









































tasas mas #s de hundimiento, rutas tréficas mas simples, y una alta transferencia de
materia y energia a los niveles tréficos superiores (Figura 1.2). En este caso, los
consumidores de mayor porte del mesozooplancton (2000 mm) tienen una tasa
reproductiva masdnta que la del fitoplancton, lo que permite la acumulacién de biomasa y

la generacion de floraciones fitoplanctonicas (Marafion 2009, Kocum 2020).
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Figura 1.2Esquema cualitativo que representa las distintas vias por las cuales fluye la producciéon
primaria a través de la trama tréfica marina. Las vias sefialadas por la fecha roja y verde predominan
bajo condiciones limitantes de recursos, y la amarilla con malysponibilidad de recursos.
Modificado de Boyce et al. (2015).

La fenologia del plancton también puede cambiar de un afio a otro debido a la variabilidad
ambiental (ej. temperatura, direccion e intensidad del viento, procesos climaticos de amplia
escala spaciotemporal) y debido a que las especies no siempre responden del mismo
modo ante los cambios (Ji et al. 201@). nivel de especie, se destacan los cambios
fenoldgicos de diatomeas y tintinidos, importantes integrantes del fitoplancton y de la
comunidal de protozoos, respectivamente (Visser & Both 2005, Hinder et al. 2012). Las
diatomeas son consideradas uno de los grupos de organismos mas importantes del
fitoplancton marino, por desempefiar una funcion clave en la productividad primaria, los
ciclos de ntrientes y el bombeo biolégico de carbono (Tréguer et al. 2018). Los tintinidos,
por su parte, son consumidores del pigonanoplancton, por lo tanto son un importante
nexo entre la trama tréfica microbiana y la trama tréfica clasica (Dolan et al. 20%80Q)vez,

al estar provistos de estructuras de proteccion celular que facilita su conservacion y
determinacion a nivel especifico, son fundamentales como indicadores de cambios
ambientales, oceanograficos y climaticos actuales y como herramientas para la
reconstrucciéon paleoambiental (Baumgartner et al. 1989, Hays et al. 2005).



Cobra singular importancia en la fenologia del plancton el efecto del acople o desacople
entre el fitoplancton y el zooplancton (Ji et al. 2010, Boyce et al. 2017) y su consecuente
impacto en los ciclos biogeoquimicos y en la estructura de la trama tréfica.

Los estudios sobre el acoplesacople entre niveles troficos y sobre las interacciones
troficas son escasos debido a la carencia de datos simultdneos de distintos componentes
planctonicos (Thackeray 2012) y a la dificultad de observar las interacciones tréficas. Esto
conduce al uso de indicadores que permitan inferir las interacciones, tales como el
coeficiente de correlacion, que asume que el consumidor y la presa estan rmméfica
conectados en espacio y tiempo, y que sus cambios no responden a un efecto
independiente. Boyce et al. (2015) postulan que si la correlacion entre las abundancias de
posibles presas y consumidores es positiva a lo largo de una serie temporal (@lgspbc
control es por recursos, y si es negativa se asume que el control es por consumo. Para inferir
estos vinculos de una forma consistente y representativa son necesarias, por lo tanto, series
temporales y/o espaciales de datos simultaneos de densidadbiomasa de los grupos
taxondémicos de interes.

1.2 El plancton de los ecosistemas marinos antarticos costeros

Dentro de los organismos unicelulares eucariotas, los grupos que proliferan en los
ecosistemas costeros antarticos son las diatomeas, @digelhdos, criptofitas, prasinofitas,
primnesiofitas, silicoflagelados y ciliados (aloricados y loricados) (ej. Annett et al. 2010,
Rozema et al. 2017, MonrABirkenmeier et al. 2021). En el mesozooplancton, los copépodos
suelen ser los organismos de mayendidad y biomasa, seguidos por las apendicularias, los
pterépodos, las larvas nauplii y, en menor medida, quetognatos, poliquetos y algunos otros
grupos (Pane et al. 2004, Garcia et al. 2016, Spinelli et al. 2018, Garcia et al. 2020).

Uno de los princidas factores que afectala distribucion espacial y temporal del plancton
antértico en todas sus escalas la dinamica estacional en la extensién, concentracion y
persistencia invernal del hielo marino (Massom & Stammerjohn 2010, Constable et al. 2014).
Durante el periodo cubierto por hielo marino los organismos planctonicos utilizan distintas
estrategias parafrontar las condiciones menos favorables para su desar(glldormacion

de esporas, diapausa, desplazamientos, migracionesual es acompaia por una caida
general de sus abundancidsilpert 1991aClarke & Leakey 1996, Biggs et al. 2020)este
sentido, hacia finales del invierno las comunidades que han persistido en el hielo y en la
columna de agua tienen una gran influencia en los cambe la estructura del plancton,
determinando en gran medida la comunidad inicial primaveral (Sommer et al. 2012, Fang &
Sommer 2017). No obstante, a pesar de la relevancia del invierno en la sucesion planctonica,
las investigaciones en dicho periodo spatablemente mas escasas que los estudios
desarrollados durante el periodo estival, tal como se resume en la Tabla 1 del Apéndice I.

