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RESUMEN

Efecto del retroceso glaciario inducido por el cambio climatico sobre la comunidad de
macroalgas en nuevas areas libres de hielo en un ecosistema costero antartico (Caleta
Potter, 1. 25 de Mayo, I. Shetland del Sur)

En el oeste de la Peninsula Antartica se ha registrado un retroceso de los sistemas glaciarios
como consecuencia de un incremento de la temperatura, de aproximadamente 2°C, en los
ultimos 50 afios. Este proceso ha originado “nuevas areas libres de hielo” (NALH) las cuales
son aptas para la colonizacion de algas marinas bentdénicas, como ocurre en el caso de estudio
de Caleta Potter en donde se ha observado un notable retroceso del Glaciar Fourcade.
Simultdneamente, estas &reas presentan distinto grado de perturbaciones asociadas al retroceso
glaciario como es incremento en la descarga de sedimento, que genera un menor grado de la
penetracion de la luz. Se realizaron mediciones de variables ambientales tales como Radiacion
Fotosintéticamente Activa (400-700nm) (PAR), temperatura, salinidad y turbidez en la
columna de agua (de 0 a 30 m de profundidad) en cuatro NALH con distinto grado de
influencia glaciaria y en un area control no afectada por el glaciar (Pefién de Pesca) durante
los afios 2010 y 2014 inclusive. Se llevé a cabo un muestreo fotografico de 0.5 a 30 m de
profundidad durante el verano de 2013 en Pefion de Pesca y en tres NALH. Se caracterizd la
distribucion espacial y vertical de las comunidades de macroalgas presentes en cada area. A su
vez, se compararon temporalmente los resultados obtenidos con estudios previos realizados en
las mismas areas durante el afio 2008 (Quartino et al. 2013). Por otro lado, se realizaron
estudios ecofisiolégicos con cinco especies de macroalgas (Desmarestia anceps,
Himantothallus grandifolius, Ascoseira mirabilis, Iridaea cordata y Palmaria decipiens)
durante el verano 2010 y la primavera 2011 en Pefion de Pesca y en tres NALH. Se
determinaron curvas de fotosintesis vs irradiancia obteniéndose los valores de los parametros
fotosintéticos y el balance diario metabdlico de carbono (BC). Por ultimo, se analizd el
proceso de colonizacion y sucesion en dos NALH; se instalaron placas sucesionales (46
sustratos artificiales) a 5 m de profundidad que fueron analizadas entre los afios 2010 y 2014.
El aporte de sedimento aumentd en relacion directa con el aumento de las temperaturas del

aire. Los valores de PAR resultaron significativamente menores en las NALH con mayor



influencia glaciaria. Se revel6 la permanencia y continuidad de las comunidades de algas en
las NALH, y una composicion de especies de algas diferentes entre areas con diferente
influencia glaciaria y entre profundidades. Luego de cinco afios se identificd la presencia de
especies nuevas de macroalgas en cada area, y un aumento en el % cobertura de algas en
NALH. Los resultados ecofisiologicos revelaron un BC significativamente menor en areas con
menor penetracion de la luz, mientras que no se registraron signos de foto aclimatacion
reflejados en la falta de variacidon de los parametros fotosintéticos de las especies en estudio.
Asimismo, la colonizacion y la sucesion resultaron diferentes en NALH con las condiciones
de influencia glaciaria diferentes. En un contexto de cambio climatico, es esperable que
continten los procesos de colonizacion y expansion de las macroalgas y se produzcan cambios
significativos en la productividad primaria en sistemas costeros antarticos. Estos estudios,
sumados a estudios que incluyan el efecto de otros factores como el sustrato, el disturbio de
hielo, la duracién del mar congelado, la herbivoria y la competencia entre otros también son
fundamentales para predecir la evolucidon de las comunidades macroalgales antarticas en el

contexto del cambio global.

Palabras clave: macroalgas, cambio climatico, retroceso glaciario, sedimentacién, nuevas

areas libres de hielo, Caleta Potter, Antartida



ABSTRACT

Effect of glacier retreat induced by climate change in macroalgal communities in newly
ice-free areas in an Antarctic coastal ecosystem (Caleta Potter, I. 25 de Mayo, I. Shetland
del Sur)

The West Antarctic Peninsula has been experiencing marked glacier retreat as a consequence
of increased temperatures, of approximately 2°C, in the last 50 years. This process has
originated “newly ice-free areas” (NIFA) with are available for macroalgal colonization, as it
is the case of Potter Cove where a significant retreat of glacier Fourcade has been observed.
Simultaneously, these areas present different degree of glacial disturbance associated with
glacier retreat, as the increase of sediment run off, which diminishes a lower degree of light
penetration. Environmental factors have been measured as Photosynthetically Active
Radiation (400-700nm) (PAR), temperature, salinity and turbidity in the water column (from 0
to 30 m depth) in four NIFA with different degree of glacial influence, and in a control area
not affected by the glacier (Pefion de Pesca) between the years 2010 and 2014. A photographic
sampling was performed from 0.5 to 30 m depth during summer 2013 in Pefién de Pesca and
three NIFA. The spatial and vertical distribution of the macroalgal communities were
characterized in each area. At the same time, the results were compared temporally against
previous studies performed in the same areas during the year 2008 (Quartino et al. 2013). On
the other hand, ecophysiological studies were carried out with five macroalgal species
(Desmarestia anceps, Himantothallus grandifolius, Ascoseira mirabilis, Iridaea cordata y
Palmaria decipiens) during summer 2010 and spring 2011 in Pefién de Pesca and in three
NIFA. Photosynthetic vs. Irradiance curves were obtained, and photosynthetic parameters and
the daily metabolic carbon balance (CB) were calculated. Finally, colonization and succession
processes were analyze in two NIFA,; artificial substrates were installed (46 artificial tiles) at
a 5 m depth with were analyzed between the years 2010 and 2014. The sediment input
increased directly with the increases of air temperature. PAR was significantly lower at NIFA
with more glacier influence. It was revealed the permanence and continuity of algae at the
NIFA, and different composition of algal species was found associated to the increased degree

of glacier impact in each area. After five years, the presence of new macroalgal species was

4



identified in each area, and an increase in the macroalgal percent cover in the NIFA. The
ecophysiological results indicated a CB significantly lower in areas with lower light
penetration, while no signs of photoacclimation were registered reflected by the lack of
variation of photosynthetic parameters of the studied species. Likewise, the complexity of the
colonization and successional states were also found to be related to the conditions of glacial
influence in each area. In a climate change scenario, it is expected that the processes of
colonization and expansion of the macroalgal community will continue, and significant
changes in primary productivity are predicted in Antarctic coastal systems. These studies,
together with the study of other factors such us substrate, ice scouring, fast ice duration,
herbivory and competition among others are fundamental to predict the fate and evolution of

macroalgal communities in this context of global change.

Key words: macroalgae, climate change, glacier retreat, sedimentation, newly ice-free areas,

Potter Cove, Antarctica
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ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS

El presente trabajo propone contribuir al conocimiento global de la comunidad de algas
en Caleta Potter, tanto desde un enfoque fisiolégico como ecolégico. Esta tesis consiste en seis
partes. En el primer capitulo se presenta una Introduccion General en donde se describen a las
comunidades de las algas marinas bentonicas antarticas en un contexto de cambio climatico.
En el Capitulo 2 se describe el sitio de estudio, la metodologia general utilizada para la
caracterizacion ambiental, y los cambios ambientales que se han registrado en Caleta Potter en
los ultimos afios. Los Capitulos 3, 4 y 5 comienzan con una breve introduccion al tema en
particular, y se enuncian luego las metodologias empleadas y los resultados obtenidos. Cada
capitulo finaliza con una discusion. El Capitulo 3 describe la estructura de los ensambles de
algas presentes en la nuevas areas libres de hielo (NALH) con diferente grado de luminosidad
debido a la influencia glaciaria. En el Capitulo 4 se analizan las respuestas fisiologicas de
cuatro macroalgas relevantes a los cambios de luminosidad entre areas con distinta influencia
glaciaria, y entre primavera y verano. Asimismo, en el Capitulo 5 se presentan los resultados
de un estudio de cuatro afios de colonizacion y sucesion de algas entre dos NALH con distinto
grado de influencia glaciaria. Finalmente en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones mas

relevantes del trabajo de Tesis.

14



CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL
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1.1 CARACTERISTICAS DEL CONTINENTE ANTARTICO

La Antartida se diferencia notablemente del resto de los continentes por sus particulares
caracteristicas climaticas, fisicas y ambientales. Su superficie es de 14 millones de km? y de
los cuales alrededor del 98% estan cubiertos de hielo. EI Continente Antartico esta rodeado
por la Corriente Circumpolar Antartica (CCA), una masiva corriente que circula de oeste a
este sin interrupcion, impulsada por los vientos predominantes del oeste. Dentro de la CCA
existe una zona frontal denominada Convergencia Antartica 0 Zona de Frente Polar Antértico,
que separa masas de agua fria de la region antéartica al sur de aquellas menos frias de la zona
sub-antartica al norte, convirtiendo asi a la region marina que circunda el continente Antartico,
en un ecosistema de caracteristicas fisico-quimicas y biologicas diferentes a las de los océanos
Atlantico, Pacifico e indico (Deacon 1937, Orsi et al. 1995). Esta zona frontal, actiia como
barrera natural entre la region Antartica y la regién Subantartica (Ricker 1987). La Antartida
también se distingue por ser el continente que presenta la temperatura y la humedad
atmosférica promedio mas bajas de la Tierra. EI ambiente polar esta caracterizado también por
variaciones extremas de irradiacion y cambios en la longitud del dia en las diferentes
estaciones del afio (Kirst y Wiencke 1995, Zacher et al. 2009). En las regiones ubicadas a
mayor latitud, a lo largo del afio puede haber seis meses de luz y seis meses de oscuridad total.
Ademas, el agujero de ozono sobre el Polo Sur, aungue actualmente en disminucién, sigue

afectando la biota antartica.
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Figura 1.1 a. Continente Antartico, en rojo se observa la Convergencia Antartica, limite entre las
aguas polares frias y las templadas. b. Peninsula Antértica, en rojo se indica la Isla 25 de Mayo. c. Isla
25 de Mayo, el circulo rojo indica la localizacion de Caleta Potter
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1.2 EL CAMBIO GLOBAL EN LA ANTARTIDA Y SUS EFECTOS

La Antartida es una de las regiones mas seriamente afectadas por los fendmenos
asociados al cambio global, tales como el calentamiento climéatico (Clarke et al. 2007) y el
incremento estacional de la radiacion ultravioleta B (RUVB, 280-315 nm) (Whitehead et al.
2000). El calentamiento climatico es un fendmeno de alcance global cuya expresion se
encuentra magnificada en las regiones polares (IPCC, 2001). Durante los ultimos 50 afios el
oeste de la Peninsula Antartica (PA) experimentd un rapido incremento de la temperatura
(especialmente en el invierno), un marcado retroceso glaciario, y una evidente disminucién de
la duracion y extension de la cobertura de hielo marino (Turner et al. 2009, Ducklow et al.
2013). Los sistemas glaciarios del oeste de la PA responden en forma directa al cambio
climatico de las ultimas décadas por medio del retroceso en su extension y el incremento en la
produccion de agua de derretimiento. Esto genera una disminucién del grado de penetracion
de la luz, asociada al incremento en la carga de sedimento debido al ingreso de agua de
deshielo (Barnes y Conlan, 2007). En este contexto, si bien la RUVB tiene un efecto negativo
directo sobre organismos bentdnicos tales como algas y anfipodos herbivoros (Bischof et al.
2006, Obermdller et al. 2007) este efecto no es independiente de los factores mencionados,
puesto que se espera que la penetracion de la radiacion ultravioleta (RUV, 280-400nm) se
atenlie en las regiones costeras debido al ingreso de material particulado de origen terrestre
(Barnes y Conlan 2007). Asimismo, las altas irradiancias de PAR a las que se encuentran
expuestas las algas en primavera y verano también son atenuadas por el aumento de la
turbidez del agua durante los meses mas calidos (Zacher et al. 2009, Schloss et al. 2012).

El retroceso y derretimiento de los glaciares afectan en gran medida a las comunidades
pelagicas y bentonicas de los ecosistemas costeros del oeste de la PA (Barnes y Peck 2008,
Schofield et al. 2010, Torre et al. 2012, Ducklow et al. 2013, Sahade et al. 2015). Muchos de
los cambios ambientales asociados a los efectos del cambio climético ya han sido detectados y
se espera que tengan una fuerte influencia sobre la estructura y funcion de las comunidades
marinas bentdnicas de la region (Barnes y Conlan 2007, Smale y Barnes 2008, Constable et al.
2014). En muchos sentidos, los efectos del calentamiento global sobre las comunidades de
macroalgas son y seran causados por el aumento de la temperatura en si, pero mas aun por

cambios indirectos que ésta ocasiona en el ambiente. El oeste de la Peninsula Antéartica se ha
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convertido en un area modelo para el estudio del retroceso de los glaciares sobre el efecto de

la biota costera en un contexto de cambio climético (Smith et al. 2008).

1.3 LAS MACROALGAS EN EL AMBIENTE POLAR

El ambiente natural en donde crecen las algas antarticas se caracteriza por las bajas
temperaturas y una fuerte estacionalidad luminica (Zacher et al. 2009). La marcada
estacionalidad junto con el mar congelado durante los meses de invierno ocasiona que las
algas estén expuestas a muchos meses de oscuridad durante todo el afio. Por lo tanto, las algas
dependeran de los periodos con mayor irradiacion, como son los meses de primavera y verano,
para poder sobrevivir durante el resto del afio (Gomez et al. 1997). Ademas de la luz existen
otros factores que influyen en el desarrollo de los organismos en la Antértida, muchas veces
potenciados por los efectos del cambio global (Gutt et al. 2015). La radiacion ultravioleta
(UV) ocasiona efectos adversos sobre las algas a diferentes niveles y en diferentes estadios, en
diferentes mecanismos tales como la fotosintesis, el crecimiento y la reproduccién, y también
restringiendo el limite superior de distribucion vertical (Wiencke et al. 2006, Richter et al.
2008, Zacher et al. 2007, Campana et al. 2009, Karsten et al. 2012). Las algas marinas
bentdnicas son importantes productores primarios y constituyen un recurso importante para las
comunidades bentonicas como alimento, habitat y refugios estructurales (Iken et al. 1997,
Amsler et al. 2005, Huang et al. 2007). Las macroalgas también aportan materia organica
particulada y disuelta a las cadenas alimenticias bentonicas de la red trofica costera (Reichardt
y Dieckmann 1985, Fischer y Wiencke 1992, Marina et al. enviado)

En la Antartida, las macroalgas estan adaptadas a condiciones de baja luminosidad, tanto
por los bajos niveles de irradiacion invernal como por la presencia de la capa de hielo; su
limite inferior de distribucion vertical estd mayormente determinado por el grado de
adaptacion a la sombra (Kirst y Wiencke 1995) y su limite superior de distribucién vertical
estd parcialmente determinado por la habilidad para tolerar el stress provocado por el exceso
de luz (Hanelt 1996, Hanelt et al. 1997).

La flora marina antartica esta caracterizada por un alto grado de endemismo (Clayton
1992, Wiencke y Clayton 2002), es decir especies que solamente se encuentran en la

Antartida. Actualmente el registro de macroalgas antarticas es de 150 especies, de las cuales el
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33% son endémicas. Dentro de las Heterokontophyta el 44% de la especies son endémicas, en
las Rhodophyta el 32% y en las Chlorophyta 18% (Wiencke y Clayton 2002). Una
caracteristica notable de la Antartida es la ausencia de “kelps” (grandes algas pardas del Orden
Laminariales) (Moe y Silva 1977). Este orden esta ecolégicamente reemplazado por el Orden
Desmarestiales, caracterizado por las especies Himantothalllus grandifolius, Desmarestia
anceps y D. menziessi, que pueden alcanzar hasta 10 m de longitud.

El sustrato duro de los ambientes costeros submareales esta ampliamente colonizado por
macroalgas (Lamb y Zimmermann 1977, Amsler et al. 1995). EI 80 % de la produccién
macroalgal corresponde a tres especies del Orden Desmarestiales: Desmarestia anceps, D.
menziesii € Himantothallus grandifolius (Quartino y Boraso de Zaixso, 2008) que aportan
cantidades importantes de biomasa al ecosistema. El exceso de produccion macroalgal puede
ser almacenado en el sedimento marino o ser exportado al compartimiento pelagico (Duarte et
al. 2005). Las macroalgas pueden también ser transportadas por la accion de la deriva y las
olas hasta la costa, mezclandose con los sedimentos y excrementos de mamiferos,
incrementando el desarrollo de los microorganismos descomponedores y la remineralizacion
del sistema (Zielinski 1981).

En particular la distribucion vertical, que es el patron de zonacién de los organismos en
profundidad, se encuentra determinada por la disponibilidad de la luz estacional (Gomez et al.
1997). La mayoria de las algas antarticas crecen en el submareal, tolerando las bajas
intensidades de luz, requisito fundamental para su distribucion a mayores profundidades. A su
vez, algunas especies de algas antarticas también pueden tolerar altos niveles de irradiancia
distribuyéndose a escasos centimetros por debajo de la superficie del agua (Gomez et al. 2009,
por obs.). En general, cuando se observa un perfil de distribucion vertical, se identifican
distintos grupos funcionales adaptados a las condiciones propias de cada profundidad (Gémez
2015).

La distribucion vertical de las macroalgas del oeste de PA presenta ensambles
caracteristicos (Wulff et al. 2011). En el intermareal las algas anuales son mas frecuentes y se
encuentran adaptadas a vivir en condiciones aun mas extremas y variables de temperatura,
salinidad y de luz (Wiencke y Amsler 2012, Marcias et al. 2017). Luego, ya mas protegidas se
encuentran las algas submareales, en donde se encuentran comunidades de algas muy densas

sobre sustrato rocoso, dominando a mayores profundidades las especies del orden
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Desmarestiales. También se encuentran en gran abundancia algas rojas tales como Palmaria
decipiens e Iridaea cordata, las que tienen la particularidad de crecer en un amplio rango de
profundidad (Wiencke y Bischof 2012).

1.4 FENOLOGIA DE LAS MACROALGAS ANTARTICAS: CLASIFICACION

La fenologia de las macroalgas esta generalmente gobernada por la luz, la temperatura y
los nutrientes. En la Antértida la temperatura y la concentracion de nutrientes del agua de mar
no varian demasiado a traves del afio, por lo cual los cambios estacionales en las condiciones
de luz son los mas relevantes. De acuerdo a esto, una clasificacion frecuentemente usada en la
Antartida se basa en la “estrategia de vida o de crecimiento” de las algas. Esta clasificacion
incluye a las “anticipadoras estacionales” y las “oportunistas estacionales” sensu Kain (1989).
Las “anticipadoras estacionales” abarcan a las especies que comienzan a crecer y reproducirse
durante los dias cortos de invierno y/o primavera, e inclusive bajo el mar congelado. Estos
mecanismos de crecimiento probablemente estan sincronizados por la cantidad de horas de
luz, como se ha demostrado para muchas especies antarticas (Wiencke 1990a; Wiencke et al.
1996, Wiencke y Amsler 2012, Wiencke y Bischoff 2012). Algunos ejemplos de especies que
son tipicas “anticipadoras estacionales” son las algas pardas Desmarestia menziesii, D. anceps,
D. antarctica, Himantothallus grandifolius, Ascoseira mirabilis, y las algas rojas Palmaria
decipiens, Delesseria salicifolia, Gymnogongrus antarcticus, G. turquetii, Hymenocladiopsis
crustigena, Trematocarpus antarcticus, y Phyllophora ahnfeltioides (Wiencke y Amsler
2012). El otro grupo comprende a las “oportunistas estacionales”, que incluye a las algas que
comienzan a crecer y reproducirse generalmente en primavera y verano, cuando las
condiciones luminicas son favorables (Wiencke 1990a). Las especies de macroalgas tipicas
“oportunistas estacionales” son el alga parda Adenocystis utricularis, las rojas Iridaea cordata
y Gigartina skottsbergii, y las verdes Ulva hookeriana y Acrosiphonia arcta (Wiencke y
Amsler 2012).

Otra clasificacion cominmente utilizada en la Antartida es en base a su “tiempo de
vida”, adaptado del concepto “seasonal life” de Knight y Parke (1931). Esta clasificacion
comprende a las anuales, pseudoperennes y perennes (Wiencke y Clayton 2002). En las

especies “anuales” el talo se destruye totalmente, nuevos individuos crecen cada afio y su
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periodo de crecimiento se encuentra restringido a una estacion del afio en particular (invierno
o verano). En el caso de las especies “pseudo perennes” el talo se remueve casi
completamente, creciendo nuevos individuos. También es comun el rebrote desde sus partes
basales. El periodo de crecimiento de las “pseudo perennes” ocurre durante una gran parte del
afno. Por ultimo se encuentra el grupo de las especies “perennes”, que abarca a las algas cuyo
talo se remueve solo parcialmente. La reproduccion por esporas y por proliferaciones de la
porcion basal de la planta son por igual efectivas en producir nuevos individuos. El periodo de
crecimiento se realiza durante todo el afio, pudiendo vivir varios afios (Boney 1969). En la
Antéartida la presencia de algas perennes esta asociada a comunidades mas maduras y estables
como por ejemplo las especies de algas pardas Ascoseria mirabilis, Desmarestia anceps, D.
menziesii e Himantothallus grandifolius (Wiencke y Amsler 2012).

Cabe destacar que la mayoria de las especies de macroalgas antarticas que son
“endémicas” son “anticipadoras estacionales”, por lo tanto este tipo de estrategia de vida es
considerada una adaptacion tipica a los cambios en las condiciones estacionales en zonas
polares. Las “oportunistas estacionales” se encuentran mayormente distribuidas en las
regiones templadas adyacentes. Otra gran diferencia entre ambos grupos es su distribucion
vertical, en general las “anticipadoras estacionales” habitan casi de manera exclusiva en el
submareal mientras que muchas oportunistas estacionales también pueden crecer en el
intermareal (Wiencke y Bischoff 2012).

En un contexto de cambio climético, los endemismaos, la historia de vida, y la estrategia
de vida de las especies de algas, son adaptaciones y/o mecanismos fundamentales que
determinaran, entre otros factores, el éxito que éstas puedan tener frente a los marcados

cambios ambientales actuales y futuros en la region Antartica.

1.5 LAS MACROALGAS EN EL ECOSISTEMA DE CALETA POTTER

Caleta Potter es un pequefio fiordo tributario de la Bahia Guardia Nacional, ubicado en
la Isla 25 de Mayo / King George Island (Figura 1.1), perteneciente al archipiélago de las
Shetland del Sur. Alli se encuentra ubicada la Base cientifica Carlini (ex Jubany) en donde

desde hace 25 afios se estan desarrollando una serie de estudios bioldgicos y oceanograficos
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como parte de diferentes programas de investigacion del Instituto Antartico Argentino (IAA).
Gran parte de las investigaciones se realizan en colaboracion con el Alfred Wegener Institute
(AWI) bajo el marco del Convenio de Cooperacion Argentino- Aleman firmado en el afio
1994 y que contempla la administracién conjunta (IAA- AWI) del Laboratorio Argentino-
Aleman Dallmann adyacente a la Base Carlini.

Los primeros estudios de algas marinas de Caleta Potter se iniciaron en la Campafa
Antartica de Verano de 1989 con el objetivo de conocer la flora antartica de la region (Kldser
et al. 1994, Quartino et al. 1998). Afios méas tarde, se realizaron una serie de estudios
ecoldgicos con el fin de identificar las asociaciones de macroalgas y su distribucién vertical
(Quartino et al. 2001 - 2005). En el verano 1994, bajo el marco del convenio de cooperacion
argentino-aleman, se realiz6 un completo relevamiento de las comunidades macroalgales
mediante transectas subacuéticas de video, de 0 a 30 m de profundidad. La informacion
obtenida identifico una extensa comunidad de algas ubicada en la parte mas externa de la
Caleta Potter, asociada a fondo de sustrato rocoso, mientras que la parte interna de la Caleta,
en donde el sustrato estaba mayoritariamente conformado por fondo de sedimento blando, las
algas marinas estaban ausentes (Kloser et al. 1996).

En las dltimas décadas, como resultado del aumento de la temperatura en la region
(Turner et al. 2009) se desencadenaron una serie de procesos con gran impacto sobre los
ecosistemas marinos Yy terrestres. Un ejemplo de esto es el efecto del retroceso glaciario, que
dio origen a nuevas areas libres de hielo (NALH) potencialmente aptas para la colonizacion
por organismos bentdonicos (Clarke et al. 2007). Caleta Potter también se ha visto afectada por
estos procesos, en donde se evidencia un marcado retroceso del glaciar Fourcade que rodea a
la Caleta (Rickamp et al. 2011), junto con una gran disminucién de la duracién del hielo
marino en la Gltima década (Schloss et al. 2012, Deregibus et al. 2017) y consecuente aumento
de la frecuencia de disturbio de hielo (Deregibus et al. en preparacion). El retroceso del glaciar
Fourcade dio origen a NALH, en consecuencia la fisionomia de la Caleta ha ido cambiando
notablemente. Una investigacién realizada en el afio 2008 evidencié una expansién de la
distribucion de las macroalgas hacia las NALH de la zona interna de la Caleta (Quartino et al.
2013), en aquellos sitios donde las algas estaban ausentes segun la informacion de Kloser et al.
(1996). Las NALH presentan distinto grado de influencia glaciaria, y en ellas se ha registrado

un aumento en la carga de sedimento con una consecuente disminucién de la irradiancia, que
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inciden negativamente sobre la complejidad de las comunidades de macroalgas (Quartino et
al. 2013, Fig. 1.2).

Menor influencia glaciaria

Figura 1.2. Caleta Potter en areas con menor influencia glaciaria se encuentran ensambles de algas
estructuralmente méas complejos que en &reas con mayor influencia glaciaria. En areas con mayor
influencia glaciaria se observa una gran acumulacion de sedimento sobre el fondo marino.

Se define en esta Tesis como grado de “influencia glaciaria” al aporte de agua de
deshielo con carga de sedimento que disminuye la penetracion de la luz en la columna de
agua. Esta “influencia glaciaria” se cuantifica a través de mediciones del PAR (luz
fotosintéticamente activa) y de la turbidez en la columna de agua. Asimismo, en algunos casos
al concepto de “influencia glaciaria” se le incorporo el proceso del disturbio de hielo, que
aunque no ha sido cuantificado en esta Tesis se lo menciona por observacion directa o porque
fue documentado en otras investigaciones. La influencia glaciaria ocurre particularmente
durante los meses mas calidos como consecuencia del derretimiento del glaciar, y se encuentra
exacerbada debido al cambio climético.

Las zonas costeras antarticas ofrecen una buena oportunidad para examinar las
respuestas de los organismos biologicos a los efectos del cambio climatico, esto se debe
principalmente a que los cambios fisicos son mas severos en aguas poco profundas (Meredith
y King 2005). Asimismo, los ecosistemas costeros presentan una conjuncion de factores que

generan estres y disturbio intensificando el cambio ambiental (Barnes y Peck 2008, Campana
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et al. 2009, Grange y Smith 2013, Torre et al. 2014, Moon et al. 2015, Gutt et al. 2015,
Gonzaélez et al. 2017). La frecuencia del disturbio de hielo, como consecuencia de la abrasion
de los témpanos contra en fondo marino, ha aumentado la mortalidad de los organismos
bentdnicos de manera significativa (Barnes 2016). En la Antértida, el impacto que genera el
disturbio de hielo en los ecosistemas bentdnicos esta considerado entre los cinco disturbios
mas extremos que ocurren en los ecosistemas del planeta (Gutt y Starmans 2001). Este mismo
proceso genera desplazamientos de la fauna bentdnica hacia aguas mas profundas, acotando
sus limites de distribucion vertical (Smale y Barnes 2008). Esta estrategia se encuentra mas
restringida en el caso de las algas debido a que dependen de la luz, por lo que la abrasion de
hielo genera un bentos con baja abundancia de macroalgas en donde solo estan presentes las
especies pioneras (Quartino et al. 2005; Deregibus et al. en preparacién). La reduccion en la
duracion del hielo marino beneficia a los organismos bentdnicos fotosintetizadores de los
ecosistemas costeros debido al aumento de luz que llega al fondo marino. Ya se han reportado,
y también se predicen, cambios o “shifts” de estados heterotrofos a autotrofos, como asi
también la expansion de las comunidades de algas (Clark y others 2013, Krause-Jensen y
Duarte 2014, Bartsch et al. 2016). Por todo lo antes mencionado, el ecosistema de Caleta
Potter en donde se encuentra ubicada la Base Carlini, se presenta como un sitio ideal para el
estudio del efecto del retroceso glaciario, inducido por el cambio climatico, sobre la

comunidad de algas marinas bentdnicas en nuevas areas libres de hielo.

1.6 OBJETIVOS, HIPOTESIS Y PREDICCIONES

Considerando el marco conceptual desarrollado anteriormente, en donde se destaca el
notable efecto que el cambio climético ejerce sobre el ecosistema de Caleta Potter, se propone
como objetivo general de esta tesis doctoral:

Describir y cuantificar el efecto de perturbaciones asociadas al retroceso glaciario tales
como el aumento en la carga de sedimento y la consiguiente disminucion del grado de
penetracién de la luz sobre la comunidad de algas bentonicas de Caleta Potter.

A continuacion, se indican los objetivos especificos de esta tesis, asi como las hipdtesis

de investigacion respectivas.
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Obijetivos especificos:

1) Conocer la estructura y distribucién vertical de la comunidad de algas benténicas en nuevas
areas libres de hielo con distinto grado de influencia glaciaria.

2) Analizar las respuestas fisiologicas de las macroalgas bentonicas en las nuevas areas libres
de hielo con distinto grado de influencia glaciaria.

3) Estudiar los patrones de colonizacion primaria y sucesion en las nuevas areas libres de hielo

con distinto grado de influencia glaciaria.

1.7 MARCO INSTITUCIONAL

Este estudio fue desarrollado bajo el marco del Convenio de Cooperacion Argentino-
Aleman entre el Instituto Antartico Argentino y el Alfred Wegener Institut fir Polar und
Meeresforschung de Bremerhaven. El financiamiento de la Tesis estuvo a cargo los Proyectos
de Investigacion DNA-IAA (PICTA 7/2008-2011) y ANPCyT-DNA (PICTO 0116/2012-
2016).
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE
CALETAPOTTER
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2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Caracteristicas generales de Caleta Potter

Los estudios desarrollados en esta Tesis se realizaron entre los afios 2010 y 2015 en la
Caleta Potter (62° 14’ S, 58° 38 W), ubicada en la Isla 25 de Mayo/ King George Island
perteneciente al Archipiélago de las Islas Shetland del Sur, Antartida (Fig. 2.1).

Todas las tareas se llevaron a cabo en zonas aledanas a la Base Carlini, principal base
cientifica argentina, que brinda el apoyo logistico tanto para alojamiento como para realizar
los muestreos que requieren tareas de navegacion y buceo. Desde hace 25 afios, en esta base
cientifica, se realizan investigaciones anuales, de forma ininterrumpida en diversas disciplinas
(biologia, oceanografia, geologia, glaciologia, entre otras). La informacion obtenida a lo largo
de tantos afios brinda un mayor entendimiento del ecosistema en estudio. La Base Carlini es
operada y administrada por la Direccion Nacional del Antértico/ Instituto Antartico Argentino,

junto con el Ejército Argentino en el manejo de las tareas logisticas.

H Mar de la Flota
nu-sl Bahia Guardia

Nacional

587W 5868 W 5866 W 5864 W

Figura 2.1. a. Mapa del Continente Antartico, al noroeste de la peninsula Antartica se indica en rojo la
Isla 25 de Mayo. b. Mapa de la Peninsula Antartica, el circulo rojo indica la localizacion de la Isla 25
de Mayo ¢. Mapa de la Isla 25 de Mayo en circulo rojo indica la localizacion de Caleta Potter. d. Mapa
de Caleta Potter (rodeada por el glaciar Fourcade) y la localizacion de la Base cientifica Carlini.
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La Caleta Potter es un pequefio fiordo tributario de la Bahia Guardia Nacional que
tiene una longitud de 4 km y 2.5 km de ancho; est4 dividida en dos éareas: una interna y una
externa, separadas por una elevacion o "cresta" transversal del fondo, cerca de los 30 m de
profundidad (Fig. 2.2). La zona interna alcanza profundidades de hasta 60 m
aproximadamente. En la zona externa o boca de la caleta, la profundidad puede llegar hasta los
200 m (Kloser et al. 1994, 1996). Las costas norte y este de la caleta interna estdn rodeadas
por el glaciar Fourcade, donde con frecuencia ocurren desprendimientos de hielo (Falk y Sala
2016), y la costa sur es una playa de grava y arena. La Caleta Potter se encuentra conectada
con la Bahia Guardia Nacional, cuya méxima profundidad es de aproximadamente 500 m., y
que a su vez se conecta con el Mar de la Flota. Las corrientes superficiales del NE hacia el
Mar de la Flota penetran en la caleta, determinando en parte su circulacion (Roese y Drabble,

1998, Schloss, 1997) (Fig. 2.3).
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Figura 2.2. Batimetria de Caleta Potter donde se puede observar una division entre un sector interno y
externo de la caleta, por una cresta transversal del fondo que se eleva hasta unos 30 m de profundidad.
Figura modificada de Wolfl et al. (2014).
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Figura 2.3. Circulacion del agua de mar en Caleta Potter. Las flechas blancas indican la corriente
superficial, las flechas negras la corriente profunda. Figura adaptada de Schloss (1997). Mapa adaptado
del departamento de oceanografia del Instituto Antartico Argentino.

El patron de circulacion en la Caleta Potter es ciclonico, tanto en la capa profunda
como en la zona cercana a la costa (Roese y Drabble 1998, Schloss 1997, Fig. 2.3). La
circulacion superficial estd controlada por los vientos, cuya direccion preponderante del oeste
genera una circulacién en la superficie que favorece la entrada de agua a la Caleta. La
circulacion gira hacia el sur en la parte mas interna de la caleta, luego el agua se mueve por la
costa sur en direccion este a oeste, y termina saliendo por la desembocadura de la Caleta
(Schloss 1997, Schloss et al. 2012). Las mareas presentan un régimen mixto
preponderantemente semidiurno y desigual, es decir que se presentan la mayor parte de los
dias del afo dos pleamares y dos bajamares alternadas en un dia lunar y de diferente altura. La
amplitud media de las mareas de sicigia es de 148 cm y las de cuadratura de 120 cm (Schone
et al. 1998). El pack de hielo que se forma en invierno casi no tiene efecto sobre las
amplitudes de marea (Schone et al. 1998).

El clima en la Isla 25 de Mayo es oceénico frio, con precipitaciones frecuentes en
verano y moderada amplitud térmica anual. La temperatura media anual oscila entre -2.4°C y -
3°C pero normalmente es superior a 0°C en los meses de verano (Seong et al. 2008). La

temperatura del agua de mar en Caleta Potter oscila entre los —1.8 °C para el mes de agosto y
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2.0 °C en febrero seglin valores historicos registrados en los trabajos Kloser et al. (1994b) y
Schloss (1998, 2012). La salinidad se mantiene por sobre los de 34.00 PSU (Practical Salinity
Unit: UNESCO, 1981) hasta el final de diciembre, cuando la descarga de agua de deshielo
aumenta. La méxima reduccion de salinidad en enero y febrero produce valores del orden de
32.00 PSU (Schloss et al. 2012). Los vientos no presentan un régimen estacional,
registrandose valores de alta intensidad tanto en invierno como en verano. La direccion
preponderante de los vientos es del cuadrante N y NO (Schloss et al. 2012). Los vientos son
muy intensos, y comunes en verano, provocando cobertura nubosa y fuertes precipitaciones
(Ferron et al. 2004).

La radiacion incidente en las regiones polares se relaciona principalmente con la época
del afio (duracion del dia y angulo de incidencia solar), la cobertura de hielo, la profundidad de
la capa de mezcla, entre otros (Wiencke y Amsler 2012). En la Base Carlini durante los meses
de invierno, el acortamiento de los dias da como resultado aproximadamente 6 horas de luz

diarias (Wiencke 1990, Fig. 2.4).

= = N N
o (&) o (&)
1 1 1 I

Periodo luminoso (horas)
6]
)

o

E F M A M J J A S (0] N D
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Figura 2.4. Variacion de la duracion del dia (desde la salida hasta la puesta del sol) en la Base Carlini
(Isla 25 de Mayo) durante un afio. Figura adaptada de Wiencke (1990)

A partir de la compilacién de datos obtenidos de manera ininterrumpida durante los
ultimos 25 afos se desarrolld6 un mapa base de utilidad para todos los proyectos de
investigacion que se llevan a cabo en Caleta Potter. Se unificé un criterio interdisciplinario
para la denominacién y delimitacion de las areas de investigacion basadas en datos
ambientales, bioldgicos, oceanograficos, geoldgicos y glacioldgicos (Deregibus et al. 2015,

Fig. 2.5). La figura 2.5 muestra la presencia de los “chorrillos” que son pequefios “rios” que se
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originan como consecuencia del deshielo del Glaciar Fourcade, cuando se elevan las
temperaturas del aire (Fig. 2.5, Fig. 2.6) y que desembocan en la caleta. La influencia de los
chorrillos determina un gradiente de sedimentacién “pluma de sedimento” que disminuye de
este a oeste (Fuentes et al. 2016).

Como ha sido mencionado previamente, este fenomeno de derretimiento del glaciar y
de incremento en el aporte de sedimentos en la columna de agua, ha sido de especial interés
durante las ultimas décadas para evaluar su efecto sobre el ecosistema de Caleta Potter. Se han
documentado efectos negativos a nivel de ciertas especies, asi como también importantes
cambios en las comunidades bentonicas debido a los incrementos de la sedimentacion en
Caleta Potter (Torre et al. 2012, Quartino et al. 2013, Sahade et al. 2015, Deregibus et al.
2016). En esta tesis se pone especial atencion sobre el efecto que genera la presencia de
sedimentos en la columna de agua, y que ocasionan una atenuacion de la luz disponible para la

comunidad de algas (Deregibus et al. 2016, Gonzalez et al. 2017).

Areas de investigacion en caleta Potter
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Figura 2.5. Areas generales de investigacion delimitadas para el conjunto de proyectos cientifico de la
Base cientifica Carlini en Caleta Potter. Los puntos rojos indican los chorrillos mas influentes en
relacion a su descarga de agua y aporte de sedimentos en la zona interna de la Caleta. R2 y R3:
chorrillos Potter Sur y Norte, respectivamente. Mapa adaptado de Deregibus et al. (2015).
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Figura 2.6. Iméagenes obtenidas en el mes de Febrero del afio 2015 donde se observa como el chorrillo
“Potter Norte” (Fig. 2.5) aporta una descarga de agua dulce visiblemente turbia, colmada de
sedimentos terrigenos hacia la zona interna de Caleta Potter.

Con respecto al fondo de la caleta, al norte (de oeste a este) prevalece el sustrato duro
de tipo rocoso, apto para la colonizacion de algas, mientras que en la zona central de la parte
interna de la caleta y en la costa sur, el fondo esta constituido por sustrato blando con poca
presencia de algas (Kloser et al. 1996, Quartino et al. 2013, Sahade et al. 2015). En la caleta
interna se pueden identificar nuevas areas libres de hielo (NALH), con diferentes
caracteristicas en la columna de agua y en la estructura de sus comunidades bentonicas
(Quartino et al. 2013, Sahade et al. 2015).

Considerando la informacion previa disponible, y los puntos de muestreo histéricos de
las comunidades de algas en Caleta Potter, se seleccionaron las siguientes areas para continuar

con los estudios ficologicos y realizar los muestreos correspondientes para esta Tesis.

2.1.2 Localizacién y descripcion de las areas de estudio
La presente Tesis comprende investigaciones realizadas dentro de la Caleta Potter, en
un sitio compuesto por 5 dreas de estudio: un sitio “control” y cuatro areas libres de hielo (Fig.
2.7):
Sitio Control
-Peiion de Pesca (PP): esta area se encuentra ubicada en la zona externa de la
caleta (S 62° 14’ 16.5”7; W 58° 42° 44.2”°), y se considerada un “area control”
dado que no hay registros de que haya estado cubierta por el glaciar Fourcade.
Asimismo, debido a su ubicacidén no posee una influencia directa del glaciar. Esta
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area presenta una comunidad de macroalgas conspicua y madura (Quartino et al.
2005), que se extiende a mas de 30 metros de profundidad y que ha sido
ampliamente estudiada desde hace mas de dos décadas (Kloser et al. 1996,

Quartino et al. 2001, 2005) (Fig. 2.7).

Nuevas dreas libres de hielo (NALH)

Se seleccionaron cuatro NALH con diferente grado de influencia glaciaria (Quartino et
al. 2013): Area 1 (A1), Area 2 (A2), Area 3 (A3) y Area 4 (A4) (Fig. 2.7b, Fig. 2.8). Estas
areas se encuentran situadas al norte y noreste de la caleta interna y se han originado debido al
retroceso del glaciar Fourcade en diferentes momentos durante las ultimas décadas (Ruckamp
et al. 2011). A su vez, presentan diferentes propiedades opticas en la columna de agua
relacionadas con el grado de derretimiento del glaciar y el aporte de sedimentos (Quartino et
al. 2013, Deregibus et al. 2016).

-A1 (62° 13' 42.9"S; 58° 41' 20.7" O) se encuentra descubierta de hielo desde hace
aproximadamente 26 afos.

-A2 (S 62°13°39.3°S; 58°40° 46.4° O) se encuentra descubierta de hielo desde hace
aproximadamente 26 afos.

-A3 (62° 13°43.3”’S; 58° 40’ 07.8 *’O) es un area situada en un punto medio del sector
interno de caleta Potter, la cual se origin6 hace 19 anos.

-A4 (62° 137 25.9°S; 58° 38’ 38.2”” O) es una pequeiia isla rocosa ubicada en la zona
mas interna de la caleta y originada hace aproximadamente 13 afios. Toda la zona que rodea a
la isla comparte las mismas condiciones ambientales y de luminosidad (Fig. 2.5). En particular
en el capitulo 3, se analizaron dos caras geograficamente opuestas de la misma isla dado que
varian en el tipo de sustrato, los que podrian determinar las comunidades de algas que alli se
desarrollaran. Su costa norte (A4N), presenta una pared vertical de piedra solida y homogénea.
Su costa sur (A4S) posee una pendiente poco pronunciada que avanza paulatinamente de 0 a
20 m de profundidad y un sustrato heterogéneo con presencia de suelo blando debido a la gran
acumulacién de sedimento, con rocas y piedras de diferentes tamafios.

Cabe destacar que la linea de colores en la figura 2.7b es una aproximacion del
retroceso del glaciar Fourcade realizado por Ruckamp et al. (2011), y por lo tanto la edad de

cada area también es aproximada. Riickamp et al. (2011) no muestra la continuacion de las
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lineas de retroceso hacia el oeste de la caleta previas al afio 2008. Sin embargo, a pesar que en
la figura 2.7b no se indica, se tiene conocimiento por observacion directa que el frente del
glaciar Fourcade también ocupaba y cubria el Al y que ésta, en realidad, aparecié hace 26
afos (comunicacion personal de investigadores y técnicos que participaron en campafas

antarticas en Caleta Potter hace mas de 30 afios).

Figura 2.7. a. Area de la Caleta Potter representada por el recuadro rojo, y area delimitada dentro de
Caleta Potter para la presente tesis (recuadro celeste). b. Imagen satelital de Caleta Potter (Google
Earth, 2011). Las lineas marcan el retroceso del glaciar Fourcade desde el afio 1956 (Riickamp et al.
2011). Los puntos rojos indican las areas de muestreo, PP (Pefidn de Pesca) y cuatro nuevas areas
libres de hielo (Al: area 1, A2: area 2, A3: area 3, A4: area 4 (A4N y A4S).
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Figura 2.8. Foto de Caleta Potter que indica la distribucion de las areas de estudio de este a oeste.
Pefidn de Pesca, y cuatro nuevas areas libres de hielo (Al: area 1, A2: 4rea 2, A3: area 3, y A4: area 4).

Con el objeto de analizar los cambios en la distribucion espacial y vertical de las algas
marinas bentonicas de Caleta Potter y sus respuestas ecosfisioldgicas a dichos cambios, se
caracterizaron las diferentes areas de estudio a través de la medicion de diferentes variables

ambientales.

Los objetivos especificos fueron:
a) Caracterizar la influencia del derretimiento glaciario (turbidez, salinidad y
temperatura del agua) en cada area y en cada estacion, a lo largo de todo el afio.
b) Analizar las diferencias en la influencia glaciaria (turbidez, salinidad y temperatura del
agua) entre areas y en cada estacion, a lo largo de todo el afo.
C) Estudiar durante la estacion estival la influencia del derretimiento glaciario (utilizando
como una aproximacion “proxy” al coeficiente de atenuacion de la luz (K,)) entre las areas en
estudio.
d) Analizar la influencia de las variaciones en la temperatura del aire en forma interanual
sobre el derretimiento glaciario (utilizando como proxy el coeficiente de atenuacion de la luz

(Kz)) en un area con alta influencia glaciaria (A4).
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2.2 METODOLOGIA

2.2.1 Variables Ambientales
Se detalla la metodologia de toma de datos ambientales, que también ha sido utilizada

en los capitulos siguientes.

Mediciones de Temperatura del Aire

La Base Carlini cuenta con una estacion meteorologica del Servicio Meteorologico
Nacional ubicada a pocos metros de la base, a 10 m sobre el nivel del mar. Se miden variables
meteoroldgicas durante todo el afio y con una frecuencia diaria, mediante lectura directa de los
instrumentos Se compilaron los datos de temperatura entre los afios 2005 y 2015 para la
estacion de primavera (21 sep-20 dic) y la estacion de verano (21 dic-20 mar). Utilizando los
datos diarios se calcularon la temperatura media de primavera y de verano de cada afo.
Asimismo, se calculo el promedio y el desvio estandar de la temperatura de primavera y
verano de todo el periodo 2005- 2015, y se analiz6 su variacion interanual. Las primaveras y
los veranos que superaron o estuvieron por debajo del desvio estandar del promedio 2005-
2015 se consideraron estaciones andmalamente céalidas o frias, respectivamente. Por lo cual
para identificar los afios anomalos para cada estacion se adopto el criterio, antes mencionado,

de 1 desvio estandar (Schloss et al. 2012).

Mediciones de Turbidez, Salinidad y Temperatura del agua

Se midi¢ la turbidez del agua de mar convertida a Unidades Nefelométricas de turbidez
(siglas en inglés Nephelometric Turbidity Unit (NTU)). Mediante la utilizacion de un equipo
CTD (Sea-Bird, SBE19plus, USA) se tomaron datos de la salinidad medida en Unidades
Practicas de Salinidad, que corresponden a gramos de sal por litro (UPS, PSU), y la
temperatura del agua de mar (°C) desde el afio 2010 hasta el ano 2013 (cuatro afos
consecutivos). El CTD (siglas derivadas del inglés: conductividad, temperatura, y densidad) es
un equipo oceanografico que tiene incorporados todos los sensores para medir turbidez,
temperatura, y salinidad (Fig. 2.9) Los muestreos se realizaron desde botes de goma inflables

tipo Zodiac, con motores fuera de borda.
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Figura 2.9.a. Imagen del CTD para la medicién las variables de la columna de agua. b y ¢. Muestreo
con el CTD desde el bote “Zodiac”. d. Imagen del CTD bajo el agua.

Las mediciones con el CTD se realizaron de 0 a 10 metros de profundidad en PP, A3 y
A4. El CTD registré los datos de turbidez, salinidad y temperatura a medida que fue
descendido manualmente y cada 20 cm aproximadamente. Estas tres areas fueron
seleccionadas considerando su localizacioén dentro de la Caleta: PP y A4, por estar ubicadas en
los dos extremos dentro del gradiente de influencia glaciaria, y A3 por tener una localizacion
intermedia entre PP y A4. La turbidez del agua indica cuanta luz es dispersada por el material
particulado que se encuentra en suspension en la columna de agua. A mayor dispersion, mayor
es la turbidez, por lo tanto valores altos de turbidez corresponden a poca claridad en el agua,
mientras que valores bajos de NTU indican una alta claridad de agua. Las mediciones se
realizaron semanalmente cuando las condiciones meteorologicas lo permitieron. Con el
objetivo de determinar las caracteristicas fisicas de la capa superficial de la columna de agua,
se calculo el promedio de los valores de cada variable entre 0.5 y 10 m de profundidad para
cada evento de muestreo. Se comparo¢ la salinidad, temperatura y turbidez para cada area entre
las distintas estaciones del afio, y entre areas dentro de cada estacion. Durante los meses de
invierno, se continuaron los muestreos y la toma de datos bajo la supervision de un cientifico

invernante y con el apoyo logistico de la base.

Mediciones de Radiacion Fotosintéticamente Activa
Desde el afio 2010 hasta el afio 2015, se realizaron durante el verano mediciones
subacuaticas de luz fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés Photosynthetic

Active Radiation, 400-700 nm) en todas las areas de estudio. En particular en el A4, también
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se realizaron mediciones de PAR durante la primavera. Las unidades de PAR corresponden a
micromoles por metro cuadrado por segundo (umol m? s™).

Se realizaron mediciones de PAR (pmol m™s™) instantaneas a 0 y 10 metros de
profundidad en cada area. Estas mediciones fueron consideradas como un proxy del aporte de
sedimento en cada area, que ocurre como consecuencia del derretimiento del glaciar Fourcade.
Las mediciones se realizaron una vez por semana (también, cuando las condiciones climaticas
fueron favorables para la navegacion). Para ello, se utilizé un equipo LI-COR datalogger (LI
1400, LI-COR, Lincoln, USA) equipado con un sensor subacuatico LI-COR 192 PAR (LI-
COR, Lincoln, USA) (Fig. 2.10). Las mediciones se realizaron desde botes neumaticos tipo

Zodiac.

Figura 2.10. a. Imagen del dispositivo de medicion LI-COR, LI 1400, b. Imagen sensor subacudtico
LI-COR 192 PAR, c. Salida de navegacion y medicion de PAR en Caleta Potter desde botes de goma
tipo zodiac.

Los coeficientes de atenuacion de la luz (K,) fueron calculados en cada éarea, para todos
los veranos desde 2010 hasta el afio 2015. El K; se calculd entre dos puntos diferentes de
profundidad (a 0 y a 10 m), conforme a Kirk (1994):

Ky=1/z*In (Ey/E,)
Donde E, es la irradiancia incidente en la superficie a 0 m de profundidad (justo por

debajo de la superficie del agua) y E, es la irradiancia a 10 m de profundidad.

Los valores bajos de K; indican agua de mayor transparencia con una baja atenuacion

de la luz, mientras que valores altos de K; denotan la presencia de elevadas cantidades de
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material particulado en suspension en la columna de agua (alta turbidez). Se compar6 entre
areas el valor promedio del K, calculado para los seis periodos de verano estudiados.
Para el A4, se promediaron los K; de los periodos de primavera y verano de cada afo y

se comparo6 el K;entre la primavera 2010-verano 2011 hasta la primavera 2014-verano 2015.

2.2.2 Analisis de datos

Los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el programa [Infostat 2008 software
package (Di Rienzo et al. 2008). Se realizé la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (p <0.05)
para analizar.

Los efectos del factor “4rea” en la turbidez, salinidad y temperatura del agua para el
promedio obtenido en cada area durante cuatro afios consecutivos (2010-2013) en cada
estacion y durante todo el afio.

Los efectos del factor “drea” en el coeficiente de atenuacion de la luz (K,) para el
promedio en cada area obtenido en la estacion estival durante seis afios consecutivos (2010-
2015). Los efectos del factor “afio” en el K; del A4 entre los periodos de primavera 2010-

verano 2011 hasta el periodo 2014-2015.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Caracteristicas de las variables ambientales en las areas de estudio

Temperatura del aire
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Figura 2.11. Temperatura media del aire en verano y primavera con su media (punteado azul) y sus
desvios estandar (punteado negro) para el periodo 2005-2015 (datos estacion meteorologica de la Base
Carlini).
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Cabe destacar que dentro de los afios de estudio de esta tesis algunos fueron andémalos
para las estaciones de primavera y verano. El verano de 2010 fue anomalamente frio, con una
temperatura promedio de 0.47°C y el mas frio de las ultimas dos décadas (Schloss et al. 2014)
(Fig. 2.11.a). La primavera del afio 2010 y la primavera del afio 2011 fueron andmalamente
calidas, con una temperatura promedio de 0.67°C y 0.57°C, respectivamente. La primavera de

2012 fue andmalamente fria, con una temperatura promedio de -1.7°C (Fig. 2.11.b).

Turbidez, salinidad y temperatura del agua de mar

Los resultados de turbidez, salinidad y temperatura del agua de mar obtenidos con el
CTD permiten visualizar de una manera mas generalizada las diferencias que existen en la
columna de agua entre las areas PP, A3 y A4, y entre estaciones. Estos resultados confirman
que las areas PP, A3 y A4 se encuentran diferencialmente afectadas por la influencia glaciaria,
presentando mayor o menor turbidez de acuerdo al grado de sedimentacion en las diferentes
estaciones del afno (Tabla 2.1).

La turbidez fue significativamente més elevada en otoflo y verano en comparacion al
invierno y la primavera (K—W, H=7.46, p <0.05, Tabla 2.1), y generalmente aument6 desde el
area PP hasta A4, excepto en invierno cuando no se encontraron diferencias significativas
entre areas (K—W, H=4.57, p < 0.05, Tabla 2.1). Los valores mas elevados de turbidez se
obtuvieron en verano con valores promedio en PP de 1.25+0.32 NTU y valores promedios en
A4 de 7.52 £2.21NTU, mientras que en invierno los valores de turbidez apenas superaron 1
NTU (Tabla 2.1). La salinidad, considerando el afio entero, fue significativamente menor en el
A3 y A4 que en PP (K-W, H=15.99, p < 0.05, Tabla 2.1). Se advierten diferencias en la
columna de agua entre areas a pesar que estas se encuentren a solo 2km (A4 y A3)y 3 km (A4

y PP) de distancia entre si aproximadamente.
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Tabla 2.1. Mediciones de Turbidez (NTU), Salinidad (PSU) y Temperatura (°C) en Pefién de Pesca, Area 3 y Area 4. Los valores representan
el promedio de la capa superficial (0 a 10 m) para cada estacion (+ error estandar) de cuatro afios consecutivos (2010-2013). Las letras en
minuscula indican diferencias significativas para cada factor entre areas dentro de cada estacion y para el afio entero (Kruskal-Wallis, p < 0.05).

PP Otofo Invierno Primavera Verano Afio Entero
Turbidez (NTU) 0.56(+0.15)" 0.34(%0.1) 0.71(x0.13)" 1.25(+0.32)" 0.84(+0.15)"
Salinidad (UPS) 34.03(+0.1) 34.2(+0.14) 34.2(x0.13) 33.94(+0.1) 34.07(x0.06)"
Temperatura (°C) - 0.02(£0.38) -1.35(%+0.22) -0.17(x0.32) 1.27(£0.17) 0.29(+0.22)
Area 3 Otofo Invierno Primavera Verano Afio Entero
Turbidez (NTU) 2.79(+0.93)° 0.57(=0.09) 1.42(x0.5)® 3.49(+0.86) 2.39(x0.44)?
Salinidad (UPS) 33.87(+0.14) 33.2(+0.91) 34.01(+0.06) 33.66(+0.14) 33.7(+0.09)”
Temperatura (°C) -0.08(%0.39) -1.61(£0.03) -0.01(x0.34) 1.4(=0.21) 0.31(£0.24)
Area 4 Otofo Invierno Primavera Verano Afio Entero
Turbidez (NTU) 5.7(x1.49) 1.04(%0.06) 3.62(x1.41)° 7.52(£2.21)° 5.1(%0.1)°
Salinidad (UPS) 33.65(+0.22) 32.53(x0.3) 33.88(x£0.07) 32.76(x0.71) 33.35(+0.25)
Temperatura (°C) -0.19(+0.42) -1.74(£0.08) 0.01(£0.3) 1.36(x0.183) 0.24(£0.25)
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En la imagen de Caleta Potter (Fig. 2.12) se observa el efecto del derretimiento del

glaciar Fourcade sobre las NALH.

Figura 2.12. Foto obtenida desde el glaciar Fourcade durante la estacion calida (verano 2010) en
Caleta Potter, donde se observa el deshielo del glaciar y la influencia del agua con sedimento que
proviene de los chorillos que desembocan en la costa sur de la caleta (agua color marrén oscuro), y
sedimento aportado por las aguas subglaciales desde el norte y noreste de la pared de glaciar (agua
color gris) (Falk y Sala 2016). Al: area 1, A2: area 2, A3: area 3, A4S: area 4 sur, y A4N: area 4
norte. Foto: Katharina Zacher

Radiacion Fotosintéticamente Activa

Los resultados correspondientes al analisis del K; entre dreas muestran de manera
categorica las diferencias que estas presentan en el coeficiente de atenuacion durante la
estacion estival. El K, resulto significativamente mayor en A4 en comparacion al resto de

las areas, y en A3 en comparacion a PP (K-W, H=55.56, p <0.05, Fig. 2.13).
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PP Al A2 A3 A4

Figura 2.13. Promedio del coeficiente de a}enuacién (Kd, 0Oy 10 m)’ de los veranos de 2010 a 2015
en Caleta Potter. PP: Pefion de Pesca, Al: Area 1, A2: Area 2, A3: Area 3 y A4: Area 4. (K-W, p <
0.05, Barra £ES).

En relacion a las variaciones interanuales correspondientes al conjunto de los meses
de primavera y verano en el A4, el periodo 2011-2012 presenté un K; marcadamente

mayor que el K, del resto de los periodos en estudio, aunque no de manera significativa

(K-W, H=8.08, p=0.0887, Fig. 2.14).
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Figura 2.14. Promedio del coeficiente de atenuacion (Ky, 0y 10 m) de los meses de primavera y
verano de 2010-2011, 2011-2012, 2012-2013, 2013-2014 y 2014-2015 en el Area 4 de Caleta
Potter (K-W, p <0.05, Barra £ES).
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2. 4 DISCUSION

Los datos ambientales se compararon en particular con los datos obtenidos durante
los afios 1991-2009 y publicados en Schloss et al. (2012).

La peninsula Antértica es una de las regiones de la Tierra con mayor tasa de
aumento de la temperatura del aire, con valores registrados de 3,7 + 1,6 °C por siglo,
(Vaughan et al. 2003, Turner et al. 2009). Particularmente, la isla 25 de Mayo se
caracteriza por presentar grandes variaciones en las condiciones climaticas, y ademas por
el aumento de la temperatura atmosférica en las ultimas décadas (Smith et al. 1996,
Vaughan et al. 2003, Ferrén et al. 2004). Por ejemplo, Ferron et al. (2004) documentan un
aumento en promedio de 1,1 °C en un periodo de 49 afios (1947-1995); mientras que
Schloss et al. (2012) destacan un aumento de la temperatura local durante los afios 1991 a
2009, con un incremento de la temperatura de 0.66°C, siendo éste mas rapido en invierno
(0.48 °C por década) que en verano (0.39 °C por década). En este estudio la temperatura
del aire en la Base Carlini presentd variaciones interanuales para las estaciones de
primavera y verano entre 2010 y 2015. Schloss et al. (2012), encontraron un patrén similar
de variacion interanual y durante el mes de enero registraron un promedio de temperatura
de 2.5°C mientras que, contrariamente, en este estudio durante el periodo 2010-2015, el
promedio para el mismo mes fue mucho menor, con un valor de 1.52 °C. Por otro lado, se
destaca que durante los afos estudiados, dos primaveras fueron anomalamente calidas en
tan solo cinco afios.

En la mayoria de las areas de estudio se encontr6 una relacion directa entre la
temperatura del aire y la descarga de agua dulce desde el glaciar a la caleta. Este fendémeno
generd una disminucién en la salinidad y un aumento en la turbidez del agua de mar,
acompaifiado por una disminucion en la penetracion de la luz en la columna de agua en las
NALH mas afectadas por el glaciar. El “calentamiento global” genera el derretimiento de
los sistemas glaciarios, que produce un incremento en el aporte de materia particulada en
suspension que modifican la estructura de la columna de agua marina (Schloss et al. 2002;
Schloss y Ferreyra 2002, Garcia 2015). Este patron coincide con los estudios realizados
por otros autores en Caleta Potter (Eraso y Dominguez 2007, Schloss et al. 2012, Falk y
Sala 2016). Asimismo, el aporte de sedimento durante los meses mas calidos ocasiono
marcadas variaciones estacionales en la turbidez del agua, con valores mas elevados en la
estacion estival y altos en el otofio. Un estudio reciente desarrollado por Falk y Sala (2016)

en la isla 25 de Mayo, destaca también los altos niveles de sedimentacion en el otofio y su
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incremento a lo largo del afo. Estos autores enfatizan que existe una extension en el
periodo de descarga anual del glaciar debido a que las altas temperaturas del aire no sélo
ocurren en verano sino que también en las estaciones de otofo y primavera. Cabe destacar
que el aumento de la turbidez ocurrié simultdneamente con el comienzo del retroceso
glaciario en Caleta Potter, y se ha incrementado rapidamente a partir de 1940 (Monien et
al. 2016).

Se encontraron importantes diferencias en las caracteristicas de la columna de agua
entre areas. La turbidez fue siempre maés elevada en A4 que en A3 y PP, y en A3 que en
PP, exceptuando el invierno. La salinidad, en promedio fue menor en el A3 y A4 que en
PP. Asimismo, en verano la atenuacion de la luz fue mayor en A3 y A4, en comparacion
con A2, Al y PP. Son notorias las diferencias fisico-quimicas en la columna de agua entre
areas a pesar de la poca distancia que las separa dentro de caleta, donde las diferencias se
generan principalmente debido al grado de influencia del glaciar Fourcade en cada area
(Schloss et al. 2012, Bers et al. 2013). Otros autores también evidenciaron en sus trabajos
una mayor dilucion en la salinidad del agua y un aumento del aporte de material
particulado en suspension en el sector interno de la caleta (Schloss et al. 2012, Sahade et
al. 2015, Deregibus et al. 2016, Monien et al. 2016, Gonzalez et al. 2017).

Los andlisis interanuales en el A4 indicaron que durante los afios mas calidos se
observo una atenuacion de la luz marcadamente mayor que en los afios menos calidos. El
periodo 2011-2012 fue el que presentd una mayor atenuacion de la luz. Este periodo estuvo
principalmente influenciado por la primavera andmalamente calida del afio 2011.
Asimismo, la primavera andmalamente fria del afio 2012 determin6 que el periodo 2012-
2013 presentara la menor atenuacion de la luz en dicha drea. Comparando los dos periodos
antes mencionados, se observo que en un periodo calido el valor del K; resulto ser casi el
doble que en un periodo frio como 2012-2013. Los afios céalidos son de particular
importancia dado que la pluma de sedimento abarca una mayor area de influencia en la
caleta, siendo mas significativo el impacto sobre las especies y comunidades bentonicas
(Torre et al. 2012, Sahade et al. 2015, Jerosch et al. enviado).

En resumen, las dareas en estudio presentaron caracteristicas distintivas en la
columna de agua debido principalmente a la influencia del glaciar. En el area PP las aguas
son mas transparentes permitiendo una mayor penetracion de la luz en la columna de agua
(Quartino et al. 2005). En esta area, el aumento en la temperatura del aire no gener6
variaciones en la turbidez del agua. A su vez, en Al y A2 se encontré un patron similar a

PP respecto de la atenuacion de la luz en épocas calidas. Si bien las areas Al y A2 tienen
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influencia directa del glaciar Fourcade (Quartino et al. 2013), las diferencias observadas en
la luminosidad no fueron significativas en comparacion a un area control, como es el caso
de PP.

De forma contraria, las areas A3 y A4 se encuentran altamente influenciadas por el
derretimiento glaciario (Quartino et al. 2013, Pasotti et al. 2014). El aporte mas importante
de sedimentos en esta area lo hacen los chorrillos Potter Norte y Sur (Eraso y Dominguez
2007), y como consecuencia de este fendmeno este sitio presentd una menor penetracion
de luz con respecto a las areas PP, Al y A2. El drea A4 resulto ser la mas influenciada de
todas las estudiadas por el glaciar Fourcade como consecuencia del mayor aporte de agua
dulce de los chorrillos y de la descarga subglacial al norte y al este de la caleta (por obs.,
Schloss et al. 2012, Torre et al. 2012, Quartino et al. 2013). Como resultado, cuando la
temperatura del aire se eleva, el A4 presenta una menor penetracion de luz en la columna
de agua y salinidad que el resto de las areas en estudio (Schloss et al. 2012, Deregibus et
al. 2016).

Se identifico la influencia relativa de la temperatura del aire como el factor forzante
de mayor importancia sobre la atenuacion de la luz en las NALH durante el periodo de
estudio. Cabe destacar que debido a la alta latitud en donde se encuentra la Caleta Potter,
son pocos los meses del afo que presentan condiciones de alta luminosidad y dias mas
largos (primavera y verano). En este sentido, si simultdneamente en los meses en que
aumenta la irradiancia también aumentara la carga de sedimentos de la columna de agua, el
balance anual de luz disponible para la comunidad de algas seria menor.

El cambio climatico estd alterando los ecosistemas costeros marinos antarticos
(Constable et al. 2014). A continuacidon se presentan los resultados de las respuestas
ecoldgicas y fisiologicas de las especies y comunidades de algas en areas con diferente
influencia glaciaria, intra o inter-anualmente, segun los objetivos correspondientes de cada

capitulo.
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CAPITULO 3

VARIACIONES ESPACIO-
TEMPORALES DE LA COMUNIDAD
DE ALGAS MARINAS BENTONICAS

EN NUEVAS AREAS LIBRES DE
HIELO
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3.1 INTRODUCCION

3.1.1 El estudio de las comunidades

Una comunidad puede ser considerada como un subconjunto del grupo total de
especies 0 un ensamble de un determinado grupo taxondmico para una determinada region
0 paisaje (Begon et al. 1987). El cambio climéatico puede afectar la distribucion de las
especies, generando cambios en la diversidad y la composicion especifica de las
comunidades naturales en un area determinada (Magurran 2006, Sala et al. 2010, Chown et
al. 2015). La diversidad, la riqueza, la equitatividad y el porcentaje de cobertura son
atributos que, entre otros, determinan las propiedades de una comunidad, y que permiten
evaluar la estructura de las comunidades en el espacio y el tiempo, posibilitando la
comparacion entre distintas areas, y dentro de un area a lo largo del tiempo (Magurran
2006). Uno de los temas mas urgentes de estudio en la Antartida es la respuesta de los
ecosistemas a los efectos del cambio climéatico (Kennicutt et al. 2014, Chown et al. 2015).
En general, los ecosistemas bentdnicos antarticos son considerados buenos indicadores
para monitorear tales efectos (Sahade et al. 2015). En particular, las comunidades de
macroalgas pueden ser importantes indicadoras por ser ingenieras ecosistémicas (Huang et
al. 2007, Martinez et al. 2014) por lo cual pueden ser un proxy apropiado del disturbio de
hielo (Clark et al. 2011). Algunas especies tienen la capacidad de colonizar, responder y
aclimatarse en zonas altamente impactadas por los efectos del cambio climatico (Wiencke
y Amsler 2012).

3.1.2 El estudio de las comunidades de algas bentonicas antarticas

Como se menciond en el capitulo 1 de esta Tesis, las especies de macroalgas
antarticas tienen diferentes “tiempos de vida” clasificandose en anuales, pseudo perennes y
perennes (Knight y Parke 1931). Asimismo, se las puede clasificar segiin su “estrategia de
vida” en “anticipadoras estacionales” a las especies que empiezan a crecer antes de la
primavera 0 a principios de esta, 0 como “oportunistas estacionales” a aquellas especies
que crecen en los meses en que las condiciones ambientales (en particular las luminicas)
son mas favorables (Wiencke y Amsler 2012). En un contexto de cambio climatico, el
endemismo, la historia de vida, y la estrategia de vida de las especies de algas marinas,
relinen adaptaciones y/o mecanismos fundamentales que determinarén, entre otros factores,
el éxito que estas puedan tener frente a los marcados cambios ambientales actuales y

futuros en la regién Antartica (Gomez et al. 2009).
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La mayoria de los estudios en algas marinas bentdnicas antarticas se centraron en las
macroalgas, que son las formas mas conspicuas en las zonas costeras (Wiencke y Clayton,
2002). El microfitobentos antartico se encuentra dominado por diatomeas (Zacher et al.
2007, Campana et al. 2009, Wulff et al. 2011) las cuales son muy eficientes y pueden
ajustar de manera eficaz su actividad fotosintética a las condiciones luminicas diarias
(Gomez et al. 2009). Glud et al. (2002) han reportado casos en los que las diatomeas
bentdnicas contribuyen con el 40-50% de la productividad primaria en zonas costeras
polares. En relacion al proceso de colonizacion y sucesion de algas en la Antartida, las
diatomeas bentdnicas poseen un importante rol, siendo las primeras en colonizar el sustrato
e indicando un estadio temprano de la sucesion (Zacher et al. 2007, Campana et al. 2008,

resumido en Campana et al. 2009).

3.1.3 La comunidad de algas en Caleta Potter

Tal como se ha mencionado en los capitulos previos, Caleta Potter es un ecosistema
afectado por el cambio climéatico (Schloss et al. 2012, Falk y Sala 2016); donde el
derretimiento glaciario ha originado nuevas areas libres de hielo (NALH) que han sido
colonizadas por algas bentonicas (Rickamp et al. 2011, Quartino et al. 2013). Los estudios
realizados en Caleta Potter en el afio 2008 reportaron variaciones espaciales, verticales y
temporales en la distribucidn de las algas marinas bentonicas inicialmente reportada en los
estudios de Kloser et al. (1996). Estas variaciones se encuentran en particular reflejadas en
las NALH, sitios donde la riqueza de especies es menor y la distribucion vertical se
encuentra acotada a las zonas menos profundas debido al derretimiento glaciario y su
aporte de sedimentos, que genera una disminucion de la irradiancia en dichas areas
(Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016).

En los dltimos afios, el origen de las NALH en Caleta Potter, devino en un
“experimento natural” que brinda la posibilidad de analizar de forma directa el proceso de
colonizacion y sucesion de algas en un ecosistema costero antartico, y méas aun en areas
con diferente impacto por parte del glaciar. Hasta el momento existe poca informacion
acerca de los patrones de colonizacion y sucesion de las comunidades de algas antarticas
(Campana et al. 2009). Sin embargo, dentro de lo que se conoce en general, el proceso de
sucesion primaria comienza con la colonizacion de las diatomeas bentonicas, filamentos de
algas verdes y algunas especies de macroalgas anuales y pseudo perennes (Kim 2001,
Zacher et al. 2007, Zacher y Campana 2008, Campana et al. 2009). Luego, aparecen las
algas rojas crustosas (Corallinaceae) y especies perennes tales como las grandes
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Desmarestiales, las que conforman una comunidad madura y estable (Kim 2001, Campana
et al. 2009, Quartino et al. 2005, Wiencke y Amsler 2012, Gomez 2015). La colonizacion
de las comunidades de macroalgas antéarticas, se ve severamente afectada por los cambios
en las variables ambientales y por el estrés y disturbio ocasionado por el cambio climatico
en la regién (Campana et al. 2009, Quartino et al. 2013).

A partir de lo mencionado anteriormente, se generaron interrogantes tales como si los
ensambles de macroalgas en estas areas han ido cambiando en el tiempo, como asi también
cuales han sido sus respuestas bioldgicas asociadas al cambio climéatico. Dado que desde el
afio 2008 el retroceso del glaciar Fourcade y sus perturbaciones siguen observandose
(Schloss et al. 2012, Sahade et al. 2015, Deregibus et al. 2016), se considerd necesario
continuar con el monitoreo de las macroalgas iniciado en 1991 (Kloser et al. 1996,
Quiartino et al. 2001). Por lo cual, en el afio 2013 con el fin de describir los ensambles de
algas en las NALH se realizaron transectas fotograficas hasta 20 m de profundidad en
Penon de Pesca (PP) y en tres NALH (A1, A3, A4) (Fig. 2.7). A su vez, se analizaron los
datos de los muestreos de las transectas que habian sido realizados, previamente en el afio

2008, en Aly en A3 para realizar un andlisis interanual.

3.1.4 Objetivos e Hipotesis
Obijetivos:

1) Caracterizar espacialmente la estructura de la comunidad de algas bentdnicas en un
area control (Pefion de Pesca) y nuevas areas libres de hielo (NALH), las cuales presentan
distinto grado de perturbacion debido al retroceso glaciario.

2) Analizar la distribucion vertical de las algas en dos NALH (Area 1y Area 4N), que
presentan diferente grado de incidencia glaciaria.

3) Analizar la variacién temporal (afio 2008 vs. afio 2013) en la estructura de la
comunidad de macroalgas en dos NALH por separado (Area 1 y Area 3), que presentan
diferente grado de incidencia glaciaria.

4) Evaluar las diferencias espaciales en la estructura de la comunidad de macroalgas

entre areas, y en relacion a sus diferencias en el grado de penetracién de la luz.
Hipotesis:

H1: En el submareal, en las areas con mayor influencia glaciaria (mayor grado de turbidez

y menor grado de penetracion de la luz), el porcentaje de cobertura (%), la riqueza y la
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diversidad de la comunidad de algas son menores que en las areas con menor grado de
influencia glaciaria.

P1: El porcentaje de cobertura (%) de algas tendra una asociacion positiva con el grado de
penetracion de la luz en cada area.

P2: La riqueza y la diversidad de la comunidad de algas seran mayores en las areas con
mayor penetracion de la luz que en las areas con menor grado de penetracion de la luz.

H2: En cada NALH estudiada, el porcentaje de cobertura (%), la riqueza y la diversidad de
la comunidad de algas son mayores en el afio 2013 en comparacion con lo observado en el
afio 2008.

P1: En cada NALH el porcentaje de cobertura (%) de las algas sera mayor en el afio 2013
en comparacion al afio 2008.

P2: En cada NALH la riqueza y la diversidad de la comunidad de algas seran mayores en

el afio 2013 en comparacion al afio 2008.

3.2 MATERIALES Y METODOS

3.2.1 Sitio de estudio

Dentro de Caleta Potter se seleccionaron cuatro areas de estudio, Pefion de Pesca
(PP) y tres NALH con diferente grado de influencia glaciaria: Area 1 (A1), Area 3 (A3)y
Area 4 (A4) (Fig. 3.1). En el caso del A4, se analizaron separadamente las caras opuestas
de la isla, A4N (pared vertical de la costa Norte) y A4S (costa Sur), las cuales presentan las
mismas condiciones luminicas dada a su proximidad una de la otra (Fig. 2.5). Las
caracteristicas de estas areas han sido detalladas en el capitulo 2.

Para los estudios de este capitulo, los muestreos se realizaron durante la Campafia
Antartica de Verano (CAV) del afo 2013. A fin de realizar comparaciones interanuales de
los ensambles (asociaciones) de algas, se utilizaron los datos obtenidos en muestreos

previos en las dreas Al y A3 durante el mes de marzo del afio 2008 (Quartino et al. 2013).
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Figura 3.1. Imagen satelital de Caleta Potter (Google Earth, 2011). Las lineas marcan el retroceso
de glaciar Fourcade desde el ano 1956 (Riickamp et al. 2011). Los puntos rojos indican las areas de
muestreo, PP (Pefion de Pesca) y tres nuevas areas libres de hielo (Al: area 1, A3: area 3, y A4 que
fue dividida para su estudio en A4N: area 4 norte y en A4S: area 4 sur).

3.2.2 Mediciones de Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR)

Durante el verano del afio 2013 (entre fines de Diciembre de 2012 y principios de
Marzo de 2013) se realizaron mediciones subacuéticas de PAR (en pmoles de fotones m™
s') a 0 m (apenas por debajo de la superficie del agua), 5, 10, 20 y a 30 m de profundidad
en cada area. Estas mediciones fueron consideradas como un proxy del aporte de
sedimento terrigeno de los chorrillos de deshielo en cada area durante el verano en estudio.
Las mediciones se realizaron una vez por semana cuando las condiciones climaticas lo
permitieron. Se utilizdo un equipo LI-COR datalogger (LI 1400, LI-COR, Lincoln, USA)
equipado con un sensor subacudtico LI-COR 192 PAR (LI-COR, Lincoln, USA) (ver
capitulo 2).

Los valores de la intensidad de luz obtenidos durante el verano, se utilizaron para
realizar una comparacion del porcentaje (%) de la luz incidente en la columna de agua (0,
5, 10,20 y 30 m) en las diferentes areas. Asimismo, se calcul6 el coeficiente de atenuacion
de la luz (K,) para cada area, entre dos puntos diferentes de profundidad, a 0 y a 30 m. y
conforme a Kirk (1994):

Kg = 1/2*In (Eo/E,)
Donde E, es la irradiancia incidente en la superficie a 0 m de profundidad (justo por
debajo de la superficie del agua) y E; es la irradiancia a 30 m de profundidad.
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3.2.3 Muestreo Bioldgico

Analisis de la distribucion espacial

El estudio de los ensambles de macroalgas marinas bentonicas, se realizo a través del
analisis de imagenes fotograficas (muestreo no destructivo) obtenidas durante el mes de
enero del afio 2013. Ademas se incluyo la cobertura de las diatomeas bentdnicas como
grupo funcional.

En cada area de estudio se realizaron 3 transectas fotograficas del fondo marino
(perpendiculares a la linea de la costa) mediante equipo de buceo autonomo (SCUBA)
(n=3). A 0.5, 3, 5, 10 y 20 metros de profundidad se tomaron imagenes sobre una cuadrata
de 50 cm de lado (unidad muestral), utilizando una camara fotografica digital Canon Power
Shot G11, equipada con un lente de 28 mm y con compartimento estanco. Las transectas se
distanciaron 10 metros entre si.

Con el objetivo de maximizar la calidad de las imagenes capturadas se construy6 un
“set-up” que incluia: la cdmara fotografica protegida por un compartimento estanco
(Canon Wp-dc 18), un flash externo (Sea & Sea, YS-01) sostenido por un brazo movil y
una linterna con luz continua sostenida por otro brazo articulado (Fig. 3.2). Cada cuadrata
fue fotografiada en cada uno de sus cuartos (es decir que cada imagen representd 25 x 25
cm de la cuadrata original) para obtener una mayor resolucion de la imagen y facilitar la
identificacion de las especies de algas presentes (Fig. 3.2).

Analisis de la distribucion temporal

Se realizd una comparacion temporal de los ensambles de algas obtenidos en el afio
2013 en relacion con la informacion registrada por primera vez en las NALH en el mes de
marzo de afio 2008 (Quartino et al. 2013). La metodologia de muestreo fue similar a la
descripta anteriormente para el afio 2013. Se obtuvieron imagenes sobre una cuadrata de
0.5 x 0.5 m apoyada sobre el fondo marino. Las transectas se realizaron solo de 0 hasta 10
0 12 m de profundidad aproximadamente, dado que en el afio 2008 no se registro la
distribucion vertical de la comunidad de macroalgas a mayores profundidades.

Especificamente se realiz6 una comparacion temporal de los ensambles presentes en

el drea Aly el &rea A3 entre 2008 y 2013 de 0 a 10 m de profundidad aproximadamente.
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Figura 3.2. a. “Set up” con la camara de fotos con el cual se obtuvieron las iméagenes. b. Cuadrata
de 0.5 x 0.5 m utilizada para delimitar el area y obtener las imagenes.

La utilizacion de un método “no destructivo” como el fotografico para el andlisis de
las comunidades bentdnicas polares someras, representa una gran ventaja debido a la
posibilidad de obtener un gran nimero de muestras, disponibilidad de réplicas y una rapida
adquisicion de las mismas sobre todo tipo de sustrato. Esto resulta sumamente importante
debido a las limitaciones para el buceo en Antértida, tanto por las bajas temperaturas del
agua, las limitaciones logisticas, el clima adverso para las tareas de navegacion y el tiempo
limitado disponible durante las campafias. A su vez este método de muestreo mediante
imagenes, garantiza la preservacion de este ambiente pristino polar.

Sin embargo, una desventaja del método fotogréfico descripto es la dificultad que se
presenta en algunos casos para lograr una adecuada determinacion taxondémica de ciertos
ejemplares como es el caso de algunas especies de algas rojas. Sin embargo, teniendo en
cuenta los conocimientos taxondémicos necesarios y la familiaridad con las algas de la
caleta, el balance entre las ventajas y desventajas de esta metodologia se considera
positivo. A su vez, este tipo de técnica de muestreo ha sido empleada para estudios de
comunidades algales en general (Preskitt et al. 2004, Berov et al. 2016, entre otros), y ya
ha sido utilizado para el estudio de las comunidades bentdnicas en Caleta Potter (Kloser et
al. 1996, Quartino et al. 2013, Sahade et al. 2015).

3.2.4 Anélisis de las muestras

El proceso de digitalizacion de las imagenes se realizd6 mediante el programa
Microsoft Office Picture Manager. Este programa permite optimizar la calidad de las
imagenes mediante la variacion de los contrastes, las sombras y la iluminacién a fin de
facilitar el proceso de identificacion de las especies de algas.

A cada imagen se le superpuso digitalmente una grilla de 5 x 5 cuadrados, es decir
que se generd una subdivision de la cuadrata total de 10 x 10 (100 cuadrados). Con el

objetivo de estimar el porcentaje de cobertura (%) dentro de cada cuadrado de 5 x 5 cm, se
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los subdividié una vez més en cuatro. Por ende, se estimé la cobertura dentro de cada
cuadrado entre 0.25, 0.50, 0.75 y 1 % en caso que hubiese presencia de alguna especie.

Si el cuadrado de 5 x 5 cm estaba totalmente cubierto por una especie, se registro el
1% del porcentaje de cobertura (%) de dicha especie. En los casos en que algun taxén
presentaba un 0.25% de porcentaje de cobertura (%) o menos en todo el cuadrado, se le
asigno el porcentaje de 0.25% como cobertura minima para registrar la presencia del
mismo en la unidad muestral. A partir de este método, se identificaron las especies
presentes y se determiné el porcentaje de cobertura (%) total de cada una de las especies de
algas.

