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RESUMEN

“Clasificacion y distribucion espacial del macrozoobentos dentro de
la Ensenada Mackellar, Isla Rey Jorge, Antértica: contrastando dos
enfoques de analisis ecoldgico—comunitario”

La Bahia de Almirantazgo — Isla Rey Jorge, es una de las locaciones mas
intensamente muestreadas de la Peninsula Antartica. Sus comunidades
macrozoobentdnicas han estado sujetas a multiples estudios, siendo analizadas
principalmente bajo el enfoque taxonémico, esto es, basado en el analisis de la
composicion por especies. Sin embargo, éste no suele revelar la actividad de los
organismos sobre el sedimento y cobmo cambian estas relaciones en el tiempo.
Por otro lado, emplear una clasificacibn de grupos funcionales —es decir,
considerando la estructura y su funcién como atributos en algunas interacciones
basicas (p.ej. trofismo)— permite asociar el ensamblaje comunitario con las
variables ambientales y su dindmica. Esto sucede porque son las funciones las
gue responden a las exigencias que demanda el ambiente.

En la presente tesis se analizd la composicion del macrozoobentos de la
Ensenada Mackellar en 11 estaciones de muestreo a lo largo y ancho de este
fiordo glaciomarino durante el verano austral del 2013 (Expedicion ANTAR XXI)
contrastando ambos enfoques. Los grupos funcionales estaban compuestos por
la union de 5 componentes de historia de vida de cada organismo: 1) Modo de
alimentacion, 2) Fuente y 3) Tipo de alimento (funciones troficas); y 4) Motilidad,
5) Estilo de vida (funciones de distribucion).

Se reconocieron 3370 organismos, donde los anfipodos, poliquetos sedentarios
y bivalvos representaron el 57%. Por otro lado, en el fiordo glaciomarino
predominaron los depositivoros, omnivoros y los organismos moviles que
obtienen su alimento de la superficie del bentos.

Las estaciones se agruparon similarmente a la clasificacion a priori basada en la
seccion del fiordo (Seccion Interna, Media y Externa). Dicha agrupacién, segun
el enfoque taxondmico, revelo la influencia del glaciar Domeyko (gradiente de
o—diversidad), mientras que el funcional también fue capaz de hacerlo a partir de
la influencia de las corrientes oceanicas.

La abundancia de ciertos grupos funcionales pudo ser explicada por las variables
fisicas. El Andlisis de Componentes Principales explicd 82% de la variabilidad
ambiental. Las matrices bioldgicas y ambientales tuvieron una baja correlacion
estadistica, sin embargo, mostraron mejores valores al hacerlo bajo el enfoque
funcional. La integracion de estos enfoques se convierten en una buena
herramienta de analisis para continuar con el monitoreo biolégico—ambiental en
la Ensenada Mackellar.

Palabras Claves: Macrozoobentos antartico, enfoque taxonémico, grupos funcionales,
variables ambientales, fiordo glaciomarino.

acién del autor.




* TESIS SRR

DELSUR ™

SUMMARY

“Classification and spatial distribution of the macrozoobenthos at the
Mackellar Inlet, King George Island, Antarctica: contrasting the
taxonomic and the functional grouping approaches”

The Admiralty Bay — King George Island is one of the most sampled sites within
the Antarctic Peninsula, and its macrobenthic communities have been subject to
several studies. Its structure has usually been evaluated under the taxonomic
(systematic) approach; yet, this scope doesn’t always reveal the processes that
can be occurring in the area under study. Instead, the use of a functional groups
classification can provide the suitable means to associate them with the
environmental parameters and their dynamics.

In the present theses, the macrobenthos composition of Mackellar Inlet was
analyzed at 11 sampling stations across the glaciomarine fjord during the austral
summer of 2013 (ANTAR XXI Expedition) contrasting both taxonomic and
functional approaches. The Functional Groups consisted on the junction of five
life—traits components: 1) Feeding mode, 2) Source and 3) Type of food (trophic
functions); 4) Motility, & 5) Living style (distribution functions).

Overall, 3370 were identified. Amphipods, Sedentaria polychaetes and bivalves
accounted for the 57%. Surface deposit—feeders, omnivores, motile and free—
living organisms were the most abundant.

Sample stations were grouped similarly to the a priori classification based on the
fiord section (Inner, Middle and Outer). This grouping, under the taxonomic
approach, revealed the influence of the Domeyk glacier (a—diversity gradient),
meanwhile, the functional approach also did it based on the influence of water
currents.

The abundance of certain functional groups was explained by the environmental
variables. The Principal Components Analysis accounted for the 82% of
environmental variability. Biological and environmental matrices were not
significantly correlated. Nevertheless, the correlation values were higher under
the functional approach.

The present study shows that the use of a functional approach could be useful
when applying it to different spatiotemporal scales studies, allowing a better
understanding on how the communities might change due to variations of the
environmental parameters.

Key Words: Antarctic macrobenthos, taxonomic approach, functional groups,
environmental variables, glaciomarine fjord.
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ZUSAMMENFASSUNG

"Klassifizierung und rdumliche Verteilung der Makrozoobenthos in
der Mackellar Bucht, King George Island, Antarktis:
Gegentberstellung der taxonomischen und funktionellen
Gruppierungsansatze "

Die Admiralty Bay - King George Insel ist eine der meist untersuchten Flachen
innerhalb des Antarktische Halbinsel, und seine makrozoobenthische
Gemeinschaften waren Gegenstand mehrerer Studien. Deren in der Regel mit
dem taxonomischen (systematischen) Ansatz bewertet worden. Doch werden
durch diese Herangehensweise nicht immer die Prozesse, die in dieser
untersuchten Umgebung auftreten konnen, aufgezeigt. Dagegen kann die
Verwendung von funktioneller Gruppenklassifizierung geeignet sein, um sie mit
den Umgebungsparametern und deren Dynamik zu assoziieren.

Fur die vorliegende arbeit wurde wéhrend des antarktischen Sommers 2013, der
makrozoobenthische Aufbau der Mackellar Bucht an 11 Probestellen entlang des
glaziomarinen Fjords analysiert (ANTAR XXI Expedition), wobei taxonomische
und funktionelle Anséatze gegenubergestellt wurden. Die funktionellen Gruppen
entstanden durch die Zusammenfihrung von finf Merkmalen: 1)
Nahrungsaufnahme 2) Quelle und 3) Art der Nahrung (trophische Funktionen);
4) Motilitat, & 5) Lebensweise (Verteilungsfunktionen).

Insgesamt wurden 3370 identifiziert. Amphipoden, sedentarische Vielborster und
Muscheln stellen 57%. Oberflachensubstrat-Fresser, Allesfresser, beweglich und
frei lebenden Organismen bilden die gro3te Gruppe.

Die Probenstellen wurden ahnlich wie die a-priori-Klassifizierung gemafl dem
Fjord Abschnitt gruppiert (Innerer, mittlerer und &ul3erer). Diese
Zusammenstellung auf Grundlage des taxonomischen Ansatzes zeigte den
Einfluss der Domeyk Gletschers (a-Diversitats-Gradient), wahrend der
funktionale Ansatz auch auf den Einfluss von Wasserstromungen basiert. Die
hohe Anzahl an bestimmten funktionellen Gruppen lieR sich durch die
Umgebungsvariablen erklaren. Die Hauptkomponentenanalyse wies 82%
Umgebungsvariabilitat aus. Umgebungs- und biologische Matrizen wurden nicht
hochgradig korreliert. Gleichwohl waren die Korrelationswerte beim funktionalen
Ansatz hoher.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Verwendung eines funktionalen Ansatzes
natzlich sein kdnnte, wenn er fur unterschiedlich ausgelegte raumlich-zeitliche
Studien angewendet wird. Dies verbessert das Verstandnis tber das, wie sich
die Gemeinschaften durch Anderungen der Umgebungsparameter andern
konnten

Schlisselworter: Antarktis, Makrozoobenthos, taxonomischer Ansatz, funktionelle
Gruppen, Umgebungsvariablen, glaziomarine Fjords.
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GLOSARIO

Amensalismo: (- | 0) Aquella interaccion entre dos componentes bioldgicos en el
gue uno de ellos perjudica al otro (-) sin experimentar alguna
alteracion negativa (0).

Bentos: Vocablo de origen griego (BévBog/benthos, "fondo marino™) que involucra
a todo componente biotico y abidtico incluido en el fondo acuatico, sea
de sistemas marinos o continentales.

Biotopo: Es la proyeccion del ©nicho ecolégico, el hipervolumen ecoldgico
materializado.

Cenozoico: Vocablo de origen griego (kaivég/kainos "nuevao”, y {wrj/zoe "vida").
Es la era corriente y la mas actual de las Eras Geoldgicas
Fanerozoicas. Cubre el periodo de 66 MA (millones de afios) antes
de hoy. Esta era es conocida como la Edad de los Mamiferos.

Cluster | Clustering: Es una division artificial representada en forma de racimos
que se obtiene luego de realizar analisis de (di)similitud. Los
nodos que se forman antes de derivar en clados suelen
indicar el nivel de (di)similitud en su respectivo eje.

Convergencia Antartica: También conocida como el Frente Polar (“Polar F.” en
la imagen inferior izquierda). Es
una curva que constantemente
rodea a la Antartica. Las aguas
frias que fluyen rumbo norte
convergen con las masas
subantarticas mas templadas, en
esta convergencia, las primeras
fondean hacia las
profundidades, mientras que las
otras se mezclan generando una
zona de alta productividad. Esta
linea es dindmica y tiene
variacion estacional. A diferencia
de las lineas latitudinales, que
son artificiales, esta frontera es
un limite natural.

Imagen tomada del SCAR-ACCE (Turner et al., 2009)

| La aparicion de a lo largo del texto es un llamado a esta seccion GLOSARIO, en la cual se
define brevemente la palabra a la cual antecede el simbolo indicado.
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Corriente Circumpolar Antartica: Conocida en inglés como ACC (Antarctic
Cimcumpolar Current)

Disturbio o Perturbacion: Cambio en la configuracion de la estructura ecolégica
minima causado por un factor externo al nivel en
cuestion (Pickett, Kolasa, Armesto, & Collins, 1989).

Eoceno: 55.8 MA antes de hoy. Es la segunda época geoldgica del periodo
Paledgeno (Era Cenozoica). En esta época suceden importantes
cambios climéticos donde la temperatura del planeta aumenté. El fin
del Eoceno es marcado por un enfriamiento que daria inicio a las
primeras glaciaciones.

Estenotermos: Organismos que son incapaces de tolerar considerables
variaciones de temperatura. Su contraparte vendrian a ser los
organismos ‘euritermos’ (si toleran mayores gradientes).

Fiordo: Cuencas hidrogréficas semi—cerradas que representan la transicion del
ambiente terrestre al marino. El hecho de estar ensenados hace que sus
aguas estén protegidas. Esto sumado a las altas tasas de sedimentacion
los convierte en ambientes deposicionales capaces de preservar
registros continuos del clima y variabilidad ambiental en una resolucion
temporal considerable (Howe, Austin, Forwick, & Paetzel, 2010).

Fitness: Término utilizado en evolucidon que denota la propension (tendencia,
habilidad potencial) de un genotipo para dejar descendencia en relacion
a qué tan buenos sean otros genotipos en hacerlo (Wagner, 2010). ‘The
fittest’ (Darwin, 1896) —como dijera Charles Darwin—‘...es la variacion o
la poblacion mas adecuada, la portadora de aquellas mutaciones que
mejor se adaptan a las condiciones de existencia al ambiente o medio
en que esta existencia se desenvuelve’ (Wendt, 1971).

Hielos ancla: La Organizacion Meteorologica Mundial (WMO) los define como
hielos sumergidos adheridos o anclados al fondo, sin importar la
naturaleza de su formacion (WMO).

Holoceno: Ultima y actual época geoldgica del periodo Cuaternario. Comprende
los dltimos 11 700 afios. Corresponde a un periodo interglacial.

Irradiancia: Potencia incidente de la energia electromagnética por unidad de
superficie.

Macrozoobentos: Organismos pertenecientes al Reino Animalia de tamarfios
=500um que habitan el fondo acuatico.
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Mesozoico: 250 MA antes de hoy. Vocablo de origen griego (peoco
"entre”, ({wov, "de los animales”; "vida intermedia”). Era
subsiguiente al ©Cenozoico. Hubo un proceso de tecténica de
placas importante: fragmentacion de Pangea (al sur: division de
Gondwana).

Nicho ecolégico fundamental: Es la matriz multidimensional (n—dimensional), el
hipervolumen generado por diversas variables
ambientales —bidticas y abidticas— que permiten a
determinada especie subsistir indefinidamente en
el ecosistema (Hutchinson, 1957).

“Any point in niche space can correspond to many points in the biotope, but not all
points in niche space are represented in any given biotope” ~ G.E. Hutchinson

Nicho ecoldgico realizado: Es el Nicho ecologico fundamental de determinada
especie que deja de ser abstracto y se convierte en
objetivo, puesto que interactta con los de otras
especies. Es el que se da en la naturaleza, aquel que
se ‘observa’, mide y cuantifica.

Oikos: Vocablo griego que hace referencia al espacio en el que se habita.
Concepcion a partir de la cual se estructura la rama de la ciencia Ecologia.

Oligoceno: 33.9 MA antes de hoy. Epoca precedida por el Eoceno. Su inicio esta
marcado por un gran evento de extincién.

Pelagos: Término de origen griego que involucra a todo componente biotico y
abidtico incluido en la columna de agua, sea de sistemas marinos o
continentales.

Peninsula Antartica: De las 3 macroregiones antarticas (a saber, las otras dos:
Antartica Este y Oeste), ésta es la mas occidental y la de
menor dimension.

Proxy: Es una variable predictora o indicadora, a partir de la cual se puede
calcular y modelar escenarios pasados y futuros.

Seston: Materia particulada en suspension (Orejas, Gili, & Arntz, 2003) Puede
ser de origen biotico (bioseston, que incluye al plancton y al necton)
como no viva (abioseston/tripton, también conocido como detritus)
(Rossi & Gili, 2009).

Simpatrica: Término el cual indica un solapamiento de la distribucién geogréafica
o de los nichos fundamentales de dos o mas especies funcionales o
poblaciones.

ion del autor.
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.  INTRODUCCION

La vida existe en un hipervolumen multidimensional, el cual esta definido
por variables tanto propias como externas al organismo (Colwell & Rangel,
2009; Hutchinson, 1957). Observar esta existencia es apreciar un producto
final, que es tal luego de haber sido moldeado por procesos fisicos, quimicos
y estructurales, a lo que suele llamarse habitat (Southwood, 1977). Asimismo,
la vida suele constituirse luego de la interaccidn con otros representantes de
la biota. Un ejemplo de estos procesos es la competencia entre organismos
por explotar algun recurso (sea de naturaleza trofica (p.ej. presas) o de un
espacio (p.ej. sustrato)). Un componente bioldgico que incluye a los ejemplos
previamente citados es el macrozoobentos.

El estudio del macrozoobentos de fondos blandos (‘soft—bottom
macrobenthos’) proporciona varias ventajas al momento de elegirse como
objetivo de estudios de efectos bioldgicos (K. R. Clarke & Warwick, 2001):

I Permite evaluar efectos de variables ambientales en la escala local,
dado que este componente bioldgico esté integrado por organismos
relativamente poco mobviles (p. e€j. al ser comparado con
representantes del @®pelagos) (Cheung et al., 2009).

[1 El muestreo cuantitativo es relativamente sencillo.

1 Existe gran cantidad de investigacion y literatura relacionada al tema,
realizada en locaciones muy diferenciadas (Kedra et al., 2010; Kedra,
Kulinski, Walkusz, & Legezynska, 2012; Sicinski, Pabis, Jazdzewski,
Konopacka, & Blazewicz-Paszkowycz, 2011).

Por estas razones, el macrozoobentos es el componente biolégico mas
exhaustivamente utilizado en estudios de impacto ambiental (Paganelli,
Marchini, & Occhipinti-Ambrogi, 2012; Térnroos, 2014).

Al nivel de un ensamblaje comunitario es vital elegir correctamente los
macrodescriptores de las variables de agregacion (p.ej. individuos/m? y
a—diversidad (Valiela, 1995)). Para encontrarles utilidad funcional, estos
macrodescriptores deben simplificar procesos poblacionales y a su vez
retener su esencia (Pianka, 1980). Tradicionalmente, la estructura y
conformacion bioldgica ha sido estudiada a partir del enfoque taxonémico
(sistematico) (Bremner, Rogers, & Frid, 2003), de este modo trata de explicar
como la riqueza, equitabilidad, y demas indices de diversidad son capaces
de responder a la influencia del ambiente (Cesar & Frid, 2012).
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Partiendo de las concepciones tedricas, se sabe que las preferencias y
requerimientos de x—organismo pueden ser acomodados en un
hipervolumen que considera multiples variables (n—dimensiones) (Colwell &
Rangel, 2009; Hutchinson, 1957; Root, 1967). Dichos requerimientos pueden
ser deducidos y verificados a través de caracteres fenotipicos, conocidos
también como caracteres bioldgicos. Al tratar a estos ultimos como ejes en
un espacio multidimensional, aquel estudioso del ecosistema es capaz de
darle valor a una multiplicidad de vectores, en consecuencia, cuantifica lo
calificable permitiendo un analisis comunitario mas exhaustivo. Este intento
es denominado Andlisis de Caracteres Biologicos (BTA por sus siglas en
inglés ‘Biological Traits Analysis’), el cual representa la implementacion de
un Enfoque Funcional. Los enfoques basados en caracteres estan siendo
utilizados en estudios desde el nivel basico de ordenacion hasta el de los
ecosistemas (Violle et al., 2007), ampliando de este modo las escalas de
aplicabilidad.