El retroceso primaveral del hielo marino permite la penetracion de la luz en la columna de
agua, coincidiendo con un aumento del fotoperiodo y de la temperatura dellraarona del
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borde de hielo, ademas, facilita el desarrollo de floraciones fitoplancadnligadas a la
estratificacion de la columna de agua generada por el aporte de agua de deshielo de baja
salinidad (Smith Jr et al. 1987, Kang et al. 206Xual favorece la retencion del fitoplancton

en la zona eufética y genera un efecto de siembleaespecies y de esporas que luego

pueden proliferar en la columna de agua (Smith & Nelson 1985, Venables et al. 2013, Saba et

al. 2014).De este modo, las diferencias interanuales en los ensambles de especies y
comunidades planctonicas usualmente se amoal comportamiento del hielo marino local

@ NB3IA2YyIlIf 6S2d 'yySad SG +ttod wnmnz {Fol S
2017, Thibodeau et al. 2020).

Otros forzantes que controlan la densidad y biomasa de los organismos durante el periodo
productivo son el viento y el ingreso de agua de derretimiento glaciario, ya que modifican las
propiedades fisicas y quimicas de la columna de agua y afectan su estratificacion (ej. Ahn et
al. 1997,y 2 LJO1 20B8i Anhett et al. 2010, Schloss et al. 204 Leeuwe et al. 2020).

En particular, los periodos breves con vientos leves (<10)rmesasocian a una columna de
agua estableque puede favorecer la acumulacion de biomaseentras que el viento con

cierta direccion e intensidad favorece la dispersion o retencion del plancton, en especial en
lugares protegidos como bahias y fiordddoline & Prézelin 1996, Fitch & Moore 2007,
Schloss et al. 1997). El efecto del ingresagiea de deshielo glaciario sobre el plancton aun

no es claro. Esto se debe, en parte, a que las variables involucradas de forma directa e
indirecta generan condiciones bajo las cuales algunas especies son favorecidas y otras
perjudicadas. Entre estas contines merecen destacarse el aumento de la temperatura del
mar, el descenso de la salinidad, una menor disponibilidad luminica por el aporte de
sedimento glaciario, y un aumento de la concentracion de hierro (Moline et al. 2004, Garcia
et al. 2019, Hoferteal. 2019).

1.3 Cambio global: contexto y desafios del estudio del plancton antartico

Desde 1950 hasta 2014, el campo de hielo marino antartico reflejo un aumento significativo
de su extension aungque con magnitudes y tendencias espacialmente hetersg@vieahl

et al. 2019, Parkinson 2019, Rahaman et al. 2019). Los cambios parecen coincidir con
alteraciones del forzante atmosférico conocido como Modo Anular del Sur (SAM = Southern
Annular Mode). EI SAM controla el movimiento latitudinal y la intensidgatbsl vientos del

oeste que circundan el polo sur, e induce cambios en el comportamiento del hielo marino
(Stammerjohn et al. 2008, Deppeler & Davidson 2017). Desde la década del 70 se ha
observado un incremento de la fase positiva del SAM (SAM+), la gardra un
desplazamiento de los vientos del oeste hacia el sur y un aumento de su intensidad,
mientras que la fase negativa del SAM tiene el efecto contrario. La cridésfera antartica ha
mostrado respuestas regionalmente contrastantes al SAM+. Por ejemjgotras que en el

mar de Bellingshausen ocurre una reduccion de la duracion y concentracion del hielo
marino, contrariamente en el mar de Ross se observa un incremento (Stammerjohn et al.
2008, Vertfaillie et al. 2022). A su vez, el SAM interactua comiel®§cilacion del Sur (ENSO

=EI Nifio Southern Oscillatiprintensificandose en los casos SAM+/La Nifia y-E&AMifo y
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debilitandose en las combinaciones opuest&s&ammerjohn et al. 2008). Se predice que la
tendencia del SAM+ se mantendra a futuro (\darBroeke 2007).

En este contexto, en las Ultimas décadas el estudio sobre la fenologia del plancton se ha
centrado en comprender su vinculo con los forzantes climaticos (SAM y ENSO) y el hielo
marino sobre la base de escalas temporales amplias. No dbstias estudios a largo plazo

en costas antérticas se basan principalmente en la clorofila (Clarke et al. 2008, Schloss et al.
2012, Kim et al. 2018), y en algunos casos (Lee et al. 2015, Rozema et al. 2017, van Leeuwe
et al. 2020) incluyen estimacione® ditoplancton y/o protozoos y zooplancton, o bien
enfatizan desde los predadores hacia la clorofila y plancton (Cimino et al. 2023) (Apéndice |,
Tabla 1). Se destacan tres ecosistemas costeros ubicados en distintas latitudes del oeste de
la Peninsula Antéica con mas de una década de mediciones ambientales y de clorofila:
bahia Guardia Nacional (base Carlini), costa de la isla Anvers (base Palmer) y bahia Margarita
(base Rothera). