research aimed to classify the SSF assemblage of
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Mackellar inlet into a GF classification and evaluate their spatial distribution. We

hypothesize that distance to glacier influence the distribution of GFs in Mackellar inlet.

Methodology

Study area. — Mackellar inlet is a glaciomarine fjord within Admiralty Bay, the
largest bay of King George Island (KGI). KGI is situated in the transition zone between
Antarctic and sub-Antarctic climates (Hoffmann et al.2004; Marsz & Rakusa-
Suszczewski 1987). Westerly winds predominate in Admiralty Bay, with WSW reaching
high velocities and generating strong downfall winds (Kowalski 1985; Zwolska &
Janecki 1999). These induce an outflow of surface waters into the Bransfield Strait and
inflow of deep waters that prevents the formation of any distinct parameters (Pruszak
1980; Robakiewicz and Rakuza-Swazcsewski 1999; Lipski 1987; Lipski & Rakusa-
Suszczewski 1990). Currents in the centre of the bay are more intense than within inlets

which are low-energy due to tides (Campos et al. 2012).

Sediments of the central basin are predominantly composed of silt, but pebbles and
rubbles are also found. The contribution of sands increases in areas where the strongest
turbulence effects occurs or where slope is steeper (Schaefer et al. 2004; Sicinski et al.
2011). Within the inlets the belt of rocky bottom is narrow, and it quickly changes to a
soft bottom of silt and mud (Zielinski 1990). Many ice streams bring melted waters into
the bay that contains large amounts of suspended mineral matter (Pecherzewski 1980).
The total amount of inorganic suspended matter in Admiralty Bay over a year varies from
32 264 to 171 000 tons (Rakusa-Suszczewski 1995), and due to climate-induced
phenomena a tendency to increase has been reported (Gerd et al. 2018; Sahade et al. 2015;

Sanders et al. 2010).
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Sampling design. — Samples were collected under the project “Environmental
factors governing the distribution of macrobenthos in Mackellar Inlet, King George
Island, Antarctica” led by Universidad Cientifica del Sur during the Peruvian Antarctic
Expedition ANTAR XXIV (austral summer of 2017). Fjord was divided into three sections
in a distance gradient with Domeyko glacier and eight sampling stations across sections
were surveyed (Table 1, Fig.1l). In each station four replicates of soft-bottom
macrozoobenthos were collected by manually deploying a 0.05m2 van Veen grab, except
in station S4 and S7 where only one sample was collected (S4.)and S7)). Samples were
sieved through a 500 pum mesh and fixed with 4% formalin, except single grab samples

that were preserved in 70% ethanol.

Sampling station information and environmental data measurements are presented in
Table 1. The approximate linear distances (d) of each station to Domeyko glacier’s front
(Znosko’s for S6) were measured with ArcMap 10.7 using a WorldView-2 satellite image
from March 2012 facilitated by Instituto Geol6gico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET). Fjord sections were defined geographically following d, which was
supported by multivariate ordination from previous macrozoobenthic monitoring surveys
(Moreno, 2015). Depth corresponds to the first grab deployed at each station. Salinity
(%0) and temperature (°C) were obtained with an Aanderaa SEAGUARD RCM CTD.
Dissolved oxygen (mg. L) was measured with a multiparameter HANNA HI 9828 in
water samples collected with a 5L Niskin bottle approximately at the depth of grab
samples. Samples for grain-size analysis were collected by the INGEMMET during the
ANTAR XXV Expedition (2018). Folk’s (1954) grain size classification and nomenclature

were used (Table 1).

Table 1. Information of sampling stations from Mackellar inlet, King George Island (Antarctic Peninsula)
(WGS84 geographic system) and environmental data measurements. Subscripts in S4 and S7 indicate single
samples, no replicates.
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Sampling Latitude Lonaitud DI;stancekto Fjord Depth 02 Bottom Salinity  Temp Folk
stations atitude  Longitude .omey 0 section epth (m) (mg.L-1) (%o) (°C)  classification
glacier front (m)

S1 -62.0906 -58.4839 1000 inner ~41 9.12 34.2 0.67  gravelly mud
S2 -62.0808 -58.4650 900 inner ~34 9.22 34.1 0.92  gravelly mud
S3 -62.0667 -58.4221 1300 inner ~34 9.36 34.2 1.02  gravelly mud
S4y -62.0853  -58.4487 2000 middle ~41 9.64 34.2 0.93 silt
S5 -62.0839  -58.4333 2400 middle ~47 9.08 34.2 0.87  gravelly mud
S6 -62.1033  -58.4541 400%* outer ~20 9.5 34.1 1.42  gravelly mud
STy -62.0966  -58.4337 3600 outer ~106 9.43 34.3 0.78 sandy silt
S8 -62.0902  -58.4147 3500 outer ~16 7.05 34.1 1.3 muddy gravel

* Distance to Znosko glacier

Growth form classification. — Specimens were taxonomically identified following

Monniot & Monniot (1983), Monniot et al. (2011) and Primo & Vézquez (2007) for
ascidians (see appendix 1); Hayward (1995) and the Atlas of Antarctic Bryozoa

(http://www.iopan.gda.pl/ekologia/Antarctica/index.php?go=Taxa) for bryozoans (see

appendix 2). Additionally, some identities were confirmed by specialists (see
acknowledgments). Samples were stored on the Scientific collection of the Universidad
Cientifica del Sur (see appendix 3).

We adapted Jackson’s (1979) GF classification (i.e. tree, plate, vine, mound, runner,
sheet) to suit the polar assemblages with other authors GF descriptions: bush (Connell &
Keough, 1985), stalk (Hageman et al. 1998) and flat (Momo et al. 2008) (Table 2). Some
specimens whose morphological features have not been previously described in a
functional way in our understanding were classified as ‘other GFs’. The attributes of each
GF are focused on the disposition of the colony or body in relation to the water column
and substrate, since basic requirements of SSF functional group are in tight association to
those dimensions (Connell & Keough, 1985). Additionally, we report the epibiotic
association found for each taxon, which included: 1) basibiont; 2) both facultative
epibiont and basibiont; 3) facultative epibiont only (non-basibiont); and 4) epibiont (strict

epibiont on this work) (Wahl & Mark, 1999).
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Table 2. Descriptions and ecological implications of proposed growth forms for sessile suspension feeders
of a shallow soft-bottom Antarctic fjord. Classification based on Jackson (1979) space utilisation model.
Tree, plate, vine, mound, runner, and sheet previously proposed by Jackson (1979), while bush (Connell &
Keough, 1985), stalk (Hageman et al. 1998), flat (Momo et al. 2008) from different authors.

Growth Forms (GFs) Descriptions Ecological implications

Exploits different ranges of flow of the water
column (Ryland & Warner, 1986), escape from
burial by high sedimentation or resuspension
and evade competitors. High risk form by its
dependence on a small attachment area
(Jackson, 1979).

Large and erect organisms with a limited area of
adhesion to the substrate by a main trunk
(Jackson, 1979) . In colonial organisms can have
zooercial apertures from the tip of the base
(Hageman, Bock, Bone, & Mcgowran, 1998).

Tree

With high degree of isolation of surface tissues
from substratum, but with high commmitment
for attachment. Flattened surfaces may be
effective in obtaining resuspended resources,
but vulnerable to strong water (Jackson, 1979).

Flattened, foliose forms more or less parallel to
the substratum and projecting into the water
column from a limited zone of basal attachment
(Jackson, 1979).

Plates

Their low commitment to their point of
settlement and elevated disposition, helps in
the avoiding of potential disadvantages of
substratum, and accesibility to resources in the
water column.

Linear or irregulary branched erect, semierect, or

Vine E climbing forms, with one or more restricted
zones of attachment to the substratum (Jackson,
1979).

Exploits the environmental energy through the
Erect and flexible colonial organisms that can withstand of multidirectional or turbulent
branch from the base but with a main point of waters by its high flexibility (Jackson, 1979;
adhesion to the substrate (Connell & Keough, Ryland & Warner, 1986). Not very competitive
1985). for space (Connell & Keough, 1985) but can
have epibiont habit (Rubin, 1987).

Bush

Organisms with a peduncle much longer and

Stalk E thinner than their body. In colonial organisms This form allows for the exploitation of particles
they do not have zooids on the peduncle of the water column and the escape from burial.
(Hageman et al., 1998).