Se calculd la cobertura de cada especie de macroalgas, y la cobertura total de
macroalgas para cada unidad muestral de las tres transectas, a cada profundidad y en cada

area.

Figura 3.3. a. Buzo con la cuadrata. b. Imagen de un cuarto de la cuadrata.

La identificacion de las macroalgas a partir del muestreo fotogréafico, se realiz6 hasta
el menor nivel taxondémico posible mediante la consulta de los siguientes trabajos de
referencia: Kylin y Skottsberg (1919), Lamb y Zimmermann (1977), Ricker (1987),
Wiencke y Clayton (2002), Hommersand et al. (2009), Gdmez et al. (2015), Guiry y Guiry
2017- www.algaebase.com).

Las algas rojas crustosas se agruparon como familia Corallinaceae. Debido a que se
registraron matas de diatomeas bentonicas muy conspicuas dentro de las fotografias, las
mismas fueron incluidas en el andlisis y se registr6 su presencia y su porcentaje de
cobertura como grupo funcional. Complementariamente a la informacion fotogréfica, se
recolectaron ejemplares de macroalgas de las mismas areas de estudio que fueron

trasladados al laboratorio para su posterior identificacion. Ademas, se consultd el material
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de ejemplares de macroalgas antarticas provenientes de Caleta Potter conservados en el
Herbario del Museo Argentino de Ciencias Naturales (BAc). Estos ejemplares de
referencia, fueron utilizados como consulta permanente durante el analisis de las
fotografias. Asimismo, se complementaron los muestreos con transectas de video,
realizados en las mismas areas de estudio y con motivo de monitorear las NALH (2008,
2012-2016), filmaciones que también sirvieron como material de consulta para la

identificacion de especies.

3.2.5 Andlisis de datos
Para los estudios bioldgicos, se caracterizaron los siguientes atributos estructurales
de la comunidad de algas, y se calcularon los siguientes indices en cada unidad muestral
(Magurran 2004):
-Riqueza (S): se calcul6 como el numero total de taxa. Riqueza especifica (S)
-Diversidad: se calcul6 mediante el indice de diversidad de Shannon (H) (Shannon y
Weaver, 1963):
H=3 pi.logopi
Donde pi es la abundancia relativa:  Cobertura del taxon i / Cobertura total

-Equitatividad: Se calculé mediante el indice J (Pielou, 1984) de Pielou
J = H/Hméx

Donde Hmax €s 10g.S. El valor del indice varia entre 0y 1. Hpsx representa la maxima
diversidad que podria ocurrir si todos los taxa tuvieran la misma abundancia. Las
diatomeas bentoénicas fueron consideradas como un solo taxon.

Una vez obtenidos los datos de los porcentajes (%) de cobertura de cada especie, el
porcentaje de cobertura (%) total, y los indices ecologicos de la comunidad, estos se
compararon espacialmente 1) entre areas y entre profundidades, y 2) temporalmente entre
afios. De esta manera, se evalud si existe una asociacion negativa entre el grado de
perturbacion del ambiente en las distintas areas libres de hielo y la estructura de las

comunidades en cada area, y su evolucion en el tiempo.

La metodologia correspondiente a los analisis estadisticos y descriptivos para este

capitulo fue la siguiente:
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1. Para las variables ambientales, se comparo el porcentaje (%) de luz incidente en la
columna de agua entre areas. Asimismo, se realizaron MLG (Modelos Lineales Generales)
para comparar estadisticamente el coeficiente de atenuacion de la luz (Ky) entre las areas
en estudio.

2. Se realizaron MLG para poner a prueba las hipotesis planteadas y analizar el
porcentaje de cobertura (%) de macroalgas, la riqueza, la diversidad y la equitatividad
espacialmente (entre areas), y temporalmente (entre afios y para cada area por separado).
El anélisis de los MLG se realiz6 con el programa estadistico Infostat 2008 (Di Rienzo et
al. 2008). Las pruebas post hoc se realizaron con el método de comparaciones mdultiples
DGC (Infostat 2008, Di Rienzo et al. 2008).

3. Se aplicaron tres procedimientos multivariados para complementar la evaluacion de
los cambios en la composicion de especies y estructura de los ensambles entre areas,
profundidades y afios. Los analisis multivariados se realizaron en base a la construccion de
una matriz de similitud empleando el indice de Bray Curtis y utilizando los datos del
porcentaje de cobertura de cada taxa, a los que se les aplico la transformacion de raiz
cuadrada, para disminuir la influencia de taxa dominantes (Clarke y Gorley 2006). Para
analizar las diferencias entre las especies y los ensambles de algas espacial y
temporalmente, se utilizd la técnica de ordenacion multivariada no paramétrica
denominada nMDS (non metric multidimensional scaling). En el caso de los analisis de
nMDS, se extrajeron del analisis las réplicas que no presentaron cobertura de algas
(porcentaje de cobertura (%) fue igual a “cero”) para evitar el agrupamiento o “clumping”
de las muestras con presencia de algas por un lado y las que no presentaron algas por el
otro (Clarke y Gorley 2006). A fin de evaluar si las diferencias observadas en el nMDS
eran significativas, se realizo el test de permutacion ANOSIM (Analisis de similitudes) de
dos vias entre areas y profundidades, y entre areas y afios, considerando como significativo
a un valor de p menor al 5%. Este analisis brinda un estadistico de R que varia entre —1 y
1, el cero representa la hipotesis nula que implica que no hay diferencias entre los sets de
muestras analizados. Generalmente los valores de R se encuentran entre 0 y 1,
representando la magnitud con la cual difieren las muestras (Clarke y Gorley 2006).
Finalmente, para identificar las especies que contribuyeron a la disimilitud en la
composicion de los diferentes grupos de muestras, se llevo a cabo un SIMPER (analisis de
similitud de porcentajes). Los analisis multivariados se realizaron empleando el programa

PRIMER v5 software package (Plymouth Marine Laboratory, Clarke y Warwick 2001).
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En resumen, se realizaron las siguientes comparaciones:
Variables ambientales
o Los efectos del factor “area” en el porcentaje de luz incidente en la columna de
agua. Representacion gréafica.
o Los efectos del factor “area” en el coeficiente de atenuacion de la luz (Kg)
utilizando MLG.
Caracterizacion espacial
o Para caracterizar la estructura de la comunidad de algas espacialmente y poner a
prueba la primera hipétesis de este capitulo se compararon los siguientes atributos
estructurales de la comunidad: porcentaje de cobertura de algas y de macroalgas, riqueza,
diversidad y equitatividad de algas entre las areas en estudio, utilizando MLG. Asimismo
se aplicaron los procedimientos multivariados nMDS, ANOSIM y SIMPER.
o Para determinar el patron de distribucion vertical, se seleccionaron dos NALH: las
areas Al y A4N. Estas cuentan con condiciones Opticas contrastantes entre si en la
columna de agua en base a un analisis previo de cada lugar. Para cada area se aplicaron los
procedimientos nMDS, ANOSIM y SIMPER, para comparar los ensambles de algas
presentes a las distintas profundidades.
Caracterizacion temporal
o Para caracterizar la estructura de la comunidad de algas temporalmente (2008 vs.
2013) y poner a prueba la segunda hipotesis de este capitulo, se compararon los atributos
estructurales de la comunidad el porcentaje de cobertura (%) total, la riqueza, la diversidad
y la equitatividad de algas entre afios para cada area (Al y A3) por separado utilizando
MLG. Asimismo se realizé un nMDS, ANOSIM y SIMPER para cada caso.
o Para analizar los ensambles segun el “tiempo de vida” de las macroalgas, se
compararon las coberturas relativas por taxa y se las agrupd en perennes, pseudo perennes,

y anuales. Esto se realiz6 en cada area por separado entre el afio 2008 y el afio 2013.
3. 3RESULTADOS
3.3.1 Variables ambientales
Se observé una reduccion del porcentaje (%) de luz con el aumento de la

profundidad, el cual disminuye diferencialmente con la profundidad en relacion al grado de

influencia glaciaria en cada area (Fig. 3.4).
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Figura 3.4. Perfil vertical del porcentaje de luz incidente de 0 a 30 m de profundidad en las areas
de estudio: Pefion de Pesca (PP), Area 1 (A1), Area 3( A3) y Area 4 (A4) durante el verano del afio

2013 (promedio £ EEM) en Caleta Potter.

Por ejemplo, si se compara PP con el A4, la diferencia del porcentaje de luz para
cada profundidad resultd entre un 80 y 90 % menor en A4 que en PP. A 5 m de
profundidad en PP y Al, se registrd una irradiancia promedio de 192.68 + 61.11 pumoles de
fotones m? s, y de 162.56 + 36.54 pmoles de fotones m™? s™, respectivamente, mientras
que en A3y en A4 los valores fueron de 77.9 + 29.14 pmoles de fotones m? sy 41 + 9.53
umoles de fotones m™ s?, respetivamente. Este hecho es alin mas evidente a 20 m de
profundidad, en donde los valores de PAR presentaron mayores diferencias entre las areas:
en PP y Al se obtuvieron valores de 26.82 + 4.6 umoles de fotones m? s, y de 16.84 +
8.86 umoles de fotones m™ s™ respectivamente, mientras que en A3 y en A4 los valores
fueron de 6.71 + 1.08 umoles de fotones m?s™, y de 2.9 + 0.54 pmoles de fotones m? s™,
respetivamente.

Los resultados del Ky indican que no existieron diferencias significativas en la
atenuacion de la luz entre areas (MLG, F=1.81, p=0.167, Fig. 3.5) en el verano en estudio.
No obstante, se observa un incremento gradual en la atenuacion de la luz en de la columna

de agua desde la boca de la caleta hasta la regién mas interna de esta, es decir desde PP
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hasta el A4 (Fig. 3.5). Resultados presentados previamente en esta Tesis, muestran
diferencias significativas entre areas para el promedio de seis y cuatro veranos

consecutivos, en el valor de Ky y turbidez, respectivamente (Fig. 2.13, Tabla 2.1).

Verano 2013
0,25 +
0,2 -

0,15 -

Kg (M™)

0,05 -

PP Al A3 A4

Figura 3.5. Atenuacion de la luz (Kq, de 0 a 30m) en Pefion de Pesca: PP, Area 1: Al, Area 3: A3y
Area 4: A4 durante el verano del afio 2013 en Caleta Potter. Barra: £+ EEM

3.3.2 Composicidn de especies de algas
En la tabla 3.1 se presenta la lista completa de especies de algas encontradas en
todas las areas de estudio.

3.3.3 Variaciones espaciales de la comunidad de macroalgas
En la tabla 3.2 se indica la presencia de las especies de algas en los diferentes sitios

de muestreo en el afio 2013.
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Tabla 3.1: Lista de especies y taxa de algas marinas encontradas en las areas de estudio. EI * indica
las especies que s6lo estuvieron presentes en el afio 2008

Lista de algas encontradas en el estudio Abreviacion
Chlorophyta
Ulvophyceae
Monostroma hariotii Gain 1911 Mon har
Ochrophyta
Phaeophyceae
Adenocystis utricularis (Bory) Skottsberg 1907 Ade utr
Ascoseira mirabilis Skottsberg 1907 Asc mir
Desmarestia anceps Montagne 1842 Des anc
Desmarestia antarctica Moe & Silva 1989 Des ant
Desmarestia menziesii J. Agardh 1848 Des men
Himantothallus grandifolius (Gepp & Gepp) Zinova 1959 Him gra
Phaeurus antarcticus Skottsberg 1907 Pha ant
Geminocarpus geminatus (J.D.Hooker & Harvey) Skottsberg 1907 Gem gem
Bacillariophyceae
Diatomeas bentdnicas Diat
Rhodophyta
Florideophyceae
Corallinaceae (2 géneros Lithothamnion- Hydrolithon) Coral
Gigartina skottsbergii Setchell & Gardner 1936 Gig sko
Hymenocladiopsis crustigena Moe 1986 Hym cru
Iridaea cordata (Turner) Bory de Saint-Vincent 1826 Iri cor
Familia Delesseriaceae Del
Myriogramme spp.
Myriogramme smithii (J.D.Hooker & Harvey) Kylin
Myriogramme mangini (Gain) Skottsherg 1953
Neuroglossum ligulatum (Reinsch) Skottsberg in Kylin &
Skottsberg 1919
Trematocarpus antarcticus (Hariot) Fredericq & R.L.Moe 2009 Tre ant
Plocamium cartilagineum (Linnaeus) P.S.Dixon 1967 Plo car
Palmaria decipiens (Reinsch) Ricker 1987 Pal dec
Ballia callitricha (C. Agardh) Kiitzing 1843* Bal cal
Georgiella confluens (Reinsch) Kylin 1956* Geo con
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Tabla 3.2. Presencia de algas en las areas de estudio: Pefion de Pesca (PP), Area 1 (A1), Area 3( A3), Area 4 Norte (A4N), Area 4 Sur (A4S) en el verano
2013. La “X” indica la presencia de la especie en un area determinada, y si es una especie endémica. Los datos de presencia corresponden a muestreos
realizados de 0 a 20 metros de profundidad en cada area. OE: oportunista estacional, AE: anticipadora estacional, P: perenne, PsP: pseudo perenne, A:
anual, (s): fase esporofitica

Areas PP Al A3 AN A4S

Algas (Abreviaturas) Tiempo de Endémica Estrategia de
vida crecimiento

Chlorophyta

Ulvophyceae

Mon har X X X X A OE

Ochrophyta

Phaeophyceae

Ade utr X X A OE

AsC mir X X X P X AE

Des anc X X X X P (s) X AE

Des ant X A (s) X AE

Des men X X X X P (s) X AE

Him gra X X X P (s) X AE

Pha ant X A (s) X AE

Gem gem X X

Bacillariophyceae

Diat X X X
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Areas PP Al A3  A4N A4S

Algas (Abreviaturas) Tiempo de Endémica Estrategia de
vida Crecimiento

Rhodophyta

Florideophyceae

Coral X X X X X P

Gig sko X X X X PsP ** OE

Hym cru X P X AE

Iri cor X X X X X PsP OE

Del X PsP X AE

Tre ant X PsP AE

Plo car X X X PsP OE

Pal dec X X X PsP AE

Tiempo de vida (% de especies)

Anuales - 14 20 125 12.5

Pseudo perennes 40 30 40 38 25

Perennes 50 40 30 38 38

Endémicas (% de especies) 60 50 20 25 25

Estrategia de vida (% de especies)

Anticipadoras estacionales 50 50 30 38 38

Oportunistas estacionales 20 30 25 10 10

** Gigartina skottsbergii, es una especie submareal que se encuentra distribuida en la Peninsula Antartica, las Islas Shetland del Sur y Orcadas del Sur (Billard
et al., 2015). La especie antartica es morfolégicamente similar a los ejemplares de G. skottsbergii que habitan en América del Sur, pero probablemente
corresponda a una especie diferente (Billard et al., 2015, Hommersand et al., 2009). Actualmente, Hommersand et al. (1999) consideran que esta especie debe
ser referida a un género monotipico ain no descripto.


http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=97240

3.3.3.1 Diferencias entre areas: PP, Al, A3, A4N y A4S

Todas las areas en estudio se encontraron colonizadas por algas, y se
identificaron un total de 16 especies de macroalgas foliosas, dos géneros de algas rojas
crustosas (Corallinaceae) y diatomeas bentonicas las que se distinguieron como
manchas macroscopicas sobre el sustrato (Tabla 3.2). En Al se registr6 el mayor
namero de taxa, con un total de 14, mientras que en PP y A3 se encontraron 10 taxa, y
tanto en A4N como en A4S se identificaron 8 taxa (Tabla 3.2, Fig. 3.6).

100
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Figura 3.6. a. Porcentaje de cobertura (%) de algas en las areas de estudio: Pefidn de Pesca
(PP), Area 1 (A1), Area 3(A3) y Area 4 (A4) en el afio 2013 en Caleta Potter. Las letras en
minusculas indican diferencias significativas entre areas. (Modelo Linear General, p<0.05).
Barra: + EEM.

En general, no se encontro una relacion entre la disminucion de la luminosidad
debido a la mayor influencia glaciaria y los atributos estructurales de la comunidad
analizados en las comunidades de cada &rea. La diversidad no resulto diferente entre las
areas en estudio (MLG, F=1.88, p=0.125, Fig. 3.6). Con respecto a la riqueza, esta fue
significativamente mayor en Al, A4Sy A4N que en el A3y en PP (MLG, prueba DGC,
F=3.52, p=0.011).

La equitatividad no difirio significativamente entre areas (MLG, F=0.35,

p=0.839). Se encontraron marcadas diferencias en el porcentaje de cobertura (%) de
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algas, siendo significativamente mayor en las areas Al, A4N, A4S y en A3 en
comparacion a PP (MLG, prueba DGC, F=3.83, p=0.006, Fig. 3.7). Sin embargo, el
porcentaje de cobertura (%) de macroalgas fue significativamente mayor en Al en
comparacion al resto de las areas (MLG, prueba DGC, F=2.71, p=0.0366, Fig. 3.6).

Diversidad (H)
o
[o-)
Riqueza (S)

Equitatividad (J)
(==}
o

PP Al A3 MN A4S PP Al A3 AN ALS PP Al A3 AN A4S

Figura 3.7. Diversidad, riqueza, y equitatividad en las areas de estudio: Pefion de Pesca (PP),
Area 1 (Al), Area 3(A3) y Area 4 (A4) en el afio 2013 en Caleta Potter. Las letras minusculas
indican diferencias significativas. (Modelo Linear General, p<0.05). Barra: + EEM

Las areas PP y A1l tuvieron un mayor numero de especies de macroalgas
perennes, principalmente algas pardas y de gran tamafio del Orden Desmarestiales
(Desmarestia anceps, D. menziesii e Himantothallus grandifolius (Tabla 3.2, Figura
3.6). En estas areas se encontraron con alto porcentaje de cobertura especies pseudo
perennes como Gigartina skottsbergii y perennes como Ascoseira mirabilis,
especialmente en el Al. En el A3, hubo dominancia de especies pseudo perennes como
G. skottsbergii y Plocamium cartilagineum, y con un menor porcentaje de especies
perennes a diferencia de las areas PP y Al (Tabla 3.2, Fig. 3.6). En A4N y A4S (NALH
originada mas recientemente en Caleta Potter) fue particularmente importante el gran
porcentaje de cobertura (%) de especies anuales y pseudo perennes como Monostroma
hariotii y Palmaria decipiens, respectivamente. Todas las areas presentaron un alto
porcentaje de Corallinaceae, y con presencia de Iridaea cordata. Las diatomeas
bentdnicas presentaron un porcentaje de cobertura (%) elevado en A4N y A4S, mientras

en que A3 fue menor, y en A1y PP no estuvieron presentes (Tabla 3.1, Figura 3.6).

Los resultados observados en los analisis multivariados (nMDS, ANOSIM, y

SIMPER), mostraron diferencias en los cambios en la composicion de especies,
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abundancia, y estructura de la comunidad de algas entre areas con diferente grado de
exposicion al glaciar (Tabla 3.2, Fig. 3.8).

El analisis de nMDS muestra una distribucion de los puntos que representan a los
ensambles de cada area, que se asemejan a un mapa de la distribucion de las areas en
Caleta Potter de este a oeste (Fig. 3.8). A4S y A4N se encuentran mas agrupadas, y mas
cercanas entre si que al resto de las areas. EI A3 se encuentra alejada de A4N y A4S,
mientras que Al y PP se encuentran en parte superpuestas con el A3 y aun mas alejadas
del A4N y A4S (Fig. 3.8). Se destacan tres muestras del A3 que se agrupan mas
cercanas a A4N y A4S, y que corresponden a las réplicas muestreadas a mayor

profundidad en este estudio (20 m) y con menor luminosidad para dicha area.
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Figura 3.8. Distribucion de los ensambles de algas en Caleta Potter en verano del afio 2013.
nMDS analizado por areas, obtenido a partir de la matriz de similitud de Bray Curtis derivada
de los datos del porcentaje de cobertura (%) de las distintas especies de macroalgas en cada area
de estudio a todas las profundidades. PP: Pefién de Pesca, Al: area 1, A3: &rea 3, A4N: &rea 4
norte, A4S: area 4 sur.

Los analisis de ANOSIM y SIMPER indicaron que las diferencias entre areas
inicialmente reflejadas en el nMDS son estadisticamente significativas (Tabla 3.3). Un
mayor valor de R representa mayor disimilitud entre areas. Es relevante destacar que

mas alla que hayan pares de areas con mas 0 menos disimilitud, todos los pares de areas
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presentaron diferencias significativas entre si con valores de p < 0.05 (Tabla 3.3). A
partir de los valores de R se evidencia en la Tabla 3.2 que el A4N y el A4S son los sitios
que maés se diferencian del resto de las areas (con valores de R mayores a 0.8 para las
diferencias con todas las areas a excepcion de PP), y que asimismo A4N y A4S son los
dos sitios que mas similitud tuvieron entre si (R=0.267). El analisis de ANOSIM indico
que estas diferencias significativas fueron dadas por la composicion de taxa diferentes y
sus porcentajes de cobertura (%). El analisis de SIMPER también indic6 un elevado
valor de disimilitud entre los pares de ensambles de las areas estudiadas, y también una
mayor similitud entre A4N y A4S (Tabla 3.3). Por ejemplo, entre &reas con condiciones
de luminosidad muy diferentes como Al y A4N, las algas que méas contribuyeron a
estas diferencias fueron P. decipiens y las diatomeas bentdnicas (presentes en el A4N),
y G. skottshergii e H. grandifolius (presentes en el Al), que en su conjunto explicaron
mas del 60% de las diferencias encontradas entre dichas areas (Tabla 3.3, Figura 3.6).
Las diferencias entre los ensambles de las areas menos afectadas por el glaciar, como es
el caso de PP y Al estuvieron dadas por una alta contribucién de H. grandifolius y G.
skottsbergii, presentes en ambas areas, pero con mayor cobertura en Al. Gigartina
skottsbergii y P. cartilagineum, son las especies que mas contribuyeron a las diferencias
entre el A3y las demas, mientras que en A4N y A4S tuvieron mayor ocurrencia de P.
decipiens y diatomeas bentdnicas (Tabla 3.3, Fig. 3.6), y estos taxa fueron los que méas

contribuyeron a las diferencias entre estas areas y las demas.
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Tabla 3.3. Anélisis de ANOSIM y SIMPER para el verano del afio 2013 para las diferentes areas. (1) Valores de estadisticos R y p obtenidos por el método de ANOSIM
para las diferentes areas. (2) Analisis SIMPER, contribucion relativa de las especies de algas a la disimilitud entre areas. Los datos fueron transformados con raiz
cuadrada. Areas de estudio: Pefion de Pesca (PP), Area 1 (Al), Area 3(A3) y Area 4 (A4). Los nombres abreviados de los taxa segln Tabla 3.2

1) R=0.654, p=0.001
Areas PP-Al PP-A3 PP-A4N PP-A4S Al-A3 Al-A4N Al-A4S A3-A4N A3-A4S A4N-A4S
R=0,467 R=0.669 R=0.598 R=0.638 R=0.675 R=0.867 R=0.852 R=0.837 R=0.854 R=0.267
p=0.003 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.001 p=0.002
2)
Valor de 74.79 75.54 78.45 80.62 74.28 82.02 83.26 78.08 80.17 58.26
disimilitud
Porcentaje 15.02 Coral 20.26 Gigsko 21.18 Paldec  20.61 Pal dec 16.97 Gig sko 15.87 Pal dec 15.42 Pal dec 18.71 Pal dec 15.42 Pal dec  25.58 Pal dec
de 14.71 Gigsko  18.11 Plocar 18.71 Diat 15.47 Diat 14.14 Plo car 12.98 Diat 10.65 Diat 16.32 Diat 10.65 Gig sko  20.54 Diat
Contribucioén 1351 Himgra 16.77 Coral 14.4 Coral 12.79 Coral 12.46 Asc mir 10.25 Coral 9.92 Asc mir 14.79 Gig sko 9.92 Diatben  15.59 Mon har
13.47 Asc mir 9.94 Diat 10.19 Gigsko  11.51 Mon har 12.41 Coral 10.2 Gig sko 9.64 Gig sko 13.26 Plo car 9.64 Plo car 12.22 Coral
9.54 Plo car 7.62 Iri cor 9.24 Monhar  8.14 Gig sko 11.43 Him gran 9.8 Asc mir 9.15 Coral 11.54 Coral 9.15Mon har  8.24 Iri cor
8.67 Iri cor 6.94 Des anc 8.89 Iri cor 7.71 Iri cor 6.89 Diat bent 8.69 Him gra 8.8 Him gra 7.79 Mon har 8.8 Coral 5.87 Ger gem
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3.3.3.2 Patron de zonacién vertical: diferencias entre profundidades

Los resultados obtenidos en A1 y A4N muestran que ambas areas tuvieron presencia de
algas en todas las profundidades en estudio (0.5, 3, 5, 10 y 20 m) (Fig. 3.9). Cabe destacar que
en Al no se registraron diatomeas bentonicas, mientras que en el A4N el porcentaje de
cobertura (%) de éstas fue muy elevado.

A partir de este grafico se observa que el porcentaje de cobertura de macroalgas entre
profundidades se mantiene relativamente elevado (> 60%) en el Al, mientras que en el A4N
disminuyé marcadamente en los 10 y 20 m en comparacién a 0.5, 3 y 5 m de profundidad (Fig.
3.9). Asimismo, se observa en A4N que a 20 m la ocupacion del sustrato por diatomeas
bentonicas resulté muy elevado, y marcadamente mayor que el de las macroalgas a dicha
profundidad.

100 1 i Area 1 100 Area 4 Norte
m Pal dec
8 | ﬁ %0 | m Plo car
Tre ant
= Del
m Iri cor
60 | 60 mHym cru
u Gig sko
Coral
Ger gem
40 | 40 | = Pha ant
m Him gra
Des men
m Des ant
20 - I 20 - = Des anc
05 ‘ 3 ‘ 5 ‘ 10 ‘ 20

L 3

% de Cobertura de Algas

% de Cobertura de Macroalgas

m Asc mir
= Ade utr
Mon har

0.5 3

Profundidad (m) Profundidad (m)

Figura 3.9. Porcentaje (%) de cobertura de algas en el perfil de distribucion vertical del Area 1y Area 4
Norte en el afio 2013 en Caleta Potter.

Las diferencias en la distribucién vertical dentro de cada area por separado, reflejaron
patrones de zonacidn diferentes de acuerdo al grado de influencia glaciaria en cada &rea. En el
Al, los analisis de nMDS indican agrupamientos para cada franja de profundidad en estudio
(Fig. 3.10). Contrario a este patrén, el NnMDS del A4N muestra un patron de zonacion vertical
menos claro, con un mayor solapamiento entre las profundidades analizadas (Fig. 3.11). En el
Al las réplicas de profundidades de 5, 10 y 20 metros se observan méas agrupadas, y las franjas
de 0.5y 3 metros también se diferenciaron entre si, solapandose solo parcialmente (Fig. 3.10).

Para el A4N no sélo se observa un mayor solapamiento entre las réplicas de cada profundidad
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sino también una distribucion menos acotada de las muestras (mayor separacion entre las

réplicas dentro de una misma profundidad) en comparacion al Al (Fig. 3.11).
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Figura 3.10. Distribucién de los ensambles de algas en las distintas franjas de profundidad en estudio
(0.5, 3, 5, 10 y 20 metros) en el Area 1 de Caleta Potter en verano del afio 2013. nMDS analizado por
profundidades, obtenido a partir de la matriz de similitud de Bray Curtis derivada de los datos del
porcentaje de cobertura transformado (raiz cuadrada) de los taxa de algas en el Area 1. Las elipses
sefialan las réplicas de cada profundidad
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Figura 3.11. . Distribucién de los ensambles de algas en las distintas franjas de profundidad en estudio
(0.5, 3,5, 10 y 20 m) en el Area 4 norte de Caleta Potter en verano del afio 2013. nMDS analizado por
profundidades, obtenido a partir de la matriz de similitud de Bray Curtis derivada de los datos del
porcentaje de cobertura (%) transformado (raiz cuadrada) de los taxa de algas en el Area 4 norte. Las
elipses sefialan las réplicas de cada profundidad.

Para ambas areas, los andlisis de los valores de p del ANOSIM para los resultados
globales mostraron que existen diferencias significativas entre los ensambles de las

profundidades en estudio (Tabla 3.4 y 3.5). Sin embargo, los pares de profundidades analizados
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por separado no fueron significativamente diferentes entre si. Cabe destacar que cuando el
namero de réplicas es bajo, como en este caso (n=3), el menor nimero de permutaciones
posibles eleva el nivel de significacion (Clarke y Warwick 2001) por lo que no se encuentran
diferencias significativas entre los pares de grupos analizados a p<0.05. En estos casos, si el R
muestra valores muy elevados se considera que existen diferencias entre los grupos
contrastados (Clarke y Warwick 2001). En este caso, los R resultaron muy elevados entre
algunos pares de profundidades (Tabla 3.4 y 3.5). Asimismo, se obtuvieron valores de
disimilitud muy altos para ciertos pares de profundidades a partir del anlisis del SIMPER
(Tabla 3.4y 3.5).

En el Al se obtuvieron valores de disimilitud muy altos para ciertos pares de
profundidades a partir del analisis del SIMPER (Tabla 3.4). Por ejemplo, en el caso de 3y 20
metros que tuvieron un R méximo (de 1) y un valor de disimilitud de SIMPER también muy
elevado, las algas que mas contribuyeron a estas diferencias entre profundidades en casi un
70% fueron H. grandifolius, Corallinaceae, A. mirabilis y G. skottsbergii (Tabla 3.4). La figura
3.9 indica claramente en el Al la gran dominancia de H. grandifolius a 20 metros de
profundidad, mientras que las Corallinaceae, A. mirabilis y G. skottsbergii fueron més
abundantes a 3 metros de profundidad. Las profundidades de 10 y 20 m también mostraron
tener ensambles de algas diferentes donde H. grandifolius, G. skottsbergii, P. cartilagineum y
Geminocarpus geminatus explicaron casi el 80% de las diferencias entre las profundidades,
siendo en este caso muy abundante P. cartilagineum a 10 m y nuevamente H. grandifolius a 20
metros de profundidad (Tabla 3.4).

En el A4N las diferencias entre profundidades se debieron a la presencia de ensambles de
algas diferentes a los encontrados en el Al (Tabla 3.5). Las profundidades de 0.5 y 5 metros
resultaron muy diferentes, y las algas que méas contribuyeron a estas diferencias fueron P.
decipiens, diatomeas bentonicas, I. cordata y Corallinaceae en casi un 80%. A 0.5 m la especie
que domind el sustrato fue P. decipiens, mientras que a 5 m resultaron muy abundantes las
diatomeas bentonicas, |. cordata y las Corallinaceae (Tabla 3.5, Fig. 3.9). Los ensambles de
algas en el par de profundidades 0.5 y 20 m también resultaron ser muy distintos; las diatomeas
bentonicas, P. decipiens, Corallinaceae e I. cordata acumularon el 95% de las diferencias,

siendo dominante P. decipiens a 0.5 m e H. grandifolius a 20 m de profundidad (Tabla 3.5).
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Tabla 3.4. Analisis de ANOSIM y SIMPER para el verano del afio 2013 para las diferentes profundidades en estudio 0.5, 3, 5, 10 y 20 metros para el Area 1. (1) Valores
de estadisticos R y nivel de significacion (p) obtenidos por el método de ANOSIM para las diferentes profundidades. (2) Andlisis SIMPER, contribucién relativa (%) de
las especies de algas a la disimilitud entre profundidades. Los datos fueron transformados con raiz cuadrada. Los nombres abreviados de los taxa segun Tabla 3.2.

1) R=0.747, p=0.001
Profundidad (m) 0.5-3 0.5-5 0.5-10 0.5-20 3-5 3-10 3-20 5-10 5-20 10-20
R=0.148 R=0.481 R=0.852 R=0.963 R=0.63 R=0.889 R=1 R=0.481 R=0.963 R=1
p=0.3 p=0.2 p=0.1 p=0.1 p=0.1 p=0.1 p=0.1 p=0.1 p=0.1 p=0.1
2) Valor de
disimilitud 74.26 81.66 94.43 63.47 60.16 92.89 54.04 92.95 88.66
Porcentaje 27.41Asc mir 31.07 Asc mir 25.13 Asc mir 36.91Him gra 17.61Gig sko 19.18Coral 27.89Him gra 23.48Gig sko 37.88 Him gra 34.36Him gra
de 18.9 Gig sko 22.28 Gig sko 18.46 Plo car 28.72 Asc mir 15.43 Asc mir 15.14Asc mir ~ 18.73Coral 22.46Plo car 19.52 Gig sko 16.08 Gig sko
Contribucion 13.09 Iri cor 15.34Des men 15.86 Gig sko 16.58 Coral 13.33Des men 14.65 Plo car 13.43Asc mir 16.64Des men  14.19 Desmen  15.66 Plo car
11.84 Coral 10.39 Coral 10.91 Coral 6.01 Iri cor 13.01Coral 11.4 Del 10.93Gig sko 13.69Ger gem  12.28Coral 9.97 Ger gem
11.32 Del 6.37 Iri cor 9.89 Ger gem 3.26 Plo car 12.33 Iri cor 10.65Ger gem  8.8Del 9.46Coral 4.86 Plo car 9.4 Des men
7.48 Plo car 4.42 Plo car 8.42 Des men 11.84 Del 9.49Gig sko 8.14Iri cor 8.3lri cor 2.9 Des anc 5.55 Coral

72



Tabla 3.5. Analisis de ANOSIM y SIMPER para el verano del afio 2013 para las diferentes profundidades en estudio 0.5, 3, 5, 10 y 20 metros para el Area 4 norte. (1)
Valores de estadisticos R y nivel de significacion (p) obtenidos por el método de ANOSIM para las diferentes profundidades. (2) Analisis SIMPER, contribucién
relativa de las especies (%) de algas a la disimilitud entre profundidades. Los datos fueron transformados con raiz cuadrada. Los nombres abreviados de las especies de

algas seglin Tabla 3.2.

1) R=0.559, p=0.001
Profundidad (m) 0.5-3 0.5-5 0.5-10 0.5-20 3-5 3-10 3-20 5-10 5-20 10-20
R=0.593 R=1 R=0.778 R=1 R=0.333 R=0.519 R=0.741 R=0.148 R=0.333 R=0.407
p=0.1 p=0.1 p=0.1 p=0.1 p=0.2 p=0.1 p=0.1 p=0.3 p=0.2 p=0.1
2) Valor de
disimilitud 56.69 65.22 70.37 75.90 58.51 69.84 73.99 56.19 50.08 52.54
Porcentaje 36.38Pal dec 33.6Pal dec 55.79Pal dec 40.93Diat 17.3Coral 21.39Pal dec 37.06Diat ben 19.57Coral 28.02Diat 43.24Diat
de 23.07Mon har 16.39Diat 20.65Diat 40.38Pal dec 16.27Diat 20.5Mon har 17.17Mon har 15.94Pal dec 21.26Coral 17.21Pal dec
Contribucién 20.13Gig sko 13.48lri cor 9.3Coral 8.25Coral 13.55Pal dec 19.99Gig sko 15.01Gig sko 15.45Iri cor 14.441ri cor 17.14Coral
12.62Corzal 13.23Coral 8.2Mon har 6.041ri cor 13.15Iri cor 16.86Diat 13.48Pal dec 14.84Diat 11.54Des anc 12.34Mon har
9.09Des anc 13.01Gig sko 13.93Coral 10.32Coral 11.74Des anc 8.47Mon har 10.061ri cor
5.73Mon har 12.77Mon har 11.51Mon har 5.86Gig sko
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3.3.4 Variaciones temporales de la comunidad de macroalgas

En la tabla 3.6 se indican las especies de algas encontradas en el Al y A3, en el afio

2008 y el afio 2013.

Tabla 3.6. Presencia de algas en Al: drea 1 y A3: area 3 en 2008 y 2013. La “X” indica la presencia
de la especie en un area y afo determinado, y si es una especie endémica. Los datos de presencia
corresponden a muestreos de 0 a 10 metros de profundidad en cada area. OE: oportunista estacional,
AE: anticipadora estacional, P: perennes, P (s): pseudo perenne, A: anual.

Afos 2008 2013

Al A3 |Al A3 Tiempo Endémica  Estrategia de
Especies de Algas de vida crecimiento
Chlorophyta
Ulvophyceae
Mon har X X X A OE
Ochrophyta
Phaeophyceae
Ade utr X X X X A OE
Asc mir X X | X X P X AE
Des anc X X X X P (s) X AE
Des ant X X A(s) X AE
Des men X X | X P(s) X AE
Him gra X X X P (s) X AE
Pha ant X X A (s) X AE
Gem gem X A
Rhodophyta
Rhodophyceae
Coral X X P OE
Gig sko X X X X PsP OE
Hym cru X P X AE
Iri cor X X X X PsP OE
Del X X PsP X
Plo car X X X X PsP OE
Pal dec X X PsP AE
Bal cal X X PsP
Geo con X P X
Endémicas 50 50 46 33
(% de especies)
Estrategia de vida
(% de especies)
Anticipadoras 40 40 38 33
estacionales
Oportunistas 20 25 30 33

estacionales
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En la figura 3.13 se presenta el porcentaje de cobertura (%) de las especies de

macroalgas encontradas las areas A1y A3 en los afios 2008 y 2013.
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Figura 3.12. Porcentaje de cobertura (%) en el Area 1: A1y Area 3: A3 entre los afios 2008 y el
afio 2013 en Caleta Potter.

Area 1y A3 se encontraron colonizadas por algas, tanto en el afio 2008 como en el
afo 2013. En el Al en 2008 se encontraron 14 especies de macroalgas y 13 especies en
2013, de las cuales 9 estuvieron presentes en ambos afios. Por otra parte, H. grandifolius, P.
antarticus, P. decipiens, B. callitricha y G. confluens sélo fueron registradas en el afio
2008, mientras que G. geminatus, H. crustigena y Corallinaceae y Deleseriaceae se
encontraron en el afio 2013. En el caso del A3, se encontraron 12 especies en el afio 2008 y
9 especies en el 2013, con siete especies en comun entre afios. Las especies D. menziesii, P.
antarticus, P. decipiens. B. callitricha y Delesseriaceae se registraron en el afio 2008, y
Corallinaceae y M. hariotti en el afio 2013 (Tabla 3.6, Fig. 3.12). Es decir, la composicion
de especies vario entre afios para ambas areas.

En A3, se observaron mayores cambios en el tiempo con respecto a las caracteristicas
y estrategias de vida de las especies de macroalgas presentes que en Al. En esta area, se
observo una tendencia a la disminucion de especies endémicas y anticipadoras estacionales,

y un aumento de las oportunistas estacionales.
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Area 1 2008 vs. 2013

En el Al, los atributos estructurales de la comunidad analizados no resultaron
significativamente diferentes entre afios (MLG, porcentaje de cobertura (%): F=1.48,
p=0.277; diversidad: F=1.88, p= 0.229; riqueza: F=3.15, p=0.14; equitatividad: F=4.64,
p=0.084, Fig. 3.13). Los resultados del porcentaje de cobertura de perennes, pseudo

perennes y anuales también fueron similares entre afios (Fig. 3.14).

Areal
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Figura 3.13. Diversidad, riqueza, y equitatividad en el Area 1 entre el afio 2008 y el afio 2013 en
Caleta Potter.

Al- 2008 Al- 2013

M Perennes
- B Pseudo perennes
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Sin macroalgas

Figura 3.14. Porcentaje de cobertura (%) de especies de macroalgas, clasificadas en base a su
historia de vida en: anuales, pseudo perennes y perennes, en Area 1 en los afios 2008 y 2013.

Area 3 2008 vs. 2013

En el A3, tampoco hubo diferencias significativas en los atributos analizados entre
afios (MLG, porcentaje de cobertura (%): F=0.03, p=0.858, diversidad: F=0.63, p=0.457;
riqueza: F=1.75, p=0.235; equitatividad: F=0.7, p=0.794, Fig. 3.15). Asimismo, se observo
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en el afio 2013 una tendencia en la que el porcentaje de cobertura (%) de las especies

perennes disminuyd mientras que el de las pseudo perennes aumentd con respecto al 2008

(Fig. 3.15).
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Figura 3.15. Diversidad, riqueza, y equitatividad en el Area 3 entre el afio 2008 y el afio 2013 en
Caleta Potter.
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Figura 3.16. Porcentaje de cobertura (%) de especies de macroalgas clasificadas en base a su
historia de vida en: anuales, pseudo perennes y perennes, en Area 3 en los afios 2008 y 2013.

A partir del andlisis de los nMDS, se observa la distribucion de las muestras segln
el tiempo transcurrido para cada area. Las réplicas de cada area por separado y para cada
afio, se mantienen agrupadas entre si y se distancian unas de otras luego de transcurridos
cinco afos. A su vez, las muestras de las areas en el afio 2008 se encontraron mas solapadas

entre si que en el afio 2013, donde cada &rea est mas separada una de la otra (Fig. 3.17).
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Figura 3.17. nMDS derivado de los datos de cada area, Al: area 1 y A3: area 3 en los afios 08: 2008
y 13: 2013. nMDS obtenido a partir de la matriz de similitud de Bray Curtis derivada de los datos del
porcentaje de cobertura transformado (raiz cuadrada)? de las distintas especies de algas en las areas y
afios de estudio. Las elipses incluyen cada area en cada afio de estudio.

En cada area por separado y entre 2008 y 2013, los analisis de ANOSIM muestran
diferencias significativas entre los ensambles presentes en el A3, y diferentes en el Al
(aunque no significativamente) (Tabla 3.7). En el Al, las especies que més contribuyeron a
las diferencias temporales en los ensambles de macroalgas fueron Corallinaceae, D. anceps,
A. mirabilis, D. menziessi, G. skottsbergii y P. cartilagineum (Tabla 3.7). En el caso del
A3, las especies que generaron las diferencias en el tiempo fueron Corallinaceae, H.

grandifolius, P. cartilagineum, G. skottsbergii, D. menziesii e I. cordata (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Analisis de ANOSIM y SIMPER. (1) Valores de estadisticos R y p obtenidos por el
método de ANOSIM para cada area (Al: area 1 y A3: area 3) y por separado entre afios (2008 y
2013). (2) Andlisis SIMPER muestra el grado de disimilitud entre afios (para cada area por
separado) y la contribucion relativa (%) de las especies de algas a la disimilitud entre afios para
cada area.

2008 2013
Areas Al A3
1) R=0.407, p=0.057 R=0.531, p=0.029
2)
Valor de disimilitud 57.16 71.21
Especies 17 Coral 16.61 Coral
12.41 Desanc 13.95 Himgra
11.39  Asc mir 13.86 Plo car
10.26 Des men 12.79 Gig sko
8.18 Gig sko 11.07 Des men
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7.02 Plo car 8.73 Iri cor

3.4 DISCUSION

3.4.1 Variaciones de luz entre las NALH

Las mediciones de luz del verano 2013 y los célculos de los coeficientes de
atenuacion (Kg), indicaron que las areas estudiadas durante dicho verano difirieron en sus
condiciones Opticas como consecuencia del aporte diferencial de sedimento por parte del
agua de deshielo proveniente del glaciar Fourcade. Este patron fue coincidente con los
valores de las mediciones correspondientes a seis afios de Kqy y cuatro afios de turbidez (ver
capitulo 2). Estos valores indicaron que el aporte de sedimento durante los meses méas
calidos, genero diferencias significativas en la penetracion de la luz y la turbidez entre las
areas en estudio (Fig. 2.13, Tabla 2.1). A su vez, estudios recientes basados en el anélisis de
los efectos de la atenuacion de la luz realizados en la misma area, indican que las bajas
intensidades de luz afectan negativamente a las especies y comunidades de macroalgas, en
particular en las NALH (Gomez et al. 1997, Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016).

3.4.2 Variaciones espaciales en las comunidades de algas antarticas

Las macroalgas colonizaron los sustratos rocosos del noreste de la Caleta, con altos
porcentajes de cobertura (entre 40 y 80%) en NALH que se encuentran préximas a un
glaciar en retroceso. Se registraron diferencias en los cambios en la composicion de
especies de algas entre areas con diferente grado de penetracion de la luz, asi como también
una marcada zonacion vertical entre areas. En Al y en A3 se observo un aumento de la
ocupacion de sustrato con el transcurso del tiempo, asi como también un cambio en el A3
en la composicion de especies entre 2008 y 2013.

En Caleta Potter el registro actual de especies de macroalgas es de 50
aproximadamente (Fig. 2.7a). Para el sitio de estudio considerado en esta Tesis (desde PP
hasta A4, Fig. 2.7b), se registraron 17 especies de macroalgas y una alta cobertura de
diatomeas bentdnicas en algunas areas. Los 18 taxa de algas encontrados en este estudio,
representan un nimero menor en comparacion a las 30 especies reportadas por Kloser et al.
(1996) dentro de la misma area de estudio de esta Tesis. Esto podria deberse a: (1) la
comunidad de macroalgas en PP es muy conspicua pero se encuentra distribuida en forma

de parches (Quartino et al. 2005), (2) se ha postulado que el incremento del disturbio de
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hielo debido al cambio climéatico (Barnes y Souster 2011, por obs.), en areas mas expuestas
a los grandes témpanos que entran desde la Bahia Guardia Nacional, puede generar una
reduccion en la riqueza (Kloser et al. 1996, Quartino et al. 2005), (3) la fuerte
preponderancia de especies pardas como D. menziesii y D. anceps que son capaces de
excluir a otras especies por la competencia por luz (Quartino et al. 2001, Wiencke y Amsler
2012), y (4) especies que pudieron no ser detectadas por encontrarse por debajo del gran
canopeo presente en esta area.

Por otro lado, en este estudio se confirmé la colonizacién de algas en las NALH,
hecho previamente documentado por Quartino et al. (2013). Las asociaciones de algas que
colonizaron estas mismas NALH siguen persistiendo bajo diferentes grados de influencia
glaciaria, con una menor riqueza en areas con mayor influencia del glaciar Fourcade (a
excepcion de PP probablemente por las razones que se mencionaron antes). En estas NALH
también se registr6 una baja riqueza, coincidiendo con lo reportado anteriormente por
Quartino et al. (2013) en el afio 2008. No se observo una relacion entre las variaciones de la
luminosidad y los atributos estructurales de la comunidad entre areas. La primera y la
segunda prediccion (P1 y P2) de la primera hipotesis planteada para este capitulo no se
cumplieron, siendo que el porcentaje de cobertura (%), y la diversidad de las algas no
fueron diferentes entre areas. De esta forma, los resultados obtenidos refutan la primera
hipétesis, dado que en areas con mayor influencia glaciaria los valores hallados para los
atributos de la comunidad de algas analizados, no son menores que en areas con menor
grado de influencia glaciaria.

Se considera hacer una mencion especial para el Al ya que presentd un mayor
porcentaje de cobertura (%) y de riqueza promedio que el resto de las areas. Probablemente,
esto se deba a que durante los dltimos afios Al estuvo menos influenciada por los efectos
del estres y del disturbio fisico causados por el cambio climatico, como son la
sedimentacion proveniente del glaciar Fourcade y la presencia de témpanos que llegan
desde el exterior de la caleta (Pasotti et al. 2014, Woelfl et al. 2014, por obs.). Los
témpanos que entran desde la Bahia Guardia Nacional impactan con més frecuencia en PP,
y en menor medida en Al. Esto se debe a que la profundidad entre estas dos areas
disminuye drasticamente impidiendo el pasaje de témpanos de gran tamafio hacia el Al

(Fig. 2.2). Esta particularidad podria brindar las condiciones para que los ensambles de
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algas del Al avancen hacia estadios mas maduros, incluso méas que PP, si la misma sigue
siendo afectada por el incremento de la frecuencia del disturbio de hielo (Kldser et al. 1996,
Quartino et al. 2001, Sahade et al. 2015).

Tanto para PP como para el resto de las areas, se considera que los estados de
madurez de los ensambles se encuentran mejor reflejados por la composicion de especies
presentes (Quartino et al. 2001) y sus porcentajes de cobertura relativos, mas que por los
atributos estructurales de la comunidad aqui analizados. Los analisis realizados en relacion
a los cambios en la composicién de especies evidencian que existen diferencias en las
asociaciones de algas presentes entre las distintas areas. Se distinguieron diferentes
ensambles de algas desde PP hasta la zona mas interna de la caleta en el A4 de acuerdo al
grado de la penetracién de la luz. Nuestros resultados concuerdan con otros estudios
realizados en tres bahias contiguas de la Isla 25 de Mayo que mostraron evidencia de como
el retroceso glaciario y sus efectos indirectos impactan sobre la estructura y el
funcionamiento de las comunidades bentdnicas. En Bahia Fildes, tal como en este estudio,
las algas pardas se encontraron en mayor abundancia lejos del glaciar, mientras las algas
rojas aumentaron en sitios cercanos a los glaciares, sugiriendo que estas ultimas poseen
ventajas en el uso eficiente de la luz (Valdivia et al. 2015). Méas aun, se encontr6 una
variacion de la riqueza y la biomasa sobre un gradiente de estrés ambiental, decreciendo
cerca del glaciar y a mayor profundidad (Valdivia et al. 2015). Por otro lado en caleta
Mariana, Moon et al. (2015) indicaron que la riqueza de especies bentdnicas disminuyo en
areas mayormente afectadas por el disturbio fisico del hielo, como asi tambien varid la
composicion de especies entre zonas diferencialmente afectadas por la influencia glaciaria.
Asimismo, Sicinski et al. (2012) reportaron en la bahia del Almirantazgo que las
comunidades de fauna bentdnica situadas en un area con gran sedimentacion debido a una
alta descarga del glaciar presentd una menor riqueza y diversidad.

A su vez, se encontrd un patron espacial en relacion a las caracteristicas y
estrategias de vida de las especies, que varid en sentido este a oeste en la Caleta. En PP y
Al se registr6 en general mayor abundancia de especies endémicas, perennes y
anticipadoras estacionales, que fueron disminuyendo marcadamente hacia la zona interna
de la caleta, mientras que en el A3, A4N y A4S aumentaron las especies pseudo perennes y

anuales. Valdivia et al. (2015) también encontré un patrén similar espacial en un gradiente

81



de influencia glaciaria, con una mayor proporcion de especies perennes en areas con menor
turbidez y lejanas al glaciar. Las areas con menor influencia glaciaria y mayor
disponibilidad de luz, PP y Al, tuvieron una mayor presencia de macroalgas endémicas,
principalmente algas pardas y de gran tamafio del Orden Desmarestiales (Desmarestia
anceps, D. menziesii e Himantothallus grandifolius), A. mirabilis, y la roja G. skottsbergii.
Estos resultados coinciden con los patrones espaciales de ensambles sublitorales dominados
por macroalgas en la Peninsula Antartica (Amsler et al. 1995, Wiencke y Amsler 2012,
Valdivia et al. 2015). En el A3, la ocurrencia de especies endémicas disminuy6 con
respecto a PP, y aumentd la dominancia de especies como G. skottsbergii y P.
cartilagineum, que se caracterizan por ser pseudo perennes y oportunistas estacionales.
Finalmente, en A4N y A4S el porcentaje de especies endémicas fue ain menor, siendo mas
relevante la presencia de las diatomeas bentonicas, P. decipiens y M. hariotii. Monostroma
hariotii es una especie anual y oportunista estacional, mientras que P. decipiens es una
especie pseudo perenne y definida como anticipadora estacional. Se destaca la gran
presencia de las diatomeas bentonicas que también han sido reportadas en caletas contiguas
como es el caso de la Caleta Mariana. En un estudio reciente realizado en dicha caleta, Ahn
et al. (2016) detectaron “blooms” de diatomeas bentonicas que pudieron haber sido
favorecidos por el agua de deshielo proveniente de los chorrillos en areas con elevada
influencia glaciaria. Es también relevante la presencia de P. decipiens, un alga roja que ha
sido registrada creciendo como especie dominante, inmersa bajo una gran carga de
sedimento, observacion también reportada por Quartino et al. (2013) en una NALH con
elevado disturbio de hielo. Esto indicaria que esta especie puede tolerar bajas intensidades
de luz y gran acumulacion de sedimento encima de su talo y en sus alrededores debido a su
gran plasticidad fisiologica (Becker el al. 2011). Las Corallinaceae estuvieron presentes con
una ocupacion del sustrato similar y abundante en todas las areas, posiblemente dado a que
también poseen una gran aclimatacion a las bajas intensidades de luz (Schwarz et al. 2003).

En general no se observaron especies perennes de gran tamafio en zonas de mayor
turbidez y cerca del glaciar. Gonzéalez et al. (2017) reportaron en Caleta Potter que la
especie endémica H. grandifolius demostro tener una alta capacidad de aclimatacion en
areas con alta sedimentacion. Probablemente esto se deba a que H. grandifolius es una

especie adaptada a crecer a grandes profundidades y en condiciones de poca luminosidad
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(Drew y Hastings 1992, Gomez et al. 1997, Wiencke y Clayton 2002). Sin embargo, esta
especie no se encuentra en gran abundancia en areas cercanas al glaciar. Por lo tanto es
factible que esta especie pueda crecer en condiciones de baja luminosidad, pero que otras
variables limiten su persistencia como por ejemplo el disturbio de hielo (Kl6ser et al. 1996).
Es decir, en areas con mayor influencia glaciaria se observo, en definitiva, un alto
porcentaje de cobertura de algas pero con una escasa presencia de especies del orden
Desmarestiales (comunidades mas maduras) que actian como ingenieras ecosistémicas y
aportan una gran biomasa al ecosistema (Amsler et al.1995).

En relacion a los estados de madurez de los ensambles de algas en cada area en PP y
Al, se distinguio la presencia de grandes macroalgas pardas del Orden Desmarestiales que
dan indicios de que las comunidades presentes se encuentran en un estadio mas maduro y
proximo al “climax” (Amsler et al. 1995, Quartino et al. 2005, Campana et al. 2009,
Wiencke y Amsler 2012). El A3, pareciera estar en un estadio menos maduro de la sucesion
que PP y A1, con una mayor presencia de especies pseudo perennes. En A4N y A4S, los
ensambles de algas se correspondieron a estadios tempranos de la sucesion, esto reflejado
por la alta cobertura de diatomeas bentonicas y de especies anuales y pseudo perennes.
Estos resultados seguirian evidenciando que los que la evolucion de los ensambles hacia
estados mas maduros siguen siendo afectados y limitados principalmente por la influencia
glaciaria, tal como fue reportado cinco afios antes por Quartino et al. (2013).

Los resultados aqui presentados concuerdan con estudios que indican que en &reas
con mayor sedimentacion (Monien et al. 2016) y menor luminosidad se desarrollan
comunidades menos complejas estructuralmente (Quartino et al. 2013, Campana et al.
enviado). En el este del continente Antartico también se registré que los gradientes
opuestos de luz y de sedimentacion, modulan la estructura y composicién de las
comunidades bentonicas costeras (Clark et al. 2017). Grange y Smith (2012) postulan que
el rapido calentamiento continuard aumentando el aporte de agua de deshielo y sedimento,
impactando deletéreamente a estos “hot spots” de biodiversidad benténica. Estudios en el
Artico indican que el aumento en la descarga de sedimento de agua podria acotar la zona
eufdtica (Weslawski et al. 2011), y cambiar de forma directa o indirecta la estructura de los
ensambles de macroalgas (Airoldi 2003, Hurd et al. 2014, Bartsch et al. 2016).
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Cabe destacar que el sedimento de la columna de agua no s6lo reduce la penetracion
de la luz solar sino que actla como un agente de disturbio en si, limitando el asentamiento
de propagulos y la colonizacion de algas bentdnicas (Zielinski 1990, Spurkland e Iken
2011, Zacher et al. 2016). Mas aun, Airoldi y Cinelli (1997) han demostrado que la
sedimentacion cambia las interacciones competitivas en los ensambles de algas, ejerciendo
un cambio en la composicion de especies. Asimismo, un trabajo realizado en el Artico
muestra que las esporas del alga parda del orden Laminariales son altamente afectadas por
la alta carga de sedimento, reduciendo su potencial de reclutamiento (Zacher et al. 2016).

Debido a lo anterior, deberian tenerse en cuenta todos factores, y la combinacion de
estos, tales como el tiempo transcurrido desde que se origino cada areas, el efecto del hielo,
el tipo sustrato y su inclinacion, la herbivoria, la competencia por el sustrato (con otras
algas e invertebrados) entre otros, a fin de poder comprender la distribucion de las algas en
las diferentes areas. La informacion existente y el posible efecto de cada variable en
determinar los ensambles de las algas en las distintas areas en estudio seran discutidos en

las Conclusiones de esta Tesis.

3.4.3 Zonacién vertical de las comunidades de algas antarticas

En este estudio se observaron diferencias en la composicion y porcentaje de
cobertura (%) de las especies de algas dentro de la zonacidn vertical entre areas con
condiciones de luminosidad diferentes. En el A4N, resultd notoria la marcada disminucion
del porcentaje de cobertura (%) de las macroalgas y el incremento de diatomeas bentdnicas,
con el aumento de la profundidad. Sahade et al. (2015) también reportaron en esta misma
area una disminucion significativa del % de cobertura de macroalgas a partir de los 10 m de
profundidad. En areas con mayor penetracion de la luz como el Al, se mantuvo constante
el porcentaje de cobertura (%) de las macroalgas a lo largo del perfil vertical, tal como lo
indican estudios en el oeste de la Peninsula Antartica para areas con menor influencia
glaciaria (Amsler et al. 1995, Quartino et al. 2001, Wiencke y Amsler 2012, Valdivia et al.
2015).

Asimismo, en el Al existieron agrupamientos muy definidos de algas dentro de
cada profundidad, mientras que en el A4N no se observo un patrén de zonacion vertical
claro. Estas diferencias probablemente se deban a que en el A4N la menor penetracion de la

luz en la columna de agua no permitan que en esta area exista un patrén de distribucion
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vertical correspondiente a las reportadas en areas no disturbadas y con comunidades que
estan mas cercanas al “climax” (Quartino y Boraso de Zaixso 2008, resumido en Wiencke y
Amsler 2012), como ocurre en el Al.

En el A1 a 3 m profundidad, dominaron Corallinaceae, A. mirabilis y G.
skottsbergii, mientras que a 20 m H. grandifolius presentd el mayor porcentaje de cobertura
(%). Este patron de zonacion vertical se condice con los ya descriptos en el oeste de la
Peninsula Antartica (resumido en Gomez et al. 2009, Wulff et al. 2011, Wiencke y Amsler
2012). De forma contraria, en el A4N las especies dominantes a menores profundidades
fueron P. decipiens, I. cordata y Corallinaceae, mientras que a 20 m las diatomeas
bentdénicas dominaron el sustrato. Estos resultados se corresponden con estudios previos en
Caleta Potter que reportaron un acotamiento de la distribucion vertical de las macroalgas
como consecuencia de la turbidez y de la atenuacion de la luz (Quartino et al. 2013,
Deregibus et al. 2016). Es factible, que la escasa irradiancia en el A4 a 20 m, favorezca la
dominancia de las diatomeas bentonicas ya que estas poseen menores requerimientos
minimos de luz para la fotosintesis que las especies de macroalgas (Palmisano et al. 1985a,
Gomez et al 2009).

Los patrones de distribucién vertical descriptos en este capitulo, parecieran estar
determinados fundamentalmente por la mayor y menor penetracion de la luz en A1y A4N,
respectivamente. Otros factores que podrian estar influenciando esta zonacion son el tipo e
inclinacion del sustrato y el disturbio de hielo (Gomez et al. 2009). Si el disturbio del hielo
fuese un factor mas influyente, tal vez se hubiese observado una menor cobertura del
bentos a menores profundidades que a mayores profundidades (Sahade et al. 2015), a la vez
gue una dominancia de especies pioneras de macroalgas (Quartino et al. 2005). EI A1 no
presentd patrones que indicasen que haya sido modelada por la accion del hielo, por
ejemplo a través de una menor cobertura a menores profundidades. EI A4N se encuentra
mas afectada por los desprendimientos de hielo del glaciar Fourcade (Pasotti et al. 2014,
por obs); en las imagenes obtenidas en este estudio se observaron los surcos que dejan los
témpanos cuando disturban el fondo marino.

El tipo de sustrato tampoco pudo haber sido un factor importante en la
determinacion del asentamiento de macroalgas, ya que por ejemplo el A4N tiene mas

cobertura de sustrato duro que el Al y sin embargo su ensamble de algas tiene menor
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complejidad y porcentaje de cobertura (%). Con respecto a la inclinacion del sustrato,
Kloser et al. (1996), indica que en sustratos verticales con alta turbulencia como es la pared
de la isla, podria estar colonizada por D. menziesii. No obstante, en el A4N estas especies
no fueron registradas y dominaron P. decipiens, I. cordata y M. hariotii, indicando que esta

variable en esta area tampoco seria tan influyente para la distribucion vertical.

3.4.4 Variaciones temporales en las comunidades de algas antarticas

Las dos NALH estudiadas en el tiempo se encontraron colonizadas por algas, tanto
en el afio 2008 como en el afio 2013. En ambas areas no existieron diferencias significativas
en los atributos analizados en el tiempo. En relacion a la segunda hipotesis, la primera y la
segunda prediccién no se cumplieron dado que el porcentaje de cobertura (%), la riqueza y
la diversidad no fueron significativamente mayores en el afio 2013 en comparacion al afio
2008. Por lo tanto, los resultados obtenidos no apoyan la hipétesis planteada que en cada
NALH el porcentaje de cobertura (%) de algas, la riqueza y la diversidad son mayores en
2013 que en 2008. No obstante, més alla que el aumento del porcentaje de cobertura (%) no
haya sido estadisticamente significativo entre afios, es importante destacar que se evidencid
un aumento en la ocupacion del sustrato en el tiempo para ambas areas.

Las asociaciones de algas variaron en el tiempo, siendo mas notorias en el A3 que
en el Al. Se observé que la comunidad de algas del Al se mantuvo en un estado de mayor
madurez, mientras que el A3 no parecié haber evolucionado hacia un estadio mas maduro
en el transcurso de los cinco afios. En el Al, el porcentaje de especies endémicas,
anticipadoras y oportunistas estacionales resultaron similares entre el afio 2008 y 2013.
Probablemente esto se deba a que esta area se encuentra menos influenciada por el glaciar
Fourcade y los efectos del cambio climatico (Tabla 2.1, Fig. 2.3, Sahade et al. 2015).
Cuando se comparé el A3 en el tiempo, se observo una disminucién en el porcentaje de
especies endémicas y de anticipadoras estacionales como es el caso de H. grandifolius, y un
aumento de las especies oportunistas estacionales y pseudo perennes G. skottsbergii y P.
cartilagineum. Es decir, en el A3 existieron cambios que no parecieran ser en direccién
hacia estadios mas maduros (Campana et al. 2009, Campana et al. enviado), sino que los
cambios parecieran corresponderse con el aumento de especies mas tolerantes a la
influencia glaciaria (Quartino et al. 2013, Valdivia et al. 2015). Es probable que el proceso

de sucesion no haya transcurrido hacia estadios mas maduros (Zacher et al. 2007, Campana

86



et al. 2009), ya que el A3 posee menor penetracion de la luz en la columna de agua debido
a la alta turbidez en comparacion al Al. Este tipo de patrones también han sido reportados
por ejemplo en el Artico por Beuchel y Gulliksen (2008), quienes documentaron que como
consecuencia de disturbios constantes y fluctuaciones del clima en un mismo sitio, la
comunidad bentonica no alcanz6 un estado de “climax” luego de un periodo de
recolonizacion de 24 afios (resumido en Campana et al. 2009).

En la Antértida, algunos estudios han reportado importantes cambios en las
comunidades bentonicas como consecuencia de las variaciones en la duracion del hielo
marino, la sedimentacion, la disponibilidad de luz y el disturbio fisico (Gutt et al. 2011,
Gutt et al. 2013, Barnes 2014, Moon et al. 2015, Sahade et al. 2015, Valdivia et al. 2015,
Clark et al. 2017). En particular en las regiones polares, la flora de los sistemas costeros se
veria beneficiada por el incremento de luz que llega al fondo del mar como consecuencia de
la reduccién de la duracién y extension del hielo marino (Clark et al. 2013). Por todo esto,
se han reportado y se predicen cambios de estados predominantemente heterotroficos hacia
autotréficos y expansiones de las comunidades de algas hacia otras zonas (Quartino et al.
2013, Krause-Jensen y Duarte 2014, Bartsch et al. 2016, Clark et al. 2017).

AUn siguen siendo escasos los estudios que analicen los cambios en la estructura de
las comunidades bentonicas antarticas, y mas aun los trabajos que hayan estudiado estos
cambios a nivel de comunidades durante décadas (Quartino et al. 2013, Barnes 2014,
Sahade et al. 2015). Se debe prestar especial atencion a la marcada expansion de las
macroalgas en Caleta Potter las que proveeran sistemas productivos, nuevos habitats y
refugios para la fauna, en donde también se incrementara la captacion de CO, “carbono
azul” (Laffoley y Grimsditch 2009). Por estos motivos, las observaciones de la evolucion
de los ensambles de algas presentes en las NALH continuardn siendo una prioridad de
monitoreo, y con perspectivas a largo plazo en Caleta Potter.

En zonas donde los ensambles se distribuyen en forma de parches (PP) se deberia
ampliar la zona de muestreo, e intensificar los estudios del disturbio de hielo, para un mejor
entendimiento de las comunidades y su posible evolucién en este nuevo escenario de
cambio climatico. Seria conveniente también profundizar los estudios de las especies de
macroalgas antarticas mas relevantes en la comunidad y de las variables que las

influencian. Deberian ser implementados mas estudios ecoldgicos, fisioldgicos, genéticos, y
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del efecto del disturbio de hielo, el sustrato, la duracion del hielo marino, y las
interacciones bioldgicas, para ayudar a predecir los efectos del cambio climatico sobre estas
comunidades bentdnicas a largo plazo.

El retroceso glaciario en Caleta Potter sigue en curso, y las macroalgas encuentran
la posibilidad de colonizar las NALH y vivir bajo condiciones de creciente sedimentacion.
Este disturbio fisico pareceria ser uno de los factores mas relevantes en determinar los
cambios que ocurren en las comunidades bentonicas de Caleta Potter (Sahade et al. 2015).
De acuerdo a nuestras observaciones, y considerando que la caleta en estudio es un sitio
con una sedimentacion que ha ido incrementandose a lo largo de los ultimos afos, se
plantean los siguientes interrogantes:

- Como se modificard el balance anual de luz, bajo los efectos combinados de la
disminucion de la penetracion de la luz debido al aumento de sedimento y al aumento de
luz incidente en la superficie debido a la reduccion en la duracién del hielo marino?

- Seran en definitiva los efectos del cambio climatico descriptos, perjudiciales o
beneficiosos para las comunidades de macroalgas?

- Cudles seran las respuestas fisioldgicas de las distintas especies de algas a estos cambios
ambientales?

Por todo esto, en el siguiente capitulo de esta Tesis (capitulo 4) se presentan los
diversos estudios ecofisioldgicos y del balance metabdlico de carbono realizados, a fin de
comprender los posibles efectos de los cambios en el balance anual de luz que reciben las

macroalgas en Caleta Potter en un contexto de cambio climatico.
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CAPITULO 4

FOTOSINTESIS Y BALANCE
METABOLICO DIARIO DE CARBONO
DE LAS MACROALGAS ANTARTICAS
A LO LARGO DE UN GRADIENTE DE

INFLUENCIA GLACIARIA
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4.1 INTRODUCCION

4.1.1 La Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso quimico a través del cual las algas transforman energia
luminosa en energia quimica, y convierten la materia inorganica en materia organica. La
energia es almacenada en forma de compuestos de carbono. Este proceso metabdlico es una
de las actividades mas importantes de los organismos autotrofos y tiene una gran incidencia
en la estructura trofica de los ecosistemas, especialmente en los sistemas acuaticos marinos
(Edding et al. 2006). La tasa de fotosintesis pone un limite superior a la biomasa total y
productividad de los ecosistemas y restringe el flujo de energia sobre la superficie del
planeta (Falkowski y Raven 2007). La cantidad y calidad de luz disponible para la
fotosintesis y el crecimiento son factores determinantes para la distribucion de las
macroalgas (Luning 1990). La intensidad de luz disminuye a medida que penetra en la

columna de agua de mar (Lobban y Harrison 1994).

Curvas de Fotosintesis-Irradiancia (P-1): Modelos de ajuste

La respuesta fotosintética se estudia mediante curvas de fotosintesis-irradiancia
(curvas P-1), las cuales representan la relacion entre la tasa de fotosintesis y la irradiancia.
Estas curvas sirven para evaluar las respuestas fotosintéticas de los organismos autotrofos
en relacion a la disponibilidad de luz (Hill 1996). Las curvas pueden realizarse a través de
la medicién de la evolucion del oxigeno.

En las curvas de ajuste P-1 se pueden diferenciar dos zonas (Falkowski y Raven 2007)
(ver Figura 4.1):
- Zona de limitacion luminica: la produccién de oxigeno aumenta de forma lineal con la
irradiancia y es conocida como la eficiencia fotosintética a bajas intensidades de luz o a.
Durante la absorcion luminica se determina la tasa de transporte de electrones desde el H,O
al CO,.
- Zona de saturacion: la fotosintesis se aproxima a un nivel de saturacion que se denomina
Pmax (tasa fotosintética maxima) a través de una respuesta no lineal a medida que aumenta
la irradiancia. En esta zona la tasa de absorcion de fotones excede la tasa de transporte
electronico desde el H,O al CO,.
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A partir de estas curvas P-1 se pueden calcular diversos parametros fotosintéticos que
nos brindan informacion acerca de las capacidades fisiologicas de los organismos en
estudio. La saturacion de la fotosintesis (lx) se puede calcular a través de la interseccién
entre Pmax Y @, la cual determina un punto en el eje de las irradiancias que corresponde al
inicio de la saturacion fotosintética (lx). Se calcula como lx = Pmax / o (Talling 1957, Fig.
4.1). El Iy es un parametro que brinda informacion sobre el estado de fotoaclimatacion,
bajos valores de Ik se asocian con uno de los ajustes fisioldgicos que se describen para
macroalgas viviendo a mayores profundidades, es decir con mayor eficiencia (Gémez et al.
1997, Wiencke y Bischof 2012). Asimismo, puede calcularse la compensacion de la
fotosintesis (Ic) que es el punto donde la produccion equivale al consumo. Es decir, que las

pérdidas por respiracion y la fijacion fotosintética se igualan y no hay una asimilacion neta.
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limitacion saturacion luminica
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Hj( A \

60 +
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Figura 4.1. Curva de Fotosintesis-Irradiancia (P-1), y pardmetros fotosintéticos que se pueden
calcular. Adaptado de Lobban (1985).

En la etapa inicial (oscuridad) los valores de oxigeno son negativos dado que el
organismo solo realiza la respiracion y no realiza fotosintesis. Luego, se llega a un punto de

compensacion (lc) cuando la fotosintesis equipara el consumo de oxigeno. A medida que
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aumenta la intensidad de luz, se obtendran mayores valores de produccion de oxigeno. A
bajos niveles de intensidad de luz, la velocidad de la fotosintesis aumenta con la
irradiancia; pero cuando el nivel de energia incidente supera el valor critico (punto de
saturacion), la actividad fotosintética llega a su méaximo, y en algunos casos decae.

La mayor carga de sedimento en la columna de agua reduce la disponibilidad de luz,
por lo que las algas que crecen a mayor profundidad se verian afectadas. Consecuentemente
se generan cambios en la distribucidn espacial y vertical de las especies polares (Wiencke y
Bischof 2012).

4.1.2 Eleccién de un modelo de ajuste adecuado de curvas P-I

Usualmente, para estimar la productividad primaria se utilizan modelos matematicos
que relacionan Fotosintesis vs. Irradiancia (Jassby y Platt 1976, Nelson y Siegrist 1987,
Henley 1993, Jones et al. 2014). Los valores estimados de los pardmetros fotosintéticos
pueden variar dependiendo del modelo de ajuste seleccionado (Smith 1936, Steele 1962,
Webb et al. 1974, Jassby y Platt 1976, Cullen 1990, Frenette et al. 1993, Henley 1993).
Puede ocurrir que los valores estimados no sean comparables entre modelos, y también que
Ileven a conclusiones errdneas en caso que el modelo no sea el adecuado para los datos
experimentales (Frenette et al. 1993). Los pardmetros fotosintéticos deben ser estimados
utilizando la curva de Fotosintesis-Irradiancia (Curvas P-l) que mejor ajuste a los datos
experimentales con los que uno trabaja. Las curvas P-I deben incluir un nimero minimo de
parametros que tengan un significado bioldgico o fisico, y ser lo mas precisos posibles para
una mejor aproximacion de la productividad en ecosistemas marinos (Jassby y Platt 1976,
Nelson y Siegrist 1987). Por esta razon, los datos experimentales se deben ajustar con
diferentes modelos P-1 con el objetivo de encontrar el mejor modelo y estimacion de los

parametros fotosintéticos.

4.1.3 Las macroalgas y la fotosintesis en la Antartida

El ambiente natural en donde crecen las macroalgas antarticas esta caracterizado por
una fuerte estacionalidad luminica y temperaturas bajas constantes a lo largo del afio
(Zacher et al. 2009). En particular, las macroalgas antarticas reciben niveles altos de PAR y
UVR (radiacion ultravioleta, 280-400 nm) en primavera y verano (Wiencke y Amsler

2012). En caleta Potter, en sitios poco afectados por el deshielo, durante la primavera

92



austral, al mediodia, la luz puede penetrar en la columna de agua hasta 30 m de profundidad
(1% de la radiacion incidente) permitiendo una alta transmitancia de luz que explican los
patrones de distribucion vertical de las macroalgas y un desarrollo de una gran comunidad
de macroalgas. Estas altas intensidades de PAR y UVR pueden ser perjudiciales para la
algas bentonicas (Zacher et al. 2007, Campana et al. 2008, Karsten et al. 2009, Hanelt y
Figueroa 2012). En Caleta Potter, el marcado incremento de la descarga de sedimento
durante los meses mas calidos podria tener un efecto “positivo” atenuando las altas
irradiancias que pudiesen ser perjudiciales para las algas (Gémez et al. 2009), y que inhiben
el asentamiento de las macroalgas (Graham 1996, Hanelt et al. 1997). Sin embargo, el
aumento de la turbidez también genera un efecto “negativo” ya que reduce la penetracion
de la luz en la columna de agua, constituyendo una limitacion para el proceso fotosintético
de las macroalgas (Zacher et al. 2009, Gémez et al. 2009, Wiencke et al. 2009).

Uno de los primeros trabajos fisioldgicos con macroalgas antarticas fue el de Drew
(1977) quien analizé las respuestas fotosintéticas en relacion a la disponibilidad de luz. En
este trabajo se estudiaron 13 especies de macroalgas, las cuales no registraron adaptaciones
a las condiciones de luz particulares del ambiente antartico. Posteriormente, Weykam et al.
(1996) demostraron que las macroalgas antarticas presentaban importantes prerrequisitos
para aclimatarse a las condiciones de luz de la Antartida, en particular en los periodos de
oscuridad (alto valor de o, y bajo valor de Iy e Ic). Los valores de fotosintesis méxima
resultaron similares a los valores de aquellas especies que viven en zonas templadas
(Wiencke y Amsler 2012), indicando una gran adaptacion a las bajas temperaturas a nivel
fisioldgico, y con iguales o menores requerimientos luminicos para crecer y completar sus
ciclos de vida. Cabe destacar que las concentraciones de nutrientes en las aguas
superficiales de la Peninsula Antartica son més elevadas, no son limitantes, y persisten a lo
largo del afio, contrariamente a lo que ocurre en las zonas templadas y en el Artico
(Wiencke y Amsler 2012).

En general, en las macroalgas antarticas los valores de I para la fotosintesis son mas
elevados que las irradiancias que requieren para poder crecer. Esto representa una ventaja
ecologica muy importante para que las macroalgas puedan responder a las fluctuaciones de
luz incidente (Wiencke y Amsler 2012). El crecimiento requiere de bajas irradiancias, por

ende aquellos valores que estén por encima del punto de saturacion para el crecimiento
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pueden ser utilizados para otros propésitos como por ejemplo la formacion de compuestos
de reserva.

En particular, las macroalgas antérticas se encuentran adaptadas a bajas intensidades
de luz (término conocido en inglés como ‘“shade adapted” es decir adaptadas a la
“sombra”). Son tolerantes a largos periodos de oscuridad debido a la presencia de hielo
marino y a los dias con escasas horas de luz durante el invierno (revisado en Zacher et al.
2009). También, estan adaptadas a crecer en zonas muy profundas (a méas de 30 metros de
profundidad) con poca intensidad luminica (Gomez et al. 2009). La adaptacion a estas
condiciones de baja luminosidad se encuentra reflejada en una elevada eficiencia
fotosintética (o), y bajos valores de saturacion lx y compensacion I, de la fotosintesis
(Gomez et al. 2009). Por otro lado, otra de las adaptaciones que tienen estos organismos es
la capacidad de tolerar altas irradiancias. Las macroalgas pueden evitar ser dafiadas por la
elevada irradiancia (“photodamage”) mediante mecanismos fotoprotectores, como la
disipacion de calor (Hanelt y Figueroa 2012).

A partir de los parametros fotosintéticos derivados de las curvas P-1 como Pmax, R, Y
a, Y de datos de la irradiancia diaria in situ, es posible calcular el balance metabdlico diario
de carbono (BC), que es el balance entre el carbono (C) que se asimila a través de la
fotosintesis en relacion al C que se pierde debido a la respiracion (Wiencke y Bischof
2012). El BC es un factor determinante que delimita, en parte, la profundidad méaxima hasta
donde habitan las macroalgas antarticas (Wiencke y Amsler 2012).

Gomez et al (1997) reportaron para zonas poco afectadas por el glaciar que cuatro de
las cinco especies estudiadas tuvieron un BC positivo en primavera, a 30 metros de
profundidad. Solo D. anceps tuvo un BC negativo demostrando que dicha especie se
encuentra al limite de su distribucién vertical, mientras que especies como P. decipiens y
especialmente H. grandifolius demostraron tener requerimientos mas modestos y crecer en
aguas mas profundas o con menor intensidad luminica (Gémez et al. 1997).

Los pigmentos fotosintéticos cumplen un rol fundamental en el proceso fotosintético,
y también en la aclimatacion de las macroalgas a bajas intensidades de luz. Rasmus et al.
(1976, 1977) reportaron que la posibilidad de absorcion de los fotones aumenta con el
incremento de la concentracion de los pigmentos, por ello en condiciones de baja

irradiancia se puede observar una mayor concentracion de pigmentos en el talo. En estudios
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realizados con macroalgas antarticas no se encontré un patron comun de aclimatacion a
bajas intensidades de luz. Algunas especies tienen capacidad de aclimatacion a menores
intensidades de luz a través de la variacion de la concentracion pigmentos fotosintéticos
(Hanelt y Figueroa 2012). Los estudios enmarcados en esta linea de investigacion son ain
escasos Y los resultados dispares. Por ejemplo, en un trabajo realizado en Caleta Potter por
Gobmez et al. (1997) no se encontr6 un patron claro de variacién de la clorofila a como
posible signo de aclimatacion a una menor irradiancia. Sin embargo, en especies muy
relevantes como H. grandifolius y P. decipiens estas mostraron aclimatarse a poca luz
mediante la modulacién de sus pigmentos, en areas con mucha influencia glaciaria y a
grandes profundidades (Gomez et al. 1997, Becker et al. 2010).

4.1.4 Adaptaciones fisiologicas de las macroalgas antarticas a las variaciones
estacionales y al cambio climatico

Debido a la marcada estacionalidad luminica en estas latitudes, las macroalgas han
desarrollado adaptaciones fisioldgicas que les permiten sobrevivir largos periodos del afio
en casi una plena oscuridad (Wiencke y Bischoff 2012). En algunos casos, se ha reportado
qgue las macroalgas antarticas realizan ajustes estacionales que incluyen cambios en la
eficiencia fotosintética (o), y en los requerimientos de luz para la saturacion (ly) y
compensacion (I¢) de la fotosintesis (Wiencke et al. 1993, Gémez et al. 1995b). Asimismo,
la actividad fotosintética esta fuertemente relacionada con los patrones de crecimiento y
estrategias de vida estacional de estos individuos (Wiencke y Bischof 2012).

En relacién a las variaciones estacionales de los pardmetros fotosintéticos, la
fotosintesis maxima (Pmax neto) de Himantothallus grandifolius decrece entre Marzo y
Junio, tiene un pico en Noviembre y vuelve a bajar en Diciembre (Drew y Hastings 1992).
Este mismo patron también fue encontrado para Desmarestia menziesii (Gomez et al.
1997). En el caso de la tasa de respiracion (R) A. mirabilis y D. menziesii presentan altos
valores durante fines del invierno y en primavera, muy correlacionado con el activo
crecimiento de estas especies durante este periodo (Gomez et al. 1995b). También para H.
grandifolius se encontrd una alta respiracion, excediendo en algunos meses el Pmax neto
(relacion negativa de P/R) (Wiencke y Bischof 2012). Drew y Hastings (1992) realizaron
calculos del BC que predecian pérdidas de carbono en invierno e inicios de la primavera,

pero cuando calcularon el balance anual, las algas mostraron un balance positivo de
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carbono. Es evidente que durante las épocas en que el mar no se encuentra congelado y
aumenta la irradiancia, las macroalgas antarticas pueden mantener un valor de BC positivo
que determina el maximo de zonacion vertical de cada especie (Gémez et al. 1997). En las
algas rojas, como es el caso de P. decipiens los 6ptimos de fotosintesis en primavera
coincidieron con su periodo de crecimiento (Weykam y Wiencke 1996). En esta especie la
variacion estacional en la performance fotosintética se basa en importantes ajustes de las
concentraciones de los pigmentos en relacién a la intensidad de luz (Luder et al. 2001).
Wiencke et al. (2009) concluye que en general en especies antarticas los valores de Pmax son
mas elevados en primavera y menores en inviernos.