En el planeta existen ecosistemas con alto grado de resiliencia, como
también los hay menos resilientes. Estos Ultimos pueden ser pristinos,
ambientes remotos, de funcionamiento diferente al de los comunmente
conocidos. Partiendo por su ubicacién geogréfica, el ambiente maritimo
antértico pertenece a dichos ecosistemas; mas aun, si consideramos su
vulnerabilidad frente a oscilaciones de gran escala. La Peninsula Antartica
estd incluida dentro de las tres areas que exhiben un calentamiento regional
rapido reciente (‘RRR’: recent rapid regional), siendo las otras dos la Siberia
y el Artico (Aronson et al., 2009; Barker, 2007; Raes, Rose, & Vanreusel,
2010). Ademas, las zonas someras antarticas son fisicamente las mas
cambiantes (D. K. A. Barnes, Fenton, & Cordingley, 2014) y albergan la
mayor parte de las especies identificadas en la actualidad, las cuales son
principalmente bentonicas (Turner et al., 2009).

Por esto, evaluar zonas puntuales de la Peninsula Antartica, puede
contribuir favorablemente en el entendimiento de patrones, procesos Yy
adaptaciones de la biota frente a fuertes oscilaciones recientes.

El objetivo de este trabajo fue clasificar a la comunidad
macrozoobenténica antartica bajo un enfoque funcional, con el propdésito de
asociar la componente biética con la abibtica de una forma mas precisa y
explicativa.
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. MARCO TEORICO

2.1MACROZOOBENTOS ANTARTICO

Los organismos marino—polares estdn enteramente adaptados a las mas
exigentes condiciones que demandan las aguas frias que los rodean
(Aronson et al., 2009). En el hemisferio sur esta adaptacion es tal pues la
fauna antartica ha estado aislada mediante mecanismos vicariantes (Brandt
& Gutt, 2011; Turner et al., 2009) debido a la influencia fisica, climética y
oceanografica de la Corriente Circumpolar Antartica (ACC) (W. Arntz et al.,
2005; W. E. Arntz, Brey, & Gallardo, 1994; Birkenmajer et al., 2005; Thatje,
Hillenbrand, & Larter, 2005), y por la tectonica de placas que fragmento al
supercontinente Pangaea durante la era ®mesozoica (A. Clarke, Barnes, &
Hodgson, 2005).

La ubicacion latitudinal de los ecosistemas del Océano Austral los vuelve
estacionalmente fluctuantes, ain mas que aquellos ubicados en el trépico.
Asi por ejemplo, la productividad y dinamica de las tramas troficas estan
dominadas por la variacion en la ®irradiancia, la dinamica glacial, junto con
la temperatura, quimica de carbonatos y homogeneizacion vertical bittica y
abiotica (Larsen et al., 2014).

El macrozoobentos en la Antartica se caracteriza por tener una muy alta
biomasa (Brey & Gerdes, 1997; Pabis, Sicinski, & Krymarys, 2011),
diversidad (K. Jazdzewski et al., 1986; J. Sicinski et al., 2011; Jacek Sicinski
et al.,, 2011) y abundancia (Roth & Wilson, 1998). Se han enlistado 5,800
especies (De Broyer & Danis, 2010; De Broyer et al., 2014), y se estima que
hay >17 000 en toda la plataforma antéartica (J. Gutt, Sirenko, Smirnov, &
Arntz, 2004). Estos organismos constituyen comunidades altamente
estructuradas y funcionalmente complejas (J. Gutt & Starmans, 1998; Malve,
Gordillo, & Rivadeneira, 2014). Al mismo tiempo, son consideradas como
una unidad biolégica relativamente homogénea, en el sentido que sus
componentes comparten una historia evolutiva similar (Aronson et al., 2009;
A. Clarke, Aronson, Crame, Gili, & Blake, 2004; A. Clarke et al., 2005; J. Gultt,
2007). Asimismo, existe una distribucion circumpolar, sobre todo a
profundidades >30m (J. Gutt, 2001), dado que bajo condiciones fisicas
parecidas pueden ser hallados ensamblajes faunisticos similares, lo cual es
considerado un fenémeno unico en la biogeografia marina (Paul K. Dayton,
1990). Sin embargo, esto dependera de la escala y la profundidad a la cual
esta siendo descrita la comunidad, pues cierta heterogeneidad espacial ha
sido también registrada en algunas zonas (J. Gutt, 2007; J. Gutt, Griffiths HJ
& Jones C., 2013; J. Gutt & Starmans, 1998).
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Més aun, se ha propuesto que existen comunidades que viven sobre el
limite superior de los suspensivoros sésiles (organismos que se alimentan
de la materia suspendida sobre el bentos), que estan mas sometidas a
procesos e impactos fisicos tales como disturbio de los hielos, accion del
oleaje, y la irradiancia, antes que por la profundidad per se (J. Gutt, 2007).
Dichos procesos son capaces de generar zonaciones agudas y, por ende,
hacen mas difusa la homogeneidad atribuida a todo el macrozoobentos
antartico.

Basado principalmente en una revision intensiva sobre el macrozoobentos
antartico (W. E. Arntz et al., 1994), y adicionando algunas otras referencias
representativas, es posible indicar algunos factores —considerados como
constantes—que influyen sobre este componente biologico:

[l Temperaturas bajas, pero estables.- Estas son mas constantes en el
continente, mientras que la variacion media anual es mayor hacia la
Convergencia Antartica (A. Clarke, Holmes, & White, 1988).

1 Leves fluctuaciones en la salinidad.- El rango normal del bentos oscila
entre 34.6 — 34.9%.. Las excepciones son las areas someras e
intermareal donde las mareas, corrientes y el flujo de agua dulce
proveniente de deshielos pueden causar variaciones significantes de
este parametro (Barry, 1988; Pruszak, 1980).

] Baja contribucion de sedimentos terrigenos.- En comparacion con el
Artico, los flujos de derretimiento glacial en la Antartida no aportan
grandes cantidades de sedimento hacia las zonas costeras. Bajo las
condiciones actuales de las plataformas de hielo esto es mas notorio
para sedimento de grano fino.

71 Aislamiento por las profundidades oceanicas, por el sistema de
corrientes circumantarticas y por la Convergencia Antartica.- A estos
mecanismos vicariantes se les atribuye la relativa constancia en las
condiciones del Océano Sur (White, 1984).

Mientras que los factores mas fluctuantes son:

1 Procesos sedimentologicos.- Un desenlace inevitable al derretirse
estos hielos es el ingreso de agua dulce en la columna de agua. Si se
trata de un flujo intenso en aguas someras, finalmente genera
resuspension de los sedimentos, fendmeno que suele estudiarse con
trampas de sedimento (Berkman, Marks, & Shreve, 1986; Gardner,
1980; Zajaczkowski, 2002). Cuando no hay cobertura de hielo la
resuspension y deposicion del sedimento esta influenciada por las olas
(formadas por el viento), y cuando si la hay, por hielos ancla y
corrientes (Berkman et al., 1986). El efecto de los procesos
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sedimentoldgicos sobre el ®bentos antartico es restringido al 5-8% de
linea de costa que permanece sin congelarse (J. Gutt, 2001), donde
se desarrolla una verdadera zonificacion intermareal (Kristensen,
1983). Asi, en zonas donde el @disturbio por hielos es severo, las
comunidades benténicas se sostienen en etapas tempranas de
sucesion, dominadas por consumidores secundarios moviles (Smale,
2007).

1 ©Hielos ancla.- Esta es una fuente importante de variacion fisica la
cual permitio zonificar la fauna hasta ~30m, caracterizada por la
presencia de una haloclina (P.K. Dayton, Robilliard, Paine, & Dayton,
1974; Paul K. Dayton, Robilliard, & Painte, 1970).

] Raspado de hielos.- Este proceso describe la abrasion del sustrato
rocoso Yy el desplazamiento de sedimentos a causa del movimiento de
los hielos (Pugh & Davenport, 1997). Han sido registrados raspados
de hasta 300m, dependiendo de la longitud de quilla del hielo.

"1 Plataformas de hielo.- Conforme cambian las estaciones, cuando las
plataformas aumentan su volumen, suprimen la fauna bentonica
debajo de ellas y crean condiciones impredecibles debido a la
extension espacio—temporal y el desprendimiento de témpanos.
Puntos de muestreo cercanos, pero fuera de los bordes de las
plataformas, suelen sustentar baja riqueza de taxa. Sin embargo,
grupos como los moluscos, exhiben un comportamiento contrario de
riqueza. Organismos necréfagos, como lo son muchos gammaridos e
isépodos, han sido hallados aprovechando las carcasas de diferentes
organismos que quedan atrapadas bajo los hielos. Cuando ciertas
plataformas colapsan se han encontrado organismos méviles (como
Amphipoda y Ophiuroidea) y sésiles (Hidrozoa y Tunicata), éstos
ultimos en menores densidades.

7] Variaciéon de las corrientes y patrones de circulacion.- Las corrientes
de fondo determinan el tamafio de grano sedimentolégico (Berkman et
al.,, 1986), asimismo la variacibn en sus velocidades y direccion
influyen sobre la productividad del bentos (Barry & Dayton, 1988). La
intensidad de corriente puede determinar la presencia o ausencia de
ciertos grupos de organismos. Asi, las esponjas hexactinélidas toleran
fuertes corrientes a determinadas profundidades, siempre y cuando no
se den procesos masivos de enterramiento (donde p.ej. los
briozoarios suelen ser mas exitosos).

acién del autor.




¥* TESIS CIENTIFICA .

DELSUR ",

El macrozoobentos esta intrinsecamente relacionado con el sustrato que
lo rodea. En fiordos glaciomarinos es comun encontrar sustratos de grano
pequefio a causa de los procesos sedimentarios que en éstos suceden
(Howe et al., 2010). El sedimento puede ser clasificado en (Buchanan,
1984): arcilla (=2um), limo (2 — 63um), arena (63um — 2mm), grava (2 —
64mm), rocas (64mm — 2m) y macizos rocosos (>2m) (Blott & Pye, 2001). El
tipo de sedimento suele ser tomado como factor determinante en
comunidades macrozoobenténicas a nivel global. Sin embargo, en la
Antartica intervienen otros factores como la dindmica de la criosfera,
velocidad y direccibn de vientos y corrientes (J. Gutt, 2007). Se ha
evidenciado que la intensidad de las corrientes de fondo suelen determinar
el tamafio de grano de los sedimentos (Dunbar, Anderson, & Domack, 1985),
tal es asi que esta Gltima variable puede ser usada como “proxy para
elucidar la intensidad de corrientes en tiempos pasados (Dunbar et al., 1985).

2.2GRUPOS FUNCIONALES

Para identificar a un organismo es necesario someterlo al enfoque
taxonémico. Dicho enfoque cumple a cabalidad sus propésitos cuando se
quiere conocer la estructura comunitaria. Sin embargo, suele presentar
ciertas limitaciones cuando se desea ir mas alla en estudios ecolégicos, al
pretender asociar el componente abi6tico con el bidtico. Es cierto que el
enfoque sistematico ha sido capaz de detectar respuestas de taxones
individuales a @disturbios ecoldgicos (Beukema, Flach, Dekker, & Starink,
1999); sin embargo, es dificil confirmar cual de las funciones es la que causa
dicha respuesta.

La inclusion de las funciones de los organismos en estudios de
biodiversidad es un enfoque reciente (Bremner et al.,, 2003; Schleuter,
Daufresne, Massol, & Argillier, 2010). La funcion con la que un organismo se
desenvuelve en su @nicho ecoldgico realizado (bajo la definicion de George
E. Hutchinson (Hutchinson, 1957)), tomando en cuenta qué, como y donde lo
hace, es mas importante —desde un angulo ecoldgico— que su misma
identidad taxondémica (Jumars, Dorgan, & Lindsay, 2014). Los caracteres
funcionales son caracteristicas bioquimicas, fisiologicas, estructurales,
fenoldgicas, de comportamiento o de trofismo, expresadas en fenotipos de
organismos individuales. Estos fenotipos deben ser considerados relevantes
para su respuesta al ambiente y/o efectos sobre las propiedades del
ecosistema (Diaz et al., 2013; Violle et al., 2007). En este sentido, los
caracteres de historia de vida de los organismos determinan la respuesta de
su poblacién frente a procesos y dinamicas ambientales (Cheung et al., 2009;
J. Gutt et al., 2012; King & McFarlane, 2003).
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Un caracter funcional puede ser definido como todo aquél que tiene
impacto indirecto sobre el ®fitness del individuo y poblacion, a través de sus
efectos en crecimiento, reproduccion y supervivencia (Violle et al., 2007).
Estos caracteres pueden ser considerados analogos a los agentes de
convergencia definidos por Hermann von Meyer (von Meyer, 1861). Dichos
agentes son capaces de explicar un mosaico de similitudes que han
evolucionado por separado en distintos linajes (evolucidon convergente).
Analogando este término a lo abordado en la presente tesis, podemos
considerar caracteres funcionales similares como el producto de una
convergencia funcional (Wendt, 1971).

La hipotesis aseguradora (Insurance hypothesis) propone que las
especies o fenotipos funcionalmente redundantes en procesos ecosistémicos
en determinado espacio-tiempo podrian desarrollar luego una
complementariedad temporal dadas las respuestas asincronicas que éstos
muestran frente a las fluctuaciones ambientales (Loreau et al., 2002; Loreau,
Mouquet, & Gonzalez, 2003). A pesar de ser menos evidentes al analizar
escalas pequefias, es importante empezar a ver la imagen cambiante segun
enfoques funcionales. Estos fueron inicialmente tomados en cuenta,
analizando las funciones troficas, tales como los mecanismos de
alimentaciéon (Fauchald & Jumars, 1979; Jumars et al., 2014). Este enfoque
es considerado mas dirigido, pues es capaz de determinar a los ganadores y
perdedores frente a retos ambientales, y moldear las consecuencias de su
respectivo destino adaptativo basandose en su rol tréfico dentro del
ecosistema (Jumars et al., 2014).

Un gremio trofico (traducido a partir de la descripcion de Richard Root:
Genossenschaften (Root, 1967)), también conocido como grupo funcional
trofico, se define como un grupo de especies que explotan el mismo tipo de
recurso ambiental y lo incorporan mediante el mismo mecanismo (Pianka,
1980; Riisgard & Kamermans, 2001). Los grupos funcionales tréficos deben
reflejar las relaciones tanto de los predadores como del recurso (presas) y
centrar su atencibn en gremios en competencia ©simpatrica,
independientemente de su relacion taxondmica (Simberloff & Dayan, 1991).
En este sentido, los grupos funcionales tréficos representan una arena de
intensa competencia intragremial en sus respectivas comunidades,
exhibiendo una fuerte interacciéon dentro de cada gremio, pero una débil entre
miembros de distintos gremios (Pianka, 1980). Este concepto de gremio
trofico estd asociado al de trofoespecie, el cual incluye taxones que tienen
dietas y predadores similares (Yodzis & Winemiller, 1999); sin embargo, este
término no implica posicionar al organismo en cuestion dentro de un nivel
trofico (Rhoads & Young, 1970).
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Un agrupamiento por funciones particulares es util e indispensable para
responder cuestionamientos al nivel de ecosistemas y para realizar
modelamiento tréfico o ecoldgico en general (Loreau & de Mazancourt, 2013;
Loreau et al., 2001; Padilla & Allen, 2000). Estudios basados en estos
conceptos han sido considerados potencialmente capaces de predecir una
composicion trofica esperada, por ejemplo, asumiendo a priori los tipos de
poliquetos que existirian dadas ciertas caracteristicas en el ambiente
(Fauchald & Jumars, 1979; Jumars et al., 2014).

Las trofoespecies, definidas a través del Modo de Alimentacion, pueden
ser clasificadas de la siguiente manera (Macdonald, Burd, Macdonald, & van
Roodselaar, 2010):

1 Depositivoros (De): Ingieren sedimento y utilizan los componentes vivos
(p.ej. bacteria, fungi, microalgas y microfauna). Es uno de los modos
alimenticios cuyas comunidades son consideradas poco homogéneas
segun la composicion de especies. Asimismo son organismos capaces de
modificar notablemente el sustrato en el que viven, inhibiendo muchas
veces el asentamiento de otros o siendo participes de una competencia
intergremial (amensalismo) (Rhoads & Young, 1970).