Can occupy an important area of attachment.
Good competitors for space. Dominance is
expected in high stages of colonization (Teixidd,
2004)

Mound bottom relative to their surface tissue, with

. Organisms that occupy an important part of the
vertical and horizontal growth.

Solitary organisms with a depressed Some species don't need adherence to a hard

Flat ‘ morphological appearance. They may have substrate, this facilitates recruitment were
siphons, or other respiratory apparatus that substrate is a limited resource. Instead they
protrude the body. contribute as one.

Its directional growth allows for rapid growth
Linear or branched colonial organisms that grow rates and shelter search strategies, which in

Runner along the substrate. They can be fully attached turn helps avoide competitors and
or only at some points. environmental disturbances (Buss, 1979;
Jackson, 1979; Rubin, 1987).
This fi t hanical dat
@ Colonial organisms fully adhered to the dalr::a oerm(Bz:c:_i\lfenler;)ec g::aoc?: precra otrlz
Sheet substrate with unlimited or limited horizontal g ! ) Py P

habitats and colonize quickly (Goodbody, 1963;

growth. Jackson, 1977).

Organisms that present morphological features
Other GFs ’ that have not been previously described as traits

influencing over their fithess.
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Data analysis. — Each station was described by GF number (n), GF relative abundance,
and taxon number (s’) per GF. Relative abundance of GFs for each station was obtained
from average density data (ind. 0.1m2). GF number and number of taxons per GF in each
station were described in relation to d as glacier disturbance is the most important
structural force in Admiralty Bay (Sicinski et al. 2011). To assess the relationship between
d and number of GF, we used Spearman correlation (rho), after testing for normality with
Shapiro-Wilk (p-value: >0.05) in R (version 1.3.952). For distribution analysis, data was
transformed into presence/absence to produce a two-way cluster analysis (Q-mode for
samples, and R-mode for GF) using Sorensen similarity. Routines were performed using

PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006).

Results

From the total number of individuals and colonies collected (390), 87% were
ascidians and 13% bryozoans within 18 and 13 taxa, respectively. Seven GFs were
identified for Mackellar inlet (i.e. tree, bush, stalked, mound, flat, runner and sheet).
Ascidians and bryozoans did not share GFs. Only Mound presented both solitary and
colonial taxa (Table 3). Most of colonies (84 %) were categorized as epibionts and did

not have a previously classified GF and were classified as ‘other GFs’.

‘Other GF’ was composed by ten taxa, being the most speciose group represented
mostly by colonial ascidians with small rounded or elongated forms, in some cases with
a short peduncle (i.e T. speciosum). Only one bryozoan taxon (fam. Tubuliparidae) was
placed in this group (Table 3). Then sheet GF followed with seven taxa, Mound (Pyura
setosa, Aplidium sp.1 and Aplidium sp.3) and bush GF followed with three taxa each
(Himantozoum sp. 1, Nematoflustra flagellata and Camptoplites sp.). Then tree (Molgula

pedunculata and Cnemidocarpa verrucosa) and flat GF (Corella sp. and Ascidia
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challengeri) with two solitary exemplars each and finally stalk (Sycozoa gaimardi) and

runner GFs (Himantozoum sp. 2) were only represented by one taxon (Table 3).

Every taxon from the same GF shared epibiotic association type, except for mound
which was represented by the solitary P. setosa classified as basibiont and two colonial
Aplidium that did not presented any epibiotic association (i.e non-epibiont non-basibiont).
Additionally, some GFs shared their epibiotic association type: 1) tree, flat and the
solitary mound were basibionts; 2) bush and runner were facultative epibiont and
basibiont; 3) stalk and sheet as facultative epibiont only and 4) the majority of Other GFs

as epibionts (Table 3).
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Table 3. Growth form classification for ascidians and bryozoans of Mackellar inlet in King George Island
(Antarctic peninsula) during the austral summer 2017 (ANTAR XXI1V) and their corresponding epibiotic
association type in this study: basibiont (b), facultative epibiont and basibiont (fe-b), facultative epibiont
only (fe) (non-basibiont), epibiont (e).

Growth
Forms Taxons
(GF)

Ascidiacea
Bryozoa
fe-b
fe

Molgula pedunculata X
Cnemidocarpa verrucosa X

Tree

Nematoflustra flagellata

>

Bush  mimantozoum sp. 1 X
Camptoplites sp. X

Stalk Sycozoa gaimardi X

Pyura setosa X
Mound  Aplidium sp.2
Aplidium sp.3 —————
Ascidia challengeri
Corella sp. X
Runner Himantozoum sp.2 X

Flat

Fenestrulinag sp.1
Fenestrulina sp.2
Micropora sp.

Sheet Inversiula nutrix
Antarctothoa sp.
Patinella sp.

Bryozoa sp.1
Bryozoa sp.2
Tylobranchion speciosum
Tylobranchion sp.
Aplousobranchia sp. 1
Aplousobranchia sp. 2
Aplousobranchia sp. 3
Other GFs Styelidae sp.1 X
Styefidae sp.2
Polyclinidae sp.1
Aplidium sp.1
Molgula enodis
Tubuliparidae

x X X X X X xX X

X oxX X X X

X X X X X

No SSF were found in stations S1, S2, and S6. Station S8 had the highest GF number.
The rest of stations had the same GF number (n=4), except for S5 with only one. On the
other hand, sheet GF had the wider distribution found at five stations (absent in S4,) (Fig
1). Then flat GF followed, being present in three stations (S3, S4, and S8). Both, sheet
and flat were found in the inner, middle and outer section of the fjord. Tree (S3 and S4,))

and mound GF (S4, and S8) were only found in two stations each from the inner and
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(S8) and stalk (S7.,) were only found in the inhabited outer stations of the fjord.
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Fig. 1. Growth form distribution and composition across the study area at Mackellar inlet in King George
Island (Antarctic peninsula) during austral summer 2017 (n= number of GFs). Subscripts in S4 and S7
indicate single samples, no replicates.

Total abundances (number of individuals or colonies) and relative abundance (%
ind.0.1 m?) of each GF per station are shown in Fig 2. The station with the most abundance
was S4,, with 307 organisms (high aggregation of epibiotic organisms (Other GF, >97%).
The highest aggregation of tree (6) was also found in S4,, as well as one mound and two
flat GFs. In S3 the abundance was low (11) but tree and flat GFs allowed for the presence
of some epibiotic forms. In S5 sheet was the only GF with 15 colonies. Stations S7, and
S8 had 19 and 13 taxa, more equally represented. In both stations bush was present with

three and two colonies, respectively. Stalk and runner had only one individual in S7(;) and
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S8, respectively. From the total abundance across stations (390 specimens), 84% were
classified as Other GFs (329), of which the majority (234) were Tylobranchion sp.1
(despite being a colonial organism, zooids were found embedded individually and

separately in their own tunic, thus counted as such).
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Fig. 2. Relative (% ind.m) and total abundance (number on top of the bar) of growth forms (GF) in each
sampling stations across Mackellar inlet in King George Island (Antarctic Peninsula) during austral summer
2017. Subscripts in S4 and S7 indicate single samples, no replicates.

Both GF and taxon number changed in relation to d (Fig 3A, Fig 3B). GF
number and d are correlated (rho= 0.70069, p-value= <0.05) since number of GF increase
at greater distance to the source of disturbance. GF number was higher in station S8, the
most distant to Domeyko glacier (d=3700 m), while S1, S2 (d= 900 and 1000 m) located
in the inner section, therefore closest to Domeyko, did not present any SSF. The same
happened in S6 located in the outer section of the fjord but the closest to Znosko glacier
(d=400 m). Nevertheless, S3 (d=1300 m), S4(1) (d=2000 m) and S7(1) (d=3600) stations
from the inner, middle, and outer sections presented the same number of GF (Fig 3A). On
the other hand, taxon number did constantly increase with distance to glacier, except for
S5. S8 was the most speciose (13), then S7(1) followed with 11 species. In the middle

section of the fjord, station S4(1) presented nine species, and S3 with six species. Despite
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being relatively distant to Domeyko (d=2400 m), S5 had few species (4), and sheet was

the only GF (Fig 3B).
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Fig. 3. A. Growth form (GF) numbers in relation to distance to glacier. Spearman correlation coefficient
(rho) indicates a positive significant relationship. B. Taxon number in each station per GF in Mackellar
inlet in King George Island (Antarctic peninsula). Subscript in S4 and S7 indicates that in those stations
only one sample was collected.