Estos organismos han desarrollado estrategias para garantizar su superviviencia
durante todo el afio. Poseen la capacidad de utilizar durante los meses de oscuridad los
compuestos organicos de reserva que almacenaron durante la primavera y el verano (Drew
y Hastings 1992, Kirst y Wiencke 1995, Runcie y Riddle 2006, Zacher et al. 2009, Wiencke
y Amsler 2012, Gomez 2015). Para ello, es importante que el BC esté equilibrado de tal
forma que los procesos que consumen carbono (el crecimiento, la respiracion, pérdida de
tejido debido a la herbivoria, entre otros), no sobrepasen a los procesos que fijan el carbono
como es el caso de la fotosintesis. Concretamente, es necesario que el BC sea positivo
durante los periodos de mayor luminosidad para contrarrestar las bajas intensidades
luminicas del invierno (Drew y Hastings 1992, Runcie y Riddle 2006, Zacher et al. 2009,
Wiencke y Amsler 2012). Cabe destacar que no sélo la fotosintesis y sino también la
formacion de biomasa es marcadamente estacional en la region antartica (Miller y Pearse
1991, Wiencke et al. 2011).

En conclusién, la variacion estacional de la fotosintesis es un rasgo fisiolégico muy
eficiente que les permite a los organismos hacer frente a las variaciones de luz. Es de
destacar que en macroalgas polares no se ha encontrado un mecanismo especifico o unico,
sin embargo sus adaptaciones les permiten prosperar con gran éxito en aguas polares.

En Caleta Potter, los periodos de alta irradiancia se han visto afectados por el
incremento de la sedimentacion (Schloss et al. 2012, Sahade et al. 2015, Falk y Sala 2016).
De la misma forma, se ha observado en otras regiones del planeta una disminucion de la
productividad macroalgal como consecuencia del aumento de la turbidez (Airoldi 2003,
Anthony et al. 2004, Spurkland e Iken 2011, Pritchard et al. 2013). Por lo cual en Caleta
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Potter, se han intensificado los esfuerzos en comprender el efecto del aumento de la carga
de sedimento sobre los limites de la distribucion vertical de las macroalgas y en la
productividad primaria benténica.

Los estudios relacionados con las caracteristicas ecofisiolégicas y las respuestas de
las macroalgas polares en nuevas areas libres de hielo asociadas al cambio climatico son
escasos. Por lo cual a fin de mejorar el entendimiento y prediccion de la supervivencia
macroalgal, su distribucion y zonacion vertical en las areas afectadas por el derretimiento
glaciario se realizaron mediciones de curvas P-I para cinco especies de macroalgas
muestreadas en cuatro areas con diferente influencia glaciaria. Estas mediciones se
realizaron en verano y primavera y con macroalgas que se encontraban a distintas

profundidades en cada area.

4.1.5 Objetivos e Hipotesis

Objetivos:

1) Caracterizar el limite de distribucion vertical de macroalgas bentonicas desde el
punto de vista fisiologico en las nuevas areas libres de hielo (NALH)

2) Evaluar el efecto del “area”, y de la “estacionalidad” en las respuestas fotosintéticas,
y en el balance metabdlico diario de carbono (BC) de cinco especies de macroalgas.

3) Realizar estimaciones del BC comparando dos curvas de ajuste de Fotosintesis-
Irradiancia (P-1) (curvas P-I) (Webb et al. 1974 y Jassby y Platt 1976) con el objetivo de
detectar el mejor modelo de ajuste posible para los datos experimentales y estimar de
manera mas precisa los parametros fotosintéticos.

Hipotesis:

H1: Las macroalgas que crecen en areas con menor penetracion de la luz (como
consecuencia de una mayor carga de sedimento) y a mayores profundidades aclimatan sus
respuestas fotosintéticas a estas condiciones.

P1: Para cada especie, la eficiencia fotosintética (o) sera mayor en areas y profundidades
con menor intensidad de luz que en areas y profundidades con mayor intensidad de luz.

P2: Para cada especie, el punto de saturacion de la fotosintesis (Ix) serd menor en areas y
profundidades con menor intensidad de luz que en areas y profundidades con mayor

intensidad de luz.
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4.2 MATERIALES Y METODOS

4.2.1 Sitio de estudio

Este estudio se realiz6 en Caleta Potter (62° 14” S, 58° 38” W, Isla 25 de Mayo). Se
seleccionaron cuatro areas con diferente grado de influencia glaciaria: Pefion de Pesca (PP)
y tres nuevas areas libres de hielo (NALH): Area 2 (A2), Area 3 (A3) y Area 4 (A4) (Fig.

4.2). Las caracteristicas de estas areas han sido detalladas en el capitulo 2.
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Figura 4.2. Imagen satelital de Caleta Potter (Google Earth, 2011). Las lineas marcan el retroceso
de glaciar Fourcade desde el afio 1956 (Riickamp et al. 2011). Los puntos rojos indican las areas de
muestreo, PP (Pefion de Pesca, area control) y tres nuevas areas libres de hielo (A2: area 2, A3: area
3,y A4: 4rea 4).

Los muestreos fueron realizados en la Campafia Antartica de Verano (CAV) de
2010 entre los meses de enero y febrero (periodo que sera definido en este capitulo como
Verano 2010 o Ver 2010), y en la Pre Campaifia Antartica (PreCAV) del afio 2011 durante
los meses de noviembre y la primera quincena de diciembre (periodo que sera definido en

este capitulo como Primavera 2011 o Pri 2011).

4.2.2 Mediciones de Temperatura del Aire

Se compilaron los datos de temperatura del periodo primavera 2009- verano 2010, y
de la primavera 2011-verano 2012. Se obtuvieron los datos diarios de temperatura y se
calcularon los promedios estacionales. Los datos fueron brindados por el Servicio

Metereologico Nacional (SMN) y por la Fuerza Aérea Argentina de la Estacion Carlini.
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4.2.3 Mediciones de Radiacion Fotosintéticamente Activa

Durante el verano de 2010 y la primavera de 2011 se realizaron mediciones
subacuaticas de luz fotosintéticamente activa (PAR) en todas las areas seleccionadas de dos
maneras diferentes como se describe a continuacion (ver metodologia detallada en el
capitulo 2).

1. Se realizaron mediciones de PAR (pmoles de fotones m™ s') instantaneas a 0 y 30 m
de profundidad en cada area. Las mediciones se realizaron una vez por semana (o cuando
las condiciones climaticas fuesen favorables para la navegacion) tanto en verano como en
primavera utilizando un LI-COR datalogger (LI 1400, LI-COR, Lincoln, USA) (Fig. 2.10,

metodologia detallada en el capitulo 2).

Los coeficientes de atenuacion de la luz (K,) fueron calculados para cada area y en
cada estacion, entre dos puntos diferentes de profundidades, a 0 y a 30 m de profundidad
conforme a Kirk (1994):

K= 1/z*In(E(/E,)

Donde:

Ey es la irradiancia incidente en la superficie a 0 m de profundidad (justo por debajo de la
superficie del agua)
E, es la irradiancia a 30 m de profundidad.

2. Se realizaron mediciones continuas de PAR cada 15 minutos durante siete dias
consecutivos a 0, 5, 10, 20 y 30 metros de profundidad en todas las areas durante el verano
de 2010, y en el Area 3 en la primavera de 2011. Las mediciones se llevaron a cabo
utilizando sensores de medicion de luz Odyssey Loggers (Odyssey Photosynthetic
Irradiance Recording System, Data Flow Systems, Christchurch, New Zealand). Los
sensores fueron calibrados en simultdneo mediante la lectura generada por un instrumento
de referencia de medicion de PAR (LI-COR LI 1400 datalogger, equipado con el sensor LI-
COR 192 PAR) vs. los sensores de luz Odyssey light loggers, cinco dias previos a ser
instalados. Todos los instrumentos necesarios para la calibracion se instalaron y
sumergieron en un contendedor bajo un metro de agua (Fig. 4.3) y se midieron
simultaneamente cada cinco minutos durante cuatro horas durante el dia. Durante la

primera media hora, la calibracion se realiz6 en oscuridad absoluta; para ello se cubrieron
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los sensores y el contenedor con un cobertor negro que evitaba la penetracion de la luz.
Luego se retiraba el cobertor y la calibracién continuaba bajo condiciones de luz natural.
Este proceso de cuatro horas de calibracion se repitid tres veces en diferentes horas del dia
con el objetivo de tener una calibracion mas precisa y con diferentes intensidades de luz.
Luego, cada medicion de los Odyssey loggers fue correlacionada con la medicion del LI-
COR a través de una regresion lineal. La pendiente individual (factor de correlacion) fue

utilizada para transformar y corregir los datos de Odyssey logger en pmoles de fotones m™

Figura 4.3. ay b. Utilizacion de LI-COR LI 1400 datalogger como equipo de medicion de PAR de
referencia vs. los sensores Odyssey Loggers. c. Foto de “set up” de calibracion bajo del agua

Luego de la calibracion, los sensores de luz Odyssey fueron posicionados mediante
una maniobra de buceo en todas las areas y profundidades. El “set up” de sostén del sensor
fue disefiado en el Alfred Wegener Institute para que permitiese posicionar al mismo de
forma vertical y perpendicular a la superficie del agua en caso de que el fondo tuviese

pendiente o irregularidades (Fig. 4.4).

Figura 4.4. a. Imagen del Sensor Odyssey Logger para medicion continua de PAR. b. Imagen del
“set up” (base de concreto y brazo ajustable) que sostiene al sensor. ¢. Imagen del buzo retirando el
sensor para obtener los datos continuos de PAR medidos in situ en Caleta Potter.
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4.2.4 Especies de macroalgas seleccionadas

En este estudio se seleccionaron cinco especies de macroalgas de acuerdo a su

abundancia y relevancia ecologica (Wiencke y Clayton 2002), tres especies de

Phacophyceae (Algas Pardas) Desmarestia anceps, Himantothallus grandifolius, Ascoseira

mirabilis, y dos de Rhodophyceae (Algas rojas) [ridaea cordata y Palmaria decipiens

(Tabla 3.1y 3.2, Fig. 4.5, Tabla 4.1).

Figura 4.5. Especies de macroalgas seleccionadas. a. Himantothallus grandifolius, b. Desmarestia
anceps, ¢. Ascoseira mirabilis, d. Palmaria decipiens, e. Iridaea cordata.

Tabla 4.1. Cinco especies de macroalgas seleccionadas para realizar mediciones de curvas P-I de

diferentes &reas y profundidades de caleta Potter (Wiencke y Clayton, 2002).

Especie Talo Crecimiento Distribucion
(longitud maxima) Vertical
Himantothallus Habita el submareal,
grandifolius 10 m Final del invierno y en primavera de 7a70 mde
profundidad
. q I Habita el submareal
Desmarestia 4m Em_ple_zan a crecer y desarroliarse o .anzando
en invierno y tienen su maximo .
anceps crecimiento en Septiembre profundidades de
hasta 30 m
Su méximo de crecimiento h
Ascoseira mirabilis 1.5m ocurre a fines del invierno y en Se encuentra nasta 12
: . m de profundidad
primavera
. Desde el intermareal
. - Crece predominantemente a
Palmaria decipiens 70 cm ; N . hasta 30 m de
finales del invierno y primavera .
profundidad
Crece principalmente en el Desde el intermareal
Iridaea cordata 30 cm P P hasta 30 m de

verano

profundidad
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4.2.5 Coleccién de ejemplares de macroalgas

En los cuatro sitios de estudio elegidos (PP y NALH) se coleccionaron las cinco
especies de macroalgas seleccionadas Desmarestia anceps, Himantothallus grandifolius,
Ascoseira mirabilis, Iridaea cordata y Palmaria decipiens. En cada area, en verano 2010 y
en primavera 2011 se colectaron cuatro individuos adultos (n=4) de cada especie a 5, 10, 20
y 30 m de profundidad, cuando estuviesen presentes, mediante la técnica de buceo

autonomo (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Especies recolectadas a partir de muestreos realizados mediante buceo auténomo en las
areas de estudio, a las profundidades de 5, 10, 20 y 30 m en verano 2010 y primavera 2011. Am:
Ascoseira mirabilis, Hg: Himantothallus grandifolius, Ic: Iridaea cordata, Pd: Palmaria decipiens
y Da: Desmarestia anceps. Prof: profundidad. EI “¥> muestra la presencia de la especie en el area y
en la profundidad.

Verano 2010 Primavera 2011
Prof
Lugar (m Am Hg Ic Pd Da Am Hg |Ic Pd Da
Pefion de Pesca 5 v v /7 v v
10 v v v v v
20 v v v / v
30 v v v
Area 2 5 < v v v/
10 v v
20 v
30 v
Area 3 5 v v S /Y v
10 v v v v
20 v v <
30
Area 4 5 /7 v
10 v v v
20
30

Una vez colectados, todos los individuos se cubrieron inmediatamente con bolsas de

plastico negras para evitar una alta exposicion a la radiacion solar fuera de agua, y se
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trasladaron al laboratorio de la Base Carlini. Una vez alli se mantuvieron en recipientes con
agua de mar de la zona externa de la caleta, con aireadores y a temperatura constante de
0°C. Luego, se extrajo una porcion del talo de la macroalga de aproximadamente 0.5 g de la
zona media y central. De cada individuo se extrajeron dos segmentos que fueron pesados, y
utilizados uno para las mediciones de produccion de oxigeno y otro para cuantificar la Chl-
a. El segmento de la macroalga que fuera a utilizarse para las mediciones de produccion de
oxigeno se mantuvo a 2°C y en agua de mar filtrada (con filtros GF/F Whatman con un
tamafio de poro de 0.7 pm) durante la noche a fin de evitar los efectos de corte o “herida”

(Thomas y Wiencke 1991, Drew 1983).

Clorofila-a

A su vez, se realizaron estudios de pigmentos fotosintéticos. Las determinaciones se
hicieron con material de las macroalgas que se obtuvo de manera simultinea cuando se
extrajo el segmento para realizar las mediciones fotosintéticas. La extraccion de Clorofila-a
se realizo utilizando N, N-dimethylformamida (DMF) como se describe en Inskeep y
Bloom (1985). La medicion de absorbancia se realizd a través de un espectrofotémetro
(Pharmacia Biotech Ultrospec 3000, Cambridge, England) a una longitud de onda de 664

nm y el contenido de Chl-a se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

Chl-a=12.7 EXt664

4.2.6 Mediciones de fotosintesis y parametros fotosintéticos

Posteriormente en el laboratorio, se llevaron a cabo mediciones de produccion neta
de oxigeno utilizando un oximetro OXY-4 (4 channel Fiber Optic Oxygen Meter, PreSens,
Regensburg, PreSens, Alemania) y se determinaron curvas de Fotosintesis vs. Irradiancia
(Curvas P-I). La fotosintesis y la respiracion de las macroalgas fueron medidas en una
camara con un agitador magnético (Fig. 4.6) que giraba de manera constante con el objetivo
de mantener el agua homogéneamente mezclada en un volumen de 30 ml (Fig. 4.6). La
parte superior de la cdmara contaba con una tapa transparente con cierre hermético a la cual
se le coloco una fibra Optica. Dicha fibra estaba conectaba al sensor de oxigeno, el cual
estaba pegado en la parte interna de la tapa y en contacto con el agua de la cdmara en donde

estaba el segmento de la macroalga. Las camaras se llenaron con agua de mar filtrada
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(filtros Whatman GF/F con un tamafio de poro de 0.7 pm) y se utilizé un buffer o solucion
amortiguadora con § mMTris/ NaOH (pH 8.0). También se adicion6 5 mM NaHCO; para
evitar la deplecion de carbono inorgénico en las cdmaras durante el periodo de medicion.

Las camaras fueron sumergidas en bafios de agua a una temperatura constante de 2
+ 0.01°C a través del uso de un termostato (Haake DC3, Karlsruhe, Germany). Como
fuente de luz se utiliz6 un proyector de diapositivas (Leica, Pradovit CA2502, Frankfurt,
Germany). Se utilizaron diferentes filtros de vidrio (Schott, Mainz, Germany) con el
objetivo de obtener diferentes intensidades de luz, las cuales fueron medidas con un LI-
COR LI 1400 datalogger equipado con un sensor LI-COR 192SA (LI-COR, Lincoln,
USA). Se instalaron cuatro de estos dispositivos completos o “set-ups” y se realizaron de
manera simultanea las mediciones de los cuatro individuos de cada especie (cuatro réplicas)
(Fig. 4.6).

Se midid la respiracion en completa oscuridad durante 20 minutos, seguidos de ocho
intensidades de luz que se incrementaron de 1 a 800 umoles fotones m™> s (+/- 20 pmoles
fotones m™ s™! en las cuatro réplicas) para medir produccién de oxigeno durante un periodo
de 10 minutos para cada intensidad de luz. Es decir, cada medicion completa tuvo un
periodo de duracion de 1 hora 40 minutos. De esta manera se obtuvieron las curvas de (P-1),
las cuales fueron utilizadas para calcular los parametros fotosintéticos. Se obtuvieron cuatro

curvas P-I por especie (cuatro réplicas) para cada profundidad y en cada area de estudio.

e

Figura 4.6. a. Imagen de la camara en donde se inserta el segmento de la macroalga, b. Imagen de
la camara cerrada que posee el sensor de medicion de oxigeno, con conector de fibra que conecta al
OXY-4. c. Imagen del OXY-4. d. y e. Imagen del proyector y del espejo que desvia la luz incidente
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del proyector hacia la camara donde se encuentra el segmento de la macroalga. f. Cuatro “Set ups”
completos para la medicion en simultaneo de las cuatro réplicas.

4.2.7 Modelos de ajuste de curvas P-I

Se utilizaron modelos de ajuste para curvas P-I obtenidas de los datos
experimentales. A partir del ajuste de estas curvas de P-I se estimd la fotosintesis maxima
(Pmax), la respiracion (R), la saturacion (Ix) y la compensacion (1) de la fotosintesis, la
eficiencia fotosintética (a) y el balance metabdlico diario de carbono (BC) para todas las

especies, y en todas las estaciones, areas y profundidades.

Criterio de seleccion del mejor modelo de ajuste

Se realiz6 una comparacion entre dos modelos diferentes de ajuste de curvas P-I con
dos objetivos: (1) seleccionar el modelo que ajusta lo mejor posible a los datos
experimentales, y (2) comparar los valores de los parametros fotosintéticos y consecuente
calculo de BC estimado por cada modelo por separado.

Modelo 1: La funcién no linear (tangente hiperbdlica) se ajusto a los datos de cada muestra
(Jassby y Platt 1976). Esta ecuacidn se expresa como:
P=Pa*tanh (of/Ppax) +R,
Modelo 2: La funcién no linear (exponencial) se ajustd a los datos de cada muestra (Webb
et al. 1974). Esta ecuacion se expresa como:
P = Poax (I- exp (-0//Pmay) + R,

Donde P es la tasa de fotosintesis, P, es la tasa fotosintética maxima, tanh es la
tangente hiperbolica, exp es la funcion exponencial, a es la pendiente del inicio de la curva
a bajas irradiancias o eficiencia fotosintética; / es la irradiancia incidente y R es la tasa de
respiracion en plena oscuridad. Se evalu6 la precision del ajuste de la curva a través del
analisis de la regresion no lineal de cuadrados minimos en un 95% de probabilidad.

Se analizaron dos indices para seleccionar la curva que mejor ajustara a los valores
experimentales obtenidos en este estudio:

El primer indice fue r* para analizar la precision de ajuste de cada curva a los datos
obtenidos y fue calculado segun Zar (1996).

- El segundo indice fue el criterio de informacion de Akaike (AIC). El AIC es una
medida de la calidad relativa de un modelo estadistico, para un determinado set de datos y
provee un método para la seleccion del mejor modelo (Southwood y Henderson 2000). El
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AIC estima el compromiso de un buen ajuste del modelo y la complejidad del modelo. El
modelo que se elige o prefiere es el que tiene el mayor valor de AIC.

El mejor modelo de ajuste (mejor valor de r?, y el mayor valor de AIC) fue elegido
para analizar los datos experimentales, el cual estimé de forma directa el Pyax, o, y R.
Luego, con dichos datos, se calculd el Iy (punto de saturaciéon de la fotosintesis) como
o/Pmax, ¥ €l I, (punto de compensacion de la fotosintesis) como la interseccion entre o y el
eje de irradiancia. Se realizd una comparacion entre los valores de las estimaciones de Py,

a y el balance de carbono (BC) calculados por cada modelo.

4.2.8 Célculos de la irradiancia diaria y estimacion del balance metabdlico de carbono

Se obtuvieron datos de PAR (umoles fotones m™ s™) continuos (cada 15 minutos)
para todas las areas estudiadas a 5, 10, 20 y 30 m de profundidad. Los calculos del balance
metabolico diario de carbono (BC) (mg C g'1 PH d) se realizaron utilizando los datos de
los parametros fotosintéticos y de la irradiancia diaria en cada area y profundidad para

ambos modelos de curvas P-I,

(1) P=Ppu*tanh (o (promedio (/1:12)/Ppax)) +R
(2) P= P (I- exp (-o(promedio (/1:12)/Prax)) + R

“promedio (/1:12)” es el promedio de dos irradiancias incidentes entre tiempo 1 y tiempo 2
(tiempo 1 y tiempo 2 son mediciones in sifu con intervalos de 15 minutos entre cada
registro de PAR). Cada valor de intensidad de luz es el promedio de PAR obtenido a partir
de mediciones de siete dias consecutivos. Las formulas brindan la produccion de oxigeno
generada durante 15 minutos. Por lo tanto, la sumatoria de los valores de P de cada uno de
los 96 intervalos (de 15 minutos) obtenidos durante las 24 horas de medicion corresponde a
una aproximacion del oxigeno neto generada en un dia entero. Los célculos del balance
metabolico diario de carbono (mg C g”' PH d™) fueron obtenidos a través de la conversion
de los datos de oxigeno a unidades equivalentes de carbono utilizando la relacion gC =
0.375*g0, (ver Muscatine 1980). La inclusién de mediciones continuas de luz es una
aproximacion mas novedosa y precisa para calcular el BC. Trabajos previos en la misma

area de estudio sdlo incorporaban las horas de luz en que ocurria la saturacion de la
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fotosintesis (Goémez et al. 1997). Los calculos de BC se realizaron para cada especie a cada

profundidad y en cada area.

4.2.9 Diferentes métodos para la obtencién de los parametros fotosintéticos

Se realizaron los ajustes de las curvas P-I con los modelos seleccionados para todas
las especies en estudio durante el verano 2010 y la primavera 2011, en todas las areas y
profundidades seleccionadas. Sin embargo, lejos de lo esperado en muchos de los casos no
se encontrd un modelo que ajustara bien a los datos experimentales, y por ende los valores
de los parametros fotosintéticos estimados a través de estos ajustes resultaron poco precisos
y dificiles de comprender. A partir de este hecho se procedio a:

a. Elegir los casos en donde el modelo ajustd lo mejor posible (> 0.95) y utilizar las
estimaciones de los pardmetros para realizar comparaciones para cada especie entre areas,
profundidades y estaciones. Es decir, se utilizaron valores estimados a partir de modelos de
ajuste de curvas P-1.

b. Se concluyd que ciertas curvas experimentales P-I obtenidas en este estudio (en
particular las curvas de primavera) no podian ser ajustadas por los modelos seleccionados
dado que los datos no se “comportaron” segun lo esperado. Por lo tanto se utilizaron solo
los valores “crudos” o experimentales de las mediciones de la respiracion y del promedio
de las ultimas dos mediciones del P.x neto para realizar las comparaciones para cada
especie entre areas, profundidades y estaciones. Es decir, no se utilizaron valores estimados
y se utilizaron los valores experimentales obtenidos directamente a partir de las mediciones
de la evolucion del oxigeno.

En particular, los ajustes mas precisos fueron para las especies Himantothallus
grandifolius y Palmaria decipiens para la estacion estival a 5 y 10 m de profundidad para el
A2, A3 y A4; y para H. grandifolius en primavera en el A3. En estos casos se procedid
segun el punto “a”. En los casos que los ajustes de los modelos fueron buenos se realizaron
las comparaciones entre el modelo 1 y el modelo 2, obteniéndose mejores valores de 1’ y
AIC para el modelo 1 (tangente hiperbodlica, Jassby y Platt 1976) que para el modelo 2
(exponencial, Webb et al. 1974). Por lo tanto, los resultados de estimaciones de parametros
fotosintéticos presentados en este estudio corresponden a los calculados con la curva de

ajuste P-1 tangente hiperbolica (Jassby y Platt 1976). Por otra parte, también se presentan
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valores estimados con el modelo 2 con el fin de comparar las estimaciones obtenidas con
cada modelo de ajuste.

En los casos que los ajustes no fueron buenos y para el resto de las especies
muestreadas se procedio segun el punto “b”. Se agruparon todos los datos de Puax, R, y
Chl-a de las especies que se encontraban presentes en las mismas areas y profundidades,
tanto en primavera como en verano.

La descripcion de las comparaciones que pudieron realizarse en base al éxito de los

modelos de ajuste de curvas P-I se resume en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Resumen de las posibles comparaciones de acuerdo al éxito de los modelos de ajuste de curvas P-I. En los casos que no se pudo utilizar
un modelo de ajuste de curvas P-I para estimar los parametros fotosintéticos, se procedid a utilizar directamente los datos experimentales o
“crudos” de Py v R. Am: Ascoseira mirabilis, Hg: Himantothallus grandofolius, Ic: Iridaea cordata, Pd: Palmaria decipiens y Da: Desmarestia
anceps. P, fotosintesis maxima neta, R: tasa de respiracion, a: eficiencia fotosintética, Ii: punto de saturacion de la fotosintesis, Ic: punto de
compensacion de la fotosintesis, BC: balance diario metabdlico de carbono, Chl-a: clorofila a.

Comparaciones Especies Areas  Profundidad (m) Estacion Método Parametros fotosintéticos
1 A HgyP.d A2, A3y Ad 5y10 Verano Tangente hiperbolica Pmax R, Ik,Ic,BC,Chl-a
B HgyP.d A2, A3y Ad 5y10 Verano Tangente hiperbolica vs. Funcion Exponencial - Py,.R,0,1k,Ie,BC,Chl-a
2 A Hg A3 5y10  Veranos. Primavera Tangente hiperbolica PmaxsR,0,1k,Ic,BC,Chl-a
3 A HgPdlcDaAmPP, A2 A3 A4 5 10,20y30 Verano Datos Experimentales PmacR.Chia
B HgP.dlcDaAmPP A2 A3 A4 510,20y30 Primavera Datos Experimentales PraR.Chi-a
C HgPd lc Da AmPP A2, A3, A4 510,20y30 Veranovs. Primavera Datos Experimentales Pmax: R, Chia

109



4.2.10 Analisis de datos

Una vez obtenidos los datos de los parametros fotosintéticos, se compararon para
cada especie de macroalga entre areas, profundidades y entre estaciones (primavera-
verano). De esta manera se evalud si existe una asociacion negativa entre el grado de
perturbacion del ambiente en las distintas 4reas libres de hielo y los parametros
fotosintéticos de las especies en estudio.
Los analisis estadisticos se realizaron utilizando Modelos Lineales Generales con el
programa estadistico Infostat 2008 software package (Di Rienzo et al. 2008). Las pruebas
post hoc se realizaron con el método de comparaciones multiples DGC (Infostat 2008
software package, Di Rienzo et al. 2008). En los casos que se realizd la exploracion de
modelos y se comprob6 falta de normalidad de los datos a partir de la forma grafica

(grafico de Q-Q plot) se realizo la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (p <0.05).

Se analizaron:

a) Los efectos del factor “area” en el coeficiente de atenuacion de la luz (K,) en cada
estacion y entre estaciones.

b) Los efectos para H. grandifolius y P. decipiens de los factores “area” y
“profundidad” para cada parametro fotosintético estimado a partir del modelo de
ajuste P-I tangente hiperbodlica (Jassby y Platt 1976), para el BC y la Chl-a en
verano 2010. En este caso también se realizaron las comparaciones estadisticas con
los valores estimados con el modelo de ajuste exponencial (Webb et al. 1974) con
fines comparativos entre modelos.

c) Los efectos de “estacion” para H. grandifolius para cada pardmetro fotosintético
estimado a partir del modelo de ajuste P-I tangente hiperbdlica (Jassby y Platt
1976), para el BC y la Chl-a en una NALH (Area 3) entre verano 2010 y primavera
2011.

d) Los efectos para todas las especies del factor “area” para los valores “crudos” o
experimentales de la tasa de respiracion y del promedio de los ultimos dos valores
de fotosintesis maxima neta, y de la Chl-a en cada estacion (verano 2010 y

primavera 2011), y entre estaciones.
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RESULTADOS

4.3.1 Temperatura del aire

El periodo primavera 2009-verano 2010 resultd mas frio (-0.2°C£0.19) que el
periodo primavera 2011-verano 2012 (1.18°C+0.18). En especial, para las dos estaciones
del afio analizadas en este capitulo el valor de la temperatura promedio del verano 2010 fue
de 0.47°C y no difirié mucho del valor de temperatura promedio de la primavera 2011 que

estuvo por arriba de los 0°C (0.57°C) (Fig. 4.7).
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Figura 4.7. Temperatura del aire y promedios mensuales de la primavera 2009-verano2010, y de la
primavera 2011-verano 2012 en Caleta Potter.

Resultados de PAR

En primavera los valores de K; no fueron significativamente diferentes entre areas
(MLG, F=2.66, p=0.0954), mientras que en verano el K; fue significativamente mayor en
A4 en comparacion al resto de las areas en estudio (MLG, prueba DGC, F=3.55,

p=0.0311). Entre estaciones no se encontraron diferencias significativas (MLG, F=0.9,

p=0.3488, Fig. 4.8).
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Figura 4.8. Coeficiente de atenuacion de la luz (K,) en Pefion de Pesca (PP), Area 2 (A2), Area 3
(A3) y Area 4 (A4) en verano 2010 y primavera 2011. Las letras en mintiscula indican diferencias
significativas entre areas para el verano. Barra: = EEM.

Los datos de PAR continuo mostraron diferencias entre las areas y profundidades,
en la estacion estival (Fig. 4.9). Tanto la intensidad de PAR como las horas de irradiancia
difirieron marcadamente entre areas y profundidades. Se considerdé PAR incidente sobre las
macroalgas cuando se detecté un valor > 1 pmol fotones m™ s en el sitio de medicion. En
PP por ejemplo, a 5 m de profundidad, las macroalgas estuvieron expuestas al PAR durante
18 horas (con una irradiancia diaria promedio de 53 pmoles de fotones m™ s™), en A2
estuvieron expuestas al PAR durante 18 horas (con una irradiancia diaria promedio de 83
umoles de fotones m™ s™), en A3 durante 17 horas (con una irradiancia diaria promedio de
60.6 pumoles de fotones m™ s), y en A4 durante 12 horas (con una irradiancia diaria
promedio de 22.2 umoles de fotones m?s?) (Fig. 4.9). Asimismo, se puede observar que
en cada area la intensidad del PAR y el tiempo de exposicion diaria a la luz solar
disminuyeron marcadamente con el incremento de la profundidad (Fig. 4.9).

Las mediciones de luz continua realizadas durante la primavera en A3 mostraron
una marcada disminucion en la intensidad de luz en todas las profundidades (Fig. 4.10) en
comparacion a la estacion estival (Fig. 4.9) en dicha area. Por ejemplo en primavera en el
A3 a 5 m de profundidad, las macroalgas estuvieron expuestas al PAR durante 16 horas
(con una irradiancia diaria promedio de 14 pmoles de fotones m™ s™) (Fig. 4.10), mientras
que como ya se menciond para verano, esta area tuvo 17 horas de luminosidad pero con una

irradiancia diaria promedio de 60.6 pmoles de fotones m™ s (Fig. 4.9).
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Figura 4.9. Curso diario de la irradiancia en Peiién de Pesca, Area 2, Area 3 y Area 4 a 5, 10, 20 y 30 m de profundidad. Las mediciones se
realizaron durante siete dias consecutivos en los diferentes sitios de estudio durante el mes de enero de 2010. Los graficos representan un promedio
de la irradiancia de los siete dias.
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Primavera 2011
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Figura 4.10. Curso diario de irradiancia en Area 3 a 5, 10, 20 y 30 m de profundidad. Las
mediciones se realizaron durante siete dias consecutivos a principios de Diciembre del afio 2011.

4.3.2 Distribucion Vertical y Fotosintesis

Si bien los muestreos se realizaron s6lo hasta 30 m de profundidad en cada area,
debido a las restricciones logisticas propias de la actividad de buceo, se registraron
macroalgas hasta 30 m en Pendn de Pesca y A2, hasta 20 m en A3, hasta 10 m de
profundidad en A4.

Se presentan a continuacion las comparaciones segin lo resumido en la Tabla 4.3.

1 Parametros fotosintéticos y BC de H. grandifolius y P. decipiens en verano

A. Comparacion para H. grandifolius v P. decipiens entre areas y profundidades

En la figura 4.11 se presenta las curvas caracteristicas P-I con el ajuste del modelo 1
para H. grandifolius y P. decipiens. En general, se observé que el punto de saturacion de la
fotosintesis fue menor para H. grandifolius que para P. decipiens. Ninguna especie mostrd
signos de fotoinhibicion incluso en la intensidad de luz mas alta (800 pmoles fotones m™ s

' Fig. 4.11).
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Figura 4.11. Curva de Fotosintesis-Irradiancia (P-I) de P. decipiens (a) e H. grandifolius (b) en el
Area 2 a 5 m de profundidad. Los puntos representan el promedio + error estandar de las
mediciones de las cuatro réplicas. PH: peso huimedo. El ajuste de la curva (P-I) se realiz6 segun
Jassby y Platt (1976).

En ambas especies no se encontraron diferencias significativas entre profundidades,

areas o en la interaccion entre area * profundidad para los pardmetros fotosintéticos Py, @,

Ity R (MLG, p<0.05, Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Verano 2010. Efectos de area y profundidad en la fotosintesis neta (P,,), eficiencia
fotosintética (o), punto de saturacion de la fotosintesis (Iy), respiracion (R), y balance metabodlico
diario de carbono (BC) para P. decipiens e H. grandifolius. Los numeros en itdlica y negrita indican
diferencias significativas (p < 0.05). Las estimaciones fueron obtenidas con la curva de ajuste
tangente hiperbolica (Jassby y Platt 1976). MLG, p < 0.05.

Prnax o Ik R BC
P. decipiens
Area 0.075 0.401 0.901 0.732 0.000
Profundidad 0.091 0.804 0.217 0.398 0.001

Area*Profundidad 0.499 0.253 0.482 0.076 0.765
H. grandifolius

Area 0.608 0.073 0.363 0.522 0.007
Profundidad 0.131 0.148 0.041 0.971 0.034
Area*Profundidad 0.127 0.222 0.093 0.290 0.039
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En el caso de P. decipiens los valores de Py variaron entre 38.9 'y 78.5 umol O, g*
PH h™ y no resultaron significativamente diferentes entre areas y entre profundidades
(MLG, F=3.03 y p=0.0750, F=3.2 y p=0.0914, respectivamente Fig. 4.12). Para H.
grandifolius los valores de Py variaron entre 16.2 and 78.3 pmol O, g*PH h™, y tampoco
se encontraron diferencias significativas entre areas y profundidades (MLG, F=1.34,
p=0.293, y F=1.86, p=0.194, respectivamente, Fig. 4.12). La tasa de respiracion para P.
decipiens vari6 entre -10.11 y -22.02 pmol O, g PH h™ y no se encontraron diferencias
significativas entre areas y profundidades (MLG, F=0.32 y p=0.7322, y F=0.75, p=0.3977,
respectivamente Fig. 4.12). En H. grandifolius la respiracion varié entre -7.01 y -21.07
umol O, g* PH h™, y no mostré diferencias significativas entre areas o profundidades
(MLG, F=0.68y p=0.522, y F=0.03 y p=0.97, respectivamente, Fig. 4.12).

La eficiencia fotosintética (o) de H. grandifolius varié entre 0.47 y 1.83 umol O, g
PH h /umol fotones m s sin encontrarse diferencias significativas entre profundidades o
areas (MLG: F=3.17, p=0.073, y F=2.35, p=0.147, respectivamente, Fig. 4.13a). Asimismo,
en el caso de P. decipiens vari6 entre 0.58 y 1.08 umol O, g™* PH h™* /umol fotones m? sty
no se observo una variacion entre profundidades o entre areas (MGL, F=0.13, p=0.72, y
MGL, F=0.81, p=0.459, respectivamente, Fig. 13a). Para H. grandifolius el Iy se mantuvo
en un rango entre 33.4 y 134 umol fotones m? sy fue significativamente menor a 5 m
(media de &reas 69.6 pmol fotones m? s™) que a 10 m de profundidad (media de &reas 110
umol fotones m? s™) (MLG, prueba DGC, F=5.04, p=0.04, Fig. 4.13b). En el caso de P.
decipiens Iy varié entre 87.6 y 145 umol fotones m? sy resultd similar entre areas y
profundidades (MGL, F=0.11, p=0.9, y F=1.64, p=0.21, respectivamente, Fig. 4.13b). El I,

1 encontrandose valores

de H. grandifolius vari6 entre 14 and 41umol fotones m? s
similares entre areas y profundidades (MLG, F=1.72, p=0.21, y F=0.89, p=0.362,
respectivamente, Fig. 4.13c); y en P. decipiens vari6 entre 18 y 29 umol fotones m? s™ sin
encontrarse diferencias significativas entre areas y profundidades (MLG, F=0.52, p=0.604,

y F=1.31, p=0.268, respectivamente, Fig. 4.13c).
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Figura 4.12. Fotosintesis neta (Pnax) Yy Respiracion en oscuridad (R) de H. grandifolius y P.
decipiens colectadas a 5 y 10 m de profundidad en tres areas (A2, A3 y A4) de Caleta Potter. El
color negro en las barras debajo del “0” indica la respiracion en la oscuridad. Barra: £ EEM
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Figura 4.13. a. Eficiencia fotosintética (a), b. punto de saturacion (I) y c. punto de compensacion (l¢) de la fotosintesis
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118



En general, para ambas especies el BC tuvo menor valor a 10 m que a 5 m de
profundidad, en areas con mas influencia glaciaria que en areas con menor influencia
glaciaria, y presentd siempre valores negativos en el A4. En el caso de H. grandifolius se
encontrd una interaccion significativa entre area y profundidad (Fig. 4.14). ElI BC fue
significativamente menor en el A4a5y 10 m (-0.65 mg C g* PHd™, -2.76 mg C g* PH d™
respectivamente) y en el A3a 10 m (-1.26 mg C g™ PH d'*), en comparacion con el resto de
las areas y profundidades donde vari6 entre 0.84 y 2.83 mg C g* PH d* (MLG, prueba
DGC, F=4.11, p=0.0394, Fig. 4.14). Particularmente, para P. decipiens el BC vari6 entre
areas y profundidades (Fig. 4.14). EI BC fue significativamente mayor en el A2 (4.48 mg C
g* PH d") yenel A3 (2.30 mg C g* PH d) en comparacién con el A4 (media de las
profundidades -1.99 mg C g* PH d*) (MLG, prueba DGC, F=15.4, p=0.0002, Fig. 4.14), y
significativamente mayor a 5 m de profundidad (media de las &reas 3.55 mg C g* PH d™)
que a 10 m de profundidad (media de &reas -0.47 mg C g PH d) (MLG, prueba DGC,
F=15.46 , p=0.0011, Fig. 4.14).

La concentracion de Chl-a en P. decipiens result6 significativamente mayor en el
A2 (219ug gt PH) y A3 (196ug gt PH) en comparacion con el A4 (129 ug gt PH) (MLG,
prueba DGC, F=8.76, p=0.0027), y similar entre profundidades (MLG, prueba DGC,
F=0.09, p=0.7628). Los valores de H. grandifolius de Chl-a variaron entre 204 and 529 ug
g' PH y resultaron similares entre areas (MLG, prueba DGC, F=I1, p=0.3921), y entre
profundidades (MLG, prueba DGC, F=0.74, p=0.4050).
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Figura 4.14. Balance metabdlico diario de carbono de H. grandifolius y P. decipiens recolectadas
en tres areas diferentes a 5y 10 m de profundidad en caleta Potter. Los valores corresponden a una
ganancia o pérdida neta total de carbono durante 24 horas. Los asteriscos (*) marcan las diferencias
significativas entre profundidades para cada especie. Las letras en mayuscula indican diferencias
significativas para H. grandifolius, mientras que las letras en mindscula indican diferencias
significativas para P. decipiens entre areas y profundidades. (MLG, p <0.05). Barra: £+ EEM
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B. Comparacién entre modelos de ajuste de curvas P-1

Los modelos de ajuste seleccionados (tangente hiperbdlica y funcion exponencial)
generalmente mostraron similitudes en las significancias estadisticas entre éareas vy
profundidades (Tabla 4.5 a, b). Para cada especie, Pmax, R, Y o ambos modelos mostraron
patrones de significancia similares entre areas y profundidades (Tabla 4.5). Sin embargo,
existieron diferencias en la significancia del BC acorde al modelo utilizado.

En H. grandifolius cuando se realizaron las estimaciones del BC con la funcion
exponencial, se encontrd que este resulto significativamente mayor en A2 y A3 que en A4.
Contrario a esto, cuando las estimaciones del BC se realizaron con la tangente hiperbdlica
se encontraron diferencias significativas no solo entre areas sino también entre
profundidades. Mas aun, para esta misma especie el Ix fue similar entre profundidades
cuando se lo estimé con la funcién exponencial pero fue significativamente diferente
cuando se lo estimo con la tangente hiperbolica (Tabla 4.5).