1 Detritivoros (Dt): Ingieren Unicamente materia particulada, sin sedimento.
En fiordos glaciomarinos muchos de estos organismos se alimentan del
fitodetritus derivado de las macroalgas. Suelen formar parte de este grupo
algunos isépodos, anfipodos, ostracodos y picnogénidos (J. Sicinski et al.,
2011).

1 Suspensivoros (Su): Organismos que forman comunidades altamente
estructuradas, con distribucién en parches. Sus mayores representantes
en las comunidades benténicas antarticas son los briozoos, esponjas,
algunas ascidias y ciertos cnidarios. Todos los organismos previamente
mencionados contribuyen en la estructura tridimensional de sus
comunidades. La clasificacion puede incidir en suspensivoros activos o
pasivos, capturando de una u otra forma particulas organicas no vivas y
organismos vivos (J. Gutt, 2007). Son sumamente dependientes de la
disponibilidad de alimento suspendido en la columna de agua y de las
corrientes que permiten la renovaciéon de éste (Orejas et al., 2000), pues
no son capaces de hacerlo mediante locomocion propia (J. Gutt, 2007).
Son organismos sumamente importantes en la transferencia energética
de la columna de agua hacia el bentos (Gili, Coma, Orejas, Lopez-
Gonzalez, & Zabala, 2001).

"
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"I Filtradores (Ft): Estos organismos se benefician del fitodetritus
bombeando el agua a través de un circuito interno de intercambio. Este
mecanismo los hace mas eficientes que los suspensivoros (a excepcion
de los suspensivoros activos) bajo flujos hidrodinamicos moderados.

1 Predadores (Pr): Se alimentan de animales vivos. Son considerados como
tales los asteroideos, priapulidos, nemertinos, nudibranquios y algunos
gammaridos (J. Gutt, 2007). Muchos predadores benténicos dependen de
presas pelagicas, haciendo que el acoplamiento bento—peldgico tome un
rol importante en esta region (Mintenbeck, 2008).

1 Necrofagos (Sc): También llamados carrofieros. Son consumidores
secundarios que tienen abasto de alimento mas constante que el de los
consumidores primarios. Esto ocasiona que tanto la fisiologia de este
grupo funcional tréfico como el de los predadores exhiban pequefias
variaciones estacionales. (Obermduller, Truebano, Peck, Eastman, &
Morley, 2013).

1 Ramoneadores (Gz): Estos organismos operan mediante el raspado de
algas o animales sésiles. Dada su ubicacion en la trama tréfica, este grupo
tiene niveles menores de nitrogeno (por ende, proporcién
Carbono:Nitrégeno (C:N) mayores).

Muchos organismos suelen ser mas versétiles y utilizan modos mixtos de
alimentacion (Riisgard & Kamermans, 2001) de acuerdo con su capacidad de
desenvolverse como oportunistas. Esto es promovido por el grado de
variabilidad y estacionalidad del ambiente en el que viven (Obermdiller et al.,
2013), al hacer que determinado recurso prospere 0 sea escaso segun
periodos.

Los factores que gobiernan la distribucién de los grupos funcionales
troficos definen —a su vez y hasta cierto grado— a la estructura comunitaria.
La abundancia y distribucion de estos grupos estan correlacionadas con los
factores fisicos del ®biotopo (Roth & Wilson, 1998). Sin embargo, a pesar de
ser un enfoque que provee enlaces mas fuertes entre las especies y las
funciones ecosistémicas, el hecho de reducir los taxones a una clasificacion
con menor numero de grupos representa una pérdida importante de
informacion ecolégica (Charvet, Kosmala, & Statzner, 1998). Otra falencia al
aplicar unicamente el enfoque trofico es que no considera interacciones fuera
de las tréficas, dejando de lado ciertas funciones ecoldgicas que son también
importantes en la estructuracion y retroalimentacion global del ecosistema.
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Es comunmente asumido que la diversidad funcional tiene mayor
capacidad predictora que la diversidad de especies, tanto para el
funcionamiento y productividad ecosistémica, como para la vulnerabilidad
frente a @disturbios ecoldgicos (Schleuter et al., 2010). Por esto, el objetivo
del enfoque funcional es utilizar cuantas funciones se conozcan de un mismo
organismo para que éste sea analizado bajo distintas Opticas (a lo que
preliminarmente se denominaria canales funcionales). Todos estos canales
en conjunto determinan el funcionamiento y la dindmica comunitaria y del
ecosistema (Loreau & de Mazancourt, 2013; Loreau et al., 2001; Wang &
Loreau, 2014).

Para esto es necesario continuar la agrupaciéon de los taxones segun sus
caracteristicas y preferencias troficas, como también otros caracteres
morfolégicos y de respuesta al ambiente. En este caso, haciendo extensivo
la disgregacion segun el trofismo se puede obtener data de la Fuente y el
Tipo del Alimento.

El alimento puede ser obtenido entonces de tres fases del ©bentos:

— Superficie (SF): Fase superior propia del bentos.

— Subsuperficie (SS): Fase inferior del bentos, a continuacion de la
superficie. Tanto en esta como en la anterior se desarrolla la infauna
bentdnica.

— Epibentos (EP): Interfaz entre el bentos y la columna de agua. Se halla en
relacion directa con el fondo, pero no pertenece a él.

Por otro lado, bajo el Tipo de Alimento, los organismos pueden ser
clasificados como:

1 Herbivoros (He): Consumidores primarios, se alimentan de organismos
vegetales (p.ej. fitoplancton y macroalgas).

] Carnivoros (Ca): Consumidores secundarios, se alimentan de otros
animales.

7 Omnivoros (Om): Consumen ambos de los previamente descritos.

Para continuar esta disgregacion por canales funcionales, es importante
considerar aspectos de distribucion. Estas funciones son aquellas que
permiten a un organismo desplazarse (0 no) a través del mosaico ambiental.
Pueden ser separadas segun el grado de Motilidad y el Estilo de vida al cual
esta adaptado.
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Los grados de Motilidad pueden ser divididos en:

7 Muy moviles (M): Capaz de movilizarse notablemente, su locomocion
puede ser rapida. Los consumidores moviles suelen actuar como especies
claves al ser capaces de moverse hacia parches localizados donde hallan
su alimento. Esta motilidad, al sumarsele su comportamiento efectivo de
forrajeo, suele producir una fuerza homogeneizadora llevando a una
reducida variacion espacial en el ensamblaje comunitario (Levinton &
Kelaher, 2004).

] Discretamente moviles (D): Movilidad mas limitada que la anterior,
locomocion lenta.

] Sésiles (S): Organismos que una vez fijados en sus estadios larvales no
pueden cambiar su superficie de adhesion. Su distribucién ha sido
asociada a la profundidad, hallAndoseles con poca frecuencia en
locaciones muy someras (Bremner et al., 2003).

La capacidad para moverse determinara luego el Estilo de vida:

Vida libre (L): Viven en la superficie, aunque también son capaces de
reptar y nadar a propulsion.

- Excavadores (P): Organismos sedentarios, viven enterrados.
- Tubicolas (T): Viven en los tubos que ellos mismos estructuran.

- Incrustantes (I): Requiere una superficie de adhesion amplia.
Mayormente lo son las ascidias coloniales y los briozoos.

- Adheridos (A): Se adhieren a sustratos duros, y tan solo requieren un
punto de fijaciébn. Como las ascidias solitarias y esponjas calcéareas.

- Parasitos (X): Se alimentan directamente del hospedero o lo utilizan
para acceder facilmente a su recurso.
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2.3ENSENADA MACKELLAR: HIDROGRAFIA, GEOMORFOLOGIA Y
DINAMICA

La Isla Rey Jorge (Figura 1-A), ubicada hacia el extremo de la Peninsula
Antartica, es la isla de mayor superficie del sector geografico de las Islas
Shetland del Sur (Rakusa-Suszczewski, 1995), sector considerado como una
de las areas antarticas mas intensamente muestreadas (D. Barnes et al.,
2008; J. Gutt, Griffiths HJ & Jones C., 2013; Meredith & King, 2005; Pabis,
Hara, Presler, & Sicinski, 2014; J. Sicinski et al., 2011).

Esta isla, también conocida como ‘25 de Mayo’ y/o ‘Waterloo’, tiene
registrada en sus estratos terrigenos grava del ®Eoceno y granos de arena
gue evidencian una dinamica glacial y depdsitos glaciomarinos (Birkenmajer,
1988). Asimismo los estratos del Cenozoico en esta isla muestran una
secuencia de alternacion entre eventos glaciales e interglaciales (Birkenmajer
et al., 2005).

Las condiciones hidroldgicas estan determinadas por el intercambio de
aguas provenientes del Estrecho de Bransfield (Rakusa-Suszczewski, 1995;
Sarukhanyan & Tokarczyk, 1988), por la escorrentia del agua fresca
continental y procesos locales caracteristicos de los fiordos (Pichimaier,
Aquino, Da-Silva, & Braun, 2004; Rakusa-Suszczewski, 1995). Se ha
evidenciado la presencia de dos masas de agua constantes cuyo limite mutuo
suele variar entre los 15 y 35m de profundidad (Sarukhanyan & Tokarczyk,
1988): la principal y mas profunda mencionada anteriormente es también mas
homogénea; mientras que la otra es mas angosta y mas diferenciada debido
a la dindmica glacial y a los hielos flotantes. La Bahia exhibe un patrén de
mareas semidiurno irregular, y éstas no superan un maximo de ~2.5m. La
dindmica de las olas es causada, principalmente, por las celdas locales de
vientos (Pruszak, 1980).

La salinidad puede variar desde 33.9%o0 en la superficie, 34%o. a 25m de
profundidad y 34.5%. en el fondo (500m). Las variaciones sutiles de este
parametro, producidas comunmente por el flujo glaciar de agua dulce, no
tienen efecto significativo en el aumento de la gradiente de densidad
(Pruszak, 1980).

Esta Bahia trifurcada tiene un profundo canal principal con maxima
profundidad >600m y tres ensenadas (Figura 1-A) : Ezcurra, Mackellar y
Martel (nombradas en direccion Oeste—Este) (Robakiewicz & Rakusa-
Suszczewski, 1999). Las variadas lineas de costa, junto con la configuracion
pronunciada de sus fondos y los numerosos glaciares (representando
aproximadamente 40Km de la linea de costa), proveen a la bahia de una
amplia variedad topografica para comunidades bentonicas y pelagicas
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(Pruszak, 1980; J. Sicinski et al., 2011). Asimismo, esta provista de perfiles
sedimentolégicos variados donde predomina el fosforo en forma de detritus
(39-70%). Los sedimentos de limo y arcilla (grano pequefio) predominan en
estas ensenadas (en promedio, Martel: 20um; Mackellar: 29um; Ezcurra:
26um (Deflandre et al., 2013)) mientras que hacia la parte central de la Bahia
predominan fondos arenosos y gravosos (grano grande) (Berbel & Braga,
2013; Pabis, Hara, et al., 2014). Los ciclos minerales dentro del
geoecosistema antartico representan al tercer sistema en importancia dentro
de la cuenca de drenaje de la Bahia de Almirantazgo, precedidos por los
sistemas climatico e hidrolégico (Zwolinski, 2007a).

Las mencionadas caracteristicas hacen que esta zona se comporte como
un fiordo glaciomarino (Rakusa-Suszczewski, 1995; Zwolinski, 2007a,
2007b). Los procesos ocurrentes en ecosistemas polares son claves para
comprender la contrastante reaccion polar—tropical, y elucidar sobre la
estabilidad y cambios potenciales en la bidsfera frente un escenario climatico
sumamente cambiante (J. Gutt et al., 2013). Esta naturaleza le confiere a la
Bahia de Almirantazgo (y reduciendo la escala, a la Ensenada Mackellar) la
capacidad de ser asignada como un centinela del cambio climatico, dado que
—como fiordo antértico— esta sometido a muy intensas gradientes de
©disturbio ecoldgico, estructura tréfica inusual, poblaciones genéticamente
aisladas y refugio para especies adaptadas al frio (Brandt & Gutt, 2011; A.
Clarke, Griffiths, Linse, Barnes, & Crame, 2007; Downey, Griffiths, Linse, &
Janussen, 2012; Grange & Smith, 2013; Krzyztof Jazdzewski, Weslawski, &
De Broyer, 1995; Kaiser et al., 2013; Roth & Wilson, 1998; Thrush, Hewitt,
Cummings, Norkko, & Chiantore, 2010; Weslawski et al., 2011).

Las transformaciones del paisaje a nivel topografico son fenbmenos
comunes en las zonas periglaciares de los ecosistemas polares (Zwolinski,
2007a). Dentro de los procesos hidrodinamicos hay algunos de particular
interés que actua sobre el moldeamiento de ensamblajes comunitarios: la
resuspension del sedimento y los consecuentes procesos de colmatacion
(Pabis, Kedra, & Gromisz, 2014). Sucede que en el ambiente marino los
cambios en la cantidad y distribucién de la materia suspendida intervienen
muy fuertemente sobre procesos fisicoquimicos, bioldgicos, sedimentarios,
inter alia. Estos procesos de adveccion y de transporte pasivo regulan —a
pequeiia y mediana escala— la disponibilidad de alimento para organismos
bentdnicos (Orejas et al., 2000). Las variaciones en la densidad del ®seston
a dichas escalas determinan asimismo la densidad de comunidades
suspensivoras (Coma, Ribes, Gili, & Zabala, 1998). El derretimiento de los
glaciares causa perturbacion a diferentes niveles (J. Gutt, 2001; Pabis et al.,
2011; Smale & Barnes, 2008; Zwolinski, 2007a): la sedimentacién mineral
junto al flujo de agua dulce, la poca estabilidad del sedimento y la alta turbidez
del agua, generan oscilaciones en las salinidades y demas variables
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fisicoquimicas de importancia biologica (temperatura, densidad del agua,
oxigeno y pH).

Existe un registro en aguas costeras de la Bahia de Almirantazgo, durante
el verano austral de 1978-1979, donde el rango de materia resuspendida se
establecié entre 4.1 — 182.6 mg I"* (promedio 44.1 mg I'Y) (Pecherzewski,
1980). Estos valores quintuplican los obtenidos para aguas abiertas
antérticas, y son diez veces mayores a los valores globales (Lisicin, 1974).
Esta notable diferencia es dada por la proximidad a los glaciares (Pichlmaier
et al., 2004), cuyo derretimiento es mayor durante el verano austral, habiendo
alcanzado niveles sin precedentes durante los Ultimos 1000 afios (Abram et
al., 2013). Tal es asi, que en dicho periodo el flujo diario estimado de materia
suspendida puede alcanzar ~2x102 toneladas por dia, y en la escala anual
puede alcanzar ~240x103 toneladas, conteniendo en su mayoria fracciones
de origen mineral (Pecherzewski, 1980). La alta variabilidad de este
parametro es la principal causa de fluctuacion de la profundidad a la cual
penetra la luz solar (Pichlmaier et al.,, 2004) y, consecuentemente, tiene
efecto sobre la productividad primaria (Rakusa-Suszczewski, 1995;
Robakiewicz & Rakusa-Suszczewski, 1999).

La resuspension del sedimento (y su consecuente deposicion) puede ser
generada por multiples fuerzas vectoriales en distintos momentos: tales como
la direccion y la velocidad de los vientos (las cuales a su vez provocan
corrientes superficiales) durante tiempos de aguas abiertas (verano austral),
como por el efecto de los hielos ancla (comunes durante los inviernos
australes) (Berkman et al., 1986). Este Gltimo es el mecanismo alterno que
abastece de fuentes minerales a la comunidad macrozoobentonica cuando
procesos como la fotosintesis son menguados durante los tiempos de
maxima cobertura de los hielos.

La Ensenada Mackellar estd sometida a la accion de los nombrados
procesos estacionales —tanto fisicos como hidrodinamicos— del glaciar
Domeyko (Figura 1-D), cuyos efectos no han sido medidos directamente; sin
embargo se sabe que la velocidad de su flujo glacial puede alcanzar los 3
m/afio (QGIS). La influencia de dichos efectos puede ser evaluada
indirectamente a través del analisis del macrozoobentos, basandose en que
la composicion bittica es el producto de un intercambio y participacion
abidtica previa. Sumandose a ello, este componente faunistico resulta ser
bastante explicativo al momento de considerarselo dada su movilidad limitada
(en contraste con la movilidad atribuida a los organismos pelagicos).
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A pesar que se han desarrollado estudios con la orientacion de grupos
funcionales en la Bahia de Almirantazgo (J. Sicinski et al., 2011; Jacek
Sicinski et al., 2011), en el preciso caso de la Ensenada Mackellar éstos no
han sido tomados en cuenta. Sin embargo, existe un antecedente (Moreno,
Pacherres, & Indacochea, 2014), en cuyo analisis Unicamente se incorporo
un componente del grupo funcional tréfico (el de Modo de Alimentacion). La
presente tesis es una actualizacibn que indaga aun mas sobre la
funcionalidad de la comunidad de este fiordo glaciomarino.