In Fig 4A. the two-way cluster analysis of stations (Q-mode) using GF
presence/absence data shows that S3 and S4;, were the most similar station with 75%
similarity, followed by S7., and S8 both stations from the outer section which shared 60%
similarity. Those stations together shared 49% of similarity, and 27% with S5 which only
presented sheet GF. In Fig 4B, the analysis of similarities between GFs (R-mode) shows
two groups: 1) tree, mound, flat and other GFs at 65% similarity and, 2) runner, bush, and
sheet at 53 % similarity. Stalk GF differs from those groups because of insufficient proof
of similarity. The first group is composed by GFs that were present in the same stations
along the three sections of the fjord (S3, S4 and S8) and their associated epibionts (other
GF). These group stands out in the inner and middle sections where a smaller number of
GFs were identified. The second group is composed by GF found in the outer part only

and by sheet.
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Fig 4. Two-way cluster analysis using Sorensen similarity and group-average linking for presence/absence
data. A. Grouping based on sampling stations (Q-mode) categorised by fjord section. Subscript in S4 and
S7 indicates only one sample collected on those stations. B. Grouping based on growth forms (R-mode).

Discussion

In Antarctica and the Southern Ocean, glacier disturbance has been reported as the

most important factor to structure macro- and megazoobenthic assemblages in shallow

areas (Echeverria et al. 2005; Echeverria & Paiva 2006; Pabis et al. 2014; Smale et al.

2008; Sicinsky et al. 2011). In fjords it can reduce biomass and diversity of benthic

communities by means of mechanical impact (ice scour) and by the lithogenic input of
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large amounts of inorganic particles (Barnes & Souster 2011; Pecherzewski 1980).
According to Pabis et al. (2014) the distribution of GFs can give an idea of the level of
disturbance of an area; in Ezcurra inlet the inner region was dominated by encrusting
species, while the branched and tuft like were better represented in less disturbed areas.
In Mackellar inlet glacier disturbance also seems to be reflected in the number and
structure of GF as there is a positive correlation between number of GF and increased
distance from the glaciers, and a change of the assemblage composition. This corresponds
to other studies where, taxonomic, and functional diversity increases with depth and with
the distance from the source of disturbance (e.g. Gutt 2001; Gutt & Starmans 1998;

Krzeminska et al. 2018; Wlodarska-Kowalczuk et al. 2005).

A patch of tree (M. pedunculata) and flat GF (A. challengeri) was found in S3 in the
inner part of the fjord closer to glacier associated disturbances, despite M. pedunculata is
exposed to mechanical impacts (Jackson 1979; Momo et al. 2008) and flat ascidians more
exposed to resuspension and sedimentation (Tatian et al. 2008b). Tree GF allows to
escape sediment resuspension and high sedimentation and other deleterious processes at
the bottom as their siphons usually hovers between 10-30 cm above the bottom (Jackson,
1979; Torre et al. 2012). Also, it is assumed that high sedimentation condition more those
lying on the substrate, but Flat GF appear to withstand high amounts of inorganic particles
resuspended from the sediment (Sahade et al. 1998; Tatian et al. 2008b; Torre et al. 2012).
Both GFs seems to resist high sedimentations, but within some limits. It has been
documented a population decrease of C. verrucosa and M. pedunculata and the Flat
ascidians C. eumyota and A. challengeri from 1994-2010 in Potter Cove due to increased

sedimentation (Sahade, 2015).
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A more abundant assemblage was found on the middle section of the fjord in station
S4, with various tree individuals (C. verrucosa), two flats (A. challengeri) and a mound
(Pyura setosa). Mound GF has been found to be dominant in undisturbed areas, while
tree is present in different scales of disturbance (Teixidd, 2004). Undoubtedly it is the
dominance of a GF which reflects their success in a determined environment but
controlling parameters which allow or restrict the presence of certain GF also have
ecological significance (Hageman et al. 1997). Conditions in this station allowed for the
presence of three types of habitats forming GFs: Tree, flat and mound allowed for the
diversification of inner and middle section of the fjord by acting like basibionts for other
organisms, especially for the ‘other GFs’. These organisms were on majority ascidians
with diverse morphologies, from small globulars (i.e Molgula enodis), to irregular forms
(i.e Tylobrachion speciosum or Aplidium sp.) which have not been previously defined-
in our knowledge- in terms of morpho-functionality. Is assumed that elevated positions
are advantageous to feeding on drifting particles due to current increase and in an
environment with substratum scarcity epibiosis is essential (Gutt & Schickan, 1998).

Studies regarding the influence of morphology in the epibiont strategy are missing.

In the east part of middle section (S5), only small bryozoans with sheet GF were
found colonising small rocks (primary substratum). Inversula nutrix, dominated with ten
colonies; this is a species considered to be especially tolerant to high amounts of
suspended material and has been recorded at impacted sites (Clark et al. 2017;
Krzeminska et al. 2018). This lack of GFs may be suggesting some degree of physical
disturbance on this station that sheet GF could withstand product of its small two-
dimensional complex (McKinney and Jackson 1989). Also, it is distinguished that sheet
was found in every station except in S4(, the most abundant station due to a high

aggregation of Tylobranchion sp., which may be suggesting a low competitive capacity
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for space, as is suggested to in Teixido et al. (2004), and an opportunistic GF for their
recurrent presence in disturbed areas and ability to colonies diverse substrata, like Amini

et al. (2004) and Pabis et al. (2014) stated.

Some GFs the like bush (N. flagelatta y Himantozoum sp.1, Camptoplites sp.), stalk
(Sycozoa cf. gaimardi) and runner GFs (Himantozoum sp.2) were found only in the outer
section. According to some authors (i.e. Teixido et al 2004; Jackson 1979 and Connell &
Keough 1985) these are less competitive GFs. The outer part is, besides further from
glacier disturbances, open to the central basin and exposed to faster bottom currents,
greater larval flux, and higher concentrations of chlorophyll-a (Baylon et al. 2019;
Campos et al. 2012; Krzeminska & Kuklinski 2018; Sicinski et al. 2011). The flexibility
of these GFs makes them capable to survive in moderate to high energy waters
(Kuklinsky, 2009; Wildish & Kristmanson 1997). Besides in S8 the presence of graves
may imply a reduction of impacts by granting protected areas (Krzeminska et al. 2018).
The exception to the outer section assemblages was S6 at the west part of the outer fjord.
It is the nearest station to the tidewater Znosko glacier, which may be an important factor
promoting an instable muddy bottom by providing high amounts of lithogenic material,

which may difficult the settlement.

Jackson (1979) interpreted two main strategies in GFs: the ones committed with
survival and the fugitives. GFs with strong attachment resources and higher tolerance to
disturbances present the first strategy (tree>plate>mound>sheet), while GFs with a
refugee seeking behaviour present the latter (runner and vines). Here two groups of GFs
were formed based on distribution similarities which can be assumed to be facing similar
environmental conditions. The first corresponds to those GFs that tolerate the harsh

processes of the inner and middle section of the fjord: tree, flat, and in a second level

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

mound (classified as basibionts) plus those which benefit from the additional substrata or
epibionts (‘other GFs’). In Antarctica species which serve as a biogenic substratum
structured the benthic community in the most disturbed areas (Dayton, 1984). The second
group correspond to GFs which were only found in the outer section of the fjord (bush
and runner) and sheet which is known to have an opportunistic behavior (Pabis et al.
2014). Also, these were grouped as facultative epibionts which can also be considered a
fugitive strategy. The interpretation of Jackson (1979) about strategies of GFs is

represented in the distribution of GF.