Al observar los valores estimados mediante los diferentes modelos se evidencia que
el Pmax resultd bastante similar para cada modelo. Los valores de Ix fueron en general
mayores al ser estimados con la tangente hiperbdlica que con la funcién exponencial,
mientras que para que para o resultd ser el patron inverso (Tabla 4.6). Los valores
estimados de BC difirieron acorde al modelo utilizado (Tabla 4.6).
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Tabla 4.5. Efectos de area y profundidad en verano para la fotosintesis neta (Pmax), eficiencia
fotosintética (a), punto de saturacion de la fotosintesis (l), respiracion (Resp), y balance metabolico
diario de carbono (BC) de las especies P. decipiens e H. grandifolius. Los ndmeros indican los
valores de p, y nimeros en itéalica indican diferencias significativas (p < 0.05). (a) Estimaciones
obtenidas con el modelo 1 (tangente hiperbdlica). (b) Estimaciones obtenidas con el modelo 2

(funcion exponencial).

Prmax a I R BC
(a) Tangente hiperbolica
P. decipiens
Area 0.075 0.401 0.901 0.732 0.000
Profundidad 0.091 0.804 0.217 0.398 0.001
Area*Profundidad 0.499 0.253 0.482 0.076 0.765
H. grandifolius
Area 0.608 0.073 0.363 0.522 0.007
Profundidad 0.131 0.148 0.041 0.971 0.034
Area*Profundidad 0.127 0.222 0.093 0.290 0.039
(b) Funcion exponencial
P. decipiens
Area 0.081 0.289 0.998 0.383 0.000
Profundidad 0.077 0.371 0.214 0.624 0.004
Area*Profundidad 0.539 0.290 0.421 0.074 0.729
H. grandifolius
Area 0.594 0.249 0.317 0.601 0.008
Profundidad 0.138 0.549 0.107 0.791 0.076
Area*Profundidad 0.128 0.166 0.129 0.259 0.230
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Tabla 4.6. P, fotosintesis neta (umol O, g™ PH h™) a: eficiencia fotosintética (umolO, g™ PH h™/umol photons m? s™), I, punto de saturacion de la fotosintesis
(umol fotones m? s™), y BC: balance diario metabolico de carbono (mg C g™ PH h™) calculados para el Modelo 1 (tangente hiperbélica) y para el Modelo 2
(funcidén exponencial) entre diferentes areas y a diferentes profundidades. Pd: P. decipiens e Hg: H. grandifolius. + EES.

Tangente Hiperbdlica Funcion Exponencial

Pd 5m Pd 10m Hg 5m Hg 10m Pd 5m Pd 10m Hg 5m Hg 10m

Area 2

Pmax  T7(321)  69.7 (+4.2)  16.2(x14.6) 78.3(+4.8) 77.9(+10) 68.8(+16.5) 16.6(x5.1) 79.2(+12.3)
o 0.8(x02)  1.1(0.2) 18(x1.3)  07(x0.1) 12(x0.2) 3.0(x1.6) 24(x02) 1.0(x0.2)
Ik 145(+43.1) 87.6(x11.6) 33.4(x186)  134(16.8) 107(+36.8) 55(x15.7) 24.3(x12.5) 98.4(+11.1)

BC 52(x15)  1.9(x0.8) 0.7(x1.5) 15(x0.4)  7.4(x15) 2.9(+1.1) 2.1(+15) 2.3(z0.3)
Area 3

Prox  66.9(x4.6)  38.9(3.4)  256(x2.1)  36.1(x3.2) 67.8(x4.7) 39.4(x4.6) 25.9(+13.2) 35.8(+18.7)
o 08(x0.1)  0.6(x0.2) 0.5(0.2) 05(x0.2) 12(x0.2) 0.8(x0.3) 0.7(x0.2) 1.4(x0.6)
Ik 133.1(x11.6) 103.2(x31.3) 61.3(x34.4)  98.6(x10) 81.2(+9.4) 81.6(x22.3) 47.1(+13.7) 59.2(+17.1)

BC 29(x1)  0.7(0.1) 2.2(+1) 1(x0.4)  0.6(x0.1) 0.8(x0.1) 26(x12) -0.9(x0.5)
Area 4

Pmax  785(x2.1) 713(x3.9)  456(5.4)  36.6(x1.8) 80.1(x7.3) 72.0(x7.3) 46.2(x19.7) 37.1(x2.2)
o 08(x0.1)  0.9(x0.1) 0.6(0.2) 05(x0.1)  1.1(x0.1) 1.3(x0.2) 0.8(x0.3) 0.7(z0.1)
I 113.1(x12.3) 103.5(x15.3) 115.7(x34.2) 104.7(+13.4) 88.5(x7.1) 76.1(x13.3) 84.3(+25.7) 77.8(x10.7)

BC 0.2(x0.4)  -3.4(x0.9)  -05(x05)  -22(x0.4) -0.8(x0.4) -6.4(x1.1) -15(x0.6) -3.2(x0.4)
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1. Parametros fotosintéticos y BC de H. grandifolius entre estaciones

A. Comparacion para H. grandifolius en Area 3 entre estaciones

Dentro de las comparaciones que se realizaron entre estaciones y profundidades
para la especie H. grandifolius se encontraron mayores valores de o y menores valores de I
en la primavera que en el verano. Los valores de BC resultaron solamente positivos en
verano a 5 m de profundidad. Para el resto los pardmetros no se encontraron diferencias
significativas entre estaciones y/o profundidades.

El P en verano (31.6+11.2 umol O, g']PH h']) no resultd significativamente
diferente en comparacion a la primavera (6.44+1.37 pmol O, g'PH h™") (MLG, F=4.06,
p=0.072, Tabla 4.7), como asi también los valores resultaron similares entre profundidades
(5 m: 15.3 + 6.24 pmol O, g'PH h'', y 10 m: 22.7 +11.6 pmol O, g'PH h™") (MLG,
F=0.10, p=0.756, Tabla 4.7). Los valores de las tasas de respiracion resultaron similares
entre estaciones (primavera: -11.8+ 1.71 pmol O, g'PH h™', verano: -12.74+ 2.68 pmol O,
g'PH h") (MLG, F=0.01, p=0.919, Tabla 4.7), y también entre profundidades (5 m: -
10+£1.93 pmol O, g'PH h™', 10 m: -14+2.31 umol O, g'PH h™") (MLG, F=2.45, p=0.148,
Tabla 4.7).

Se destaca la eficiencia fotosintética (o) con un valor significativamente mayor en
primavera (1.31% 0.32 pmol O, g™ PH h™ /umol fotones m™ s') a diferencia del verano
(0.5 £0.11 umol O, g PH h™ /umol fotones m~ s™') (MLG, F=5.38, p=0.036, prucba
DGC, Tabla 4.7), mientras que no se registraron diferencias entre profundidades (MLG,
F=0.8, p=0.392, Tabla 4.7). Asimismo, los valores de Iy resultaron significativamente
mayores en verano (82.62+11.9 umol fotones m™ s™) que en primavera (23.97+10.52 pmol
fotones m™ s'l) (MLG, F=15,31, p=0,003, prueba DGC, Tabla 4.7), y similares entre
profundidades (MLG, F=0.28, p=0.608, Tabla 4.7). Para I; se encontrd una interaccion
significativa entre estacion y profundidad, siendo significativamente mayor en verano a 10
m de profundidad (41+5.97 umol fotones m™? s™) que en verano a 5 m (12+1.63 pmol
fotones m™ s), y en primavera a 5 (19.5+7.63 pmol fotones m™ s™) y 10 m de profundidad
(10£3.26 umol fotones m™ s™) (MLG, F=6.77, p=0.032, prueba DGC, Tabla 4.7).

124



El BC mostré una interaccion significativa entre estacion y profundidad, siendo
significativamente mayor en verano a 5 m de profundidad en comparacién al verano a 10
m, y a la primavera a 5 y 10 m de profundidad (MLG, F=6.16, p=0.033, prueba DGC,
Tabla 4.7, Fig. 4.15).
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Figura 4.15. Balance metabolico diario de carbono de H. grandifolius a 5y 10 m de profundidad en
primavera y en verano. Los valores corresponden a una ganancia o pérdida neta total de carbono
durante 24 horas. Los asteriscos (*) marcan las diferencias significativas entre profundidades y
estaciones del afio (MLG, p < 0.05). Barra: + EEM

Los valores de Chl-a resultaron significativamente mayores en verano (382+13 pg
¢! PH) comparado con la primavera (248.19+13.43 pg g”' PH) (MLG, F=13.95, p=0.005,

Tabla 4.7), y similares entre profundidades (MLG, F=3.77, p=0.005, prueba DGC, Tabla
4.7).

Tabla 4.7. Resultados de los Modelos Lineares Generales para H. grandifolius en el A3 sobre los
efectos de estacion y profundidad en la fotosintesis neta (Pn.x), respiracion (R), eficiencia
fotosintética (o), punto de saturacion de la fotosintesis (Iy), punto de compensacion de la
fotosintesis, balance diario metabolico de carbono (BC) y clorofila a (Chl-a). Los niimeros indican
los valores de p, y nimeros en italica y negrita indican diferencias significativas (p < 0.05).

Prnax R o Ik 1. BC Chl-a
Estacion 0.072 0919 0.036 0.003 0.151 0.019 0.005
Profundidad 0.755 0.149 0.392 0.608 0.224 0.023 0.084

Estacion*Profundidad  0.608 0.077 0.407 0.073  0.032 0.033 0.153
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3. Parametros fotosintéticos y balance metaboélico de carbono de todas las especies
entre estaciones

A. Comparacion para todas las especies entre areas en verano

La fotosintesis maxima (Pmax) fue significativamente mayor en A4 en
comparacion a PP y A3 (MLG, prueba DGC, F=14.59, p < 0,0001, Fig. 4.16). En el
caso de R no se encontraron diferencias significativas entre areas (MLG, F=1.91,
p=0.155, Fig. 4.16). La concentracion de Chl-a fue similar entre areas (K-W, H=3.30,
p=0.1918, Fig. 4.17). Cuando se compard a cada especie por separado entre areas para
la estacion estival se encontraron, en general, los mismos patrones que para la totalidad

de las especies.

B. Comparacidn para todas las especies entre areas en primavera

En el caso Py ¥ R no se encontraron diferencias significativas entre areas (K-
W, H=0.96, p = 0.6199, y H=0.11, p=0.945,8 respectivamente, Fig. 4.16). En relacion a
los valores de Chl-a no fueron significativamente diferentes entre areas (MLG, F=2.64,
p=0.0791, Fig. 4.17). Para cada especie por separado para la primavera se encontraron

los mismos patrones que el recién mencionado para el promedio de todas las especies.

C. Comparacidn para todas las especies entre estaciones

La variacién temporal de Pn para todo el conjunto de areas (7otfal) entre
primavera y verano indicd valores significativamente mayores en verano que en
primavera (K-W, H=11.64, p=0.0006, Fig. 4.16). Los valores de respiracion fueron
significativamente mas elevados en primavera que en verano (K-W, H=13.45,
p=0.0002, Fig. 4.16). Este resultado es visible también analizando cada &rea por
separado aunque solo significativamente para el A3 (Fig. 4.16, Tabla 4.c del anexo).
Con respecto a la Chl-a los valores resultaron similares entre estaciones para el Total de
areas (K-W, H=0.04, p=0.8390, Fig. 4.16), asi como también en cada area por separado
(Tabla 4.c del anexo).

En general las comparaciones estacionales para cada especie por separado y cada
area siguieron patrones similares a los resultados generales de la Figura 4.16. So6lo en el
caso de A. mirabilis en PP los valores de Pnax resultaron significativamente mas
elevados en primavera que en verano (MLG, prueba DGC, F=5.39, p=0.0454, ver
Tablas 4.a y 4.b del anexo); y en el caso de H. grandifolius en PP los valores de
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respiracién en verano resultaron significativamente mayores que en primavera (MLG,
F=7.71, p=0.0157, Tablas 4.a y 4.b del anexo).

En la figura 4.16 y figura 4.17 se presentan los resultados de los datos crudos
Pmax» R, y Chl-a obtenidos directamente de las mediciones de Fotosintesis vs.
Irradiancia para el promedio de las cinco especies en estudio entre areas y entre
estaciones. Los de Pmax Y R, Y los valores de Chl-a para cada una de las cinco especies
de macroalgas en todas areas, profundidades y estaciones se presentan en el anexo de

este capitulo (ver Tabla 4.a para verano, y Tabla 4.b para la primavera).
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Figura 4.16. Efectos de la “estacion” dentro de cada area, y del “area” dentro de cada estacion
en la fotosintesis neta (Pnax) Y respiracion (R). El promedio de todas las areas en verano en color
naranja (Total Ver) y todas las areas primavera en color azul (Total Pri), PP (Pefién de Pesca),
A3 (Area 3), A4 (Area 4), Pri: Primavera y Ver: Verano. Letras en minGscula indican las
diferencias significativas para Pn.x entre estaciones en la comparacion Total, para PP, A3 y A4.
Los asteriscos indican las diferencias entre estaciones para R, y las letras en mayuscula indican
las diferencias significativas de Py entre areas en la estacion estival. Barra: + EEM
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Figura 4.17. Efectos de la estacion dentro de cada area, y del area dentro de cada estacion en la
clorofila a (Chl-a). Todas las areas (Total areas), PP (Pefion de Pesca), A3 (Area 3), A4 (Area
4). Ver: verano 2010 y Pri: primavera 2011. Barra: + EEM

4.5 DISCUSION

El anélisis de las temperaturas del verano 2010 y la primavera 2011 mostraron
resultados inesperados y anomalos para ambas estaciones. El verano 2010 se identifico
como el mas frio de las Gltimas dos décadas (Schloss et al. 2014), y la primavera 2011
como una de las mas célidas de los Gltimos diez afios (Fig. 2.11). Esto se pone de
manifiesto cuando se contrasta, por ejemplo, con el verano 2012 donde la temperatura
promedio fue mas elevada (2.27+0.08°C), o con la primavera de 2009 donde el valor de
la temperatura fue menor y por debajo de 0°C (-0.84+0.29°C) (Fig. 2.11). Tal como se
menciono en el capitulo 2, esta zona se caracteriza por presentar un marcado aumento
de la temperatura atmosférica y una gran variacion de las condiciones climaticas en las
ultimas décadas (Vaughan et al. 2003, Ferron et al. 2004, Schloss et al. 2012, Bers et al.
2013).

Como fue detallado en capitulos anteriores, existe una relacion directa entre el
aumento de las temperaturas y la descarga de sedimento hacia la columna de agua
(Eraso y Dominguez 2007). En este capitulo, esta relacion entre temperatura y turbidez
resultd muy evidente, con un verano de aguas mas transparentes y una primavera de
aguas mas turbias que en el promedio de los ultimos afios (Tabla 2.1, Fig. 2.13). Entre

estaciones la atenuacion de la luz fue levemente mayor en primavera 2011 que en
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verano 2010. En primavera era de esperar que solo el A4 presentara una mayor turbidez
y se diferenciara del resto de las areas. Sin embargo, debido a altas temperaturas, el
sedimento se expandi6 a la totalidad de la caleta interna. En verano se esperaria que
todas las areas estuvieran mas influenciadas por la sedimentacion y que sus valores de
turbidez se diferenciaran menos entre si (salvo PP), fendmeno que tampoco ocurrié ya
que el verano 2010 fue excepcionalmente frio y solo se vieron afectadas areas muy
cercanas e influenciadas por el glaciar como es el Area 4.

Dos décadas atras Schloss y Ferreyra (2002) realizaron estudios en Caleta Potter
encontrando ya en ese momento mayor atenuacion de la luz en la zona interna de la
caleta que fuera de ella. Un estudio realizado también durante los ultimos 20 afios en la
caleta, indicé marcadas diferencias en la sedimentacion entre la zona interna, media y
externa de la misma (Sahade et al. 2015). Asimismo, recientemente Monien et al.
(2016) indicaron una mayor concentracion de material particulado en suspensiéon en

areas aledafas a los chorrillos Potter Norte y Sur.

4.5.1 Fotosintesis en macroalgas antarticas afectadas por el retroceso glaciario

Parametros fotosintéticos y BC en un gradiente de influencia glaciaria

El limite méximo de la distribucion vertical estuvo correlacionado de forma
positiva con el grado de la penetracion de la luz. Areas con menor luminosidad debido a
la influencia del glaciar tuvieron una zonacion vertical de algas mas acotada, limitada
s6lo a zonas menos profundas. Estos resultados son consistentes con otros estudios en la
Antartida que indican que el limite maximo de profundidad depende primariamente de
la disponibilidad de PAR (Gomez et al. 1997, revisado en Gomez et al. 2009, Wulff et
al. 2011). En sitios menos afectados por el glaciar, como PP y A2, la profundidad
maxima de distribucion vertical de las macroalgas llega hasta 45m (Gémez et al. 1997,
y por observacion a traves de ROV: acrénimo del inglés Remote Operated Vehicle).

El aporte de sedimento durante la primavera y el verano también podria tener
efectos beneficiosos atenuando las altas intensidades de PAR que podrian inhibir el
reclutamiento de especies macroalgales (Hanelt et al. 1997). No obstante, algunos
autores reportaron que las macroalgas antarticas se encuentran no sélo adaptadas a bajas
intensidades de luz, sino que también pueden tolerar las altas intensidades de luz en
primavera y verano, dado que no sufren fotoinhibicidn con altas irradiancias (Gomez et
al. 1997, Wiencke y Amsler 2012). En la Antartida, los niveles de PAR parecen

determinar el limite maximo de profundidad de las macroalgas pero no el limite minimo
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de profundidad (zonas de baja profundidad o cercanas a la costa) donde la zonacidn
vertical varia en un rango de 0 a 45 m de profundidad (Wiencke y Clayton 2002, Wulff
etal. 2011, Wiencke y Amsler 2012).

Las especies estudiadas P. decipiens e H. grandifolius no mostraron signos
concretos de aclimatacion en la respuesta fotosintética (en Pmax, R, a, Ik, Ic) en
condiciones de menor luminosidad. Sin embargo, las macroalgas antarticas pueden
crecer y ser muy tolerantes a la alta influencia del glaciar en NALH (Becker et al. 2011,
Quartino et al. 2013). En condiciones de poca luminosidad se ha reportado que las
macroalgas poseen menores valores de Pnax y respiracion (Kirst y Wiencke 1995,
Gbémez et al. 1997, Bernardeua-Esteller et al. 2011). Asimismo, las macroalgas
antarticas adaptadas a crecer con poca luz se caracterizan por tener bajos valores de Iy y
altas eficiencias fotosintéticas (o) (Wiencke 1990a, b, Markager y Sand-Jensen 1992,
Weykam et al. 1996, Gomez et al. 1997, revisado en Gomez et al. 2009, Wiencke y
Bischoff 2012).

Por lo antes explicado, se hubiese esperado una reduccién significativa de la
fotosintesis maxima y una disminucion en la respiracion como respuesta de
aclimatacion en &reas con mayor turbidez. Sin embargo, para el promedio de las
especies en verano el Ppax resulto significativamente mayor en A4 en comparacion a PP
y A3, y la tasa de respiracion no presentd diferencias entre areas. En primavera, los
valores Pmax Y R fueron similares entre areas. La falta de variacion del Pm. bajo
diferentes irradiancias podria sugerir que la aclimatacion luminica no es posible o es
solo parcialmente posible para estas especies. En base a estos datos, se podria
argumentar que estas macroalgas tienen performances fotosinteticas Optimas en un
amplio rango de irradiancias (Ramus et al. 1976a, Markager y Sand-Jensen 1992,
Gomez et al. 1997). Con respecto a la respiracion, existen algunos estudios que indican
que las algas que viven a mayores profundidades (con menos luz) exhiben menor
actividad respiratoria para evitar pérdidas de carbono (Weykam et al. 1996, Gomez et
al. 2009).

Los analisis realizados con las especies H. grandifolius y P. decipiens indicaron que
solo el BC mostré diferencias significativas entre areas y/o profundidades. Se encontrd
una baja aclimatacién de la fotosintesis a diferentes regimenes de irradiancia, a pesar
gue ambas especies se encuentran muy adaptadas a bajas intensidades de luz y poseen
una zonacion vertical muy amplia. Estos resultados concuerdan con Markager y Sand-

Jensen (1992) quienes reportaron resultados similares sefialando que las macroalgas
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mantuvieron respuestas fotosintéticas similares incluso bajo un amplio rango de
irradiancias. Otros autores, reportaron que no hubo variacion de Py, y de a con la
profundidad para H. grandifolius (Drew y Hastings 1992), y para P. decipiens,
Gigartina skottsbergii, Trematocarpus antarcticus (antes como Kallymenia antarctica)
y Desmarestia anceps (Gomez et al. 1997). Por otra parte, estudios realizados con las
especies Phyllophora antarctica y Phymatolithons secundum (Schwarz et al. 2003), y
en Groenlandia con macroalgas pardas (Kuhl et al. 2001) si muestran un mayor
potencial de aclimatacién a bajas intensidades de luz con el aumento de la profundidad
que se exhiben en valores mas bajos de Iy e I.. Asimismo, Rodgers et al. (2016) report6
en Nueva Zelanda valores mas elevados de a en individuos Ecklonia radiata que crecen
a mayores profundidades (Rodgers et al. 2016).

Cabe destacar que los valores de Pmax, R, Ik € I en este capitulo son més
elevados en comparacién a otras publicaciones (resumido por Gdmez et al. 2009). Esto
podria deberse a que se usaron diferentes equipos para medir la produccion del oxigeno:
optopodos (en este capitulo) y electrodos de oxigeno (por ej. Gémez et al. 1997). Otra
explicacion podria ser una mayor presencia de bacterias sobre las macroalgas
muestreadas en este estudio, lo que podria haber generado un valor més elevado en la
respiracion. A su vez, los muestreos de macroalgas se realizaron en NALH, por lo que
las diferencias en los valores fotosintéticos pudieron deberse al ser éste el primer
estudio en el que se realizaron mediciones de fotosintesis con macroalgas creciendo en
zonas tan cercanas a un glaciar y expuestas a una carga tan elevada de sedimentacion.

Himantothallus grandifolius y P. decipiens no mostraron diferencias en la
eficiencia fotosintética (a) en areas y profundidades con menor intensidad de luz que en
areas y profundidades con mayor intensidad de luz. A su vez, para cada especie, el
punto de saturacion de la fotosintesis (Ix) no fue menor en areas y profundidades con
menor intensidad de luz que en areas y profundidades con mayor intensidad de luz. Por
lo tanto, se rechaza la H1 que postulaba que las macroalgas que crecen en areas con una
menor penetracion de la luz (como consecuencia de una turbidez mas intensa) y a
mayores profundidades aclimatan sus respuestas fotosintéticas a estas condiciones.

El BC fue el parametro mas concluyente para explicar y entender los patrones de
zonacion vertical observados en cada area. Los factores area y profundidad tuvieron
efectos significativos sobre el BC de ambas especies. Nuevamente, Gomez et al. (1997)
realizaron las mediciones de BC para estas mismas especies en Pefion de Pesca y sus

resultados no son totalmente comparables con los obtenidos en este capitulo
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probablemente debido a que (1) la mayor parte de las mediciones realizadas en este
capitulo fueron hechas en NALH, (2) en este estudio la formula utilizada para calcular
en BC (Jassby y Platt 1976) es diferente a la de Gomez et al. (1997) quien utilizd la
férmula propuesta por Webb et al. (1974), y (3) para calcular el BC se incluyé en la
férmula la medicion total y continua del PAR medido in situ, mientras que Goémez et al.
(1997) sélo incluy6 en la formula las horas diarias de luz de la saturacion de la
fotosintesis. En relacién a las modificaciones incorporadas en este capitulo, se considera
que se han alcanzado célculos novedosos y mas adecuados para la estimacion del BC.

No obstante, es importante aclarar que la profundidad a la cual crecen las
macroalgas no solo depende de la luz, de su capacidad fisioldgica y de su BC para
aclimatarse, sino que también actuan factores fisicos y ambientales como por ejemplo el
sustrato, la pendiente, el disturbio de hielo y factores bioldgicos como la competencia
con otras especies, la herbivoria, etc. (Kloser et al. 1996, Gomez et al. 1997, Quartino et
al. 2005, Goémez et al. 2009, Wiencke y Amsler 2012).

En relacion a la concentracion de la Chl-a, nuestros resultados no coinciden con
otros estudios que reportan mayor contenido de Chl-a con el aumento de la profundidad
(Rasmus et al. 1976a, b). Tanto en verano como en primavera, el promedio de las
especies no mostro tener una fotoaclimatacion a menores intensidades de luz mediante
un aumento en la concentracion de la Chl-a. En este capitulo P. decipiens presento
contenidos de Chl-a significativamente mayores en el A2 y A3 en comparacion al A4,y
similares entre profundidades. Considerando que esta especie puede modificar el
contenido de sus pigmentos y adaptarse rapidamente a las variaciones de la radiacion en
la Antartida (Becker et al. 2010), se hubiese esperado el patron opuesto. La elevada
sedimentacion en A4 pudo haber generado un estrés en el alga disminuyendo sus
valores de Chl-a (Gonzélez et al. 2017).

En la Antartida, las investigaciones en esta tematica son escasas y disimiles
(Wiencke y Bischof 2012). Algunos autores encontraron mecanismos de
fotoclimatacién a través de fluctuaciones de los pigmentos fotosintéticos como es el
caso de P. decipiens (Weykam y Wiencke 1996, Becker et al. 2010) o del género
Desmarestia (Mansilla et al 2016). Otros autores como Gomez et al. (1997) no
encontraron variaciones para cuatro de cinco especies de macroalgas antarticas, con
excepcion de H. grandifolius, la cual presenté mayores concentraciones de Chl-a con el
aumento de la profundidad. Asimismo, diversos estudios realizados con “kelps” tales

como Undaria pinnatifida en zonas templadas (Campbell et al. 1991) o Laminaria sp.
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en zonas frias (Bartsch et al. 2008) presentaron una fotoclimatacion clara a través de

fluctuaciones en sus concentraciones de Chl-a.

Parametros fotosintéticos y BC entre estaciones del anio

Para el promedio de todas las especies el Pmax resulté mayor en verano que en
primavera. Se hubiese esperado lo opuesto ya que cuatro de las cinco especies en
estudio son anticipadoras estacionales y crecen en primavera, estacion en donde el Ppax
es mas elevado que en verano (Wiencke y Bischof 2012). Por lo tanto, para este
resultado se podrian plantear dos explicaciones posibles (1) las condiciones particulares
de la primavera de 2011 parecen haber influenciado y revertido o disminuido los valores
de Pmax para el conjunto de las especies, hecho que podria interpretarse como un signo
de aclimatacion a través de la disminucion de la fotosintesis méxima en periodos con
mayor sedimentacion (Gomez et al. 2009), o (2) los valores esperados de Ppax €n
primavera estuvieron contrarrestados debido al estrés generado por la gran carga
sedimentaria en dicha estacion (Gonzalez et al. 2017). Las tasas de respiracion en
primavera, registradas en esta tesis, fueron particularmente altas en comparacion al
verano y a otros trabajos publicados para macroalgas antérticas en la region (resumido
en Wiencke y Bischof 2012). En general las macroalgas tienen altas tasas de respiracion
en primavera ya que coincide con el periodo de crecimiento (Wiencke y Clayton 2002).
Sin embargo, en este trabajo los resultados sugieren que estas altas tasas de respiracion
fueron producto de la sinergia entre la estacionalidad y el incremento de sedimentacion
inusual en la primavera 2011 (Airoldi 2003).

En particular, estudios mas detallados para la especie H. grandifolius mostraron
posibles mecanismos de aclimatacion a las condiciones de luz reflejados en mayores
valores de o y menores valores de I en primavera en comparacion a la estacion estival.
La eficiencia fotosintética (a) fue significativamente mayor en primavera con respecto
al verano. Si bien son escasos los estudios estacionales de las respuestas ecofisioldgicas
de las macroalgas antarticas, es de esperar que especies anticipadoras estacionales y con
crecimiento en primavera como H. grandifolius tengan una mayor eficiencia en
primavera que en verano (Drew y Hastings 1992, Weykam y Wiencke 1996, Weykam
et al. 1996). Asimismo, un o mas alto podria ser la consecuencia de un bajo PAR para
dicha estacion (Gomez et al 2009). Por lo tanto la respuesta fisioldgica reflejada en el a
podria ser nuevamente el resultado sinérgico de dos fenémenos acoplados: la respuesta

estacional sumado a las condiciones ambientales andmalas de la primavera en estudio.
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El Ik resulté menor en primavera que en verano, y similar entre profundidades. En
ambientes antarticos el PAR incidente en la columna de agua fluctia fuertemente entre
estaciones (y también dentro de cada estacidn si existieran marcados cambios en las
temperaturas o en la direccion del viento) por lo cual las macroalgas tardan un tiempo
en aclimatarse. El Iy es un indicador del estado de fotoaclimatacion (Henley 1993), el
cual fluctta con las variaciones de luz, y no se relaciona directamente con el PAR
instantaneo ya que depende de la historia luminica previa (Sakshaug et al. 1997,
Rodriguez 2008). Hasta el momento los estudios realizados con macroalgas antarticas
no han demostrado una aclimatacién a las condiciones prevalentes de luz manifestados
en cambios de los valores de Ix (resumido en Gomez et al. 2011). En este sentido,
nuestros resultados son novedosos al observarse, para H. grandifolius, una tendencia
temporal clara con valores de Iy significativamente mas bajos en primavera que en
verano, probablemente como consecuencia de las menores irradiancias incidentes
acumuladas durante esa estacion del afio.

En relacion al I se hubiese esperado un menor valor para el verano que para la
primavera como signo de aclimatacion a menores irradiancias, ya que usualmente en
Caleta Potter en verano hay menor luminosidad que en la primavera, principalmente
debido al sedimento. Sin embargo, las condiciones ambientales fueron inusuales para
ambas estaciones, donde el verano 2010 fue mas parecido a una primavera, y la
primavera 2011 fue mas similar a un verano. Por lo tanto, se encontraron respuestas
fisiologicas de aclimatacion en relacion a las condiciones luminicas, pero no en las
estaciones esperadas.

Los valores de BC para H. grandifolius fueron Gnicamente positivos en verano a 5
m de profundidad, y negativos en verano a 10 m y en la primavera en ambas
profundidades. Este estudio indica que aunque el valor de BC estad altamente
influenciado por el valor de los parametros fotosintéticos, este estaria siendo
determinado por la intensidad y duracién de la irradiancia diaria en cada estacion y
profundidad. A pesar que H. grandifolius mostro tener algunos signos de aclimatacion
concretos a través de un o mas elevado y menor I, en primavera que en verano, estos no
fueron suficientes para compensar la baja luminosidad en primavera, y los valores de
BC resultaron negativos.

Basicamente, las dos estaciones consideradas para analizar las respuestas
ecofisiologicas de las macroalgas con la estacionalidad, presentaron condiciones

climaticas y ambientales excepcionales. Este hecho no permitio estudiar estrictamente
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las respuestas fisioldgicas de las especies a las condiciones intrinsecas de cada estacion,
sino que estas fueron de alguna manera “camufladas” por estas condiciones climaticas
no habituales tanto en el verano 2010 como en la primavera 2011.

Para el promedio de todas las especies los valores de Chl-a resultaron similares entre
estaciones. A pesar que, como se menciond anteriormente, no se ha encontrado un
mecanismo de fotoaclimatacion concreto con respecto al contenido de Chl-a en las
macroalgas antarticas (Gomez et al. 1997, Wiencke et al. 2009, Mansilla et al. 2016),
una mayor concentracién de Chl-a se ha reportado en especies que tienen su maximo
fotosintético en primavera (Weykam y Wiencke 1996). Asimismo, se hubiese esperado
un ajuste de las concentraciones de Chl-a con mayores valores en primavera como
respuesta fotosintética de aclimatacién debido a la menor irradiancia en esta estacion. El
hecho que los valores de Chl-a no hayan sido mayores en primavera podria deberse al
estrés que le generd a las algas el exceso de sedimentacion durante la misma (Gonzélez
et al. 2017). A diferencia de nuestros resultados, estudios realizados con “kelps” en
Australia indican que estos presentan mayores tasas fotosintéticas en primavera que en
verano dado que se corresponden con mayores valores de Chl-a en la primavera que en

el verano (Campbell et al. 1991).

4.5.2 Modelos de ajuste de curvas P-I

Para obtener una aproximacion apropiada de la productividad en ecosistemas
marinos los modelos de curvas P-1 deben ser lo méas precisos posibles al estimar los
parametros fotosintéticos de los datos experimentales (Nelson y Siegrist 1987, Saba et
al. 2010, Jones et al. 2014). Para el set de datos de este capitulo, el modelo 1 (tangente
hiperbdlica, Jassby y Platt 1976) resulté mejor que el modelo 2 (exponencial, Webb et
al. 1974); presento un mejor ajuste, mayores valores de AIC y una mayor precision al
estimar los parametros fotosintéticos. Ambos modelos son cominmente utilizados. La
ecuacion de Webb se encuentra muy presente en la literatura, probablemente por su
conveniencia matematica y porque generalmente ajusta muy bien a los datos
experimentales. Los autores Jassby y Platt (1976) encontraron que su ecuacion de
tangente hiperbolica proveia, en general, el mejor ajuste para cerca de 200 curvas en
comparacion a otras ecuaciones (Jassby y Platt 1976, Jones et al. 2014).

Los resultados en este capitulo muestran, en algunos casos, diferencias entre las
estimaciones de los parametros fotosintéticos calculados por cada modelo. Por ejemplo,

en el caso de H. grandifolius cuando las estimaciones fueron calculadas con el modelo 1
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se encontré una interaccion significativa entre las areas y profundidades para el BC, y
también diferencias significativas para Iy entre profundidades. Sin embargo, cuando las
estimaciones se obtuvieron con el modelo 2 se encontraron solo efectos significativos
de &rea para el BC, y el I fue similar entre profundidades para esta especie. Este hecho
pone de manifiesto, que se podria haber Ilegado a conclusiones diferentes dependiendo
del modelo utilizado. Més aun, los valores estimados fueron a veces bastante disimilares
dependiendo del modelo elegido, hubo diferencias considerables en las estimaciones de
a e l producidas por cada ecuacién y también para BC aunque mas sutiles.

Cabe destacar que Rodgers et al. (2016) reportaron recientemente que existen
diferencias entre los valores de parametros fotosintéticos estimados a partir de
mediciones de curvas P-l en el laboratorio vs. estimaciones obtenidas in situ. Las
mediciones realizadas en laboratorio podrian estar subestimando la productividad de las
macroalgas (Rodgers et al. 2016).

Un hecho sorprendente en este estudio fue que para muchas de las mediciones de
P-1 no se encontr6 un modelo que ajustara bien a los datos experimentales. Por esta
razon los valores de los parametros fotosintéticos estimados a través de los modelos de
ajuste seleccionados resultaron muy poco precisos. Esto se debio a que las elevadas
tasas de respiracion no permitieron que los modelos ajustaran a los puntos de la curva P-
I, especialmente en la primavera de afio 2011. Por lo tanto no se pudieron utilizar
modelos de ajuste para mas de la mitad de las mediciones experimentales realizadas
para este capitulo. Este hecho fue inesperado y evidencia que se debe buscar el mejor
modelo posible para estimar los parametros fotosintéticos de los datos experimentales
de las curvas P-I, y asi obtener calculos mas realistas de la productividad primaria en los

sistemas acuaticos.

En este contexto, es de esperar que el retroceso glaciario siga favoreciendo la
colonizacion de macroalgas en las NALH que se vayan originando, con una reducida
distribucion vertical en aquellos sitios muy influenciados por el derretimiento del
glaciar y con menor disponibilidad de luz, e impactando de forma directa sobre los
organismos que alli se desarrollan.

De manera inesperada, los valores de BC resultaron negativos en primavera y
verano a mayor profundidad y en &reas con alta turbidez. La cantidad de aporte de
sedimento y el periodo en que este fendbmeno ocurre es extremadamente relevante para

las macroalgas dado que las condiciones de luz favorables para crecer y fotosintetizar se
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encuentran restringidas a escasos meses en el afo, y prevalecen hasta que la columna de
agua empieza a recibir los aportes de sedimento del glaciar debido al aumento de la
temperatura estacional (Wiencke y Amsler 2012). Durante los meses de luz favorables
los valores de BC son positivos y por ende las macroalgas pueden almacenar
compuestos de reserva (Goémez et al. 1997) que son utilizados para contrarestar la falta
de luz y cumplimentar sus necesidades metabdlicas el resto del afio (Drew y Hastings
1992, Kirst y Wiencke 1995, Wiencke y Amsler 2012). Falk y Sala (2016) sefialan una
anticipacion (hacia la primavera) y extension (hacia el otofio) del periodo de deshielo en
la Isla 25 de Mayo. Por ende, estudios a largo plazo son necesarios para dilucidar que
efectos tendra el incremento del periodo de sedimentacion en la fotosintesis,

crecimiento y persistencia de las comunidades de algas antéarticas.

Este capitulo fue supervisado por la Dra. Katharina Zacher, el Dr. Christian Wiencke
y la Dra. Inka Barstch del Alfred Wegener Institute (AWI) de Alemania quienes
tienen amplia experiencia en los estudios ecofisioldgicos de macroalgas antarticas.
Asimismo, el entrenamiento de las técnicas de medicion de fotosintesis como también
el analisis de datos se realiz6 en el AWI y con equipamiento perteneciente a dicha
institucion. El convenio entre el Instituto Antartico Argentino y el AWI cuenta con 25

afos de cooperacion en la Base Cientifica Carlini (ex Jubany).
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CAPITULO5

COLONIZACION Y SUCESION DE
ALGAS MARINAS BENTONICAS EN
NUEVAS AREAS LIBRES DE HIELO
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5.1 INTRODUCCION

El concepto de sucesiéon pareceria no tener una definicién Unica en la que los
ecologos acuerden (Finegan 1984, Noél et al. 2009, Meiners et al. 2015). El término de
sucesion, propuesto por Clements (1916) se define actualmente como el reemplazo de
especies que ocurre luego de un disturbio o de la creacién de nuevo sustrato (Sousa y
Connell 1992). Un disturbio puede ser definido como un evento que afecta la estructura de
una comunidad mediante la “liberacion” de recursos (Noél et al. 2009). Asimismo, Grime
(1977) define a un disturbio como un mecanismo que produce la destruccion de biomasa.

La creacion de un “nuevo espacio” sobre el sustrato duro de los sistemas marinos
ocurre a través de diversos mecanismos, tanto fisicos como bioldgicos (Sousa y Connell
1992, Sousa 2001, Noél et al. 2009). Un disturbio puede llevar a que se produzca una
sucesion primaria o secundaria. La sucesion primaria ocurre a partir de la colonizacion de
un sustrato completamente virgen; la ocupacién de este nuevo sustrato se inicia luego de
eventos tales como la actividad volcénica, sismica o la abrasion por grandes témpanos, por
ejemplo. La sucesion secundaria ocurre cuando un hecho fisico o biologico remueve de
forma parcial los organismos que se encontraban presentes; por ejemplo a través de la
sedimentacion, o la herbivoria, entre otros (resumido en Noél et al. 2009).

Durante una sucesion se espera que los cambios sean direccionales, a través del
reemplazo de especies y en los patrones de dominancia; estos cambios no son estacionales
ni ciclicos (Odum 1969, Connel y Slayter 1977, Sousa y Connell 1992, Noél et al. 2009).
Ademas de esto, existen variaciones espaciales en la tasa de sucesion (Farrell 1991). La
direccion del cambio luego de un disturbio no tiene porqué ser la misma, y tampoco tiene
que converger siempre en el mismo punto final (Miles 1987). Los estudios sobre sustrato
duro en ambientes marinos han permitido entender a la sucesion como un proceso continuo
cuya trayectoria puede ser desviada por las condiciones bidticas y abi6ticas de cada sitio en
particular (Noél et al. 2009).

En las zonas costeras rocosas se han reportado patrones generales de sucesion
siendo las diatomeas bentdnicas el primer grupo algal en colonizar y con establecimiento
de propagulos de macroalgas (Noél et al. 2009). Una vez que las macroalgas comienzan a
crecer, pueden afectar a las diatomeas al bloguear la luz que reciben (Thompson et al.
2004). La sucesion continda con la presencia de algas filamentosas y foliosas que
rapidamente monopolizan el sustrato que se encuentra expuesto a la luz natural.

Finalmente, llegan los colonizadores tardios que incluyen a las especies perennes con
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morfologias complejas que forman el canopeo. A pesar de que este es el patron usual de
colonizacion, las especies perennes pueden llegar en etapas mas tempranas de la sucesion
(Noél et al. 2009).

Sin embargo, mas alla de los patrones esperables en un proceso de sucesion este
puede seguir diferentes direcciones, dependiendo de las condiciones propias del lugar
donde ocurrié el disturbio (Odum 1969, Connell y Slayter 1977). Los factores ambientales
y biolégicos, las condiciones de estrés y disturbio del lugar, las variaciones estacionales, la
disponibilidad de propagulos, la competencia, la herbivoria (Connell y Statyer 1977, y
resumido por Sousa y Connell 1992) entre otros, determinan la evolucion de los ensambles
de los organismos luego de un evento que genera nuevo espacio (Callow y Callow 2006).

En la Antartida, los procesos de colonizacion y sucesion benténica marina se
encuentran poco estudiados, en especial poco se sabe de estos procesos en las comunidades
de algas marinas bentdénicas y menos aun en estudios de largo plazo (Kim 2001, Gutt 2001,
Barnes y Conlan 2007, Zacher et al. 2007, Campana et al 2009, Campana et al. en
revision). Los estudios realizados incluyeron enfoques experimentales mediante
seguimientos fotograficos y analisis de laboratorio de sustratos artificiales (placas)
emplazados en la zona submareal, estudiando los ensambles de los organismos bentdnicos
en el tiempo (Barnes y Conlan 2007, Zacher et al. 2007, resumido en Campana et al. 2009,
Campana et al. en revision).

La sucesién primaria de algas bentonicas en la Peninsula Antértica, en general
comienza con la colonizacion de diatomeas, algas verdes filamentosas, y con la presencia
de propagulos de macroalgas anuales y pseudo perennes (Campana et al. 2009). Cabe
destacar, que se han detectado diatomeas bentdnicas formando matas luego de unos pocos
meses de colonizacion en estudios experimentales a corto plazo (3 meses, Campana et al.
2008) postulandolas como pioneras/dominantes en la colonizacion primaria del sustrato
(Zacher et al. 2007, Campana et al. 2009). En etapas méas avanzadas, colonizan el sustrato
las Corallinaceae y especies de macroalgas perennes (Campana et al. 2009). Se considera
que las comunidades de macroalgas son maduras o estdn cercanas al “climax” cuando
dominan las grandes Desmarestiales, especies perennes como D. anceps, D. menziesii e H.
grandifolius. Estos “bosques” de macroalgas pardas de gran tamafo permanecen de forma
relativamente constante en el tiempo, y no parecieran cambiar mayormente en términos de
su canopeo (Quartino et al. 2005, Campana et al. 2009, Wiencke y Amsler 2012). En
particular, la colonizacién de las algas antarticas se ve severamente afectada por el estrés y

disturbio propios de la region (Campana et al. 2009, Zacher et al. 2009, Quartino et al.
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2013). En la Antéartida existe hasta el momento un solo trabajo que estudia el proceso de
sucesion de algas bentonicas a largo plazo (cuatro afios) (Campana et al. enviado).

En la Antartida, el retroceso glaciario expone sustrato rocoso apto para la
colonizacion de macroalgas (Quartino et al. 2013). Los estudios de colonizacién de fauna
bentonica en zonas polares indican que la sucesion en zonas costeras es o lenta y continua
(Barnes 1996, Bowden et al. 2006), o en pulsos con eventos masivos de colonizacion
interanual (resumido en Barnes y Conlan 2007, Dayton et al. 2016, Nowak et al. 2016). Es
por esto, que se propone que un estudio sucesional en la Antartida deberia abarcar en lo
posible varios afios (Campana et al. 2009).

En los estudios previos desarrollados en Caleta Potter (Quartino et al. (2013) y
capitulo 3 de esta tesis) se muestra una relacion negativa entre el grado de luminosidad, y
la complejidad de la comunidad de algas (en términos de diversidad y presencia de
especies perennes de mayor tamafio) en las NALH. A partir de lo mencionado
anteriormente surgieron nuevos interrogantes acerca de como son los procesos de
colonizacion y sucesion de los ensambles de algas benténicas en NALH de caleta Potter.

En este capitulo se estudian experimentalmente los procesos de colonizacion y
sucesion de algas bentdnicas en nuevos espacios generados como consecuencia del
retroceso de los glaciares. En este nuevo escenario de cambio global es importante conocer
los patrones de colonizacion primaria del sustrato en las nuevas areas libres de hielo
analizando los efectos de las perturbaciones ambientales que condicionarian el
establecimiento, crecimiento y reemplazo de algas a lo largo del tiempo.

El proceso sucesional de las algas marinas bentonicas puede ser estudiado sobre
sustratos artificiales emplazados en el fondo marino. La utilizacidn de sustratos artificiales
para este tipo de estudio ofrece ventajas en las regiones polares al permitir un manejo
relativamente facil, tanto para su instalacion como muestreo por buceo auténomo
(Stanwell-Smith y Barnes 1997). Esta técnica permite reducir el “ruido” asociado a la
estructura del habitat, dado que son sustratos artificiales del mismo material, tamafio, y
posicionadas en el mismo momento del afio (Foster y Sousa 1985). Asimismo, representan
un tipo de parches discretos, que son pequefias partes de habitat aislados de los ensambles
naturales (sensu Sousa 1985, Connell y Keough 1985). Este enfoque minimiza la
heterogeneidad del sustrato, y permite la replicacion e independencia entre las muestras
(Nowak et al. 2016). Esta metodologia, también se utilizé en zonas polares, y se considera
un metodo robusto para el estudio de la sucesion (Neushul et al. 1976, Foster y Sousa
1985, Bowden et al. 2006, Campana et al. 2009, Nowak et al. 2016).
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Por lo tanto, se seleccionaron dos NALH (Al y A4) con diferente grado de
penetracion de la luz (debido a la influencia del glaciar), siendo marcadamente mas
influenciada el A4 que el A1 (Quartino et al. 2013). En cada area, se instalaron placas para

estudiar la sucesion primaria a lo largo de un periodo de cuatro afios.

5.1.1 Objetivos e Hipotesis

Obijetivo:

Estudiar y comparar los patrones de colonizacion primaria y sucesion de algas bentonicas
antarticas en dos nuevas areas libres de hielo (NALH), que presentan marcadas diferencias

en el grado de la penetracién de la luz.

Hipotesis:

HI: En cada area, las comunidades proceden hacia una mayor cobertura, riqueza y
diversidad a lo largo del tiempo.

P1: En ambas areas el porcentaje de cobertura, la riqueza y la diversidad de la comunidad
algas en el cuarto verano sera mayor que en el primer verano.

H2: En areas con menor penetracion de la luz en la columna de agua (debido a la mayor
turbidez) el porcentaje de cobertura, la riqueza y la diversidad de algas son menores que en
areas con mayor penetracion de la luz.

P1: Luego de cuatro afos, el porcentaje de cobertura, la riqueza y la diversidad de algas

sera mayor en Al que en A4.

5.2 MATERIALES Y METODOS

5.2.1 Sitio de estudio
En Caleta Potter se seleccionaron dos NALH con diferente grado de influencia
glaciaria: Area 1 (A1), y Area 4 (A4) (Fig. 5.1).

Las caracteristicas de estas areas han sido detalladas en el capitulo 2.
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Figura 5.1. Imagen satelital de Caleta Potter (Google Earth, 2011). Las lineas marcan el retroceso
del glaciar Fourcade desde el afio 1956 (Riickamp et al. 2011). Los puntos indican las dos areas de
muestreo (Al: area 1 y A4: area 4).

5.2.2 Mediciones de Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR)

Durante los veranos de los afios 2011, 2012, 2013 y 2014 (durante los meses de
enero y febrero) se realizaron, en cada area, mediciones subacuaticas de PAR instantaneas
a 0 m (apenas por debajo de la superficie del agua) y a 5 m de profundidad. Estas
mediciones fueron consideradas como un proxy del aporte de sedimento en cada area
durante el verano en estudio (Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016). Las mediciones
se realizaron una vez por semana cuando las condiciones climdticas lo permitieron. Se
utilizé un datalogger LI-COR (LI 1400, LI-COR, Lincoln, USA) equipado con un sensor
subacuatico LI-COR 192 PAR (LI-COR, Lincoln, USA) (metodologia detallada en el
capitulo 2 de esta Tesis).

Se calcularon los coeficientes de atenuacion de la luz (K,) para cada area en los
cuatro veranos, entre los dos puntos diferentes de profundidad 0 y 5 m conforme a Kirk
(1994):

Ky,=1/z*In (Ey/E,)
donde Ej es la irradiancia incidente en la superficie a 0 m de profundidad (justo por debajo

de la superficie del agua) y E, es la irradiancia a 5 m de profundidad.

5.2.3 Instalacién de sustratos y muestreo bioldgico
En cada area de estudio (Al y A4) se emplazaron 23 sustratos artificiales o “placas”
de 20cm x 30cm, a 5 m de profundidad, durante el mes de abril del afio 2010 mediante

buceo autonomo SCUBA (Fig. 5.2). Cada placa (Polietileno de alta densidad, PEAD) fue
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fijada a la roca s6lida mediante una broca y tuerca de acero inoxidable, utilizando un
rotopercutor subacuatico. Estas placas contaban con una superficie rugosa para simular el

sustrato rocoso de las areas de estudio.

b

Figura 5.2. a. Imagenes de las placas en el experimento de colonizacién en caleta Potter. a. Imagen
de una placa en el Area 1 colocada a inicios del experimento en el afio 2010.b. Coleccion de placas
en Area 4. c. Placa en el Area 4 donde se observa la presencia de lapas y la acumulacion de
sedimento. d. Placa en el Area 4 con gran parte del sustrato colonizado por Adenocystis utricularis.

Cada afo, entre fines de enero y principios de febrero, se colectaron al azar cinco
placas en cada area por medio de buceo autébnomo. Las mismas fueron colocadas en bolsas
zip-lock con agua de mar y cubiertas para protegerlas de la irradiancia fuera del agua. De
esta manera fueron trasladadas hasta el laboratorio. Una vez en alli se mantuvieron en un
acuario con agua de mar filtrada, con fotoperiodo y temperatura controlados hasta su
analisis.

Se analiz6 el porcentaje de cobertura de las especies de macroalgas presentes sobre
un érea central de 256 cm? (51.2% del area total) de cada placa, para evitar efectos de
borde (Fricke et al. 2008). El analisis de la cobertura se llevo a cabo mediante el método de
“Point quadrat” (Foster et al. 1991, Kim 2001) utilizando dos placas de acrilico
transparente perforadas (grilla de 100 orificios equidistantes) (Fig. 5.3. a 'y b). Las placas
perforadas fueron colocadas sobre cada placa y el porcentaje de cobertura se determind
pasando una varilla a través de cada orificio, asignando un 1% de cobertura a las
macroalgas y diatomeas coloniales que fueron tocadas por la misma. En los casos en que
hubo superposicion, el organismo del estrato superior se registrd, se desplazd y se registrd
al organismo en el estrato inferior. En algunos casos, se super6 el 100% de cobertura al
registrarse, en varias oportunidades, dos estratos superpuestos verticalmente. Se incluyeron
solo las macroalgas que presentaron un tamafio mayor a 2 mm. Se considerd presencia de
diatomeas cuando el film de diatomeas visibles macroscépicamente era igual o mayor a los
2 mm de espesor. Los films de diatomeas menores a 2mm, o alun menos perceptibles,
fueron registrados pero no se incluyeron en los analisis (Kim 2001) (Fig. 5.3). La
identificacion de las macroalgas que se encontraban en las placas se realizé hasta el menor

nivel taxonomico posible (Wiencke y Clayton 2002).
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Figura 5.3. a y b. Dispositivo para el método de conteo. Las dos placas de acrilico transparente
perforadas por una grilla de 100 orificios equidistantes colocadas en paralelo al sustrato colonizado
que se encuentra por debajo permite cuantificar el porcentaje de cobertura de los taxa presentes. c.
Ejemplo de un sustrato colonizado por individuos de A. utricularis.

5.2.4 Anélisis de datos

Se calcularon los siguientes indices en cada unidad muestral (sustrato artificial de
colonizacién o “placa”) (Magurran 2004):
- Riqueza (S): se calculé como el nimero total de taxa. Riqueza especifica (S)
- Diversidad: se calcul6 mediante el indice de diversidad de Shannon (H) (Shannon y
Weaver 1963):

H= 3 pi.logzpi
Donde
pi es la abundancia relativa: Cobertura del taxén i / Cobertura total
- Equitatividad: Se calcul6 mediante el indice J (Pielou 1984) de Pielou
J = H/Hmax

Donde Hmax €s log,S. El valor del indice varia entre 0 y 1. Hma representa la maxima
diversidad que podria ocurrir si todos los taxa tuvieran la misma abundancia. Las
diatomeas bentdnicas fueron consideradas como un solo taxon.

Una vez determinados los porcentajes de cobertura y los indices mencionados, estos
atributos estructurales se compararon i) dentro de cada area entre los afios en estudio, y ii)

entre areas, dentro de cada ano.
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La metodologia de analisis estadisticos y descriptivos para este capitulo fue la
siguiente:

-Se realizaron Modelos Lineales Generales (MLG) para analizar el porcentaje de
cobertura, la riqueza, la diversidad y la equitatividad de los ensambles de algas de cada
area en el tiempo (se compararon los veranos 2011, 2012, 2013 y 2014 de cada area por
separado), y entre areas para cada verano en estudio. Para poner a prueba la primera
hipbtesis se compararon adicionalmente, para cada area, el porcentaje de cobertura, la
riqueza, la diversidad entre el primer y el cuarto verano del experimento. Para poner a
prueba la segunda hip6tesis se compararon, en el Gltimo verano el porcentaje de cobertura,
la riqueza y la diversidad entre areas. Se utilizd el programa estadistico Infostat 2008 (Di
Rienzo et al. 2008). Las pruebas post hoc se realizaron con el método de comparaciones
multiples DGC (Infostat 2008, Di Rienzo et al. 2008). En los casos en que se realizé la
exploracion de modelos y se comprobd falta de normalidad de los datos a partir de la forma
gréfica (grafico de Q-Q plot) se realizo la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (p <0.05),
seguida de los analisis post hoc segin Di Rienzo et al. (2008).

-Complementariamente se aplicaron tres procedimientos multivariados para evaluar
los cambios en la composicion de taxa en el tiempo (entre veranos sucesivos) Yy
espacialmente (entre areas). Los analisis multivariados se realizaron en base a la
construccion de una matriz de similitud empleando el indice de Bray Curtis y utilizando los
datos del porcentaje de cobertura de cada taxon, a los que se les aplico la transformacion
de raiz cuadrada, para disminuir la influencia de taxa dominantes (Clarke y Gorley 2006).

Para analizar las diferencias en los ensambles de algas temporalmente en cada area,
y entre areas, se utilizo la técnica de ordenacion multivariada no paramétrica denominada
nMDS (non metric-multidimensional scaling). En el caso de los andlisis de nMDS se
extrajeron del andlisis las réplicas que no fueron colonizadas por algas y que presentaron
un porcentaje de cobertura igual a “cero” para evitar el agrupamiento o “clumping” de las
muestras con presencia de algas por un lado y las que no presentaron algas por el otro
(Clarke y Gorley 2006).

Para cada area se realizo un test de permutacion ANOSIM (Analisis de similitudes)
de una via para detectar diferencias en los ensambles entre afios de colonizacion. Ademas,
para cada afio se realizd un test de permutacion ANOSIM de una via para detectar
diferencias en los ensambles entre &reas. Se considerd significativo un valor de p menor al
5%. Este analisis brinda un estadistico de R que varia entre —1 y 1, el cero representa la

hipétesis nula que implica que no hay diferencias entre los sets de muestras analizados.
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Generalmente los valores de R se encuentran entre 0 y 1, representando la magnitud con la
cual difieren las muestras (Clarke y Gorley 2006). Finalmente, para identificar los taxa que
contribuyeron a la disimilitud en la composicion de los diferentes grupos de muestras en
los tiempos de colonizaciéon de cada area y entre &reas, se llevo a cabo un andlisis de
similitud de porcentajes (SIMPER).
Todos los analisis se realizaron con el programa PRIMER v5 software package

(Plymouth Marine Laboratory, Clarke y Warwick 2001).
En resumen, se realizaron las siguientes comparaciones:
Caracterizacion de la colonizacién y sucesion por area

- En cada area por separado, se caracteriz0 la estructura de la comunidad de algas
entre los veranos en estudio (2011, 2012, 2013 y 2014). Se compararon los atributos
estructurales: porcentaje de cobertura total (porcentaje de cobertura de diatomeas
bentonicas + porcentaje de cobertura de macroalgas), porcentaje de cobertura de
macroalgas, porcentaje de cobertura de diatomeas bentdnicas, la riqueza, la diversidad y la
equitatividad de algas utilizando MLG o analisis no paramétricos. Asimismo se realizé un
ANOSIM y SIMPER de una via (afios) para cada area por separado.
Caracterizacion de la colonizacién y sucesion entre areas

- Se compard la estructura de la comunidad de algas entre areas en cada verano de
estudio por separado (2011, 2012, 2013 y 2014) y se puso a prueba la segunda hipoétesis de
este capitulo. Se compararon los atributos estructurales: porcentaje de cobertura total
(porcentaje de cobertura de diatomeas benténicas + porcentaje de cobertura de
macroalgas), porcentaje de cobertura de macroalgas, porcentaje de cobertura de diatomeas
bentdnicas, la riqueza, la diversidad y la equitatividad de algas utilizando MLG o analisis
no paramétricos. Asimismo se realizd6 ANOSIM y SIMPER de una via (areas) para cada

verano por separado.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Variacion interanual de la luz

En general, el valor promedio del coeficiente de atenuacion de la luz correspondiente
a los cuatro veranos estudiados fue significativamente mayor en el A4 que en el Al, lo cual
indica de manera indirecta un mayor aporte de sedimento en el A4 que en Al (MLG,
prueba DGC, F=16.99, p=0.003, Fig. 5.4).
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Figura 5.4. Valor promedio de la atenuacion de la luz (Kg, de 0 a5 m) en Area 1: Aly Area 4: A4
de los cuatro veranos juntos en estudio (2011, 2012, 2013 y 2014) en caleta Potter. Barra: + EEM.
(*) Marca las diferencias significativas entre areas.

En el Al, el Ky resultdé similar entre los veranos en estudio (MLG, F=1.39,
p=0.2921). Sin embargo, en el A4 se observaron diferencias significativas en el valor de K4
entre los veranos en estudio, siendo significativamente mayor en el verano 2012 (MLG,
prueba DGC, F=4.39, p=0.0265, Fig. 5. 5). Asimismo, en los veranos 2011, 2012 y 2013,
el Ky fue significativamente mayor en A4 que en Al (MLG, prueba DGC, F= 9.76 y
p=0.0205, F=10.34 y p=0.0182, F=21.51 y p=0.0036, respectivamente). En el verano 2014
no hubo diferencias significativas en el Ky entre areas (MLG, prueba DGC, F= 2.36 y
p=0.1755).
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Figura 5.5. Promedio de la atenuacion de la luz (Kgq, de 0 a 5 m) en Area 1: Al y Area 4: A4
durante los veranos de 2011, 2012, 2013 y 2014 en Caleta Potter. Barra: + EEM. (*) Marca las
diferencias significativas entre areas dentro de cada verano. Las letras en mindscula indican
diferencias significativas para el A4 entre afos.
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5.3.2 Colonizacion y sucesion
En la figura 5.6 se presentan imagenes de las placas, colonizadas principalmente

por diatomeas bentonicas y macroalgas.

a Areal
2011 2012 2013 2014

2011 2012 2013 2014

Figura 5.6. Placas colonizadas por macroalgas y diatomeas bentonicas en los afios 2011, 2012,
2013 y 2014 en dos areas con distinto grado de influencia glaciaria: el Area 1 (a) y Area 4 (b), en
Caleta Potter.

En general, todas las placas extraidas en las dos areas de estudio, durante los
veranos, estuvieron colonizadas por algas (Tabla 5.1, Fig. 5.7), con una escasa ocurrencia
de fauna que no fue incorporada en el analisis. Entre ambas areas se identificaron siete
taxa: cinco especies de macroalgas foliosas, Corallinaceae, y diatomeas bentonicas. Se
identificaron seis taxa en el Aly cinco en el A4 (Tabla 5.1, Fig. 5.7). La presencia relativa
de diatomeas bentdnicas y macroalgas varid entre las areas y entre los afios de estudio. El
numero de taxa de cada verano en cada area vari6 entre 3y 4 enel Al, yentre 2y 5en el
A4 (Tabla 5.1). Desmarestia menziesii solo fue registrada en el A1, mientras que Urospora
penicilliformis solo estuvo presente en A4 (Tabla 5.1, Fig. 5.7). El porcentaje de cobertura

de las diatomeas fue siempre mayor en A4 que en Al; en el Al s6lo estuvieron presentes
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en el primer afio del experimento (Fig. 5.7). Las Corallinaceae sélo estuvieron presentes en

el Al, y no fueron registradas en el A4.
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Figura 5.7. Porcentaje de cobertura de algas en las placas en Area 1: A1y Area 4: A4 en Caleta
Potter. Las letras en minGscula indican diferencias significativas en la cobertura total entre afios en
el &rea 4. Barra + EEM.
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Tabla 5.1. Presencia de algas en las placas en Al: area 1 y A4: area 4 en los veranos de 2011, 2012, 2013 y 2014. La “X” indica la presencia del taxa para
cada area y tiempo de colonizacion. Para macroalgas, se indica la historia de vida, endemismo (X) y estrategia de crecimiento. OE: oportunista estacional,

AE: anticipadora estacional, P: perenne, PsP: pseudo perenne, A: anual. Se indican a las abreviaturas de los taxa de macroalgas empleados en esta tesis.

Areas

Al

A4

ARos

Especies de Algas

Historia de vida

Estrategia de crecimiento

Chlorophyta

Ulvophyceae

Monostroma hariotii Gain
1911

(Mon har)

Urospora penicilliformis
(Roth) Areschoug 1866 (Uro

pen)

OE

Ochrophyta

Phaeophyceae

Adenocystis utricularis
(Bory) Skottsberg 1907 (Ade
utr)

Desmarestia menziesii

J. Agardh 1848 (Des men)
Bacillariophyceae
Diatomeas benténicas (Diat)

OE

AE

Rhodophyta

Florideophyceae
Corallinaceae ( 2 géneros)
Lithothamnion- Hydrolithon)
(Coral)

Palmaria decipiens (Reinsch)
Ricker 1987 (Pal dec)

PsP

AE

NUmero total de taxa
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Caracterizacion de la colonizacidn y sucesion por area en el tiempo

Atributos estructurales de la comunidad
1) Area 1

En el Al no hubo diferencias significativas entre afios en el % de cobertura total
(MLG, F= 2.94, p= 0.067, Fig. 5.7, Fig. 5.8), y tampoco en los indices ecoldgicos
analizados (diversidad: MLG, F= 1.01, p= 0.4138, riqueza: MLG, F= 0.87, p= 0.4776,
equitatividad: MLG, F=0.26, p=0.8505). Sin embargo, el porcentaje de cobertura de las
macroalgas fue significativamente menor en el primer afio (MLG, prueba DGC, F=3.74,
p=0.0346, Fig. 5.7). En cuanto al porcentaje de cobertura de diatomeas sélo se
encontraron presentes en tres placas el primer afio con un promedio de 9.8 =+ 5.6 de

porcentaje de cobertura, y en el resto de los afios no estuvieron presentes (Fig. 5. 7).
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Figura 5.8. Diversidad, riqueza, y equitatividad en el Area 1 en los veranos de 2011, 2012,

2013 y 2014 en el experimento de colonizacion realizado con placas en Caleta Potter. Barra: £
EEM

El primer verano se registro un bajo porcentaje de cobertura, de alrededor del
10%, de diatomeas bentdnicas. P. decipiens y la especie M. hariotii. En el verano de
2012 el porcentaje de cobertura fue cercano al 20%, y se registraron tres taxa diferentes:
P. decipiens, A. utricularis y Corallinaceae. El tercer afio se mantuvo casi constante el
porcentaje de ocupacion del sustrato, y se registraron A. utricularis, Corallinaceae, y D.
menziesii. EI ultimo afio aumento la ocupacion del sustrato en casi un 80% de cobertura,
aumento el porcentaje de A. utricularis, Corallinaceae y D. menziesii, y reaparecié en un
bajo porcentaje P. decipiens (Fig. 5.7, Tabla 5.1).

Entre las macroalgas, los primeros dos afios se observo presencia de especies

anuales y pseudo perennes con una mayor ocupacion del espacio de perennes a través
del tiempo (Fig. 5.9).
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En particular, la comparacion entre el primer y el Gltimo verano del experimento
indico que el porcentaje de cobertura y la diversidad resultaron significativamente
mayores en 2014 que en 2011 (MLG, prueba DGC, p=0.0045 y F=16.96, p=0.0014 y
F=26.16, respectivamente), mientras que la riqueza no fue significativamente diferente
entre afos (MLG, p=0.0892, F=3.89).

2) Area 4

En el A4 el porcentaje de cobertura total fue significativamente mayor en el
tercer afio en comparacion a los demas afos, y significativamente mayor en el cuarto
afio en comparacion al primer y segundo afio del experimento (MLG, prueba DGC,
F=7.47, p=0.0019, Fig. 5.7). La diversidad fue nula en la mayoria de las placas
analizadas durante los cuatro afios del experimento. El tercer verano (2013) la
diversidad tuvo un valor promedio de 1.15 + 0.11, y se registré una diversidad de 0.1
para una sola placa en el cuarto afio del experimento. La riqueza fue significativamente
mayor en 2013 en comparacién al resto de los afios (K-W, H=11.52, p=0.0021, Fig.
5.9). Con respecto a la equitatividad sélo fue posible calcularla en el afio 2013 con un
valor promedio de equitatividad de 0.6 £0.14 (Fig. 5.9).

El porcentaje de cobertura de macroalgas fue significativamente mayor en el afio
3 que el afio 1 y el afio 2, y también el afio 4 fue significativamente mayor que el afio 1
(K-W, H=12.68, p=0.0044, Fig. 5.7). El porcentaje de cobertura de diatomeas fue
significativamente mayor el tercer afio en comparacion al resto de los afios (K-W,
H=6.92, p=0.013, Fig. 5.7).
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2013 y 2014 en el experimento de colonizacion realizado con placas en Caleta Potter. Las letras
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Luego de un afio, los ensambles estuvieron compuestos sélo por diatomeas
bentdnicas y la especie M. hariotii con un porcentaje de cobertura menor al 5%. Durante
el segundo afio aparecid A. utricularis con una ocupacién menor al 5% de cobertura. El
tercer afio aument6 de manera abrupta el porcentaje de cobertura total a un 113%, las
diatomeas aumentaron a casi 30% de cobertura, aparecio P. decipiens con una
ocupacion del sustrato superior al 50%, y el porcentaje de cobertura de M. hariotii subio
a un 17%. En el ultimo afio del experimento el porcentaje de cobertura total bajé al
30%, con una abrupta disminucién de todos los taxa, exceptuando a A. utricularis que
subid a casi un 30% su cobertura total (Fig. 5.7, Tabla 5.1).

Entre las macroalgas, estas estuvieron ausentes el primer verano (con sélo un 1%
de cobertura de M. hariotii) y s6lo se observo presencia de especies anuales a partir del
segundo afo. Durante el tercer afio del experimento hubo un marcado aumento del
porcentaje de cobertura de las especies anuales y de pseudo perennes, mientras que en el
cuarto afio casi no hubo presencia de las pseudo perennes y disminuyeron las anuales.
En ningln momento del experimento se registro la presencia de macroalgas perennes en
el A4 (Fig. 5.10).

En particular, también se realiz6 la comparacion entre el primer verano y el
ultimo verano para el A4. El porcentaje de cobertura resultd significativamente mayor
en 2014 que en 2011 (MLG, prueba DGC, F=6.82, p=0.0242,), mientras la diversidad y
la riqueza no variaron (MLG, p=0.4533 y F=0.6, p=0.0769 y F=3.81, respectivamente).

Area 1l

Al1-2011 A1-2012 A1-2013 Al1-2014

—»’—» N

M Perennes

. [ Pseudo perennes
Area 4 Anuales

A4-2011 A4-2012 A4-2013 A4-2014 Sin macroalgas

- N N

Figura. 5.10. Porcentaje (%) de cobertura de especies de macroalgas clasificadas en base a su
historia de vida en anuales, pseudo perennes y perennes en el Area 1 y en el Area 4 en los
veranos de 2011, 2012, 2013 y 2014.
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Caracterizacion de la colonizacién y sucesion entre areas por afo

Atributos estructurales de la comunidad
a)  Afio 2011

El porcentaje de cobertura total no fue significativamente diferente entre areas
(MLG, F=1.59, p=0.2425). La diversidad no pudo ser comparada estadisticamente entre
afos dado que tuvo un promedio de 0.31 + 0.2 en el Al, y fue igual a cero en el A4 para
todas las placas (Fig. 5. 11). En el caso de la riqueza, esta no resulto significativamente
diferente entre areas, aunque con una tendencia mayor en Al que en A4 (K-W, H=3.94,
p=0.0794, Fig. 5.11). En relacion a la equitatividad, esta s6lo pudo ser calculada en las
réplicas que tuvieron la presencia de dos taxa o mas; el valor promedio para el Al fue
de 0.68 +0.2 y no se registraron valores de equitatividad para el A4 (Fig. 5. 11).

Asimismo, el porcentaje de cobertura de macroalgas y el porcentaje de cobertura de
las diatomeas no fueron significativamente diferentes entre areas (K-W, H=2.45y
p=0.1667; MLG, F=0.97 y p=0.3545, respectivamente).
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Figura 5.11. Diversidad, riqueza, y equitatividad en el Area 1: A1y Area 4: A4 en el afio 2011,
en el experimento de colonizacion realizado con placas en Caleta Potter. Barra: £+ EEM

b) Afio 2012

En relacion a la cobertura total, no se encontraron diferencias significativas entre
areas (K-W, H=1.57, p=0.2302, Fig. 5.12). El promedio de la diversidad en el Al
resultd igual a 0.63 £ 0.16 (Fig. 5.12), y no se compar6 estadisticamente entre areas
dado que todos los valores de diversidad del A4 resultaron igual a “0” debido a que solo
se registré un taxén en cada réplica (placa). La riqueza resultd significativamente
mayor en Al que en A4 (K-W, H=4.36, p=0.0476, Fig. 5.12). De forma similar no se
pudieron comparar estadisticamente las diferencias en la equitatividad entre Al y A4,
dado que no se puedo calcular un valor para A4, y se obtuvo un valor promedio de
equitatividad de 0.74 + 0.04 para el Al (Fig. 5.12).
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El porcentaje de cobertura de macroalgas no resulto diferente entre areas (K-W,
H=1.57, p=0.2302, Fig. 5.12).
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Figura 5.12. Diversidad, riqueza, y equitatividad en el Area 1: A1y Area 4: A4 en el afio 2012,
en el experimento de colonizacion realizado con placas en Caleta Potter. Las letras en mintscula
indican diferencias significativas entre areas. Barra: £ EEM

C) Afo 2013

El porcentaje de cobertura total, la diversidad y la riqueza fueron significativamente
mayores en el A4 que el A1 (MLG, prueba DGC, F=8.49 y p=0.0226, F=10.77 y
p=0.0135, F=12.44, p=0.0096, respectivamente, Fig. 5.13). La equitatividad no fue
significativamente diferente entre areas (MLG, F=0.3, p=0.6049, Fig. 5.13).

El porcentaje de cobertura de las macroalgas no fue significativamente diferente
entre areas (MLG, F=3.27, p=0.1137, Fig. 5.13). En el caso del porcentaje de cobertura
de las diatomeas, no se pudieron hacer comparaciones estadisticas dado que en el Al no

estuvieron presentes, y se encontro un 27.25 % =+ 7.32 promedio de estas en el A4.
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Figura 5.13. Diversidad, riqueza, y equitatividad en el Area 1: A1y Area 4: A4 en el afio 2013,
en el experimento de colonizacién realizado con placas en Caleta Potter. Barra: + EEM. Las
letras en minuscula indican diferencias significativas entre areas.
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d) Afio 2014

El porcentaje de cobertura total no fue significativamente diferente entre areas
(MLG, prueba DGC, F=4.33, p=0.0640). El promedio de la diversidad en el Al resultd
igual a 0.63 = 0.25 (Fig. 5.14), y no se comparé estadisticamente con el A4 porque
todos los valores de diversidad resultaron igual a “0”. La riqueza fue significativamente
mayor en Al que en A4 (MLG, prueba de DGC, F=14.39, p=0.0035. Fig. 5. 14). En
relacion a la equitatividad, esta sélo pudo ser calculada en las réplicas que tuvieron la
presencia de dos taxa 0 mas, se calculd un valor promedio de esta de 0.58 +0.16 para el
Al, y no se registraron valores de equitatividad para el A4 (Fig. 5. 14).

El porcentaje de cobertura de macroalgas no fue significativamente diferente entre
areas, aunque también con una tendencia mayor en Al que en A4 (MLG, prueba DGC,
F=4.29, p=0.0509). En el caso del porcentaje de cobertura de diatomeas tampoco se
pudo hacer una comparacién porque no estuvieron presentes en el Al y solo se encontrd
un 29% de cobertura en una réplica del A4.
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Figura 5.14. Diversidad, riqueza, y equitatividad en el Area 1: A1y Area 4: A4 en el afio 2014,
en el experimento de colonizacion realizado con placas en Caleta Potter. Barra: £+ EEM

Andlisis Multivariados

Variaciones de los ensambles de algas entre areas y entre afos

Los resultados generales observados en los andlisis multivariados mostraron
diferencias entre A1y A4, y entre afios. En el grafico de nMDS puede observarse, tanto
para el Al como para el A4, que el ensamble de algas del primer verano se separa de los
ensambles de algas de los veranos subsiguientes. Asimismo, los ensambles de los

veranos de 2012, 2013 y 2014 se encuentran mas solapados entre si (Fig. 5.15).
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Figura 5.15. Distribucion de los ensambles de algas presentes en las placas en A1y A4 en los
veranos de los afios 2011, 2012, 2013 y 2014, en Caleta Potter. nMDS analizado por &reas y
afios, obtenido a partir de la matriz de similitud de Bray Curtis derivada de los datos del
porcentaje de cobertura de las distintas especies de macroalgas en cada area de estudio. Al: area
1y A4: é&rea 4.

Variaciones interanuales por area
Los anélisis de ANOSIM y SIMPER para cada area por separado se indican en las
Tablas 5.2y 5.3.

Area 1

Los resultados de ANOSIM en el Area 1 entre afios indicaron diferencias
significativas entre el ensamble de algas presentes el primer verano en comparacion con
los ensambles de algas de los afios subsiguientes. Los taxa que mas contribuyeron en las
diferencias entre el afio 1 y el aflo 2 fueron Adenocystis utricularis, las diatomeas
bentonicas y Palmaria decipiens que explicaron juntas mas del 80% de las disimilitudes
entre los ensambles de algas del primer y tercer verano. Asimismo, entre el primer y el
ultimo verano del experimento las mayores diferencias entre los ensambles de algas
fueron dadas por A. utricularis, Corallinaceae, y las diatomeas bentonicas. Los valores
de disimilitud de andlisis del SIMPER también fueron mas elevados entre el primero y
el resto de los afios (Tabla 5.2). Los demas ensambles de los afios 2, 3 y 4 (salvo el

verano 2 y el 4) no mostraron diferencias significativas entre si (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2. Anélisis de ANOSIM y SIMPER de una via para el Area 1 entre afios. (1) Valores de estadisticos R y nivel de significacion (p) obtenidos por el

método de ANOSIM para los diferentes afios. (2) Analisis SIMPER, contribucion relativa (%) de los taxa de algas, a la disimilitud entre afios. Los datos
fueron transformados con raiz cuadrada.

R=0.421
1) p=0.001
ARos Ano 1-Afo 2 Ao 1-Afo 3 Afo 1-Afo 4 Afo 2-Afo 3 Afio 2-Afo 4 Ano 3-Afo 4
R=0.819 R=0.625 R=0.802 R=0.02 R=0.475 R=0.081
p=0.008 p=0.016 p=0.029 p=0.302 p=0.04 p=0.183
2) Valor de disimilitud 95.20 100 97.61 58.99 64.43 67.47
Porcentaje de contribucion Ade utr 41.92 Ade utr 32.57 Ade utr 31.44 Ade utr 62.99 Ade utr 45.24 Ade utr 41.26
Diat 26.62 Diat 26.68 Coral 28.94 Coral 17.79 Coral 35.26 Coral 37.8
Pal dec 15.09 Pal dec 19.54 Diat 17 Des men 10.78 Des men14.63 Des men 18.68
Coral 8.90 Mon har 8.43 Des men 9.82
Des men 6.54 Paldec 8.4

Tabla 5.3. Analisis de ANOSIM y SIMPER de una via para el Area 4 entre afios. (1) Valores de estadisticos Ry nivel de significacion (p) obtenidos por el

método de ANOSIM para los diferentes afios. (2) Analisis SIMPER, contribucion relativa (%) de los taxa de algas, a la disimilitud entre afios. Los datos
fueron transformados con raiz cuadrada.

1) R=0.401 p=0.003
Afios Afio 1-Afio 2 Afio 1-Afio 3 Afio 1-Afo 4 Afio 2-Afo 3 Afio 2-Afo 4 Afio 3-Afo 4
R=0.647 R=0.354 R=0.414 R=1 R=0.268 R=0.283
p=0.008 p=0.056 p=0.007 p=0.008 p=0.04 p=0.055
2) Valor de disimilitud 100 88.27 96.07 78.79 59.07 70.34
Porcentaje de contribucién Ade utr 76.01 Pal dec 33.76 Ade utr 71.13 Pal dec 36.01 Ade utr 82.95 Pal dec 35.16
Diat  23.93 Diat 24.37 Diat 27.54 Diat 32.83 Diat  15.23 Diat 29.13

Ade utr 23.54
Mon har 15.53

Mon har 16.65
Ade utr 11.59

Mon har 16.70
Ade utr 16.22
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Area 4

Los resultados de ANOSIM interanuales en el Area 4 indicaron diferencias
significativas entre los ensambles de algas presentes entreelafio 1y 2,1y 4,2y 3,y2y4
(Tabla 5.3). Los afios 1y 3, y 3y 4, no tuvieron diferencias significativas aunque el valor
de significancia apenas superé el p=0.05 (Tabla 5.3). Asimismo, el analisis de SIMPER
mostré valores mas elevados de disimilitud entre el primer afio y el resto de los afios del
experimento (Tabla 5.3). Especificamente, las diferencias entre el afio 1 y el afio 2 fueron
dadas por la contribucion de A. utricularis y las diatomeas bentdnicas que explicaron el
100% de las diferencias observadas entre los afios 2011 y 2012 (Tabla 5.3). Entre el afio 1
y el afio 3, P. decipiens, las diatomeas bentonicas, y A. utricularis fueron los taxa
responsables en generar las diferencias (no significativas) entre los ensambles de algas
(Tabla 5.3, Fig. 5.6). A su vez, también el aumento del porcentaje de cobertura de P.
decipiens, las diatomeas bentdnicas, M. hariotii y A. utricularis entre el afio 2 y 3 fueron
responsables de explicar el 97.08% de las diferencias observadas entre estos afios (Tabla
5.3, Fig. 5.6). Entre el afio 3 y el afio 4 las diferencias (no significativas) fueron dadas

principalmente por P. decipiens y las diatomeas bentdnicas (Tabla 5.3).

Variaciones entre areas por afio

En el primer y segundo afio del experimento no hubo diferencias significativas
entre los ensambles de algas de cada area (ANOSIM, R=0.125 y p=0.175, R=-0.016 y
p=0.492, respectivamente). A partir del tercer afio se observaron diferencias en los
ensambles entre areas (Tablas 5.4). En el tercer verano, P. decipiens, M. hariotti y las
diatomeas bentoénicas explicaron casi el 80 % de las diferencias encontradas entre areas
para el 2013 (Tabla 5.6, Fig. 5.6).

Tabla 5.4. Anélisis de ANOSIM y SIMPER entre areas para el afio 2013. (1) Valores de
estadisticos R y p obtenidos por el método de ANOSIM para las diferentes areas. (2) Andlisis
SIMPER, contribucion relativa de las especies de algas a la disimilitud entre areas. Los datos
fueron transformados con raiz cuadrada.

1) R=0.406, p=0.016
Areas Al-Ad
2) Valor de disimilitud 79.93
Porcentaje de contribucion
Pal dec 32.66
Diat 29.53

Mon har 15.18
Ade utr 13.14
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Durante el ultimo afio del experimento las diferencias no fueron significativas entre
areas, aunque el p estuvo muy cerca de la significancia (ANOSIM, R=0.203, p=0.095,
Tabla 5.5). Al presentd un mayor porcentaje de A. utricularis, Corallinaceae y D.
menziesii que A4 (Fig. 5.6).

5.4 DISCUSION

5.4.1 Variaciones interanuales en la disponibilidad de luz

La atenuacién de la luz fue mayor en el A4 que en Al. En el Al no se evidencio
una marcada variacion en la penetracion de la luz en la columna de agua entre los veranos
en estudio, posiblemente debido a que la influencia del glaciar Fourcade en esta area es
menor (Quartino et al. 2013). Sin embargo, en el A4 los cambios en la temperatura del aire
se reflejaron en la turbidez del agua: a mayor temperatura del aire, mayor turbidez. En
dicha area, durante el verano de 2012 la atenuacion de la luz fue marcadamente mayor que
en el resto de los afios en estudio. Asimismo, las temperaturas de los veranos 2013 y 2014
resultaron por debajo del promedio de temperatura de los Gltimos diez afios y se
correspondieron con una mayor disponibilidad de luz en la columna de agua (Fig. 2.11).
Durante el verano mas frio de todo el experimento (2014) no se observaron diferencias en

la atenuacion de la luz entre Aly A4.

5.4.2 Patrones generales de la colonizacion y sucesion en nuevas areas libres de hielo

Gran parte de los resultados que se presentan en esta discusion se comparan con un
estudio realizado por Campana et al. (enviado) en Caleta Potter en dos areas con distinta
influencia glaciaria (Pefion de Pesca: PP y Area 3: A3, ver Fig. 2.7). Dicho estudio
presenta resultados novedosos principalmente debido a que es el primer estudio antartico
en donde se analiza la colonizacion y sucesion de los ensambles de algas a largo plazo
(cuatro afos) en la Antartida.

Los resultados de este capitulo indicaron que las placas fueron dominadas por algas
en las dos areas de estudio (Al y A4). La presencia de diatomeas bentonicas y de
macroalgas, y la composicion especifica vario entre los afios de estudio y entre areas. En
general, para ambas areas los primeros taxa registrados luego de un afio fueron las
diatomeas bentdnicas, la especie anual M. hariotii y la especie pseudo perenne P.
decipiens. Este mismo patron de colonizacién temprana se corresponde con estudios

previos en Caleta Potter (Zacher et al. 2007, Campana et al. 2009, Campana et al. enviado).
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El porcentaje de cobertura de las diatomeas resulté generalmente mayor en el A4 en
comparacion con Al. Las especies perennes D. menziesii y las Corallinaceae so6lo
estuvieron presentes en el Al mientras que el alga filamentosa Urospora
penicilliformis s6lo estuvo presente en el A4.

Para ambas areas, el primer verano fue el que mas se diferencio del resto, habiendo
presentado muy baja colonizacién del sustrato. En el 2011 los ensambles entre areas no
difirieron significativamente entre si, y estuvieron compuestos por diatomeas benténicas y
M. hariotii en ambas &reas, y P. decipiens solo en Al. Estos taxa se caracterizan por ser
pioneros y con alta capacidad para resistir condiciones de estrés (Zacher 2007, Campana
2009, Campana et al. enviado), y han sido identificados como caracteristicos de estadios
tempranos de la sucesion (Campana et al. enviado). En los afios subsiguientes se observo
una cobertura mas conspicua de algas. Las diferencias mas importantes entre areas se
debieron a la mayor presencia de A.utricularis y Corallinaceae en Al, y a la dominancia de
P. decipiens, M. hariotti y diatomeas bentonicas en el A4. El alga parda A. utricularis
coloniz6 las placas y aument6 gradualmente su porcentaje de cobertura a partir del
segundo verano en ambas areas. Campana et al. (enviado) observaron que A. utricularis
puede dominar el sustrato luego de establecerse y podria impedir la colonizacion de otras
especies de macroalgas. Ademas, presenta rapido crecimiento (Marcias et at. 2017) y una

fase crustosa que le permite sobrevivir al invierno (Wiencke et al. 1990).

5.4.3 Colonizacién y sucesion: diferencias dentro de cada area
Area 1

En relacion a la primera hipotesis planteada en este capitulo la diversidad y el
porcentaje de cobertura resultaron significativamente mayores en 2014 con respecto a
2011. Sin embargo, la riqueza no resulto significativamente diferente, aunque se registrd
un valor mayor el Gltimo verano en comparacion al primer verano del experimento. Por
ende, la primera hipotesis no pudo ser comprobada mas alla de que los resultados indicaron
que las comunidades proceden hacia una mayor cobertura y diversidad, y la riqueza tiende
a aumentar a lo largo del tiempo. Los mayores valores de diversidad en el tltimo verano se
relacionan probablemente con la tendencia hacia mayores valores en la riqueza y en la
equitatividad registrados (Sousa 2001). Estos resultados coinciden con los patrones
encontrados en muchos ensambles marinos bentonicos donde la diversidad tiende a

aumentar en el tiempo, en particular en los estadios iniciales de la colonizacion (Noél et
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al.2009). En estadios intermedios podria alcanzar valores maximos y disminuir en el
climax, cuando una o pocas especies dominan el sustrato e impiden el reclutamiento de
otras especies (Sousa 2001).

El porcentaje de cobertura de algas fue marcadamente mas alto (no
significativamente) en el dltimo afio en comparacion a todos los afios anteriores. Sin
embargo, los indices ecoldgicos no variaron interanualmente. Esto Gltimo puede atribuirse
a un reemplazo gradual de los taxa en el tiempo (Tabla 5.1). Las diatomeas bentdnicas s6lo
se observaron en el primer verano. Estas microalgas colonizan el sustrato tempranamente
(Wahl 1989, Noél et al. 2009) por lo que reflejarian estadios tempranos de la sucesion en
ambientes polares (Zacher et al. 2007, Fricke et al. 2008, resumido en Campana et al.
2009). Asimismo, pueden inhibir o facilitar el establecimiento de otras macroalgas (Fricke
et al. 2008). El porcentaje de cobertura de las macroalgas fue mayor el segundo, tercer y
cuarto afio en comparacion al primero. Este es un patron esperado de la sucesion para sitios
con bajo estrés y disturbio, como es el A1 (Noél et al. 2009, Campana et al. enviado).

Los primeros dos afios se observo la presencia de especies anuales y pseudo perennes
con una mayor ocupacion del espacio de perennes a través del tiempo. En el primer afio el
sustrato fue colonizado por diatomeas benténicas, M. hariotii y P. decipiens. A partir del
segundo afio, colonizaron A. utricularis y Corallinaceae que aumentaron gradualmente su
cobertura hasta el final del experimento. Durante el tercer afio se registrd6 D. menziesii, un
hecho ecoldgicamente muy relevante debido a su talla, a que aumenta la complejidad
estructural del ensamble, y a su aporte de biomasa al sistema (Huang et al. 2007, Quartino
et al. 2008). Estos resultados son bastante similares a los reportados por Campana et al.
(enviado) para un area con poca influencia glaciaria en donde los mismos taxa, con la
excepcion de D. menziesii, colonizaron los sustratos en tiempos similares del experimento.
D. menziesii reine muchas de las caracteristicas de las especies consideradas como de
estadios tardios de la sucesion en macroalgas (Littler y Littler, 1980). Es una especie mas
compleja estructuralmente (foliosa y ramificada) y con un tiempo de vida méas largo
(perenne), que puede ser considerada fundacional (sensu Dayton, 1972) y brinda habitat y
refugio a numerosos organismos (Huang et al. 2007, Martinez et al. 2014). Las especies del
Orden Desmarestiales aportan casi el 80% de la biomasa total de las macroalgas en Caleta
Potter (Quartino y Boraso de Zaixso 2008). En la Antartida, las comunidades de
macroalgas dominadas por Desmarestiales son consideradas maduras y estables
(constantes en términos de biomasa y densidad en el tiempo) (Quartino et al. 2005,
Campana et al. 2009, Wiencke y Amsler 2012).
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La composicién especifica cambid entre el primer verano y el resto de los veranos
subsiguientes. Los taxa que mas contribuyeron en las diferencias de los ensambles de algas
entre 2011 y 2012 fueron A. utricularis y las diatomeas bentonicas. Las diferencias entre el
primer verano con respecto al tercero y al cuarto fueron dadas también por las especies
antes mencionadas sumada a la presencia de D. menziesii desde 2013. Es decir, la
comunidad procedid hacia a una mayor complejidad tridimensional que implicé un mayor
porcentaje de cobertura, la presencia de una especie perenne foliosa, y un reemplazo de
diatomeas por macroalgas. Como se comento en capitulos anteriores de esta tesis, el Al se
encuentra menos impactada por el disturbio de hielo y la sedimentaciéon del glaciar
Fourcade, por ende esta comunidad se mantiene estable formando “bosques submarinos”
de especies de macroalgas pardas (Quartino et al. 2013, capitulo 3 de esta Tesis).

Cabe destacar que se registré un individuo de D. menziesii que crecid casi 2 m de
largo en un afio (entre el tercer y cuarto verano) y pes6 466 gramos (peso himedo). La
veloz colonizacién del sustrato por macroalgas en comparacion con estudios de
colonizacién por zoobentos (Barnes 1996, Bowden et al. 2006) y el rapido crecimiento de
esta macroalga perenne observado en este estudio, da indicio de los cambios que pueden
generar estos organismos sobre el ecosistema costero bentdnico de las nuevas areas libres
de hielo en tan sélo unos pocos afios (Quartino et al. 2013). Las macroalgas ademas
aportan biomasa al sistema, actGan como ingenieros ecosistémicos y como importantes

captadores de carbono “carbono azul” (Laffoley y Grimsditch 2009).

Area 4

En el A4 el porcentaje de cobertura resultd significativamente mayor en 2014 que en
2011, mientras que la diversidad y la riqueza no variaron significativamente. Por ende, la
primera hipotesis no pudo ser comprobada mas alla que los resultados indicaron que las
comunidades proceden hacia una mayor cobertura, y la riqueza tiende a aumentar a lo
largo del tiempo.

El andlisis general entre todos los afios de estudio indica que el porcentaje de
cobertura de algas fue marcadamente mas elevado el tercer afio en comparacion con el
resto de los afios, y luego disminuyd marcadamente el Gltimo afio. La misma variacién
interanual se encontré para el resto de los atributos estructurales de la comunidad en
estudio. Los atributos estructurales de la comunidad disminuyeron el dltimo verano,
posiblemente por la competencia interespecifica por luz y sustrato (Campana et al.

enviado). Este mismo patron, que se corresponde con un pico en el porcentaje de cobertura
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durante el tercer verano del experimento, fue encontrado por Campana et al. (enviado)
también para el area mas influenciada por el glaciar dentro de su estudio.

En relacién al tiempo de vida de las macroalgas, el primer y segundo afio se observé
la presencia de una especie anual, con una mayor ocupacion del sustrato de anuales y
pseudo perennes a partir del tercer verano. No se observaron especies perennes en todo el
experimento. Cabe destacar que en el estudio de Campana et al. (enviado) se registré un
menor nimero de taxa caracterizados como colonizadores tardios y estructuralmente mas
complejos (Hurd 2014) en el &rea de su estudio que se encontraba méas impactada por el
glaciar.

Se detectaron cambios en la composicién de las especies de los ensambles entre
distintos afios del experimento. Entre el primer y el segundo afio las diferencias mas
importantes entre los ensambles fueron dadas por el aumento de A. utricularis y la
desaparicion de las diatomeas hacia el segundo afio. En el tercer afio se observo un pico
por el crecimiento masivo de las diatomeas bentdnicas, P. decipiens, M. hariotii y A.
utricularis. A su vez, estos cambios en el ensamble de algas en el tercer afio también
fueron responsables de las diferencias con el segundo afio del experimento. Por Gltimo,
entre el afio 3 y 4 las diferencias entre los ensambles de algas no fueron significativas; sin
embargo se observo una marcada disminucion de P. decipiens, M. hariotii y diatomeas
bentdnicas, y s6lo aumentd A. utricularis.

En el A4 resultd particularmente importante la presencia de P. decipiens y M.
hariotii, estas especies reinen muchas de las caracteristicas de las especies consideradas
como de estadios tempranos de la sucesion en macroalgas (Littler y Littler 1980). Son
rapidas colonizadoras de rapido crecimiento, con tiempos de vida cortos, Yy
estructuralmente simples. Urospora penicilliformis estuvo sélo presente en el A4, esta
especie se encuentra asociada a estadios tempranos de la colonizacion del sustrato
(Campana et al. 2009), tiene elevada resistencia al estrés ambiental por UV (Roleda et al.
2009), y probablemente a cambios en la salinidad, ya que se la encuentra habitualmente en
el intermareal (Wiencke y Clayton 2002). Todas las especies de macroalgas que se
registraron en el A4 también se observaron colonizando las placas del area con mayor
influencia glaciaria en el estudio de Campana et al. (enviado).

Cabe destacar que en el A4 las condiciones ambientales de las primaveras previas a
cada verano pudieron haber determinado en parte los ensambles observados cada afio, dado
que la primavera es un periodo determinante en el crecimiento de las macroalgas (Wiencke

y Amsler 2012). Las primaveras de 2010 y 2011 fueron inusualmente calidas (mayor
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turbidez en la columna de agua), mientras que la primavera de 2012 fue inusualmente fria
(mayor transparencia del agua) (Fig. 2.11). En un sitio donde la primavera y el verano
presentan un mayor stress y disturbio (por disminucion de la luz y aumento de la
sedimentacion), es factible que sélo prevalezcan los taxa mas tolerantes como P. decipiens,
M. hariotii, A. utricularis y las diatomeas bentdnicas. Por otro lado, la primavera del afio
2012, que fue la de mayor luminosidad, (Fig. 2.11, Fig. 5.5, por obs.) pudo haber
favorecido el abrupto crecimiento de las macroalgas detectado en el tercer verano del
experimento. M. hariotii y P. decipiens resultaron muy abundantes en el verano 2013,
probablemente porque poseen rapido crecimiento y estas especies también pueden tolerar
condiciones de alta luminosidad (ambas son muy frecuentes en el intermareal) (Wiencke y
Clayton 2002). Cabe destacar que en esta area, durante las Ultimas décadas, los valores de
alta irradiancia se presentan como poco habituales tanto en primavera como en verano
(Schloss et al. 2012).

A pesar de que la primavera previa al verano 2014 no resulté muy calida y durante
dicho verano la disponibilidad de luz fue elevada, el porcentaje de cobertura de algas del
afio anterior no se mantuvo en el tiempo. Es decir, durante el Gltimo verano otras variables,
mas alld que las condiciones luminicas, parecieron haber tenido mayor influencia en
determinar el ensamble de algas. Una posible explicacién es que durante el tercer verano la
ocupacion total del espacio por especies anuales y pseudo perennes de rapido crecimiento
generd una competencia inter e intra especifica, resultando en una disminucion del
porcentaje de cobertura de estas especies. Poblaciones con altas tasas de crecimiento
tienden a exceder la capacidad de carga lo que resulta tipicamente en un colapso “crash” de
la poblacion (Hurd 2014). Este fenébmeno donde el porcentaje de cobertura decrece
significativamente luego de alcanzar un pico o un valor méximo entre el tercer y cuarto
afio tambien fue reportado en el experimento de colonizacion realizado por Campana et al.
(enviado).

Nuevamente, los resultados obtenidos en este capitulo concuerdan con los de
Campana et al. (enviado). En ambos estudios en las &reas con menor luminosidad, mayor
sedimentacion y menor disponibilidad de esporas se observaron comunidades mas simples
y en estadios mas tempranos de la sucesion. Mas adn, las placas del A4 no fueron
colonizadas por especies perennes, posiblemente por ser el NALH con mayor influencia
glaciaria en Caleta Potter (Quartino et al. 2013). Esta area es un claro ejemplo de como el

proceso de sucesion puede seguir diferentes trayectorias en relacion a las condiciones
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abioticas (y posiblemente bioticas) propias del area (Odum 1969, Connell y Slayter 1977),

en particular esta area se encuentra altamente disturbada.

5.4.4 Colonizacion y sucesion: diferencias entre areas

Los atributos estructurales de la comunidad analizados en el Gltimo afio no fueron
significativamente diferentes entre areas, salvo en el caso de la riqueza que fue mayor en el
Al en comparacion al A4. Por lo tanto no se comprueba la segunda hipétesis: que en areas
con menor penetracion de la luz en la columna de agua el porcentaje de cobertura, la
riqueza y la diversidad de algas son menores que en areas con mayor penetracion de la luz.
Sin embargo, se observd una tendencia hacia una mayor cobertura total, diversidad y
riqueza en el Al respecto al A4.

Luego de un afio de emplazados los sustratos se observé una escasa colonizacion de
algas en ambas areas. Durante el segundo verano la riqueza fue significativamente mayor
en el Al que en el A4. Sin embargo, durante el tercer afio del experimento se evidenciaron
las mayores diferencias entre areas. Este afio, el porcentaje de cobertura total, la diversidad
y la riqueza fueron significativamente mayores en el A4 que en el Al. Asimismo, se
observo una diferenciacién mas marcada en la composicion especifica de algas entre areas.
En A4 el porcentaje de cobertura de P. decipiens, M. hariotii y diatomeas bentonicas
resultd mayor que en Al, mientras que en A1 dominaron A. utricularis, Corallinaceae y D.
menziesii. Cabe destacar que los aumentos en los atributos estructurales de la comunidad
en el A4 no indicaron necesariamente un estadio de mayor madurez de la comunidad en el
A4 en comparacion con Al. La composicion especifica y el tiempo de vida de las especies
dan un mejor indicio del estadio de la sucesion y de la madurez en cada area (Quartino et
al. 2013, Wiencke y Amsler 2012). Durante el Gltimo afio del experimento el porcentaje de
cobertura y la diversidad mostraron una tendencia (no significativa) hacia mayores valores
en el Al que en el A4. Asimismo, este verano los ensambles de taxa no resultaron
significativamente diferentes entre areas (aunque el p estuvo cerca de la significancia). Las
diferencias entre areas se evidenciaron en el hecho que Al presentd una mayor
complejidad tridimensional y mayor riqueza del ensamble que el A4. En el A4 el alto
porcentaje de cobertura de las diatomeas bentdnicas, junto con la sola presencia de M.
hariotii y A. utricularis indica que esta area luego de cuatro afios de experimento se
mantuvo en estadios tempranos de la sucesion sin que las placas sean colonizadas por

especies estructuralmente mas complejas (Campana et al. 2009).
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En general, en el A4 se observd un mayor porcentaje de cobertura de diatomeas
bentonicas que en el Al. En Caleta Mariana, una caleta contigua a Caleta Potter, también
se evidencid una gran cobertura de microfitobentos en zonas con alta influencia glaciaria.
Especificamente, se detectaron blooms de diatomeas bentdnicas asociados con fenémenos
de derretimiento glaciario, aunque aun los mecanismos subyacentes no han sido elucidados
(Ahn et al. 2016). Ademas, algunos estudios en la Antartida muestran que los herbivoros
remueven las diatomeas y facilitan la colonizacién del sustrato de macroalgas anuales y
pseudo perennes (Kim 2001, Zacher et al. 2007, Zacher y Campana 2008). Por ende, se
podria inferir que la herbivoria también pudo haber influenciado la trayectoria de la
sucesion modificando los ensambles de algas en cada area (Campana et al. enviado).

En el Al la presencia de especies perennes reflejo un estado mas maduro del
ensamble que en A4 (Quartino et al. 2005). En el A4 la sucesion ocurrio probablemente de
manera mas lenta en comparacion al Al. Esto puede relacionarse con las condiciones de
estrés y disturbio que genera el glaciar en esta area (Quartino et al. 2013, Campana et al.
2009, Campana et al. enviado), y que en particular coinciden con en el periodo de mayor
crecimiento de las especies de macroalgas antarticas (Wiencke y Clayton 2002, Wiencke y
Bischoff 2012, Wiencke y Amsler 2012). Otros estudios realizados en zonas polares
también reportan que los disturbios constantes previenen que las comunidades benténicas
se desarrollen y lleguen a estadios cercanos al climax (Barnes 1996, Beuchel y Gulliksen
2008, Campana et al. enviado).

Los taxa observados en el A4 tienen la capacidad de crecer en zonas de elevada
influencia glaciaria (Quartino et al. 2013) o bajo condiciones ambientales mas extremas,
como ocurre en el intermareal antartico (Kim 2001, Wiencke y Clayton 2002, Marcias et
al. 2017). Las diatomeas bentdnicas pueden crecer en areas con alta sedimentacion dado
que pueden crecer bajo condiciones de baja luminosidad (resumido en Gomez et al. 2009).
Todas las especies de macroalgas observadas en el A4 son “oportunistas estacionales” (con
excepcion de P. decipiens), es decir con una estrategia de vida que responde a las
condiciones ambientales para crecer y reproducirse. Sin embargo, a pesar de que P.
decipiens tiene una estrategia de vida “anticipadora estacional”, ha mostrado tener una
excepcional plasticidad para aclimatarse y crecer en areas muy disturbadas (Becker et al.
2011, Quartino et al. 2013, Deregibus et al. 2016, capitulo 3 de esta Tesis). Asimismo,
todas estas especies presentan una amplia distribucion vertical desde el intermareal hasta el
submareal (Wiencke y Clayton 2002, Valdivia et al. 2015) por lo que cuentan con una

capacidad de aclimatarse en zonas donde varian la temperatura y la salinidad como sucede
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en A4 (Tabla 2.1 capitulo 2). Las colonizadoras mas tardias son en general “anticipadoras
estacionales” (Wiencke y Amsler 2012), por ello en el Al se observo que colonizaron tanto
“oportunistas estacionales” como “anticipadoras estacionales” (D. menziesii).

En el capitulo 3 de esta Tesis, a la misma profundidad que fueron emplazadas las
placas (5 m), en el Al se registraron 7 taxa mientras que en el A4 (A4S en el capitulo 3) se
registraron 5 taxa. Los taxa observados sobre el fondo marino en el Al fueron G.
skottsbergii, P. cartilagineum, Corallinaceae, D. menziesii, H. grandifolius, G. geminatus y
A. mirabilis. En el A4 los taxa registrados fueron M. hariotii, P. decipiens, |. cordata,
Corallinaceae y las diatomeas bentoénicas.

El nimero de taxa y la composicion de especies resultaron similares entre los
ensambles de algas en el sustrato natural (capitulo 3) y en las placas del experimento del
corriente capitulo. En las placas del Al se identificaron seis taxa de los cuales dos
coincidieron con el ensamble circundante. Es decir, luego de cuatro afios de experimento,
se encontro cierta similitud entre los ensambles en las placas y las comunidad de algas
circundante (Quartino et al. 2013, capitulo 3 de esta Tesis). Por otro lado, en el A4 resulto
singularmente notoria la convergencia entre los ensambles de algas en las placas y la
comunidad de algas circundante; en las placas del A4 se registraron el mismo nimero de
taxa y 4 taxa coincidieron con el ensamble de algas en el fondo marino. ElI ensamble de
algas existente en el A4 se encuentra sujeto a un alto nivel de stress y disturbio causado por
su proximidad al glaciar Fourcade, por lo que posiblemente el ensamble de algas se
encuentre sostenido en estadios mas tempranos de la sucesion (Campana et al. enviado).
Por esto Gltimo es factible que la duracion del experimento resulté adecuada para el A4. En
contraposicion, en el A1 mas alla de que la riqueza result6 casi igual luego de cuatro afios,
los taxa presentes en el sustrato natural formaron un ensamble méas maduro y
tridimensionalmente mas complejo (Quartino et al. 2001, Wiencke y Amsler 2012) que el
observado en las placas. Esto ultimo indicaria que a pesar de que los ensambles en las
placas del Al registraron una especie caracteristica de etapas tardias y estructuralmente
mas complejas como D. menziesii, esta es un area donde los ensambles de algas convergen
hacia estadios mas maduros en un periodo mayor que el considerado en este experimento
(cuatro afos).

Otras razones por las cuales las placas del Al pudieron no haber sido colonizadas por
los otros taxa presentes en el ensamble de algas del sustrato natural podrian ser: (1) por una
menor disponibilidad de propagulos (dado que las algas se encontraban en un porcentaje de

cobertura menor (Quartino et al. 2013, capitulo 3 de esta Tesis), y (2) que el material y el
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tamano de la superficie de las placas no fue el 6ptimo para que estas fueran colonizadas
por todas las especies de la comunidad circundante (Campana et al. 2009). Sin embargo,
cabe destacar que la alta similitud entre la riqueza y las composicion de especies entre este
experimento, el experimento de Campana et al. (enviado) y las comunidades circundantes
pone de manifiesto que la técnica de las placas que se utilizo y el tiempo del experimento
parecieron ser adecuados para el estudio del proceso de colonizacién y sucesion de algas
bentonicas en NALH en la Peninsula Antartica.

En este estudio se puso de manifiesto que para el estudio de procesos sucesionales
deben considerarse no sélo los cambios en atributos estructurales (i.e. cobertura e indices
ecologicos) sino también la identidad de los grupos algales dominantes y el tiempo de vida
de las especies.

En este capitulo se confirmaron patrones muy similares al trabajo de Campana et al.
(enviado) en relacion reemplazo de especies en el tiempo para dos nuevas areas libres de
hielo con diferente influencia glaciaria. En el Al los ensambles procedieron hacia una
mayor cobertura de macroalgas y mayor diversidad (dada por tendencias en aumentos en la
riqueza y la equitatividad). En el A4, el mayor grado de stress y disturbio y las marcadas
variaciones interanuales de las condiciones ambientales influyeron sobre la colonizacion y
sucesion de las algas. Especies caracteristicas de estadios tempranos de la sucesion
dominaron las placas del A4, mientras que en el Al, la colonizacion del sustrato por D.
menziesii representaria estadios més avanzados.

Este estudio indica que las condiciones de estrés y disturbio del sitio, los factores
ambientales, y la disponibilidad de propagulos, entre otros influencian la trayectoria del
proceso de colonizacién y sucesién de las algas bentonicas en la Antartida (Campana et al.
2009). En este capitulo se pone de manifiesto que “nuevas areas” pueden ser colonizadas
por algas en tiempos relativamente cortos (tres o cuatro afios). Esta extension en la
distribucion espacial de las algas marinas bentonicas puede generar transformaciones
significativas en los ecosistemas costeros antarticos, brindando refugio a la fauna,

aumentando la produccion primaria y capturando CO,.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES GENERALES
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CONCLUSIONES

<> En esta Tesis se estudid la estructura, las respuestas fisioldgicas, y los patrones de
colonizacion primaria y sucesion de algas bentonicas de areas con distinto grado de
influencia glaciaria en Caleta Potter (Isla 25 de Mayo, Antéartida).

<> La temperatura del aire presentd variaciones interanuales para las estaciones de
primavera y verano entre 2010 y 2015. Se observo una relacion directa entre la temperatura
del aire y el aporte de agua con carga de sedimento de origen glaciario. Este fendmeno
gener6 un aumento en la turbidez, acompafiado por una disminucién en la penetracion de
la luz en la columna de agua.

<> Las areas en estudio presentaron caracteristicas distintivas: en PP, Al y A2 las
aguas resultaron mas transparentes, permitiendo una mayor penetracion de la luz en la
columna de agua. De forma contraria, A3 y A4 se encontraron altamente influenciadas por
el derretimiento glaciario y como consecuencia de este fendmeno estos sitios presentaron
una menor penetracion de luz en la columna de agua.

X En cuanto a la distribucion espacial, las macroalgas colonizaron los sustratos
rocosos de la costa norte de la Caleta, con altos porcentajes de cobertura (entre 40 y 80%)
en NALH que se encuentran proximas al glaciar en retroceso. Se registraron diferencias en
la composicion de especies de algas entre areas con diferente grado de penetracion de la
luz.

X Se encontrd una relacion inversa entre el grado de influencia glaciaria y la
complejidad de los ensambles de algas (presencia de especies perennes de mayor tamario)
en las areas de estudio.

<> Se distinguieron diferentes ensambles de algas desde PP hasta la zona més interna
de la caleta (A4) de acuerdo al grado de la penetracion de la luz. Se encontré un patron
espacial en relacion a las caracteristicas y estrategias de vida de las especies, que vario de
este a oeste en la caleta. En PP y Al se registrd, en general mayor abundancia de especies
endémicas, perennes y anticipadoras estacionales (como las especies representadas por el
orden Desmarestiales), que fueron disminuyendo marcadamente hacia la zona interna de la
caleta, mientras que en el A3, A4N y A4S aumentaron las especies pseudo perennes y
anuales (P. decipiens y M. hariotii, respectivamente). Por lo cual, se evidencid que la
evolucion de los ensambles hacia estados mas maduros continda siendo afectada y limitada

principalmente por la influencia glaciaria, tal como fue reportado cinco afios antes.
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X En relacion a la distribucion vertical, la composicién y porcentaje de cobertura (%)
de las especies de algas fueron diferentes entre areas con condiciones de luminosidad
diferentes. En el A4N, result6 notoria la marcada disminucién del porcentaje de cobertura
(%) de las macroalgas y el incremento de diatomeas bentonicas, con el aumento de la
profundidad. Asimismo, en el Al existieron agrupamientos muy definidos de algas dentro
de cada profundidad, mientras que en el A4N no se observé un patron de zonacién vertical
claro.

X En referencia a las variaciones temporales, las dos NALH (Al y A3) estudiadas se
encontraron colonizadas por algas, tanto en el afio 2008 como en el afio 2013. En Al y en
A3 se observd un aumento de la ocupacion de sustrato con el transcurso del tiempo. Se
observo que la comunidad de algas del Al se mantuvo en un estado constante de mayor
madurez, mientras que el A3 no pareci6 haber evolucionado hacia un estadio més maduro.
<> En cuanto a las respuestas ecofisiolégicas de las especies, P. decipiens e H.
grandifolius no mostraron signos concretos de aclimatacion en la respuesta fotosintética
(en Pmax, R, a, I, I¢) en condiciones de menor luminosidad.

<> El balance metabolico diario de carbono (BC) fue el pardmetro més concluyente
para explicar los patrones de distribucion vertical observados de P. decipiens e H.
grandifolius en cada area. EI BC estuvo altamente influenciado por la intensidad y
duracion de la irradiancia diaria en cada area, profundidad y estacion del afio. En general,
para ambas especies el BC tuvo menor valor a mayor profundidad y en areas con mayor
influencia glaciaria. Asismismo, en el A4 el BC presento siempre valores negativos.

X Con respecto al estudio de la colonizacion a largo plazo, se registré que las placas
de Al y A4 fueron dominadas por micro y macroalgas bentdnicas. La presencia de
diatomeas bentdnicas y de macroalgas, y la composicion especifica varié entre los afios de
estudio y entre areas. En general, para ambas areas los primeros taxa registrados luego de
un afo fueron las diatomeas bentonicas, la especie anual M. hariotii y la especie pseudo
perenne P. decipiens.

<> Las diferencias entre areas se evidenciaron en el hecho que el ensamble de algas
sobre las placas del Al presentd una mayor complejidad tridimensional (con la presencia
de la especie endémica D. menziesii) que el ensamble de algas en las placas del A4. En el
A4 el alto porcentaje de cobertura de las diatomeas bentonicas, junto con la sola presencia
de M. hariotii y A. utricularis, indic6 que esta area luego de cuatro afios de experimento se
mantuvo en estadios tempranos de la sucesion sin que las placas sean colonizadas por

especies estructuralmente mas complejas.
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X En las placas del Al luego de cuatro afios de experimento, se encontré cierta
similitud entre los ensambles en las placas y la comunidad de algas circundante. Por otro
lado, en el A4 resultd singularmente notoria la convergencia entre los ensambles de algas
en las placas y la comunidad de algas del sustrato natural.

<> En sintesis, se pone de manifiesto que “nuevas areas” pueden ser colonizadas por
algas en tiempos relativamente cortos (tres o cuatro afos). Este hecho da un indicio que la
extension en la distribuciéon espacial de las algas marinas benténicas puede generar
transformaciones significativas en los ecosistemas costeros antérticos, brindando hébitat y
refugio a la fauna, aumentando la produccion primaria y la captacion de carbono (carbono
azul).

X Las condiciones de luz favorables para crecer y fotosintetizar que requieren las
macroalgas antarticas se encuentran restringidas a escasos meses del afio. Por un lado se
predice una extension en el periodo anual de deshielo, por lo que disminuiria la
disponibilidad de la luz debido a la presencia de sedimento durante los meses calidos. Por
otro lado, se predice que la vegetacion de los sistemas costeros se veria beneficiada por el
incremento de luz que llega al fondo del mar como consecuencia de la reduccion en la
duracién y extensién del hielo marino. Se han reportado y se predicen cambios de estados
predominantemente heterotroficos hacia autotréficos y expansiones de las comunidades de
algas.

X3 Es necesario dilucidar qué efectos tendrd el incremento del periodo de
sedimentacion y la disminucion en la duracion del hielo marino (debido al cambio
climatico) sobre el balance anual de luz, y los consecuentes efectos sobre las comunidades
de algas antarticas.

<> Los diferentes factores que se generan como consecuencia del cambio climético,
tales como aumento de la temperatura, aumento de la sedimentacion, aumento del disturbio
de hielo, y disminucion de la cobertura de hielo marino entre otros, podrian combinarse
sinérgicamente y/o antagonicamente generando diferentes cambios en las comunidades en
estudio. Este solapamiento entre factores podria ser perjudicial y/o beneficioso para los

sistemas benténicos.
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Con el objeto de resumir los factores considerados en esta Tesis que afectan a la

comunidad de algas se desarrollo el siguiente modelo conceptual:

Modelo conceptual. Areas costeras de la Antartida afectadas por el cambio climatico

En un contexto de cambio climético el aumento de la temperatura del aire ocasiona
el derretimiento y retroceso de los glaciares. Cuando el glaciar se retrae se originan NALH
aptas para la colonizacién de algas marinas bentonicas. De forma simultanea, debido al
derretimiento glaciario se genera un aumento en la turbidez con una consecuente
disminucion en la penetracion de la luz en la columna de agua que incide en forma
negativa en los ensambles de algas bentdnicas. Se incrementa también el disturbio de hielo
sobre el suelo marino que afecta negativamente a las algas. Sin embargo, estudios en
relacion al efecto del disturbio de hielo se estan llevando a cabo en Caleta Potter para
dilucidar los efectos de este factor a largo plazo. Por otro lado, el aumento de la
temperatura general produce una disminucion de la duracion y cobertura del mar
congelado, lo que ocasiona un aumento en la irradiancia sobre los ecosistemas costeros,

que a su vez genera un efecto positivo sobre la comunidad de algas.

<> Finalmente se destaca la oportunidad que ofrecen las zonas costeras del oeste de la
Peninsula Antartica para estudiar las respuestas de los organismos a los efectos del cambio
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climatico, principalmente debido a la presencia de bases cientificas en donde se vienen

monitoreando estos cambios, l0s que son aln mas severos en aguas poco profundas.

X La Base Carlini es una de las pocas estaciones cientificas antarticas en donde se
estan monitoreando estos cambios desde hace décadas. Las observaciones de la evolucion
de los ensambles de algas en las NALH continuaran siendo una prioridad de monitoreo que
permitira mejorar el entendimiento de los efectos del cambio climatico en las comunidades
bentonicas antérticas, y en consecuencia brindardn la informacion de base necesaria para
poder inferir los cambios en la productividad primaria y los efectos sobre las redes troficas
y el ecosistema marino. Asimismo, el monitoreo de datos quimicos, fisicos y biologicos
antarticos son una valiosa herramienta para los procesos de toma de decision politica en los

foros internacionales, en relacion al cambio climatico.
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ANEXO-CAPITULO 4

Tabla 4.a. Verano. Fotosintesis neta (Pmax), respiracion (R), y clorofila a (Chl-a) en verano para I. cordata (Ic), P. decipiens (Pd), D. anceps (Da), H.
grandifolius (Hg) y A. mirabilis (Am), en cada &rea y profundidad. Todos valores de Pna. Y R corresponden a los valores crudos obtenidos directamente de
cada medicion de la evolucion del oxigeno (no son pardmetros estimados a partir de los modelos de curvas de ajuste P-1). Pnax €S el promedio de los Gltimos
dos valores medidos de Pyax neto crudo, y R es el valor crudo de la respiracion durante la medicion. Las valores representan el promedio £+ EEM

Verano
Pd5m Pd 10m Pd 20m Ic5m Ic 10m Da5m Da20m Hg 5m Hg 10m Hg 20m Hg 30m Am5m Am 10m

Pefion Py, 47,78(+14,24) 38,37(13,79)  31,54(8,97)  25,31(16,69) 42,59(14,91) 46,33(+43,77) 20,38(1321)  1531(+29)  7.81(1,53)  587(0,79)
dePesca R 9,78(14,54) 453(11,37)  411(+1,44)  6,98(+2,64) 37,54(15,86) 1749(¢797)  027(062)  3,25(t0,81)  22,58(t9,48)  9,59(0,92)

Chl-a 247,63(+10,72) 361,56(+68,29) 419,84(£25,65) 1037,2(158,99) 443,92(+48,49) 260,99(32,12) 205,30(21,09) 427,05(51,9) 290,56(+47,64)
Aread P, 75854944 76,15(+17,45) 67,56(+21,13) 63,19(18,74) 189(11,65) 78,64(t11,46) 24,84(1569) 1596(11,43) 11,15(+2,83)  16,2(12,69)

R 16,83(12,06) 20,81(t4,25) 14,63(12,17) 16,38(13,66) 20,07(£14,62) 14,49(+487)  7,95(t2,16)  97(+29)  19,29(4,44)  13,08(17,68)

Chl-a 208,5(15,97) 230,29(+32,99) 426,27(124,08) 1000,10(+65,2) 331,58(58,1) 328,37(+53,31) 450,62(+68,99) 245,39(110,33) 283,97(156,49) 243,69(121,9)
Area3 Poax 71,82(£6,21) 39,36(15,81) 43,18(16,6) 41,06(24,27)  36,67(118,1)  40,15(114,5)

R 22,38(3,96) 10,11(¢3,46) 19,72(14,45) 6,99(12,99)  17,04(¢3,25) 20,11(15,11)

Chl-a 193,6(121,53) 183,59(+20,63) 696,55(99,5) 459,13(+39,42) 324,38(147,63) 139,2(144,47)
Aread P, 8508(#4,21) 73,5(6,94) 116,07(+34,21) 46,64(£18,96)  41,43(13,82)

R 16,31(£2,05) 16,29(4,31) 12,97(£2,03) 13,76(5,48)  81(13,07)

Chl-a 133,87(12,85) 201,46(176,13) 384,08(122,48) 375,65(130,53) 404,46(+29,84)

192



Tabla 4.b. Primavera. Fotosintesis neta (Pnax), respiracion (R), y clorofila a (Chl-a) en primavera para |. cordata (Ic), P. decipiens (Pd), D. anceps (Da), H.
grandifolius (Hg) y A. mirabilis (Am), en cada area y profundidad. Todos valores de P, ¥ R corresponden a los valores crudos obtenidos directamente de
cada medicion de la evolucion del oxigeno (no son pardmetros estimados a partir de los modelos de curvas de ajuste P-1). Pnax €s el promedio de los Gltimos

dos valores medidos de Ppax neto crudo, y R es el valor crudo de la respiracion durante la medicion. Las valores representan el promedio de las cuantro
réplicas £ EEM.

Primavera
lc5m Ic 10m Ic20m Dabm Da 10m Da20m Da 30m Hg Sm Hg 10m Hg 20m Hg 30m Am5m Am 10m

Pefion P, 126(£304) 2633(+1,02) 2566(1,65 27,06(1911) 1542(t449)  16,11(039)  33,12(t6,24) 10,36(£3,25)  567(t1,39) 11,18(2,63) 858(1,58)  20,55(4,16)
dePesca R 920(t1,17) 5347(t113) 50,64(110,3)  13,61(3,24) 22,66(t12,12) 79,36(+77,88)  96,69(118,56) 1740(44,38)  18,92(12,75) 1541(16,73) 4,61(+0,79)  13,06(15,51)

Chl-a  413,68(+19,79) 352,05 (447,66) 974,50(113,09) 605,15(174,45) 703,53(+124,93) 778,72(107,63) 272,80(10,36) 268,65(16,7) 311,78(42,56) 249,75(4,59) ' 552,18(+80,89)
Area3 P,  1663(£325) 2893(5,42)  43,92(£7,47)  32,47(4,07) 899(+2) 6,14(t1,31)  523(10,87) 932(tL6)  11,99(x2,04)

R 26,32(15,69) 25,23(15,41) ~ 40,81(+7,55)  54,46(125,25) 123(£261)  13,1(+2,65  26,83(x4,41) 4,67(1,15)  16,38(12,62)

Chl-a  428,38(15,77) 260,46(166,82) 635,51(132,34) 655,25(+185,02) 255,49(413,03)  240,9(24,07) 226,2(+26,34) 186,17(17,93) 315,023(116,81)
Aread P, 14,53(44,46)  14,88(2,68)

R 33,64(14,25)  8,15(+1,69)

Chl-a 341,89(126,89) 437,79(+143,14)
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Tabla 4.c. Efectos de la estacion dentro de cada area, y del area dentro de cada estacion en la fotosintesis neta (Pmax), respiracion (R), y clorofila a (Chl-a).
Todas las areas (Total areas), PP (Pefion de Pesca), A3 (Area 3) y A4 (Area 4). Todos valores de Pn. Y R corresponden a los valores crudos obtenidos
directamente de cada medicién de la evolucion del oxigeno (no son pardmetros estimados a partir de los modelos de curvas de ajuste P-1). Pnax €S el promedio
de los ultimos dos valores medidos de Pnax neto crudo, y R es el valor crudo de la respiracion durante la medicién. En negrita se indican las diferencias
significativas entre estaciones en la comparacion Total, para PP, A3 y A4. En italica se indican las diferencias significativas entre areas en primavera, y los
valores subrayados indican las diferencias significativas entre areas en la estacion estival. Las valores representan el promedio de todas las especies + EEM.

Total PP A3 A4

Primavera Verano Primavera Verano Primavera Verano Primavera Verano

P max

Chl-a

17.17 (#1.59) 30.9(3.27) 15.99(x1.91) 26.52(+3.45) 10.19(x3.04) 35.52(x8.43) 14.68(x2.59) 43.15(x10.34)
24.65(x3.43) 12.36(+1.72) 22.07(¢5.84)  11.25(x2.46) 28.16(x4.85) 15.43(+2.66) 22.72(x5.66)  12.49(3.09)
431.88(+32.97) 396.39(35.30) 474.89(+52.68) 440.36(x52.92) 395.2 (+50.4) 293.79(+46.86) 373.86(+48.52) 387.99(+21.67)
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