2.4CAMBIO CLIMATICO Y EL CONTINENTE ANTARTICO

“En los dilatadisimos cursos de tiempo del pasado tiene que haberse
alterado el estado fisico de la tierra en virtud de modificaciones lentas e
imperceptibles”.

~Charles Lyell (Lyell, 1835)

El cambio climatico (CC) forma parte de una oscilacion de variables
climaticas que se desarrolla en las mayores escalas espacio—temporales del
sistema Tierra (Hoegh-Guldberg et al., 2014). Estas oscilaciones son
perceptibles en distintos subsistemas, tales como la Hidrésfera, Atmaosfera,
Criosfera y —por ende— la Bidsfera (Constable et al., 2014; Convey et al.,
2012b; Hoegh-Guldberg et al., 2014; Larsen et al., 2014; Saucede, Pierrat,
Danis, & David, 2014; Turner et al., 2009). El sistema climético global puede
ser considerado como una maquina, siendo las areas de bajas latitudes las
fuentes de calor y las regiones polares las disipadoras del mismo (Turner et
al., 2009); dentro de éstas, la region polar austral —la Antartica— ha sido y es
un importante regulador climatico.

El ®Cenozoico antartico posee un registro clave sobre el dinamismo en el
clima global, sobre todo durante el limite ®Eoceno—Oligoceno (~34 MA) que
dio lugar a una importante reorganizacion del continente (DeConto, 2003), un
severo desenlace del cambio climético. La Peninsula Antartica experimentd
un optimo de temperatura en el Holoceno temprano (periodo interglacial),
seguido por un largo intervalo de ~ 2500-9200 afios de temperaturas
estables similares a las de hoy. Sin embargo, mientras el calentamiento de la
Peninsula Antartica Noreste inicié hace cerca de 600 afios, su acelerada tasa
durante el ultimo siglo es inusual usando como referencia a la variabilidad
climatica natural de los ultimos dos milenios (A. Clarke, Murphy, Meredith,
King, & Peck, 2007; Meredith & King, 2005; Mulvaney et al., 2012).
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Asimismo, los océanos —-el mayor componente de la hidrosfera—
desempefian un rol importante en el clima del sistema Tierra. Estos han
absorbido el 93% de la energia extra del efecto invernadero vy
aproximadamente 30% de las emisiones CO:2 atmosférico de origen
antropogénico (Hoegh-Guldberg et al., 2014; Sigman, Hain, & Haug, 2010).
Durante el periodo 1951-2010, el calentamiento oceanico fue mayor en la
superficie; mientras que a los primeros 75m de profundidad se ha exhibido
un alza de 0.11°C por década (IPCC, 2013). En el caso de la Corriente
Circumpolar Antartica (ACC), se ha exhibido un calentamiento mayor
equivalente al doble de la tasa promedio global calculada para los 1000m de
profundidad (A. Clarke, Murphy, et al., 2007).

A escala geoldgica nos hallamos actualmente en un periodo interglacial.
El cambio climatico actual estd impactando negativamente los ecosistemas
polares, dentro de ellos, la Antartica. Dada su extensién espacial, todo el
continente no responde de manera uniforme a este cambio (Larsen et al.,
2014), tal es asi que en los ultimos 50 afios en la regién Peninsula Antéartica
se ha registrado un rapido calentamiento asociado con el colapso de
plataformas de hielo y una acelerada pérdida de masa glaciar (A. Clarke,
Murphy, et al., 2007; Meredith & King, 2005; Mulvaney et al., 2012; O'Cofaigh
et al., 2014; Zwolinski, 2007b). Es justamente esta region junto con las islas
antarticas maritimas, las zonas previstas como los sistemas acuéaticos mas
vulnerables (Larsen et al., 2014; Meredith & King, 2005).

La influencia del cambio climatico puede disgregarse en vectores que
impactan desde distintos angulos a los diferentes componentes del sistema.
Por nombrar algunos:

] Cambios en la estructura y funcién de las comunidades (Smale &
Barnes, 2008)

] Cambios en los patrones biogeograficos (Saucede et al., 2014), rangos
(D. Barnes, Griffiths, & Kaiser, 2009) y limites de tolerancia (Cheung
et al., 2009; J. Gutt et al., 2013) de los organismos.

] Pérdidas graduales de riqueza de especies (Loreau et al., 2001), al ver
sobrepasados estos limites.

] Respuestas biolégicas al cambio, resiliencia de los organismos
(Convey et al., 2012a).

El impacto antropogénico, desde escala local hasta la global, no sélo
causan un declive en la diversidad, sino también cambios funcionales
predecibles cuando ensamblajes de especies de determinados rasgos y
caracteres son reemplazadas con otras de funcionalidades distintas (Loreau
et al., 2001).
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En ambientes estacionales, factores como la temperatura, la
disponibilidad del alimento, y —sobre todo en esta &rea — el régimen luminico
solar afectan la variacion temporal de la fisiologia y la energética de
invertebrados marinos (W. E. Arntz et al.,, 1994; Obermidiller et al., 2013).
Todos estos eventos determinan la composicion de las comunidades del
macrozoobentos (Thrush et al., 2010) y, finalmente, su respuesta trofica y
distribucional (Aronson et al., 2009). El conocimiento de esta respuesta es
esencial para la identificacion de cuellos de botella y de compartimentos
troficos vulnerables, para determinar de este modo la respuesta del
ecosistema frente a las alteraciones potenciales en esta zona (Mintenbeck,
2008).

El calentamiento es un hecho en todos los niveles hasta ahora expuestos;
mas aun, las comunidades marinobentonicas en aguas costeras someras son
las mas susceptibles a los efectos de la dinAmica glaciar (Constable et al.,
2014; Meredith & King, 2005; Smale & Barnes, 2008). Asimismo, la estricta
naturaleza de estenotermos posiciona a los organismos de estas
comunidades en un estado de riesgo frente los efectos acarreados por la
tendencia actual del cambio climatico (Aronson et al., 2009; Aronson et al.,
2007). Por esto, evaluar comunidades sometidas a estas presiones
ecolbgicas sirve como diagndstico rapido para relacionarlos con la dinamica
actual, de modo tal que se puedan generar aproximaciones e hipotesis de
escenarios futuros (Turner et al., 2009). Un modo de hacer esto es
caracterizar y describir la distribucion espacial de una comunidad
potencialmente susceptible bajo el enfoque de los roles y funciones que
desarrollan cada uno de sus componentes faunisticos (J. Gutt, 2007;
Paganelli et al., 2012; Roth & Wilson, 1998; J. Sicinski et al., 2011).

El SCAR (Comité Cientifico para la Investigacion Antartica) sefiala que la
Bahia de Almirantazgo es un area de particular interés para el CAML (Censo
de la Vida Marina Antartica), y lo demuestran sus casi cuatro décadas de
investigacion en ella (J. Sicinski et al., 2011). Asimismo, el SCAR recomienda
integrar enfoques tales como el sistematico, fisondmico, filogeogréafico y
funcional, para comprender mejor los procesos de ‘ecoregionalizacion’
(Koubbi et al., 2014). Realizar el tipo de investigacion presentada en este
manuscrito permite una complementariedad con los objetivos de los comités
cientificos mencionados, en vista de que esta zona requerird una proteccion
legal especial posterior.

Dentro del contexto del cambio climatico global y el calentamiento
observado en la regién, el enfoque utilizado en este estudio puede ser capaz
de diagnosticar, de forma funcional, cambios en la comunidades benténicas
marinas, pues se guia de roles y funciones (incluyendo trofismo y distribucion)
mas no Unicamente de su composicion segun especies.
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Figura 1: Ubicacidn exacta de la zona y estaciones de muestreo. Ampliaciones desde A)
Isla Rey Jorge; B) Ensenada Mackellar; C) Peninsula Antartica; D) Continente Antartico.
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2.5INTERROGANTE DE INVESTIGACION, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Interrogante.-

¢ Es el enfoque funcional un mejor método de analisis comunitario
para el macrozoobentos antartico, si lo contrastamos con el
taxonémico?

Hipotesis Nula.-

Ho: No existe diferencia explicativa entre el analisis comunitario al
aplicar el enfoque taxonémico o el funcional.

Hipotesis Alterna.-

Ha: Existe diferencia explicativa entre el andlisis comunitario al
aplicar el enfoque taxondmico o el funcional.

Objetivo General.-

Caracterizar y analizar la composicion y distribucion espacial del
macrozoobentos mediante la aplicacion de los enfoques taxonémico y
funcional.

Objetivos Especificos.-

1 Determinar la composicién del macrozoobentos segun el enfoque
taxonomico.

71 Clasificar a cada taxon de la comunidad del macrozoobentos segun
cada uno de los componentes incluidos en los denominados grupos
funcionales.

] Establecer criterios ordenados de evaluacién, asignacion de
grupos funcionales e interpretacion de resultados para futuras
evaluaciones que utilicen el mismo enfoque.

7 Comparar y relacionar las abundancias y dominancias de los
grupos funcionales de acuerdo con las variables ambientales.
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. METODOLOGIA Y MATERIALES

3.1AREA DE ESTUDIO, MUESTREO BIOLOGICO Y PROCESAMIENTO

Las muestras analizadas corresponden a las obtenidas durante la
Expedicion Cientifica ANTAR XXI (enero y febrero 2013) en el marco del
proyecto ‘Biodiversidad de macrobentos y plancton marino en la Ensenada
Mackellar y la Bahia Almirantazgo, Isla Rey Jorge — Antartida’. Esta
evaluacion fue parte de un monitoreo que se ha venido realizando durante 6
afnos (incluido este verano austral 2015), la cual considera a distintos
componentes bidticos y abiéticos. El primero de estos componentes fue
muestreado mediante el dragado en 11 estaciones (Figura 1-B). En cada una
de éstas se realizaron 3 lances con una draga van Veen (0.05m?), obteniendo
finalmente un total de 33 lances. Previo tamizado (500um), las muestras
fueron fijadas en formol (10%) para su posterior identificacion.

3.2IDENTIFICACION TAXONOMICA

Para obtener la composicibn del macrozoobentos, primero se
reconocieron los organismos hasta el taxon mas especifico posible. Para
esto, se trabajo juntamente con un grupo de profesionales de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos y Universidad Cientifica del Sur. A lo largo
de este proceso se utilizaron estereoscopios Carl ZEISS Stemi DV4.

Para la clasificacién fue utilizada una amplia diversidad de literatura
incluyendo: para Polychaeta (Banse & Hobson, 1974; Peter Brueggeman,
1998a; Hartman, 1964; Hobson & Banse, 1981), Amphipoda (De Broyer,
2007; LeCroy, 2002, 2004), Isopoda (Peter Brueggeman, 1998), y para otros
organismos (Porifera, Bivalvia, Gastropoda, Nudibranchia, entre otros) se
utilizo la guia ‘Underwater Field Guide to Ross Island & McMurdo Sound’ de
Peter Brueggeman (Peter Brueggeman, 1998b). La nomenclatura
taxonomica fue verificada y designada segun ‘World Register of Marine
Species’ (WoRMS (WoRMS, 2015)).
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3.3ASIGNACION Y VALORIZACION DE GRUPOS FUNCIONALES

A cada taxon identificado se le asign6 un cédigo taxonémico (Tabla 1) y
codigos funcionales segun los mismos criterios que desarroll6 Macdonald
(Macdonald et al., 2010), los cuales se encuentran especificados en la Tabla
2. Este ultimo esquema de codificacion, no solo complementa enormemente
el enfoque taxondémico sino que lo transforma de modo tal que puede ser
usado como herramienta para responder cuestionamientos sobre el flujo de
carbono dentro del ecosistema bajo evaluacion (Macdonald et al., 2010).

Tabla 1: Cddigo taxondmico brindado a cada taxon identificado. (Ph: Phylum; SubPh:
Subhylum; CI: Clase; SubCl: Subclase; O: Orden)

Caodigo

tavAnimien Descripcion

"PORIFR Ph. Porifera
BRYOZO Ph. Bryozoa
SIPUNC Ph. Sipuncula
ASCDIA SubPh. Tunicata CI. Ascidiacea
NEMERT Ph. Nemertea
PRIAPU Ph. Chephalorhyncha Cl. Priapulida
CNDHEX Ph. Cnidaria SubCl.Hexacorallia
CNDOCT Ph. Cnidaria SubCl.Octocorallia
CNDHYD Ph. Cnidaria Cl. Hydrozoa
POLARK Ph. Annelida Cl.Polychaeta O.Archiannelida
POLSED Ph. Annelida Cl.Polychaeta SubCl. Sedentaria
POLERR Ph. Annelida Cl.Polychaeta SubCl. Errantia
OLGCHT Ph. Annelida SubCl.Oligochaeta
MOLBIV Ph. Mollusca CI. Bivalvia
MOLGAS Ph. Mollusca Cl.Gastropoda
MOLPOL Ph. Mollusca Cl. Polyplacophora
CHEPYC Ph. Arthropoda SubPh. Chelicerata Cl. Pycnogonida
CRTCOP Ph. Arthropoda SubPh. Crustacea SubCl. Copepoda
CRTCUM Ph. Arthropoda SubPh. Crustacea O. Cumacea
CRTAMP Ph. Arthropoda SubPh. Crustacea O. Amphipoda
CRTISO Ph. Arthropoda SubPh. Crustacea O. Isopoda
CRTTAN Ph. Arthropoda SubPh. Crustacea O. Tanaidacea
CRTNEB Ph. Arthropoda SubPh. Crustacea O. Nebaliacea
CRTOST Ph. Arthropoda SubPh. Crustacea CI. Ostracoda
ECHECH Ph. Echinodermata SubPh. Echinozoa Cl. Echinoidea
ECHHOL Ph. Echinodermata SubPh. Echinozoa CI. Holothuroidea

ECHOPH Ph. Echinodermata SubPh. Echinozoa Cl. Ophiuroidea
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Tabla 2: Valores asignados a los atributos incluidos en cada uno de los componentes de acuerdo
con sus estrategias de vida.

Componente  Codigo Atributo Valor
De Depositivoro 1
% Dt Detritivoro 2
O PrSc Predador—necro6fago 3
g Ft Filtrador 4
'-éJ Pr Predador 5
2 Su Suspensivoro 6
© Gz Ramoneador 7
FUNFZIONES ° DeGz Depositivoro—ramoneador 8
TROFICAS Q y
3 PrDt Predador-detritivoro 9
= SuDe Suspensivoro—depositivoro 10
SuDeDt _ Suspensivoro—depositivoro—detritivoro 11
L SF Superficial 1
& ss Subsuperficial 2
D EP Epibentdnico 3
o Om Omnivoro 1
% Ca Carnivoro 2
He Herbivoro 3
% M Muy Movil 1
2 D Discretamente Movil 2
s S Sésil 3
FUNCIONES de < L Vida libre 1
DISTRIBUCION g P Excavador 2
z T Tubicola 3
9 I Incrustante 4
5 X Parésito 5
- A Adherido 6

n del autor.




UNIVERSIDAD .

CIENTIFICA : ,

DELSUR *., =

Si el modo de alimentacion de algun taxén era desconocido, se asumia
que se alimentaba de modos similares a taxones congéneres o confamiliares.

Dado que en el complejo mosaico ambiental se involucran otros
caracteres (Yodzis & Winemiller, 1999), este enfoque ha sido incorporado con
el taxondmico, afiadiéndosele también caracteres asociados al biotopo o
propios del organismo, tal y como lo son el Estilo de Vida y Motilidad. Es asi
gue se utilizé a su vez una subclasificacion:

— Funciones Tréficas: A) Modo, B) Fuente, C) Tipo de Alimento
— Funciones de Distribucion: D) Motilidad y E) Estilo de Vida.

El enfoque de grupos funcionales es la aplicacion de un Analisis de
Caracteres Bioldgicos (BTA, por sus siglas en inglés). Este se basa en la
asuncion que organismos que no tienen relacion filogenética podrian haber
evolucionado con adaptaciones bioldgicas similares (Paganelli et al., 2012).
Esto conlleva a una similitud funcional, combinada con una disimilitud
taxonomica (Usseglio-Polatera, Bournaud, Richoux, & Tachet, 2000).

Los caracteres utilizados fueron elegidos tanto por su importancia en el
funcionamiento del bentos como por la capacidad de reflejar respuestas
significativas del organismo frente a condiciones ambientales (Bremner et al.,
2003; Paganelli et al., 2012; Térnroos, 2014)

Los valores de cada atributo fueron asignados correlativamente segun la
abundancia que exhibieron en los resultados globales (p.ej. mas abundantes:
1, menos abundantes: 11; (rango encontrado en el componente ‘Modo de
Alimentacion’)).