While the present GF classification do not completely exploit the ecological
information of a species (does not include every function or specialised structure),
assumptions can be made about the habitat where they persist and potentialities of
survival in a context of change based on their morphological expressions (Hageman et al.
1998). For this classification to develop a better predictive utility, more quantitative
studies are needed, both in Mackellar inlet and other similar fjords since dominance is an
important parameter of the success of a GF. These would allow to have a temporal and
spatial scale of the relative importance of each GF in relation to the controlling
environmental parameters and help to better comprehend the function of morphology in
shallow Antarctic sample or fjords. Generally, trait analysis show smoothing of spatial
patterns because they represent a collection of many distributions (Gammal et al. 2020).
Nevertheless, spatial variability in terms of GF composition is still represented even in a

local scale like the present work
Conclusions

The composition of GFs markedly changed along the fjord with fugitive GFs only
found in the outer section (bush, runner and stalk), while the most resistant (tree, flat and

in second degree mound) were found along the fjord. This suggest there are processes
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happening in the inner part of fjord that may be difficult to overcome by the fugitives,
such as high sedimentation, turbulence an instable bottom, etc, while some GFs prevail
suggesting a higher tolerance to glacier disturbances. Sheet GF was found along the fjord
which indicates tolerance to physical processes, but showed reduced competitive
capacities compared to the epibionts ‘other GF’. The structure of the benthic
communities is very much affected by the GF composition in Antarctic shallow fjords
especially due to the epibiotic associations. There is a significant positive correlation
between number of GFs and distance to glacier, not as evident as the increase of taxon
number but a GF classification is a simplification of a complex ecological system and
reveal opportunities and disadvantages that organisms must overcome. More studies
comprising more taxa with a quantitative spatial-temporal scale are necessary to have a
better understanding of the controlling parameters and start using the present approach

for rapid assessments.
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Introduccion
Los ensambles de suspensivoros sésiles (SS) antarticos se caracterizan por poseer
alta riqueza, diversidad y biomasa (Brey y Gerdes 1997; Clarke 2008; Gutt 2007; Pabis
et al. 2011). Los briozoos, cnidarios, ascidias y esponjas contribuyen considerablemente
a la estructura del bentos en el Océano Austral y actian como elementos clave de la
transferencia de energia (es decir, acoplamiento pelagico-benténico) (Alurralde et
al.2019; Brey & Gerdes 1997; Gutt & Starmans 1998; Gili et al. 2001; Tatian et al.
2008a). Estos taxones se alimentan activa o pasivamente de particulas orgéanicas y
organismos vivos de la columna de agua que son dispersados por las corrientes, siendo
sensibles entonces al flujo de material particulado (organico e inorgéanico) (Gutt 2007;
Pabis et al. 2011). EI aumento de las temperaturas debido al cambio climatico genera
mayores tasas de sedimentacién y erosion del hielo, lo que puede afectar directamente a
los ensambles de SS (Barnes & Souster 2011; Meredith & King 2005; Rickamp et al.
2011).
Comprender los mecanismos que regulan las capacidades adaptativas de las especies
es necesario para predecir qué especies o comunidades podrian verse mas veran afectadas,

beneficiadas o exentas de los efectos de las condiciones ambientales cambiantes (Morley
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et al. 2019). Para los SS, la morfologia puede ser un rasgo funcional valioso a través del
cual hacen frente a las presiones ambientales. Hay patrones basicos repetidos entre
taxones filogenéticamente distantes que parecen representar adaptaciones convergentes
para hacer frente a condiciones ambientales similares (Kott 1989; Jackson, 1979).
Jackson (1979) propuso una clasificacién por formas de crecimiento (FC) en la que utiliza
seis formas basicas en que los organismos coloniales ocupan el espacio: arbol, plato,
monticulo, enredadera, corredor e incrustante. Su modelo utiliz6 pardmetros geométricos
de tamario y forma que permitieron la interpretacion del significado adaptativo y potencial
de supervivencia de cada FC. Algunas FC fueron mejores representantes de una estrategia
de tipo "con mayor compromiso a la supervivencia" (arboles > placas> monticulos>
hojas) mientras que otras FC, como los corredores y las enredaderas, se consideraron del
tipo "fugitivos™ al exhibir una estrategia de busqueda de refugios (Jackson, 1979).

Es comun que, en un ambiente con alta sedimentacién, como las partes internas de
los fiordos, la variedad de caracteres funcionales sea menor que a medida aumenta la
distancia de la perturbacion, reflejandose en un pico de pardmetros biologicos
(Pecherzewski 1980; WIlodarska-Kowalczuk et al. 2005). Un enfoque de estudio
utilizando las FC ya ha sido usado en las latitudes polares para la evaluacion de
distribuciones y estrategias adaptativas de bentos en ambientes perturbados (e.g. Momo
et al. 2008; Pabis et al. 2014; Tatian et al. 2008; Teixido et al. 2004; Torre et al.2014;
Krzeminska y Kuklinski 2018). Teixido et a. (2004) estudiaron los patrones de sucesion
después de perturbaciones del hielo utilizando el enfoque por FC y encontraron que los
tipos de FC cambiaban a lo largo de las etapas de sucesion.

Una clasificacion por FC tiene el potencial de resumir y caracterizar las
distribuciones locales y regionales (Nelson et al 1998; Ryland y Warner, 1986; Schopf

1969; Stach 1936), mejorando la comprension sobre las presiones y oportunidades que
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enfrentan los organismos (Diaz et al.2013; de Bello et al.2010; Pérez-Harguindeguy et
al.2013) y asi poder hacer predicciones en ambientes desconocidos (Amini et al.2004;
Smith, 1995). Esta investigacion tuvo como objetivo clasificar el ensamble de SS de la
ensenada Mackellar por FC y evaluar su distribucién espacial. Presumimos que la
distancia al glaciar influye en la distribucion de las FC en la ensenada Mackellar.
Metodologia

Area de estudio. - La ensenada Mackellar es un fiordo glaciomarino ubicado en la
bahia Almirantazgo, la mas grande de la Isla Rey Jorge (KGI). KGI estéa situada en una
zona de transicion entre los climas antarticos y subantarticos (Hoffmann et al., 2004;
Marsz y Rakusa-Suszczewski, 1987). Los vientos del oeste predominan en
Admirantazgo, con aquellos que vienen del Oeste- sur- oeste alcanzando altas velocidades
y generando fuertes vientos descendentes (Kowalski 1985; Zwolska & Janecki 1999).
Estos inducen una salida de aguas superficiales hacia el estrecho de Bransfield y una
entrada de aguas profundas generando una mescla de agua que previene la formacion de
parametros distintivos (Pruszak 1980; Robakiewicz y Rakuza-Swazcsewski 1999; Lipski
1987; Lipski y Rakusa-Suszczewski 1990). Las corrientes en el centro de la bahia son
mas fuertes que dentro de las ensenadas, donde disminuyen su energia debido a las mareas
(Campos et al. 2012).

Los sedimentos de fondo de la cuenca central estdn compuestos predominantemente
por limo, pero también hay piedras y cantos rodados. La proporcion de arena aumenta en
areas donde hay mas turbulencia o donde la pendiente es mas pronunciada (Schaefer et
al. 2004; Sicinski et al. 2011). En las ensenadas, el cinturdn de rocas que rodea la misma
es estrecho y rapidamente cambia a un fondo blando de limo y lodo (Zielinski 1990). El
agua de deshielo ingresa a las ensenadas con grandes cantidades de material mineral

(Pecherzewski 1980). La cantidad total de materia inorganica en suspension en
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Admirantazgo durante un afio varia de 32 264 a 171 000 toneladas (Rakusa-Suszczewski
1995) y, debido a fenédmenos inducidos por el clima, se reporta una tendencia a aumentar
(Gerd et al.2018; Sahade et al. 2015; Sanders et al.2010).

Disefio muestral. - Se colectaron las muestras en el marco del proyecto “Factores
ambientales que gobiernan la distribucion de macrobentos en la ensenada Mackellar, Isla
Rey Jorge, Antartida” liderado por la Universidad Cientifica del Sur durante la
Expedicion Antartica Peruana ANTAR XXIV (verano austral del 2017). El fiordo se
dividid en tres secciones en un gradiente de distancia con el glaciar Domeyko. Ocho
estaciones fueron muestreadas a lo largo de las secciones (Tabla 1, Figura 1). En cada
estacion se recolectaron cuatro réplicas de macrozoobentos de fondo blando desplegando
manualmente una draga van Veen de 0.05m2, excepto por las estaciones S4 y S7 donde
solo se tomd una muestra (S4() y S7(1)). Las muestras se tamizaron por una malla de 500
um y se fijaron con formalina al 4%, excepto las muestras individuales que se
conservaron en etanol al 70%.

Informacion de las estaciones y las mediciones de pardmetros ambientales se
presentan en la Tabla 1. Las distancias lineales aproximadas (d) de cada estacion a un
mismo punto (el mas insertado en la ensenada) del glaciar Domeyko (Znosko para
estacion S6) se midieron con ArcMap 10.7 usando una imagen satelital WorldView-2 de
marzo de 2012 facilitada por el Instituto. Geologico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET). Las secciones del fiordo se definieron geograficamente y fue sustentada
por andlisis multivariados previos (Moreno, 2015). La profundidad corresponde a la de la
primera draga en cada estacion. La salinidad (%o) y la temperatura (° C) se obtuvieron
con un Aanderaa SEAGUARD RCM CTD. El oxigeno disuelto (mg. L-1) se midi6 con
un multiparametro HANNA HI 9828 en muestras de agua colectadas con una botella

Niskin de 5L aproximadamente a la profundidad de las dragas. Las muestras para el
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analisis granulométrico fueron recolectadas por el INGEMMET durante la Expedicion
ANTAR XXV (2018). Se utilizaron la nomenclaturay la clasificacion de tamafio de grano

de Folk (1954) (Tabla 1).

Tabla 1. Informacidn de las estaciones de muestreo de la ensenada Mackellar, Isla Rey Jorge (Peninsula
Antartica) (sistema geografico WGS84) y mediciones de datos ambientales. Los subindices en S4 'y S7
indican muestras Gnicas, no réplicas.

. Distance al
Esta((j:lones . : glaciar ~ Seccién Profundidad 02 de Salinidad Temp  Clasificacién
e  latitud Longitud o ko delfiordo  (m) (%)  (C) Folk
muestreo (m)y (mg.L-1)
S1 -62.0906 -58.4839 1000 interna ~41 9.12 34.2 0.67 lodo gravoso
S2 -62.0808 -58.4650 900 interna ~34 9.22 34.1 0.92 lodo gravoso
S3 -62.0667 -58.4221 1300 interna ~34 9.36 34.2 1.02 lodo gravoso
S4q -62.0853 -58.4487 2000 media ~41 9.64 34.2 0.93 limosa
S5 -62.0839 -58.4333 2400 media ~47 9.08 34.2 0.87 lodo gravoso
S6 -62.1033 -58.4541 400* externa ~20 9.5 34.1 1.42 gravelly mud
S7q  -62.0966 -58.4337 3600 externa ~106 9.43 34.3 0.78 limo arenoso
S8 -62.0902 -58.4147 3500 externa ~16 7.05 34.1 1.3 grava lodosa

*Distancia al glaciar Znosko

Clasificacion por formas de crecimiento. - Los especimenes se identificaron
taxondémicamente siguiendo a Monniot & Monniot (1983), Monniot et al. (2011) y Primo
& Vazquez (2007) para ascidias (ver anexo 1); Hayward (1995) y Atlas of Antarctic
Bryozoa (http://www.iopan.gda.pl/ekologia/Antarctica/index.php?go=Taxa) para los
briozoos (ver anexo 2). Ademas, recibimos apoyo de especialistas (ver agradecimientos).
Las muestras se almacenaron en la Coleccién Cientifica de la Universidad Cientifica del
Sur (ver anexo 3).

Adaptamos la clasificacion de FC de Jackson (1979) para adecuarla al ensamble
encontrado de SS antarticos con aquellas utilizadas previamente por otros autores: arbusto
(Connell y Keough, 1985), pedunculo (Hageman et al. 1998) y aplanada (Momo et al.
2008) (Tabla 2). Algunos especimenes cuyas caracteristicas morfoldgicas no se han
descrito previamente utilizando un enfoque funcional se clasificaron como "otras FC".
Los atributos de cada FC fueron enfocados en la disposicion del cuerpo del individuo o

colonia en relacion a la columna de agua y el sustrato, ya que las necesidades basicas de
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los SS estan estrechamente asociados a esas dimensiones (Connell y Keough, 1985).
Ademas, reportamos la asociacion epibidtica encontrada para cada taxon, que incluyd: 1)
basibionte; 2) epibionte facultativo y basibionte; 3) Gnicamente epibionte facultativo (no
basibionte); y 4) solo epibionte (epibionte estricto para este trabajo) (Wahl & Mark,

1999).
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Tabla 2. Descripciones e implicaciones ecoldgicas de las formas de crecimiento adaptadas para los
suspensivoros sésiles de un fiordo antartico de fondo blando somero. Clasificacion basada en el modelo de
utilizacion del espacio de Jackson (1979) (e.g. Arbol, plato, enredadera, monticulo, corredor e incrustante),
mientras que arbusto (Connell & Keough, 1985), tallo (Hageman et al. 1998), plano (Momo et al. 2008)
utilizados por otros autores

Formas de crecimiento

Descripciones

Implicancias ecolégicas

punto principal de adhesion al sustrato (Connell
& Keough, 1985).

(FC)
Organismos ergidos con una area limitada de
adhesion al sustrato por un tronco principal Puede beneficiarse de los distintos velocidades de
i (Jackson 1979). Cuando estan agrupados en flujo y capas en la columna de agua (Ryland &
Arbol : . .
colonias pueden tener aberturas zooerciales Warner, 1986) y se escapa del entierro por
desde la base (Hageman, Bock, Bone, & resuspension y de cometencia del fondo.
Mcgowran, 1998).
Tiene solo un punto de adhesion. Son efectivas
Plato Organismos con pedlnculo y que crecen de para obtener recursos suspendidos pero
manera foliosa y aplanada (Jackson, 1979). vulnerables a las fuertes corrientes (Jackson,
1979).
. . . Su poco compromiso con su punto de
Formas lineales o ramificadas, erguidas, . . g .
} . . asentamiento y elevada disposicién, ayuda a evitar
Enredadera semierguidas o trepadoras, con uno a mas . - L
L posibles desventajas del sustrato y accesibilidad a
. |puntos de adhesion (Jackson, 1979).
los recursos en la columna de agua.
Organismos coloniales erectos v flexibles que Se beneficia de las corrientes marinas ya que tiene
9 o Y a alta flexibilidad. (Jackson, 1979; Ryland & Warner,
pueden ramificarse desde la base pero con un o .
Arbusto 1986). No es muy competitivo por el espacio

(Connell & Keough, 1985) y pueden llegar a tener
habitos de epibionte (Rubin, 1987).

Pedunculo ﬁ

Organismos con un pedunculo mucho mas largo
y delgado que su cuerpo. Cuando son colonias
no tienen zooides en sus pedlnculos.
(Hageman et al., 1998)

Se beneficia de las particulas de las columnas de
agua y logran escaparse del entierro. Usualmente
con un peduculo flexible

Monticulo ‘

Organismos que ocupan una parte importante
del fondo en relacién con su tejido superficial.
Su crecimiento es vertical y horizontal.

Son organismos competitivos por el espacio.
Suelen ser dominantes en etapas altas de
colonizacién.

Aplanado O

Organismos solitarios con una morfolégia
deprimida. Pueden tener sifones u otros
aparatos respiratorio que sobresalgan del
cuerpo.

Algunas especies no necesitan adherencia a un
sustrato duro, esto facilita el reclutamiento donde
el sustrato es limitado.

Corredor

Organismos coloniales lineales o ramificados
que crecen a lo largo del sustrato. Pueden estar

~|completamente adheridos o solo en ciertos

puntos.

Su crecimiento direccional permite tasas de
crecimiento rapidas y estrategias de blusqueda de
refugio, lo que a su vez ayuda a evitar
competidores y perturbaciones ambientales (Buss,
1979; Jackson, 1979; Rubin, 1987).

Incrustante @

Estos organismos coloniales se adhieren
completamente al sustrato con un crecimiento
horizontal.

Previenen dafios fisicos y depredatorios (Berril,
1995). Pueden habitar en zonas perturbadas y
colonizar de forma efectiva y rapida (Goodbody,
1963; Jackson, 1977).