Se utilizé la diversidad funcional (a) como un término inclusivo capaz de
describir la distribucion de especies entre los grupos funcionales de la
comunidad, reflejando el nimero de grupos (riqueza) como también la
similitud que existe entre éstos. La dominancia de grupos funcionales
describioé el grado al cual el grupo funcional mas rico dominaba la comunidad
en términos de riqueza de especies (Stevens, Cox, Strauss, & Willig, 2003).

orizacion del autor.
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3.40BTENCION DE DATOS AMBIENTALES

Se realizaron clasificaciones a priori de las estaciones (Tabla 3.),
diferenciandolas segun su (a) profundidad (<10m; 10-30m y >30m); y segun
(b) la seccion del fiordo a la que pertenecian. Esta ultima diferenciacion se
hizo luego de medir las distancias lineales aproximadas de cada estacion al
glaciar Domeyko; utilizando el software de codigo abierto ‘QGIS 2.4.0 —
Quantarctica’ (QGIS) y ‘Antarctic Digital Database v.6.0’ (SCAR, 2014).

3.4.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

En cada estacion de muestreo se obtuvieron muestras cada 5m a lo largo
de la columna de agua con una botella Niskin, esto se hizo hasta una
profundidad maxima de 20m.

Con el software Surfer 10 —mediante el método geoestadistico de
estimacion y extrapolacion Krigeaje (Kriging) — se evaluaron a gran escala las
isolineas de parametros fisico—quimicos como: oxigeno disuelto,
temperatura, pH y turbidez a diferentes profundidades. En base a las gréficas
obtenidas se pudieron verificar las diferencias abioticas iniciales entre las 11
estaciones.

Las variables Oxigeno Disuelto (O2), Velocidad de corrientes y
Temperatura (T°) fueron medidas a 20m de profundidad. Mientras que la
Profundidad fue la registrada durante el dragado.

3.4.2 CORRIENTES

Con un correntometro AANDERAA SeaGuard RCM IW se registro el perfil
de corrientes (velocidad y direccion azimutal) en situaciones puntuales, es
decir, registros unicos. Este instrumento también tuvo la capacidad de
registrar la temperatura y salinidad en tiempo real a lo largo de un perfil
vertical en la columna de agua.
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3.5PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICOS

Existen diversos métodos no paramétricos para separar y discriminar a
las comunidades de las listas de especies, tales como el Analisis de
Componentes Principales (PCA) y Escalamiento Multidimensional (MDS) (K.
R. Clarke, 1993; K. R. Clarke & Gorley, 2006; K. R. Clarke & Warwick, 2001).
Estos procedimientos son aplicables tanto a variables abidticas como
bidticas, e incluso algunos son capaces de integrar ambas matrices de
similitud.

3.5.1 BIOTA

Los valores de abundancia fueron previamente transformados a su raiz
cuarta (\VW-transformed) para reducir el sesgo que producen los taxones mas
abundantes. El andlisis funcional derivé de esta matriz transformada.

Para la data bioldgica, todo proceso de ©clustering se realizdé bajo el
método Bray-Curtis y utilizando el tipo de enraizamiento ‘Promedio de
grupos’ (‘Group—average’). Se optd por éste, pues se ha demostrado
empiricamente que genera un numero moderado de dendrogramas de
mediano tamafio, haciéndolo més util y explicativo en la practica (K. R. Clarke
& Warwick, 2001).

El Escalamiento Multidimensional (MDS) fue utilizado para ubicar a las
muestras dentro de un mapa usualmente bidimensional de modo tal que el
orden de rangos de las distancias entre muestras sea consecuente con el
orden de rangos de las (di)similitudes. Estas fueron obtenidas a partir de la
matriz triangular de similitud. El éxito de esta ubicacién dentro de un plano
bidimensional se midi6 a través del coeficiente de estrés (2D Stress), el cual
reflej6 cuan asociados estan los dos sets de rangos.

3.5.2 ABIOTA

Las matrices de (di)similitud fueron calculadas utilizando distancias
Euclidianas dado que las distancias de Bray-Curtis no deben ser aplicadas
a data ambiental (K. R. Clarke, 1993; K. R. Clarke & Gorley, 2006).

El Analisis de Componentes Principales (PCA) es mas apropiado para
variables ambientales por la forma de la data (K. R. Clarke & Warwick, 2001).
Previo a esta corrida, se realizdé un ploteo Draftsman: una funcion de pre—
tratamiento que enfrenta a cada una de las variables consideradas. Este es
un ploteo de dispersion pareada, el cual se ejecutd para decidir si los datos
ambientales requieren —o no— una transformacion previa (K. R. Clarke &
Ainsworth, 1993). Posteriormente, los datos fueron obligatoriamente
normalizados (X» = X - X/SD) para asi evitar malinterpretaciones que suelen
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generarse debido a la escala, variabilidad, rangos y naturaleza (unidades)
gue evidencia cada una de las variables (Pacheco et al., 2011).

El andlisis RELATE se us6 para observar si hubo correlacion significativa
entre la matriz biologica y la ambiental (Sswat, Gulliksen, Menn, Sweetman,
& Piepenburg, 2015). A pesar de su utilidad, este analisis no discrimina qué
variables son las que mejor explican dicha correlacion. Para esto se aplico
el analisis BEST (“BioEnv + STepwise”), el cual selecciona aquellas variables
ambientales que estan mejor relacionadas con los patrones comunitarios
exhibidos, y por ende podrian explicar mejor dicha composicion. Esto se
logra al maximizar los rangos de correlacion entre sus respectivas matrices
de similitud. Dada la reducida cantidad de variables ambientales que se
consideraron (04: Temperatura, Velocidad de corriente, Salindiad y
Profundidad), se utilizé el método BIOENV que combina todas
simultaneamente (K. R. Clarke & Ainsworth, 1993).

Todos estos analisis fueron realizados con el software PRIMER v6
(Plymouth Marine Laboratory; (K. R. Clarke & Gorley, 2006; K. R. Clarke &
Warwick, 2001)).
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V. RESULTADOS

4.1BIOTA

4.1.1 COMPOSICION TAXONOMICA DEL MACROZOOBENTOS

Fueron identificados 1685 organismos repartidos en 124 taxa: 34 de
Polychaeta, 16 de Bivalvia, 15 de Amphipoda, 15 de Isopoda, 10 de
Gastropoda, y 34 representantes de otros taxones mas generales. De los
124 taxa, tan soOlo 27 fueron asignados a su respectivo género, y se
identificaron 5 especies Unicamente.

De acuerdo con la codificacién taxondmica se puede observar (Figura 3)
que los anfipodos (CRTAMP), poliquetos Sedentaria (POLSED) y bivalvos
(MOLBIV) representaron el 57% (975 ind.) de la abundancia de organismos.
El Subphylum Crustacea (CRT) incluy6 a 5 de los 7 taxa mas abundantes,
un caso peculiar en comparacion con los demas. Mientras que los menos
abundantes fueron los Octocorales (CNDOCT), Equinodermos
(Ophiuroideos, Holothuroideos y Echinoideos) y Sipunculidos.

%
0 5 10 15 20 25

CNDOCT H+
POLARK 1
ECHOPH -
ECHHOL +
ECHECH -
SIPUNC -
CHEPYC -
MOLPOL #

PORIFR
NEMERT
BRYOzZO
PRIAPU
ASCDIA
MOLGAS
POLERR
OLGCHT
CRTISO
CRTOST
CRTTAN
CRTCUM
MOLBIV
POLSED
CRTAMP

Caodigo Taxonémico

200 400 600 800
# Total de organismos identificados en la Ensenada Mackellar

Figura 3: Abundancia de organismos y porcentaje que representan cada uno de los cddigos
taxonémicos en todo el fiordo.

orizacion del autor.




UNIVERSIDAD .

CIENTIFICA:,

DELSUR °

El analisis realizado segun la composicién taxonémica indicoé que la E-09
fue la mas abundante: en el nimero total de individuos, en el conteo de los
taxones que la conforman y mayor en el valor de o—diversidad (Figura 4—
A,B). Mientras que la E-01 fue la menos abundante tanto para el conteo de
individuos como para la abundancia de taxones. La E-09 es una de las 3
estaciones ubicadas hacia la seccion externa del fiordo y la E-01 es una de
las 4 estaciones ubicadas hacia la seccion interna. Asimismo, se puede
observar como la diversidad taxondémica (o—diversidad) guardd una estrecha
relacion con el niumero de organismos y taxones. Segun la seccion del fiordo,
se pudo apreciar cierto patrén creciente del conteo de individuos y taxones
conforme se recorre éste (Interna->Media—> Externa), sin embargo dicho
patron se interrumpe al llegar a la E-08 (Med) que exhibi6 mas las
caracteristicas de las estaciones internas: poco abundantes y poco diversas.

n del autor.
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La gradiente de a—diversidad (H’log—e) que hasta ahora ha sido descrita
pudo constatarse espacialmente al extrapolar y graficar las isolineas a partir
de estos valores puntuales (Figura 6-B).

El respectivo dendrograma Bray—Curtis (Figura 5—A) produjo una maxima
similitud de 65% evidenciado entre la E-09 y E-10. El ®clustering sostuvo
cierta diferenciacion segun la secciéon del fiordo en la que se ubica cada
estacion, dejando claro que las estaciones externas e internas son las menos
similares entre ellas. Esto ultimo atribuido a la gradiente espacial antes
mencionada. En dicha gréfica se pudo observar nuevamente la similitud que
guarda la E-08 (seccion media del fiordo) con las estaciones internas.
Asimismo, la E-01 tuvo una separacion rotunda de las demas estaciones,
presumiblemente por los minimos valores de o—diversidad, abundancia de
taxones e individuos que exhibid.

Mediante la rutina de Escalamiento Multidimensional (Figura 9-A) se
observd el posicionamiento de las estaciones en un espacio
multidimensional, estando mas cercanas las estaciones mas parecidas en
su conformacion biolégica. En dicha, el estrés relativamente bajo (‘2D Stress’
= 0.1) indicé una buena representacion bidimensional del verdadero espacio
multidimensional. En esta distribucion espacial la E-01 se diferencia
notablemente de las demas. Las esferas de similitud jamas unieron
estaciones interiores (Int) con exteriores (Ext).
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Figura 5: Dendrograma (método ‘Group—Average’) basado en una matriz de similitud Bray—Curtis

entre estaciones bajo el enfoque A) taxondmico y B) funcional. La linea punteada indica una particion
a los 50% de similitud.
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Figura 6: Enfoque Taxondémico. A) Ubicacion espacial en 2—D de las 11
estaciones segun rutina MDS (Escalamiento Multidimensional). Las esferas
de similitud Bray—Curtis estan superpuestas y mostradas también en: B)
Isolineas generadas a partir de los valores del indice de a—diversidad
Shannon—Wiener (H’ log—e).
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4.1.2 COMPOSICION FUNCIONAL DEL MACROZOOBENTOS

La riqueza funcional estuvo fuertemente relacionada con la riqueza de
especies (Figura 7). El mayor conteo de taxones fue de 54 mientras que la
méxima riqueza de funciones tan solo alcanzé la mitad de este valor, 27.

Tal como en el enfoque taxonémico, la E-09 fue la mas abundante
(individuos y funciones), sin embargo fue la E-11 la mas diversa
funcionalmente (Figura 4-B).

El enfoque funcional generd una similitud maxima de 70%, ligeramente
mayor a la correspondiente bajo el enfoque taxondmico. Asi también, tal
como se observa en la Figura 5-B, la mayoria de nodos de separacion en el
dendrograma se ubicaron por encima del 50% de similitud, ello indicando
que el segundo enfoque tuvo un mejor agrupamiento segun la similitud
Bray—Curtis.

N
N
1

Riqueza Funciona
N
o

12 T T T T
10 20 30 40 50 60

Riqueza de especies

Figura 7: Dispersion enfrentando la riqueza de especies y
la riqueza funcional.
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Al hacer un andlisis global de los resultados obtenidos a partir del enfoque
funcional (Figura 8), independientemente de las estaciones de muestreo, se
observd que predominaron -segun el Modo de alimentacion— los
Depositivoros (De=1096) seguidos de los Detritivoros, Predador—necréfagos
y Filtradores (Dt=742; PrSc=680 y Ft=600 respectivamente). Mucho menos
abundantes fueron los Predadores (Pr=108), Suspensivoros (Su=78),
Ramoneadores (Gz=34). Los Depositivoro-ramoneadores (DeGz=22),
Predador—detritivoro (PrDt=8), y los Suspensivoro—depositivoro (SuDe=6)
fueron los menos abundantes.

Segun la Fuente de alimento, predominaron los organismos que lo
obtienen de la Superficie (SF=2004), seguidos de los que lo adquieren de la
Subsuperficie (SS=886) y finalmente del Epibentos (EP=480).

De acuerdo con el Tipo de alimento, predominaron los Omnivoros
(Om=2700), seguidos de los Carnivoros (Ca=516) y finalmente los
Herbivoros (He=154).

Segun la Motilidad, predominaron los Muy mdéviles (M=1680), seguidos
muy de cerca por los Discretamente méviles (D=1604) y con organismos
Sésiles sumamente escasos (S=86). En rigor, puede decirse que la motilidad
estd mucho mas presente que los organismos sésiles, anclados a sustratos.

En el componente Estilo de vida, predominaron los de Vida libre (L=
2373), seguidos de los Excavadores (P=665), Tubicolas (T=269),
Incrustantes (1=57), Parasitos (X=12) y Adheridos (A=5).

Estos resultados fueron los que permitieron valorar el cédigo funcional de
cada organismo tal como se observa en la Tabla 2. Siendo de menor valor
aquel atributo méas abundante dentro de su respectivo componente funcional.
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FUNCIONES TROFICAS

A) Modo de Alimentacion D) Motilidad
—De 33% m M: Muy mévil 50%
0, . r .
ng’ 0'2’;‘0//‘" == D: Discretamente movil 48%
. — 270 .-
35: [I)J‘ep.o.sn’nvoro PrDt 0.22% m= §: Sésil 2%

t: Detritivoro == PrSc 20%
Gz: Ramoneador — Py 3.23%
Ft: Filtrador = | e Ft 18%

Su: Suspensivoro Su
Pr: Predaror
Sc: Carrofiero

2%
s SuDe 0.18%

SuDeDt 0.06%
= Gz 1.13%

680 PrSc
E) Estilo de Vida
[ : Vida libre 70%
zezea |; Incrustante  1.68%
== P: Excavador 19%
== A: Adherido  0.16%
== T: Tubicola 8%
wemms X Parasito 0.34%

B) Fuente del Alimento
== FP: Epibentos 14%
== S8: Subsuperficic 26%
=== SF: Superficic 60%

C) Tipo de Alimento
mmmm He: Herbivoros 5%
= Ca: Carnivoros 15% Figura 8: Densidad total de organismos obtenida en la
=== Om: Omnivoros 80% Ensenada Mackellar (sin discriminar por estaciones)

segun los atributos (A—E) de los componentes del Grupo
Funcional.

A: Modo de alimentacion (De, Depositivoros;
Dt,Detritivoros; Ft, Filtradores; Pr, Predadores; Su,
Suspensivoros; Gz, Ramoneadores; y grupos mixtos); B:
Fuente de alimento en el @®bentos (SF, Superficie; SS,
Subsuperficie y EP, Epibentédnico); C: Tipo de alimento
(Om, Omnivoros; Ca, Carnivoros y He, Herbivoros); D:
Motilidad (M, muy Movil; D, Discretamente movil y S,
Sésil); & E: Estilo de Vida (L, Vida libre; P, Excavador; T,
Tubicola; I, Incrustante; X, Parasito; A, Adherido). Los
atributos de cada uno de los componentes estan
especificados en la Tabla 2. (n=3370)

FUNCIONES TROFICAS
48
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4.2 PATRONES DE DISTRIBUCION FUNCIONAL

El enfoque funcional también discrimind rotundamente las estaciones
internas de las externas. La E—08 (considerada como estacion media) fue
agrupada nuevamente con una interna (E—03), algo similar sucedio entre la
E-02 y E-07.

Este enfoque produjo una discriminacion mas difusa segun la seccion del
fiordo, observandose agrupamientos entre medias y externas (E—-06 con E—
09 y E-05 con E-10). Asimismo se evidencié una curiosa similitud funcional
entre la E-01 y E-04, ambas siendo estaciones internas pero que se
encuentran hacia el extremo Oeste y Este del fiordo respectivamente (Figura
9-B). No hay duda, sin embargo, que las estaciones externas (E-09, 10 y
11) fueron las que mayor diversidad funcional registraron: 2.85, 2.83 y 2.99
respectivamente.

La gradiente de diversidad funcional no sélo se observo segun la seccion
del fiordo, sino también de Este a Oeste del mismo. Esta Gltima se percibio
con mayor claridad al agrupar las estaciones espacialmente (Figura 9-B).

&n del autor.
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Figura 9: Enfoque Funcional. A) Ubicacion espacial en 2-D de las 11 estaciones
segun rutina MDS (Escalamiento Multidimensional). Las esferas de similitud Bray—
Curtis estan superpuestas y mostradas también en: B) Isolineas generadas a partir
de los valores del indice de diversidad funcional (H’ log—e).
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4.2.1 DOMINANCIA DE GRUPOS FUNCIONALES EN LAS
ESTACIONES DE MUESTREO

Los Depositivoros dominaron en nimero en todo el fiordo. A este gremio
trofico le siguieron en abundancia los Detritivoros y luego los del modo mixto
mas abundante (Predadores—carrofieros). Esta dominancia se acentué en las
estaciones funcionalmente menos diversas como la E-02, 03 y 05 (Figura
10-A y Figura 4-A,C), donde el omnivorismo fue muy alto (178, 232 y 312
ind/0.1m? respectivamente).

Los Depositivoros tuvieron abundancias altas en las estaciones de la
seccion interna del fiordo. En las estaciones en las que los depositivoros no
abundaron, como en la E-04 (De= 22 ind/0.1m?), organismos mas
oportunistas como los predadores fueron los que participaron en la
dominancia (Pr= 26 ind/0.1m?; PrSc= 20 ind/0.1m? esto se vio evidenciado
también al verse aumentado el niumero de carnivoros. De un modo similar,
hubo un cambio en la dominancia en la E-09, siendo los filtradores los mas
favorecidos.

En la E-06, escasa de depositivoros (De= 52 ind/0.1m?), abundaron los
detritivoros (Dt= 176 ind/0.1m?). La mayoria de los depositivoros en la E-05
obtuvieron su alimento del Epibentos. En la E-02 y 03 la mayoria de
organismos obtuvo su alimento de la superficie benténica (148 y 220
ind/0.1m? respectivamente).

izacion del autor.
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Figura 10: Abundancia de organismos segun los

atributos (A-E) de los componentes del Grupo
Funcional. A: Modo de alimentacion (De,

Depositivoros; Dt, Detritivoros; Ft, Filtradores; Pr,

Predadores; Su, Suspensivoros; Gz,

Ramoneadores; y grupos mixtos); B: Fuente de
Epl alimento en el ©bentos (SF, Superficie; SS,
i Subsuperficie y EP, Epibenténico); C: Tipo de

& alimento (Om, Omnivoros; Ca, Carnivoros y He,
g Herbivoros); D: Motilidad (M, muy Mdvil; D,
Discretamente movil y S, Sésil) & E: Estilo de Vida
(L, Vida libre; P, Excavador; T, Tubicola; I,

Incrustante; X, Parasito; A, Adherido). Los atributos
FUNCIONES TROFICAS de cada uno de

los componentes estan
especificados en la Tabla 2. (n=3370)
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4.3ABIOTA.

Los patrones de corrientes, tanto en la superficie como en la profundidad
de dragado (Figura 11), no variaron segun su direcciéon. En cambio, hubo
una ligera diferencia en la intensidad de éstas, siendo mas intensas en las
capas mas profundas de la columna de agua. Ambos perfiles estarian
indicando que las aguas de la Bahia Almirantazgo ingresan al fiordo por el
margen oriental de éste, y salen por el opuesto.

La salinidad vari6 entre 33.4—-34.2%., siendo menor en la superficie y
aumentando gradualmente hacia zonas mas profundas. Esto reflejo el
aumento de densidad de las masas de agua conforme son mas profundas.
La temperatura, por su lado, oscilé entre 0.46—1.56°C, pero sus variaciones
a lo largo de la columna de agua no fueron tan definidas (Figura 12).

Las isohalinas obtenidas en superficie y a la profundidad de dragado de
cada estacion (Figura 13) exhibieron una gradiente en aumento orientada de
Este a Oeste (siendo ésta mas clara en las medidas superficiales).

La salinidad superficial indicé que la estacion de menor salinidad fue la E—
04 (33.48 %0), la cual esta hacinada hacia el margen oriental de la Ensenada,
junto a sus similares (E-08 y E-11).

orizacion del autor,
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Tabla 3: Caracterizacion y valores de los parametros fisicoquimicos registrados durante el periodo de evaluacién. Las columnas sefialadas con (*)
pertenecen a la clasificacion a priori de las estaciones, segun su profundidad y seccidn del fiordo a la que pertenecen.

Corrientes
coacion m Gindar bomeyko. g ——iolunddad(m) 7o __Direccion azimutal ____Velocidad emls__temperztura Salinidad  Oxigeno
(m) fiordo* Dragado Rango sedimento  Superficial dragado Superficia Dragado Yoo mg/l
E-01 970 Interna 35 >30 Fangoso 72 101 10 9.90° 0.717 34.101 11.69
E-02 400 Interna 55 >30 Fangoso 332 305 25 4.4005 0.689 34.132 9.5
E-03 600 Interna 30 10-30 Fangoso 345 295 19 12.674 0.749 34.079  10.13
E-04 800 Interna 30 10-30 Fangoso 218 225 9 4.45° 0.655 33.944 10.82
E-05 2200 Media 30 10-30 Fangoso 278 279 11 15.4855 0.728 34.094 10.15
E-06 1500 Media 42 >30 Fangoso 358 309 21 23.8445 0.754 34.096 9.04
E-07 1700 Media 40 >30 Fangoso 30 347 7 15.585 0.749 34.094  10.91
E-08 1200 Media 30 10-30 Arenoso 314 337 26 26.3055 0.718 34.017 10.46
E-09 3500 Externa 46 >30 Arenoso 132 182 3 2.4625 1.03 34.039 10.49
E-10 2900 Externa 35 >30 Fangoso, 244 306 8 6.39¢ 0.794 34.079 10.77
Rocas
E-11 3000 Externa 10 <10 pequeiias 344 346 39 39.115 0.785 33.956 10.66
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Figura 11: Patrén de corrientes marinas (cm/s) A) superficiales, y
B) a la profundidad de dragado, mostrando la direccion (azimutal,
indicada por la inclinacion de la flecha) y velocidad (indicada por la
dimension y color) en cada una de las estaciones.
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Salinidad %o Salinidad %o Salinidad %o
334 336 338 34,0 34,2 334 336 338 34,0 34,2 334 336 338 34,0 34,2
0 . . . . 0
- 0
-10 -10
-5
E-20 20
P 10
B -30 -
E @
g 40 40
-50 -
E-01 %0 E-05 E-09
-60 -60 . , -20
04 0,6 0,8 10 12 14 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 16 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Temperatura°C Temperatura °C Temperatura °C
Salinidad %o Salinidad %o
34 36 338 34,0 342 334 336 338 340 42 334 336 338 34,0 34,2
0 L L L L 0 . — ) ) 0
-10 -10 l {-10
E-ZO 1 -20 {-20 g
B i B
S0 i 30 30 3
o 7 - 4 - P
& 40 4 -40 {40 2
504 50 1-50
E-02 E-06 E-10
-60 ‘ ‘ ‘ : -60 : : : : : : : : -60
04 0,6 08 1,0 12 1,4 04 0,6 08 1,0 12 14 04 0,6 0,8 10 12 14
Temperatura°C Temperatura®C Temperatura °C
Salinidad % Salinidad %o Salinidad %
334 336 338 34,0 342 334 336 338 34,0 34,2 334 336 338 34,0 342
0 ‘ . ‘ ‘ w w ‘ ‘ 0 | 0
-10 1-10 L |10
£ -0 {-20 R 20 Z
~ ': b=
B 8 4 =2
S 3 130 8 1 -30 2
E > ; E
2 ! z
g -40 {-40 ) - -40 2
1? a,
00 E03 E-07 1750 E-11 % | -0
-60 - . . . -60 | -60
04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 04 06 08 10 12 14 04 0,6 08 1,0 12 14
Temperatura®C Temperatura °C Temperatura®C
Salinidad %o Salinidad %o
334 336 338 34,0 342 34 336 338 240 42 V¥ Externas
0. . . . . . . . . 0
172 @ Temperatura®°C
1-4 .
54 6 - @) Salinidad %o
. 1 E
E le 3
=
= -104 J-0 2
E 123
=
& s 114 & Figura 12: Perfiles de
1-16 L . .
9 _
£ E-08 | 16 sahmglad %0 (eje horizontal
-20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 20 superior) y temperatura °C
04 06 08 10 12 14 04 06 08 10 12 14 (horizontal-inferior) segun la
Temperatura°C Temperatura®C .
profundidad en cada una de
A internas @ Medias las estaciones.
A 4
Noreste

(NE)




UNIVERSIDAD .

CIENTIFICA :,

DELSUR °

A) Salinidad (%) Om
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D) Temperatura °C a la pr
de dragado

ofundidad

7

Figura 13.- Isolineas aproximadas de Salinidad y Temperatura superficiales (AyC)ya
la respectiva profundidad de dragado en cada estacion (B y D).
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La data ambiental no requiri6 ser transformada dado que —segun lo
muestra el ANEXO 1- los datos no se plotearon simétrica— ni linealmente,
sino mas bien se mostraron curvilineos. La Figura 14 muestra el PCA, donde
el Componente Principal 1 (PC1) explico 57% de la variacién y el PC2 25%,
sumando entre ellos un total de 82% de la variacion ambiental. La longitud y
direccion vectorial indicaron que la velocidad, salinidad y profundidad
intervinieron en la definicion del PC1, mientras que la temperatura lo hizo
para el PC2. Las secciones externas del fiordo fueron las més separadas,
indicando que varian mas segun sus caracteristicas abidticas.

En los analisis de correlacion entre matrices (RELATE Tabla 4-A) los
valores altos de significancia junto con los bajos coeficientes de correlacién
Spearman (p) llevan a concluir que estadisticamente no hubo correlacion
significativa entre las matrices. Sin embargo, bajo el enfoque taxonémico el
coeficiente de correlacion fue sutilmente mayor (p =0.029) y con un nivel

menor de significancia (38.4%) que bajo el enfoque funcional (p =0.027 y
40.5% respectivamente)

4__
'I'D
Seccidn del fiordo
A Int
® Med
§ Ext
!
g 27
™~
_E Profundidad
(%)
c .
= Velocid.
= elocidad |E11
@ E10
s Salinidad
= 06
S 0+ E07  EO3 E08
£ e_ &b
S E01 o o
A E04
E02
rFy
2L

Componente Principal 1 (56.6%)

Figura 14.- Biploteo del Andlisis de Componentes Principales (PCA)
de los parametros ambientales registrados segun la seccién del fiordo.
Los componentes explican 81.8% de la variaciéon de los datos.
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Segun el analisis BEST (Tabla 4-B) también se obtuvieron bajos
coeficientes de correlacion y alto niveles de significancia. No obstante, cabe
resaltar que el analisis BEST del enfoque funcional obtuvo mayores valores
de correlacién (p =0.168) que los vistos bajo el enfoque taxondmico
(p =0.109), contrario a lo que se obtuvo en el RELATE. Bajo el enfoque
funcional la més alta y mejor correlacion (p =0.168) entre Biota y Abiota se
dio al considerar 03 variables: velocidad, salinidad y profundidad. La
velocidad de la corriente no gener6 un buen coeficiente de correlacion con
la matriz biolégica. Sin embargo, en un principio, resulté ser una variable util
en diferenciar las estaciones. Esto se puede reafirmar al ver la longitud de
dicho vector en la Figura 11.

Tabla 4: Correlacion de matrices bidtica y abidtica. A) Resultados de la rutina
RELATE (funcional y sistemética) considerando a la matriz ambiental en conjunto.
B) Mejores combinaciones BEST (método BIOENV) que disgrega la matriz
ambiental en sus distintos componentes. Variables de seleccion: T= Temperatura;

V= Velocidad; S= Salinidad y P= Profundidad.

ENFOQUE ENFOQUE
FUNCIONAL TAXONOMICO

A RELATE Funcional RELATE Taxonémico
Rho (p) = 0.027 Rho (p) = 0.029
Nivel de significancia: 40.5% Nivel de significancia: 38.4%
B BEST Funcional BEST Taxon6émico
# Variables  Correlacion Variables | # Variables Correlacién Variables
3 0.168 V;S; P 1 0.109 S
2 0.157 S;P 2 0.107 S;P
1 0.133 S 3 0.104 V;S; P
2 0.126 V; S 1 0.102 T
1 0.072 T 2 0.073 V; S
2 0.030 V; P 1 0.054 P
4 0.027 Todas 2 0.51 T;S
2 0.010 T;S 4 0.029 Todas
1 0.008 P 3 0.023 T, S; P
3 0.005 T;V;S 2 0.015 V; P
Coef. correlacion Spearmen (p): 0.168 | Coef. Correlacion Spearman (p): 0.109
Nivel de significancia: 50.7% Nivel de significancia: 54.2%

NuUmero de permutaciones: 999 (Estocastico)

torizaciéon del autor.
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V. DISCUSION

5.1ESTRUCTURACION TAXONOMICA DEL MACROZOOBENTOS

El conteo total de organismos resultd ser Nwrar xiy= 3370, muy similar al
registrado en expediciones previas Nwvmr xx= 3469 (Moreno et al., 2014).
Estudios previos en las Islas Shetland del Sur han documentado la
dominancia de poliguetos (infauna), bivalvos y gasterépodos en las zonas
someras (Mihlenhardt-Siegel, 1988). El presente estudio concuerda con lo
dicho, sin embargo, los gaster6podos mostraron una muy baja abundancia y
son mas bien los anfipodos quienes tomaron su lugar. Es sabido que este
Orden de animales es el grupo con mayor rigueza de especies, Yy
probablemente el mas diverso en lo que respecta a estilos de vida,
trofoespecies, habitats y espectro de tamafos (Krzyztof Jazdzewski et al.,
1995; J. Sicinski et al., 2011).

En la ensenada Cove (Isla Rey Jorge, hacia el sur—suroeste de Mackellar),
dominada por sustratos blandos, se ha registrado mayor riqueza de taxones
en las zonas de muestreo de 30m (Sahade, Tatian, Kowalke, Kiihne, & Esnal,
1998). Dicha organizaciéon fue muy distinta a la encontrada en el presente
trabajo. En dicho estudio, se atribuye la baja diversidad en zonas mas
someras (<15m) a la accion de los hielos. Sin embargo, la E-11 a pesar de
ser la mas somera (10m), registré alta diversidad taxonémica y funcional; y al
parecer los hielos flotantes provenientes de la ensenada Martel (ensenada
mas oriental en la Figura 1-C) no estarian alterando el fondo.

Los primnoides (latigos de mar) fueron encontrados sOlo en secciones
externas del fiordo (E—09 y E-10). Las profundidades en las que aparecieron
(35m) fueron menores a las que suelen ser reportadas (Orejas et al., 2003).
A pesar de ser suspensivoros—pasivos sésiles, les basta tan solo tener un
punto de fijacion para anclarse. Estos fueron encontrados adheridos a
pequefias rocas y grava que suelen hallarse inmersas en el sedimento
fangoso. Esta presencia restringida a la seccion externa del fiordo también
se dio con los nudibranquios.

Se percibié un patrén parecido entre el presente estudio (hemisferio
austral) y otro realizado en el hemisferio boreal (Mar de Laptev) en un rango
de profundidad similar. En ambos se registro la predominancia de crustaceos,
seguida de los moluscos. La diferencia se halla en las abundancias de
poliquetos y equinodermos, comportandose ambos distintamente en cada
uno de los hemisferios (Sswat et al., 2015).

orizacién del autor.




DELSUR *~

* TESIS CIENTIFICA

5.2ESTRUCTURACION MACROZOOBENTONICA SEGUN GRUPOS
FUNCIONALES

Se ha constatado que la diversidad taxonémica no puede desligarse de la
funcional (Hulot, Lacroix, & Loreau, 2014). Por ende, un mayor numero de
especies deriva en una mayor diversidad funcional. Empero, existe un
registro particular en el mar Baltico en el que la diversidad funcional se
mantuvo considerablemente alta a pesar de la baja riqueza de especies
(Tornroos et al., 2014). La estabilidad de la trama tréfica aumenta cuando
cada grupo funcional y nivel tréfico albergan un mayor nimero de especies.
Esto sucede a causa del aumento tanto de las interacciones como de los
flujos energéticos y ciclos de la materia. Consecuentemente, la estabilidad
trofica de la comunidad le permitiria soportar o ajustarse mejor a un sistema
en perturbacion o a una variabilidad espaciotemporal (Sokolowski et al.,
2012). Asimismo, existe evidencia obtenida a partir de regresiones que
indican que a mayor diversidad de especies (p.ej. Shannon—Wiener) las
cadenas troficas suelen ser mas largas (longitud vertical de cadena) y
complejas (Sokolowski et al., 2012). Un ejemplo de esta relacién pudo
observarse al enfrentar la riqueza de especies con la riqueza funcional
(Figura 7).

Es sabido que la disminucién en la riqueza de especies es capaz de alterar
caracteres relacionados a la alimentacion, estilo de vida y motilidad; y puede
tener efectos potenciales en varios procesos ecosistémicos (Tornroos et al.,
2014). Por esto, aplicar un enfoque integrado a una serie de data de mayor
escala temporal permitira ir viendo el comportamiento del sistema
asociandolo con variables ambientales oscilantes.

La habilidad de los organismos del macrozoobentos para desenvolverse
bajo ciertas condiciones ambientales esta determinada por sus
requerimientos fisiolégicos, entre éstos, la ingesta alimenticia. Esta es
influenciada por el patron y preferencia tréfica y por la habilidad de obtener
recursos nutricionales Optimos que puedan satisfacerlos y que estén a su
disposicion en su biotopo (Roth & Wilson, 1998).

Podria pensarse gue a través de esta asignacion se esta simplificando el
analisis comunitario bajo un punto de vista Unicamente tréfico (Bremner et al.,
2003). Sin embargo, éste ha sido complementado con caracteres no
necesariamente tréficos para evitar dicho sesgo.

Al ser comparada con otros sistemas, la Antartica exhibe una reducida
presion predatoria sobre el componente bentdnico (Schiaparelli, 2014). Sin
embargo, esta vision general puede variar segun la profundidad, cercania a
la linea de costa y procesos fisicos. De esta manera, los resultados
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presentados en este estudio demuestran que los predadores (exclusivos y
mixtos) si bien no son los mas abundantes, tampoco son necesariamente
escasos, dado que representan el 3% (Predadores exclusivos) y 20%
(Predador—necrofagos) de la totalidad de organismos en el fiordo.

La dominancia exhibida por los grupos funcionales tréficos depositivoros,
filtradores y predadores ha sido previamente registrada en los resultados de
la expedicion ANTAR XIX (Moreno et al., 2014). En dicho estudio, estos tres
grupos se estructuraron y distribuyeron obedeciendo al patron de corrientes
superficiales.

La frecuencia con la que se registrd a los organismos altamente moviles
es tipica de los fiordos poco profundos, donde también suele haber alta
incidencia de oportunistas (Jacek Sicinski et al., 2011). En dichas zonas los
organismos viven sometidos bajo la influencia de @disturbios considerables y
de larga duracion (Wlodarska-Kowalczuk, Wesawski, & Kotwicki, 1998),
como la marcada estacionalidad, congelamiento superficial del agua, el
derretimiento y desprendimiento de hielos, los flujos de agua dulce, entre
otros.

En fiordos septentrionales, muy comunes en islas como Spitsbergen
(Noruega), se ha registrado predominancia de depositivoros conforme mas
cercana al glaciar se encuentre la estacion de muestreo (Kedra, Renaud,
Andrade, Goszczko, & Ambrose, 2012; Wlodarska-Kowalczuk et al., 1998).
Estos resultados son similares a los mostrados en la Figura 10, donde se
cuantificé alta incidencia de depositivoros en las estaciones E-01, 02, 03, 04
y 05.

Un claro resultado fue la predominancia de organismos depositivoros y
moviles. Este se afianza de modo estricto con lo propuesto por Gutt (J. Guitt,
Griffiths HJ & Jones C., 2013) luego de recopilar exhaustivamente metadata
obtenida a través de diversos muestreos, con diversas metodologias y a
distintas escalas. Dicho estudio tiene una resolucion espacial bastante amplia
(circumantartica) y afirma que en la zona de las Islas Shetland del Sur (donde
esta incluida la Isla Rey Jorge) también se registran comunidades mixtas,
infauna y ramoneadores moviles, como también comunidades que son
controladas por procesos fisicos. En dicha caracterizacion el tema de
profundidad fue clave, pero no se trata de diferencias minimas como las que
exhibe la presente tesis (10 — 55m), sino de rangos amplios que separan a
las zonas someras (costeras e islas maritimas) de las mas profundas
(>200m). En éstas Ultimas se registra la predominancia de, p.ej.,
suspensivoros sésiles, esponjas y predadores; organismos que justamente
aparecieron con escasez en los resultados de la presente tesis.

cion del autor.
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Del mismo modo, una muy comun generalizacion es afirmar que los
depositivoros son mas abundantes en hébitats fangosos, mientras que en
ambientes arenosos lo son los suspensivoros (Snelgrove & Butman, 1994).
Conociendo la predominancia de sedimento fangoso en las estaciones de
muestreo, se observo dicho patrén: los depositivoros en su totalidad sumaron
1096 ind. (33%) mientras que los suspensivoros 68 ind. (2%) (Figura 8).
Hacia la E-11, la mas inmediata a la Peninsula Keller, el sustrato varia entre
grava y canto rodado, donde los suspensivoros alcanzaron su maxima
frecuencia (Figura 10). Esto va de acuerdo con que las comunidades
suspensivoras macro y megabentdnicas, como las esponjas y briozoos,
estan distribuidas irregularmente en sustratos duros (Starmans & Gutt, 2002).
Ademas, para el caso de los suspensivoros sésiles, es un reto existir
condicionados a factores que determinan muchas veces la disponibilidad del
alimento (en términos de calidad y predictibilidad) (J. Gutt, 2007). Esta
disponibilidad de recurso esta muy asociada a la dinamica de la cobertura de
hielo—-mar, que resulta ser menor hacia las estaciones mas externas de la
Ensenada. En este caso, la presencia de este grupo funcional no solo se debe
al tipo de sustrato Optimo para su asentamiento, sino la ubicacion donde
tuvieron éxito al obtener sus recursos troficos.

Empero, muchas especies y trofoespecies no siempre estan asociadas a
un Unico tipo de sedimento y muchos organismos son capaces de alterar
ligeramente su modo tréfico en respuesta a las condiciones de flujo del
recurso (Riisgard & Kamermans, 2001). Por ende, no hay que considerar
concluyente a esta dicotomia entre suspensivoros y depositivoros. Como ha
sido afirmado anteriormente, la relacién no es directamente causada por el
tipo de sedimento, sino por factores que intervienen en escalas previas y
mayores: en islas nordicas polares, existe la tendencia de dominancia de
organismos depositivoros en zonas donde el sedimento esta compuesto
principalmente por limo y arcilla (sedimentos fangosos por naturaleza) dado
gue contienen mayor proporcion de materia organica, fosforo y nitrégeno
(Roth & Wilson, 1998; Wlodarska-Kowalczuk et al., 1998).

Estos comportamientos pueden ser explicados mediante mecanismos de
competencia simpatrica: la presencia de suspensivoros es menguada en
ambientes fangosos por interacciones de ©amensalismo con los
depositivoros, siendo estos ultimos los mas fuertes competidores de ambos
modos de alimentacion (J. Gutt, 2007; Snelgrove & Butman, 1994). Esta
ventaja adaptativa es tal porgue los suspensivoros tienden a traslapar su
seleccién de alimento, mientras que los depositivoros tienen la capacidad de
particionar el recurso. Esto hace que varie tanto el ancho como la
superposicion de sus @nichos (Roth & Wilson, 1998).
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Todos los anfipodos identificados en este estudio fueron predador—
necréfagos, a excepcion de los representantes de la familia Ampeliscidae que
se definen como Suspensivoros. Por otro lado, los anfipodos detritivoros
polares suelen registrar marcas enriquecidas de §'3C en relacién con las de
Materia Orgénica Particulada (POM por sus siglas en inglés). Esto se da
porgue la disponibilidad de materia organica del bentos es previamente
reciclada por intermediarios como algunas bacterias y meiofauna, lo cual
eleva considerablemente las proporciones isotopicas (Nyssen, Brey, Dauby,
& Graeve, 2005). Estos animales suelen explotar recursos bentdnicos como
carrofia, anélidos, otros crustaceos y meiofauna; y no suelen consumir
organismos plancténicos (Legezynska, Kedra, & Walkusz, 2012).

En la Ensenada Martel se ha registrado alta riqueza y a—diversidad en los
ensamblajes de macroinvertebrados asociados a comunidades de filtradores
(Corbisier, Petti, Skowronski, & Brito, 2004). Este comportamiento se observa
en el presente estudio, dado que la E-09 exhibi6 mayores valores de
o—diversidad como también la mayor incidencia de filtradores. Los bajos
valores de diversidad funcional en las estaciones E-02, 03, 04 y 08 se dieron
por la dominancia de depositivoros—detritivoros, depositivoros, predadores y
predador—necréfagos respectivamente. La predominancia de predacion y
necrofagia en las estaciones del margen oriental (E-04, E-08 y E—11) podria
deberse a la abundancia de recurso (carrofia y otros organismos) que habria
en dichas estaciones. Los organismos aca beneficiados develan ser
organismos excavadores, segun su Estilo de Vida.

A pesar de que los herbivoros fueron los menos abundantes (~5% del
total), en el analisis por estaciones se pudo observar un patron. En las
estaciones E-06, 10 y 11 fue que se registraron mayores abundancias que
en el resto (24, 52 y 34 ind/0.1m? respectivamente). Dicha abundancia podria
estar relacionada con las densas poblaciones de macroalgas que se han
registrado en esas zonas (Rakusa-Suszczewski & Nedzarek, 2002); pues en
verano, a causa del raspado de los hielos, ciertas especies perennes estan
restringidas al submareal. En la E-11, los herbivoros pudieron haber estado
aprovechando la presencia de algas filamentosas de menor tamafo pero de
rapido crecimiento como Urospora penicilliformis y Ulothrix sp. (Oliveira,
Absher, Pellizzari, & Oliveira, 2009).

Los organismos sésiles fueron los menos abundantes en lo que al grupo
funcional de motilidad respecta. Esto podria ser atribuido al rango de
profundidad que exhibe el fiordo en general, dado que vendria a
considerarsele como somero. Estudios previos han propuesto que los 30m
representan un limite zoologico importante para el bentos de fondos blandos
en la Bahia de Almirantazgo (Pabis et al., 2011). Dado que el raspado de los
hielos es mas frecuente en zonas menos profundas (Echeverria & Paiva,
2006), esto podria estar interviniendo en la disponibilidad de hébitats aptos
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para el asentamiento de organismos sésiles. Esta preferencia segun la
profundidad de parte de los organismos sésiles ha sido ampliamente
constatada (De Broyer et al., 2014; J. Gutt, 2007; J. Gutt et al., 2012).

Las esferas de similitud mostradas en este trabajo (Figura 9—A) jamas
unieron estaciones interiores (Int) con exteriores (Ext), indicio suficiente como
para asumir que el efecto glaciar pudo ser un agente de diferenciacion entre
estaciones. Existe vasta evidencia confirmando la influencia glaciar sobre las
comunidades aledafias. Al respecto, se ha mencionado que deberia haber
una gradiente con aumento en la diversidad sistematica (taxonomica)
conforme halla un distanciamiento al glaciar (Thrush et al., 2010). En el
presente estudio dicha afirmacion fue develada a pesar del escalamiento
espacial (menor que el del trabajo citado), dado que se ha identificado que el
efecto indirecto de los hielos es capaz de generar diferenciacién en la
composicion de especies recién a partir de los 8 Km de distanciamiento a
glaciares (J. Gutt, 2001).

La gradiente de salinidad a distintas profundidades exhibié una
orientacion longitudinal (oriental—-occidental). Bajo esta Optica, no se observé
la influencia directa del glaciar Domeyko en la salinidad superficial de las
estaciones interiores (Int), sino mas bien, presumiblemente esta gradiente
obedecié a las rutas que toman las corrientes superficiales que entran por el
margen oriental del fiordo, trayendo consigo hielos flotantes (sea—ices) que
son los que estarian alterando la salinidad en la columna de agua (Figura 13).

Los factores fisicos que actian como estresores, tienen menor influencia
directa en estaciones mas profundas (>30m). Empero las interacciones
biolégicas tales como la competencia, predacion, tasa de asentamiento
larvario y el éxito post—asentamiento, son fuerzas que toman mayor
importancia al momento de estructurar la comunidad macrozoobentdnica
(Sahade et al., 1998).

La E-02, a pesar de estar cercana al glaciar, parece ser la prolongacion
de una lengua de mayor salinidad que proviene de las aguas abiertas de la
Bahia de Almirantazgo: aguas con influencia oceanica, por ende mas salinas
(Pruszak, 1980; Rakusa-Suszczewski, 1995). Es claro, al menos para las
mediciones superficiales, que las gradientes de temperatura y salinidad
ejercieron una orientacion que obedece a los patrones de corrientes marinas
superficiales del fiordo (Figura 11 & ANEXO 2). Asimismo, en expediciones
previas al ANTAR XXI se ha observado que la agrupacion de la comunidad
benténica —de acuerdo con el modo de alimentacibn— podria estar
ordenandose segun dichas corrientes (Moreno et al., 2014). Esto asegura
gue mediante el enfoque funcional se puede detectar una correlacion con los
factores abioticos, siendo las corrientes —en este caso particular— uno de los
mas importantes.
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5.3ESTRUCTURACION MACROZOOBENTONICA ASOCIADA A
FACTORES ABIOTICOS

El rango de salinidad (33.4-34.2%0) resultdé similar a la registrada en la
ensenada Marian (perpendicular a Mackellar, hacia el extremo oeste de la
Isla Rey Jorge). La temperatura en Mackellar, sin embargo, no registré en
ningin momento valores por debajo de los 0°C a pesar de que ambos
trabajos fueron realizados durante el verano austral. Existen dos posibles
causas: la primera asociada a la fecha del muestreo con el que se esta
comparando (1996) y la segunda por la influencia glaciar mas intensa en la
ensenada aledana.

En la mayoria de estudios realizados en la bahia Almirantazgo suelen
clasificar y diferenciar las estaciones segun profundidades: zonas someras
(4-30m), sublitoral medio (40-380m) y zonas de mayores profundidades
(400-500m) (Pabis et al.,, 2011). Bajo esta clasificacion, la Ensenada
Mackellar estaria incluida como fiordo somero y con sublitoral medio hasta
<100m. Es sabido que en las Islas Shetland del Sur la profundidad es
importante para la distribucién del macrozoobentos (Saiz-Salinas & Ramos,
1999; Saiz-Salinas, Ramos, Munilla, & Rauschert, 1998), pero al comparar
los estudios que afirman esto, se deben tener en cuenta las escalas de
estudio.

Tal como las zonas geograficas en su totalidad no responden
undnimemente a las variaciones ambientales, tampoco lo hacen los
organismos integrantes. Las ascidias (Clase Ascidiacea) tienen altas tasas
de crecimiento, favorecidas con un reducido metabolismo basal y extendida
longevidad (W. Arntz et al., 2005), ademas, son capaces de tolerar entierros
sedimentolégicos intensos (generados por la resuspension y sedimentacion).
Lo antes dicho las convierte en muy efectivas competidores dentro de la
categoria de suspensivoros. En cambio, existen otros grupos del mismo
modo alimenticio, como los corales blandos (Subclase Octocorallia — Orden
Alcyonacea), que reaccionan antagonicamente frente a estos pues dependen
de mecanismos pasivos para remover el material depositado sobre sus
polipos y colonias (Kott, 1969).

Un desenlace que se prevé bajo un escenario de cambio climatico
acelerado es el aumento de procesos de sedimentacion, resuspension y
colmatacién del sedimento. Asi, el calentamiento en el Artico esta
influenciando no solo sobre la diversidad de las comunidades bentonicas,
sino también estd4 causando una simplificacion funcional (Weslawski et al.,
2011), sobre todo en las zonas mas internas de los fiordos. Por ejemplo en la
ensenada Hornsund (Isla Spitsbergen — Svalvard, Noruega) se encontré un
aumento de la dominancia de depositivoros no selectivos, lo cual lleva a una
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pérdida de funcionalidad ecosistémica (Kedra et al., 2010). Dicha ensenada
es tomada como la analoga boreal de la Bahia de Almirantazgo, tanto por su
morfologia, hidrodinamica, y también por ser una de las zonas mas
muestreadas del Artico, siendo ambas en cuestién utilizadas como
laboratorios naturales de prediccion fisico—comunitaria (Krzyztof Jazdzewski
et al., 1995; Kedra et al., 2010; Wlodarska-Kowalczuk et al., 1998).
Importantes representantes de los suspensivoros como lo son los briozoos
exhiben bajos niveles de endemismo, esto se debe a que toleran amplios
rangos de condiciones (como temperatura y salinidad), volviéndolos
organismos potencialmente adaptables a las variantes ambientales (D. K. A.
Barnes & Griffiths, 2007).

Es una convencion global afirmar que el tipo de sustrato y el tamafio del
grano determinan la estructura y distribucion del zoobentos. Asi, existen
estaciones en areas antarticas y subantarticas que dadas las propiedades
sedimentarias de grano pequefio predominan organismos depositivoros
moviles e infauna (J. Gutt, 2007). Sin embargo, esta relacion sedimento—
animal puede ser mas variable de lo que normalmente se cree (Snelgrove &
Butman, 1994), a causa de otros factores influyentes. El tamafio de particula
es controlado por la energia de ondas y corrientes (Roth & Wilson, 1998).
Los sedimentos mas gruesos son indicadores de detritus en resuspension,
éstos suelen ser asi por el bajo impacto que tienen las corrientes lentas (Vol3,
1988). Un estudio sedimentolégico registré materia suspendida en valores
>50mg/l en las inmediaciones de la E-04 y E-08 (Pecherzewski, 1980).
Cabe recalcar que ambas son las estaciones orientadas hacia el borde
oriental de sus respectivas secciones del fiordo. Dado que este margen es
por donde ingresan las aguas de la Bahia de Almirantazgo, la fuerte energia
de ingreso junto con procesos de la dinamica de los glaciares aledafios
podria estar generando resuspension de sedimentos en las inmediaciones
de estas estaciones. Se esperaria entonces haber observado una mayor
frecuencia de organismos depositivoros o suspensivoros, sin embargo, esto
no se dio asi, dado que los predadores y predadores—necréfagos fueron los
dominantes en dichas estaciones. Por otro lado, en el Estrecho de Fildes
(Isla Rey Jorge) turbulentas corrientes mareales con velocidades de hasta
2.5m/s causan continua adveccion lateral del alimento (Rauschert, 1991); lo
cual es favorable para un gran numero de especies (J. Gutt, 2007), como las
incluidas en el grupo de suspensivoros. Los procesos de adveccion y
transporte del alimento dependen a su vez de los vectores de velocidad y
direccion de las corrientes. En estaciones de diferentes zonas antarticas en
las que hay flujps méas intensos de agua, se han registrado mayor
abundancia de organismos suspensivoros sésiles (J. Gutt, 2007; J. Gutt,
Griffiths HJ & Jones C., 2013; Janussen & Downey, 2014; Post et al., 2014).
En el presente estudio, las corrientes se mostraron mas intensas hacia la E-
11 (39cm/s — Tabla 3 y Figura 11) las cuales son cercanas a las registradas
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hacia la entrada de la Bahia de Almirantazgo (50cm/s), donde existe un
brusco intercambio de aguas con las del estrecho de Bransfield (Pruszak,
1980; J. Sicinski et al., 2011). Dicha estacion evidencié también el mayor
namero de organismos sesiles e incrustantes, donde justamente hubo mayor
abundancia de representantes del Phylum Porifera. Estos resultados van de
acuerdo con lo hallado en otras bahias antarticas. Cabe sefialar que estas
esponjas no son de la clase Hexactinellida (céncavas y en forma de anforas
truncas (Janussen & Downey, 2014)), dado que las aqui halladas fueron
incrustantes y carentes de la estructura comun de las antes mencionadas.
La profundidad de la estacion y la vulnerabilidad al impacto de los hielos no
es propicia para esponjas de mayores dimensiones. Asimismo, se atribuye
a las corrientes como las causantes de la estructuracion funcional vista pues
en afos previos, en esta misma area de estudio, se observd una respuesta
a éstas muy similar, no sdlo bajo el enfoque sistematico sino también bajo el
funcional (Moreno et al., 2014).

La temperatura y el oxigeno disuelto fueron ligeramente menores a mayor
profundidad, pero este no fue un patrén definido. En cambio, la salinidad si
lo hizo con patrones evidentes. En fiordos glaciomarinos como éste, la
densidad del agua es basicamente controlada por la salinidad, mientras que
la temperatura tiene un rol pequefio y sutil (Chang, Jun, Park, & Eo, 1990).
En los perfiles que se han mostrado en la presente, se evidencia el mismo
patrén. Esto se da por la cercania a la escorrentia de agua dulce que deriva
de los glaciares, siendo Domeyko el principal aportador. Estos patrones
resultan comportarse parecido en escalas mayores de profundidad (500m)
analizadas en la Bahia de Almirantazgo (J. Sicinski et al., 2011).

Tanto la salinidadzom, que tuvo una media 34.07%o., como la profundidad
promedio de 34.8m, estan en el rango propuesto por Pruszak para las aguas
de la Bahia de Almirantazgo a 25m (Pruszak, 1980). En el caso de la
temperatura, la temporada de muestreo es un factor importante en delimitar
los rangos de este pardmetro. Sin embargo, éstos también estan asociados
a las masas de aguas predominantes que ingresan a la Bahia de
Almirantazgo durante el verano austral, siendo éstas las del Mar de
Bellingshausen que son mas calidas y menos salinas (2.3°C — 33.5%o).

La Peninsula Antartica esta incluida dentro de las tres areas que exhiben
un calentamiento regional rapido reciente (‘RRR’: recent rapid regional),
siendo las otras dos la Siberia y el Artico (Aronson et al., 2009; Barker, 2007;
Raes et al., 2010). Dentro de los posibles desenlaces, el mas evidente es la
velocidad y frecuencia del desprendimiento glaciar y de las plataformas de
hielo. Dado que este fendmeno despliega bloques de hielo flotantes sobre la
superficie marina, esto deriva en ciertos aspectos tales como la reduccion del
area apta para el crecimiento fitoplancténico y la duracién de la etapa de
crecimiento algal. Ambos acttan directamente sobre la productividad primaria
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(hasta 40% menor que la normal) y consecuentemente la abundancia y el
comportamiento del componente trofico superior (Arrigo, van Dijken, Ainley,
Fahnestock, & T., 2002). Empero, este disturbio fisico ejerce un efecto
antagonico al anterior mediante un mecanismo alterno: cuando sucede el
desprendimiento, la inercia se encarga de fondear los blogues macizos
congelados alterando el ®bentos, aumentando la heterogeneidad del habitat
lo cual finalmente promueve un aumento de la p-diversidad a través de
procesos de recolonizacion (J. Gutt, 2001; Koubbi et al., 2014).

Dada la escala espaciotemporal con la que se ha lidiado en el presente
estudio, el enfoque integrado propuesto debe ser visto —por el momento—
como una herramienta de analisis ecoldgico. Escrito esto, los resultados
previamente expuestos no deben ser escalados con el deseo de afirmar,
concluyentemente, la intervencién de efectos directos potenciales del cambio
climatico (Worm et al., 2006). Esto es asi pues las investigaciones a escalas
espaciotemporales cortas podrian subestimar gravemente el efecto de la
pérdida de diversidad sobre el funcionamiento ecosistémico (Frid & Caswell,
2014), dado que los efectos de la biodiversidad aumentan tanto en espacio
como en tiempo (Cardinale et al., 2012).
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VI. CONCLUSIONES

1. Los dos enfoques de analisis ecolégico—comunitario correlacionaron de
manera similar las matrices bidtica y abiotica al considerar todas las
variables fisicas en conjunto. Sin embargo, al disgregar el analisis segun
estas variables, el enfoque funcional mostr6 mejores valores de
correlacion, a pesar de no ser estadisticamente significativa.

2. Bajo el enfoque funcional, las variables seleccionadas que en conjunto
generaron mejor correlacion fueron: a) la velocidad de las corrientes, b) la
salinidad del agua y c) la profundidad a la cual se hallaba la estacion de
muestreo. Dichas variables explicaron en un 82% la variacion ambiental de
las matrices. Estos resultados dirigieron la atencion hacia los procesos
fisicos asociados a la dinAmica glacial (derretimiento, resuspension y
sedimentacion) y a los patrones de corrientes oceénicas.

3. Los anfipodos, poliquetos sedentarios y moluscos bivalvos representaron
~60% del namero total de individuos dentro de la ensenada Mackellar.
Siendo el Subphylum Crustacea el mas frecuente, mientras que los Phyla
Cnidaria y Echinodermata fueron los mas escasos.

4. Los depositivoros, detritivoros y predadores fueron los modos de
alimentacién que predominaron, siendo éstos omnivoros y obteniendo su
alimento de la superficie del bentos mayoritariamente. La mayoria de
organismos tuvieron cierto grado de capacidad locomotora. Estos patrones
de dominancia se dieron por la suma de distintos factores: perfil de
corrientes superficiales y de media agua, caracteristicas del sedimento; y
se hipotetiza que la dinamica glacial estuvo interviniendo a través de
distintos vectores (cambio de salinidad, resuspension del sedimento o
posible formacién de olas internas).

5. El analisis evidencié una gradiente de a—diversidad aumentando desde la
seccion interna del fiordo hacia la seccion externa. La estacion E-09 fue la
mas abundante en conteo total de organismos y especies; mientras que la
E-11 fue la mas diversa funcionalmente. Este comportamiento de la
diversidad funcional en esta Ultima estacion se atribuy6 a las corrientes que
ingresan por el borde oriental de la Ensenada que traerian consigo masas
de agua con nutrientes y velocidades favorables para ciertos organismos,
asi como al tipo de sustrato gravoso que facilita la fijacion de algas las
cuales son capaces de albergar diversas especies funcionales.
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6. La riqueza funcional estuvo fuertemente relacionada con la riqueza de
especies. La integracion de ambos enfoques permitira vislumbrar patrones
de cambios a pequefia escala que a su vez obedecen a otros de mayor
magnitud. Asimismo, esta sinergia permitira proyectarse a escenarios
futuros, ya que se ha visto que en conjunto tienen mayor capacidad
predictora.
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VIl. RECOMENDACIONES

"1 Existe un espectro basado en el tamafio y biomasa del organismo el cual
seria interesante evaluar (Saiz-Salinas & Ramos, 1999). Esto es mas
recomendable en caso se quiera obtener resultados concluyentes sin la
necesidad de invertir mucho tiempo/recursos en la identificacion
taxonémica. Seria til incorporar la medicion de las biomasas, con el fin
de lograr un analisis ABC (Comparacion Abundancia/Biomasa por sus
siglas en inglés). La biomasa es una medicion bastante explicativa y
permite afladir una variable en el analisis comunitario, pues ésta varia
fuertemente de acuerdo al nivel de disturbio ecolégico que se dé.

1 La produccién primaria es mayor durante el verano austral. Sin embargo
seria muy util empezar a analizar el acoplamiento bentopelagico con
resultados certeros. Para hacerlo, no bastaria con analizar abundancias y
densidades del fitoplancton, si no también acudir al andlisis de los is6topos
estables. Esto se puede lograr midiendo la proporcion C:N
(Carbono:Nitrégeno) tanto en el componente benténico como en el
pelagico. En la ensenada Mackellar, se asume que por su naturaleza de
fiordo glaciomarino se trate de una cadena dominada por el sistema
benténico, pero nada es concluyente si no se comprueba.

1 Para los aspectos bioldgicos, propondria analizar la composicion del
meiobentos (meiofauna) para vislumbrar la importancia de este
componente menos estudiado.

1 Existe un analisis ecol6gico—comunitario muy similar al propuesto en esta
tesis llamado ‘Fuzzy Analysis’ (Alves, Verissimo, Costa, & Marques, 2014;
Pacheco et al., 2011; Paganelli et al., 2012; Térnroos, 2014). Por tratarse
de un enfoque emergente se recomendaria tener al macrozoobentos
antartico como un singular estudio de caso. Este analisis no pudo ser
incorporado en la presente tesis por la dificultad estadistica, las
dimensiones de las matrices y el conocimiento de programacién que
demanda.

1 Se recomienda evaluar mas incisivamente los patrones de corrientes y las
caracteristicas del sedimento (granulometria), asi como también evaluar
los procesos fisicos relacionados con la dinamica del fondo
(resuspension, adveccion y sedimentacion). Esto podria analizarse
mediante un estudio integrado: colocar data—loggers (de parametros
fisicoquimicos), adjuntos al equipo oceanografico (CTD y/o ADCP); asi
también considerar la instalacion de trampas de sedimentos para poder
tener mas clara la figura de estos fendmenos ocurrentes en este fiordo
glaciomarino capaz de proporcionar mejores respuestas.
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{1 Frente a un escenario climético cambiante se puede predecir que la
estructura comunitaria seria modificada. Es importante continuar con el
monitoreo bioldgico y ambiental en este fiordo glaciomarino. Conforme se
continte con éste, se podra ir verificando dicho efecto ambiental.
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ANEXO 1: Ploteo Draftsman previo a la normalizacion de la data ambiental. Al enfrentar
los valores de las variables, la dispersion aqui mostrada indica que no es necesaria
alguna transformacioén adicional fuera de la que se le hizo previamente a la Temperatura.
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ANEXO 2: Tabla descriptiva de cada taxon

estan especificados en la Tabla 2.
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enlistado segun sus funciones. Los cédigos

Cédigo
item (Taxon)

FUNCIONES

TROFICAS
Modo Fuente Tipo

FUNCIONES DE
DISTRIBUCION

Taxonémico de alimento Motilidad Estilo de
Vida
rscon e FOoE ko8
BRYOZO Bryozoa Su SF He S I
CHEPYC  Pycnogonida Dt SF Om M L
CNDOCT  Primnoidae Su SF Om S A
Eusiridae PrSc SF Om M L
Gammaridea PrSc SF Om M L
Gammaridea NNN PrSc SF Om M L
Phoxocephalidae PrSc SF Ca M P
Gammaridea 2 PrSc SF Om M L
CRTAMP  Gammaridea 4 moteado PrSc SF Om M L
Gammaridea viscera ciega PrSc SF Om M L
Oedicerotidae PrSc SS Ca M L
Gammaridea largo PrSc SF Om M L
Lysianassidae PrSc SF Ca M L
Hyalidae PrSc SF Ca M L
Cumacea De EP Om M L
Leuconidae DeGz SF He M L
CRTCUM Pseudocumatidae De EP Om M L
Nannastacidae De EP Om M L
Caecognathia calva Su EP Ca M X
Cirolanidae PrSc SF Ca M L
Isopoda 2 Dt SF Om M L
Isopoda Dt SF Om M L
Valvifera Pr SF Ca M L
CRTISO  Arcturidae 1 Ft SF He M L
Munnidae Dt SF Om M L
Pleurogoniidae Dt SF Om M L
Asellota De SF Om M L
Flabellifera Dt SF Om M L
Sphaeromatidea Dt SF Om M L
Ostracoda Dt SF Om M L
Ostracoda lisa Dt SF Om M L
CRTOST  Ostracoda rayada Dt SF Om M L
Ostracoda coraza blanca Dt SF Om M L
Ostracoda cola larga Dt SF Om M L
CRTTAN  Tanaciden bt SF om D 1
ECHECH Echinoidea juvenil DeGz SF Om M L
ECHHOL  Holothuroidea SuDe SF Om M L
ECHOPH  Ophiuroidea De SF Om D L
Bivalvo Ft EP Om D L
Bivalvo periostraco marrén Ft EP Om D L
MOLBIV Bivalvo blanco globoso Ft EP Om D L
Bivalvo 2 blanco globoso Ft EP Om D L
Bivalvo negro globoso Ft EP Om D L
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Bivalvo desnudo Ft EP Om D L
Laternula elliptica Su EP Om D L
Mysella Ft SS Om D L
Mactra Ft EP Om D L
Thyasiridae Ft SF Om D L
Lucinoma Ft EP Om D L
Yoldia De SS Om D L
Limatula Su EP Om D L
Gastropoda Gz SF He M L
Caecidae Gz SF He D L
Neobuccinum Pr SF Ca M L
MOLGAS  Acmaeidae Gz SF He M L
Nacella Gz SF He M L
Margarella antarctica De SF Om M L
Nudibranchia Pr SF Ca M L
MOLPOL  Polyplacophora Gz SF Om M L
NEMERT Nemertea Pr SS Ca M L
OLGCHT  Oligochaeta Dt SS Om M L
POLARK  Archiannelida De SF Om D P
Barrukia cristata Pr SS Ca M L
Polynoidae Pr SS Ca M L
Nereididae PrDt SF Om D T
Nephtyidae Pr SF Ca M L
POLERR Alciopidae Pr SF Ca M L
Exogone De SS He M L
Syllidae De SS Ca M L
Lumbrineris De SS Om M L
Acrocirridae De SF Om D P
Aphelochaeta De SF Om D L
Terebellidae De SF Om S T
Thelepus setosus De SF Om S T
Terebellina De SF Om S T
Trichobranchidae De SF Om D T
Ampharetidae De SF Om D T
Flabelliderma De SF Om D L
Sabellidae Ft EP Om S T
POLSED  Apistobranchus De SF Om D T
Aricidea De SF Om D P
Paraonidae sin antena De SF Om D P
Rhodine De SS Om D T
Maldanidae De SS Om D T
Orbiniidae De SS Om M L
Leitoscoloplos De SS Om M L
Ophelina De SS Om M L
Opheliidae De SS Om M L
Spionidae SuDe SF Om D T
Porifera Su SF He S A
PORIFR Porifera incrustante Su SF He S |
Priapulus
PRIAPU tuberculatospinosus Pr SS Ca D P
SIPUNC  Sipuncula De SF He D L
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ANEXO 3: Patrén de velocidad y direccion de corrientes marinas
superficiales en la Ensenada Mackellar (ANTAR XIX, 2010)

ANEXO 4: Muestra obtenida mediante dragado. Se observa la coloracion
oscura del sedimento fangoso.
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ANEXO 5: Inmediaciones de la E-02. Se aprecian las magnitudes del glaciar Domeyko
©8ernabémoreno

™.

ANEXO 6: Inmediacione de la E-05. Se aprecia el glaciar Domeyko al fondo y la acumulacion

de hielos flotantes acarreados por corrientes y vientos.
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