Otras FC ’

Organismos que presentan caracteristicas
morfoldgicas que no han sido previamente
descritas como rasgos que influyen en su

aptitud.
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Analisis de los datos. - Cada estacion fue descrita por el nimero de FC (n), la
abundancia relativa de las FC y namero (s) de taxones por cada FC. La abundancia
relativa se obtuvo a partir de los datos de densidad promedio (ind. 0.1 m-2). EI nimero
de FC y el nimero de taxones por FC en cada estacidn se describieron en relacion a d, ya
que se ha reportado a la perturbacion del glaciar como la principal fuerza estructurante en
la bahia Almirantazgo (Sicinski et al. 2011). Para evaluar la relacion entre d y el nUmero
de FC, usamos la correlacion de Spearman (rho), después de probar la normalidad con
Shapiro-Wilk (valor p:> 0.05) en R (version 1.3.952). Para evaluar la distribucion se
hicieron analisis de similitud utilizando el test de Sorensen en dendogramas con una
transformacion de datos en presencia/ausencia (p/a) (modo Q para muestras y modo R

para GF). Las rutinas se realizaron utilizando PRIMER 6 (Clarke y Gorley, 2006).

Resultados

Del nimero total de individuos y colonias colectadas (n=390), el 87% fueron ascidias
y el 13% briozoos agrupadas en 18 y 13 taxones, respectivamente. Se identificaron siete
FC para la ensenada de Mackellar (arbol, arbusto, pedunculo, monticulo, aplanado,
corredor e incrustante). Las ascidias y briozoos no compartieron FC (Tabla 3). EI 84% de
los organismos coloniales encontrados se clasificaron dentro de ‘Otras FC”.

En las "otras FC" se agruparon diez taxones, siendo el grupo con mayor nimero de
taxones y estuvo representado principalmente por ascidias coloniales con pequefias
formas redondeadas o alargadas, en algunos casos con un peddnculo corto (e.g. T.
speciosum). So6lo un taxén de briozoos (fam. Tubuliparidae) fue destinado a este grupo
(Tabla 3). Luego, las FC monticular y arbustiva fueron compuestas por 3 taxones
respectivamente (Pyura setosa, Aplidium sp.1 y Aplidium sp.3 e Himantozoum sp. 1,

Nematoflustra flagellata y Camptoplites sp.). La FC arborescente (Molgula pedunculata
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y Cnemidocarpa verrucosa) y la FC aplanada (Corella sp. y Ascidia challengeri) con dos
ejemplares solitarios cada uno y finalmente la FC pedunculada (Sycozoa gaimardi) y la
corredora (Himantozoum sp. 2) representados por un taxon (Tabla 3).

Taxones con una misma FC tuvieron el mismo tipo de asociacion epibidtica (e.g
basibionte, epibionte facultativo, etc), excepto por los monticulares. La especie P. setosa
(basibionte) y unos ejemplares del género Aplidium (sin asociacion -e.g- no basibionte
ni epibionte) tuvieron una FC de monticulo. Ademas, entre FC también compartieron
mismas estrategias de asociacion: Los arborescentes, aplanados y el monticular (P.
setosa) siempre se comportaron como basibiontes; los arbustivos por otro lado fueron
epibiontes y basibiontes (o ambos); los pedinculos e incrustantes fueron epibiontes

facultativos; por ultimo, las Otras FC fueron en su mayoria (Tabla 3).
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Tabla 3. Clasificacion por formas de crecimiento de los suspensivoros sésiles encontrados en la ensenada
de Mackellar durante el verano austral del 2017 (ANTAR XXIV) y su correspondiente tipo de asociacion
epibidtica en este estudio: basibionte (b), epibionte facultativo y basibionte (fe-b), epibionte facultativo
solamente (fe) (no basibionte), epibiontes (e).

Asociaciones

Grupo taxondmico s
epibidticas

Formas de
crecimiento Taxones
(FC)

Q Q

Ascidiacea
Briozoa
b
fe-b

Molgula pedunculata
Cnemidocarpa verrucosa
Nematofiustra flagellata
Arbusto Himantozoum sp. 1

Arbdl

Camptoplites sp.

Pendunculo  Sycozoa gaimardi X

Pyura setosa X
Monticulo  Aplidium sp.2 i
Aplidium sp.3
Ascidia challengeri
Corella sp.
Corredor Himantozoum sp.2 X
Fenestrulina sp.1

Aplanado

Fenestrulina sp.2
Micropora sp.
Inversiula nutrix
Antarctothoa sp.
Patinella sp.
Bryozoa sp.1
Bryozoa sp.2

Incrustante

X X X X X X X X

Tylobranchion speciosum
Tylobranchion sp.
Aplousobranchia sp. 1
Aplousobranchia sp. 2

X X X X X

Aplousobranchia sp. 3
Otras FC Styelidae sp. 1 X
Styelidae sp.2
Polyclinidae sp.1
Aplidium sp.1
Molgula enodis
Tubuliparidae

X X X X X
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No se encontraron SS en las estaciones S1, S2 y S6. La estacion S8 tuvo el mayor niUmero
de FC. El resto de estaciones tuvieron el mismo nudmero de FC (n = 4), excepto por la
estacion S5 (n=1). Por otro lado, la FC incrustante tuvo la distribucién méas amplia
encontrandose en cinco estaciones (ausente en S4(y)) (Fig. 1). Luego la FC se encontré en
tres estaciones (S3, S4(1) y S8(»). Ambas FC se presentaron en la seccidn interior, media
y exterior del fiordo. La FC arbol y monticulo solo se encontraron en dos estaciones cada
uno (S3y S4q); S4wy S8 respectivamente). Por el contrario, la FC arbustiva, corredora

y pedunculada solo se encontraron en las estaciones externas del fiordo.
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Fig. 1. Distribucion y composicion de los ensambles de SS por forma de crecimiento (FC) en la ensenada
Mackellar en la isla Rey Jorge (peninsula antartica) durante el verano austral de 2017 (n = nimero de FC).
Los subindices en S4 y S7 indican muestras Unicas, no réplicas.

La abundancia total y la abundancia relativa de taxones por FC se grafican en la Fig. 2.
La estacion con mayor abundancia fue S4(1) con 307 organismos por la alta agregacion
de las Otras FC (> 97%), epibiontes de organismos arborescentes, monticulares y

aplanados. En el resto de estaciones la abundancia fue baja (entre 11- 19 individuos). En
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la S5 solo se encontrd la FC incrustante con 15 colonias. De la abundancia total en las
estaciones (n= 390), el 84% se clasificaron como Otras FC (n=329), de los cuales la
mayoria (n=234) fueron Tylobranchion sp .1 (a pesar de ser un organismo colonial, los
zooides se encontraron incrustados individualmente y por separado en su propia tunica,

por lo que se contaron como tal).
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Fig. 2. Abundancia relativa (% ind.m-2) y total (nimero en la parte superior de la barra) de individuos de
cada forma de crecimiento (FC) por estacion de muestreo en la ensenada de Mackellar en la Isla Rey Jorge
(Peninsula Antartica) durante el verano austral de 2017. Los subindices en S4 y S7 indican muestras Unicas,
sin réplicas

Tanto el nimero de FC como el de taxones cambiaron en relacion a d (Fig. 3A, Fig. 3B).
Hay una correlacion positiva entre niamero de FC y d (rho = 0,70069, valor de p = <0,05),
aumentando numero de FC a medida que aumenta distancia la distancia de la fuente de
perturbacion. EI nimero de FC fue mayor en la estacion S8, la méas alejada al glaciar
Domeyko (d = 3700 m), mientras que, en la S1, S2 (d = 900 y 1000 m) ubicados en la
seccidén interna no encontramos SS. Lo mismo sucedi6 en la S6 ubicada en la seccién
externa del fiordo, pero la mas cercana al glaciar Znosko (d = 400 m). Sin embargo, las

estaciones S3 (d = 1300 m), S4 (1) (d = 2000 m) y S7 (1) (d= 3600) de las secciones

interior, media y exterior presentaron el mismo nimero de GF (Fig. 3A).
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Por otro lado, el numero de taxones por estacion también aument6 constantemente con la
distancia al glaciar, a excepcion en la S5. La estacion S8 tuvo la mayor riqueza (s’=13),
seguido de S7 (s’=1) con 11 especies. En la estacion S4) se encontraron 9 especies, y 6
en la S3. A pesar de estar relativamente lejos de Domeyko (d = 2400 m), S5 tenia pocas

especies (s’=4) con solo FC incrustante (Fig 3B).
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Fig. 3. A. NUmeros de forma de crecimiento (FC) en relacion a la distancia al glaciar. El coeficiente de
correlacion de Spearman (rho) indica una relacion significativa positiva. B. Numero de taxones en cada
estacién por FC. En la ensenada de Mackellar en la Isla Rey Jorge (peninsula Antértica). El subindice en
S4 y S7 indica que en esas estaciones solo se recolectd una muestra.

En la Fig. 4A el anélisis de similitud de estaciones (modo Q) muestra que las estaciones
S3'y S4() fueron las mas similares con un 75% de similitud, seguidas de la estacion de la
seccion externa S7(1) y S8 con un 60% de similitud. En la Fig. 4B, el anlisis de similitud
entre FC (modo R) agrupa a las FC en 2 grupos. El primero integrado por la FC arbol,
monticulo, y otras FC, mientras que el segundo integrado por la FC corredor, arbusto e
incrustante. La FC pedunculo se diferencia de esos grupos debido a pruebas insuficientes
de similitud. El primer grupo esta compuesto por FC que estuvieron presentes en las

mismas estaciones (S3, S4 y S8) junto con sus epibiontes (otros GF). Este grupo se
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destaca en las secciones interna y media donde se identificd un menor numero de FC. El
segundo grupo esta compuesto por FC que se encuentra solo en la parte exterior y la

incrustante que esta presente en todas, pero al parecer de baja competitividad espacial .
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Fig 4. Dendogramas que utilizan la similitud de Sorensen. A. Similitud las estaciones (modo Q) segln la
distribucion de las FC. El subindice en S4 y S7 indica solo una muestra recolectada en esas estaciones. B.

Similitud de la distribucién de la FC segln presencia en las estaciones basada en formas de crecimiento
(modo R).

Discusiones
En la Antartida y el Océano Austral, la perturbacion de los glaciares es el factor mas
importante al estructurar los ensambles macro y megazoobenténicos en areas poco

profundas (Echeverria et al.2005; Echeverria & Paiva 2006; Pabis et al.2014; Smale et
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al.2008); Sicinsky et al.2011). La biomasa y la diversidad de las comunidades bentdnicas
en estas areas disminuye por erosion del hielo y por la entrada de material litogénico
(Barnes & Souster 2011; Pecherzewski 1980). Segun Pabis et al. (2014) la distribucion
de las FC puede dar una idea del grado de perturbacién de un area; en la ensenada Ezcurra,
la seccion interna estuvo dominada por especies incrustantes, mientras que las
ramificadas estuvieron mejor representadas en areas menos perturbadas. En Mackellar,
los disturbios de glaciar también se vieron reflejados en el nimero y estructura de las FC,
aumentando los parametros con la distancia al glaciar. Esto corresponde a otros estudios
en los que la diversidad taxondmica y funcional aumenta con la profundidad y la distancia
a la fuente de perturbacion (por ejemplo, Gutt 2001; Gutt & Starmans 1998; Krzeminska
et al.2018; Wlodarska-Kowalczuk et al.2005).

En el interior de la ensenada se encontr6 un parche con SS de FC arborescente (M.
pedunculata) y aplanada (A. challengeri) a pesar de que el Arbol estd mas expuesto a los
impactos mecanicos (Jackson 1979; Momo et al. 2008) y los aplanados a la resuspension
y sedimentacion (Tatian et al. 2008b). La FC Arbdl permite escapar de justamente los
procesos deletéreos del fondo, ya que sus sifones generalmente estan entre los 10-30 cm
por encima del fondo (Jackson, 1979; Torre et al. 2012). Ademas, se asume que la alta
sedimentacion condiciona mas a los que yacen sobre el sustrato, pero Flat GF parece
resistir grandes cantidades de particulas inorganicas que se resuspenden (Sahade et al.
1998; Tatian et al. 2008b; Torre et al. 2012). Ambas FC parecen resistir altas
sedimentaciones, pero dentro de algunos limites. Se ha documentado una disminucién de
la poblacion de C. verrucosa y M. pedunculata y las ascidias planas C. eumyota y A.
challengeri de 1994 a 2010 en Potter Cove debido al aumento de la sedimentacion

(Sahade, 2015).
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La mayor abundancia se encontrd en el ensamble de la estacion S4(1) en la seccién media
del fiordo al consistir de algunos taxones con FC arbol (C. verrucosa), aplanados (A.
challengeri) y un monticulo (Pyura setosa). Las condicione permitieron la presencia de
tres FC que ademas son basibionte (formadores de habitat) e inducen a la diversificacion
de la seccion interior y media del fiordo principalmente con las "otros FC". Se ha
encontrado que el monticulo GF es dominante en areas no perturbadas, mientras que el
arbol esta presente en diferentes escalas de perturbacion (Teixido, 2004). Sin duda, es la
dominancia de un GF lo que refleja su éxito en un ambiente determinado, pero los
parametros que permiten o restringen la presencia de ciertos GF también tienen
importancia ecologica (Hageman et al. 1997).

Los organismos con ‘Otras FC’ eran en su mayoria ascidias con diversas morfologias,
desde pequefias globulares (e.g, Molgula enodis), hasta formas irregulares (e.g.,
Tylobrachion speciosum o Aplidium sp.). Se asume que las posiciones elevadas son
ventajosas para alimentarse de particulas a la deriva debido al aumento de la corriente y
en un ambiente con escasez de sustrato la epibiosis es esencial (Gutt & Schickan, 1998).
Faltan estudios sobre la influencia de la morfologia en la estrategia epibidtica y/o
viceversa.

En la estacion (S5) de la seccién media, solo se encontraron pequefios briozoos
incrustantes colonizando pequefias rocas (sustrato primario). Inversula nutrix, domind
con diez colonias; esta es una especie gque se considera especialmente tolerante a grandes
cantidades de material mineral y se ha registrado en los sitios perturbados (Clark et
al.2017; Krzeminska et al.2018). Esta dominancia de esta FC puede estar sugiriendo
algun grado de alteracion fisica en esta estacion que solo la FC incrustante pudo aguantar
producto de su forma bidimensional (McKinney y Jackson 1989). Asimismo, se observa

que esta FC estd presente en todas las estaciones excepto en la S4(), que fue la mas

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

abundante debido a una alta agregacion de Tylobranchion sp. Esto podria sugerir una baja
capacidad competitiva por el espacio, también reportada en Teixido. et al. (2004), y un
comportamiento oportunista por su presencia recurrente en areas perturbadas y capacidad
para colonizar diversos sustratos, como Amini et al. (2004) y Pabis et al. (2014) tambien
observaron.

En la seccion externa se encontraron taxones con FC arbustiva (N. flagelatta e
Himantozoum sp., Camptoplites sp.), pedunculada (Sycozoa cf. gaimardi) y corredora
(Himantozoum sp.2). Segun algunos autores (es decir, Teixido et al 2004; Jackson 1979
y Connell & Keough 1985), estos son GC menos competitivos. La parte exterior estd,
ademas de mas lejos de las perturbaciones de los glaciares, abierta a la cuenca central y
expuesta a corrientes de fondo mas rapidas, mayor flujo larvario y mayores
concentraciones de clorofila-a (Bayldn et al.2019; Campos et al.2012; Krzeminska &
Kuklinski 2018; Sicinski et al.2011). La flexibilidad de estos GF los hace capaces de
sobrevivir en aguas de energia moderada a alta (Kuklinsky, 2009; Wildish & Kristmanson
1997). Ademas, en S8 la presencia de gravas puede implicar una reduccion de impactos
al otorgar areas protegidas (Krzeminska et al. 2018). La excepcion de la seccién externa
fue S6 al estar mas cerca al glaciar Znosko que promueve un fondo fangoso inestable, lo
que puede dificultar el asentamiento.

Jackson (1979) interpret6 dos estrategias principales en las FC: aquellas que buscan
soportar las condiciones ambientales y aquellos que buscan escapar. Las FC con mayor
tolerancia a las perturbaciones presentan la primera estrategia (arbol> monticulo),
mientras que los GF con un comportamiento de busqueda de refugio o fugitivos (corredor
y enredaderas) presentan la ultima. Aqui se formaron dos grupos de FC basados en las

similitudes en su distribucién. El primero corresponde a aquellas GF que toleran los duros
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procesos de la seccion interna y media del fiordo (e.g, arbol, aplanado) mas los que se
benefician de los sustratos adicionales o epibiontes (‘otros GFs ).

En la Antartida, las especies que sirven como sustrato biogénico estructuran la
comunidad bentonica en las areas mas perturbadas (Dayton, 1984). El segundo grupo
corresponde a FC que solo se encontraron en la seccion externa del fiordo (e.g. arbusto y
corredor) y los incrustantes que tienen un comportamiento oportunista (Pabis et al. 2014).
Los taxones con estas FC se comportaron como epibiontes facultativos. La interpretacion

de Jackson (1979) sobre las estrategias de GF esta representada en la distribucion de GF.

Si bien un enfoque de FC no descubre toda la informacion ecolégica de una especie se
pueden hacer suposiciones sobre el habitat donde persisten y las potencialidades de
supervivencia en un contexto de cambio en funcion de sus expresiones morfoldgicas.
(Hageman et al. 1998). Para que esta clasificacion desarrolle una mejor utilidad
predictiva, se necesitan mas estudios cuantitativos, tanto en la ensenada de Mackellar
como en otros fiordos similares, ya que la dominancia es un pardmetro importante del
éxito de un FC. Estos permitirian tener una escala temporal y espacial de la importancia
relativa de cada FC lo cual facilita a comprender mejor la funcion de la morfologia en los
fiordos antarticos poco profundos. Generalmente, los enfoques funcionales homogenizan
hsta cierto punto los patrones espaciales porque representan una coleccion de muchas
distribuciones (Gammal et al. 2020). Sin embargo, la variabilidad espacial en términos de
composicion de FC todavia esta representada incluso en una escala local como el presente
trabajo.

Conclusiones

La composicion de las FC cambio notablemente a lo largo del fiordo, encontrandose FC
fugitivas solo en la seccion externa (arbustos, corredores y pedunculo), mientras que los

mas resistentes (arbol, aplanado y monticulo) se encontraron en la parte interna y media.
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La FC incrustante se encontrd a lo largo del fiordo, lo que indica tolerancia a los procesos
fisicos, pero mostro capacidades competitivas reducidas en comparacion con los
epibiontes "otros GF". La estructura de las comunidades bentdnicas se ve muy afectada
por la composicion del GF en los fiordos poco profundos de la Antartida, especialmente
debido a las asociaciones epibidticas.

Existe ademas una correlacion positiva significativa entre el nimero de GF y la distancia
al glaciar, no tan evidente como el aumento del nimero de taxdn, pero una clasificacion
por FC es una simplificacidn de un sistema ecoldgico complejo y revela oportunidades y
desventajas que los organismos deben manejar. Se necesitan mas estudios que
comprendan mas taxones con una escala espacio-temporal cuantitativa y comenzar a

utilizar el enfoque actual para evaluaciones rapidas.
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Appendixes

Appendix 1. Ascidians collected during ANTAR XXIV Peruvian Campaign (2017) in
Mackellar inlet (King George Island- West Antarctic peninsula)

ANTAR XXIV (2017)
GF Species GF Species GF Species

Tree Cnemidorcarpa verrucosa Flat Ascidia challengeri Other GF Tylobranchion spp.

Tree Molgula pedunculata Flat Corella sp. Other GF Molgula enodis

Stalk Sycozoa gaimardi Other GF Aplidium sp. 1 Other GF Tylobranchion speciosum

Other GF Polyclinidae Other GF Aplousobranchia sp.1

Other GF Styelidae Other GF Cnemidocarpa cf.

Other GF Aplousobranchia sp.2 ‘

Mound Aplidium sp. 2

Mound Aplidium sp. 3
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Appendix 2. Bryozoans collected during ANTAR XXIV Peruvian Campaign (2017) in
Mackellar inlet (King George Island- West Antarctic peninsula).

ANTAR XXIV (2017)
GF taxons GF taxons GF taxons
Bush Nematoflustra flagellata Sheet Fenestrulina sp. 1 Sheet Bryozoa sp.1
Bush Himantozoum sp. 1 Sheet Fenestrulina sp. 2 Sheet Bryozoa sp.2
7 >
Bush Camptoplites sp. Sheet Micropora sp. Other GFs Tubuliparidae ’ I g ‘ i
Runner Himantozoum sp. 2 Sheet Inversiula nutrix
Sheet Patinella sp. Sheet Antarctothoa sp.
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Appendix 3. Codes and storage information of samples in the Scientific collection of
Universidad Cientifica del Sur

Colection code Institution Project Year Date Station Taxon Growth form | Abundance
UCSUR 09 000001 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 08/02/2017 83 Tylobranchion speciosum Other 2
UCSUR 09 000002 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 08/02/2017 S3 Styelidae sp.1 Other 2
UCSUR 09 000003 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 08/02/2017 83 Molgula pedunculata Tree 3
UCSUR 09 000004 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 08/02/2017 S3 Tylobranchion sp. Other 14
UCSUR 09 000005 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 08/02/2017 83 Ascidiidae Flat 1
UCSUR 09 000006 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 RET) Aplousobranchiata sp. 1 Other 1
UCSUR 09 000007 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 Sy Tylobranchion sp. Other 223
UCSUR 09 000008 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 Sday Tylobranchion speciosum Other 56
UCSUR 09 000009 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 Sdo Cnemidocarpa verrucosa Tree 4
UCSUR 09 000010 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 S Molgula pedunculata Tree 2
UCSUR 09 000011 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 Sy Molgula enodis Other 16
UCSUR 09 000012 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 Sdy Pyura setosa Mound 1
UCSUR 09 000013 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 Sda Ascidia cf. challengeri Flat 2
UCSUR 09 000014 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 Sdo Aplousobranchiata sp.2 Other 1
UCSUR 09 000015 CIENTIFICA | Anfar XXIV 2017 15/02/2017 STy Sycozoa gaimardi Stalk 2
UCSUR 09 000016 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 ST Polyclinidae Other 2
UCSUR 09 000017 CIENTIFICA | Anfar XXIV 2017 15/02/2017 STy Molgula enodis cf. Other 1
UCSUR 09 000018 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 ST Tylobranchion sp. Other 1
UCSUR 09 000019 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 STy Aplousobranchiata sp.3 Other 1
UCSUR 09 000020 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Aplidium sp. 1 Other 2
UCSUR 09 000021 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Aplidium sp. 2 Mound 1
UCSUR 09 000022 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Aplidium sp. 3 Mound 1
UCSUR 09 000023 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Tylobranchion sp. Other 1
UCSUR 09 000024 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Molgula enodis Other 1
UCSUR 09 000025 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Corella sp. Flat 1
UCSUR 10 000001 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 08/02/2017 S3 Antaretothoa sp. Sheet 1
UCSUR 10 000002 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S5 Inversula nutrix Sheet 10
UCSUR 10 000003 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S5 Micropora sp. Sheet 1
UCSUR 10 000004 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S5 Fenestrulina sp. Sheet 1
UCSUR 10 000005 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S5 Antarctothoa sp. Sheet 1
UCSUR 10 000006 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 STy Antarcthotoa sp. Sheet 1
UCSUR 10 000007 CIENTIFICA | Anfar XXIV 2017 15/02/2017 STy Patinella sp. Sheet 1
UCSUR 10 000008 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 ST Tubuliporidae Other 7
UCSUR 10 000009 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 ST Nematoflustra flagellata Bush 1
UCSUR 10 000010 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 STy Camptoplites sp. Bush 1
UCSUR 10 000011 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 15/02/2017 ST Himantozoum sp. 1 Bush 1
UCSUR 10 000012 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Himantozoum sp. 2 Runner 1
UCSUR 10 000013 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Nematoflustra flagellata Bush 2
UCSUR 10 000014 CIENTIFICA | Anfar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Inversula nutrix Sheet 3
UCSUR 10 000015 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Antaretothoa sp, Sheet 8
UCSUR 10 000016 CIENTIFICA | Anfar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Camptoplites sp. Bush 1
UCSUR 10 000017 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Patinella sp. Sheet 1
UCSUR 10 000018 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Fenestrulina sp.2 Sheet 2
UCSUR 10 000019 CIEENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Briozoa sp. 1 Sheet 1
UCSUR 10 000020 CIENTIFICA | Antar XXIV 2017 11/02/2017 S8 Briozoa sp. 2 Sheet 3
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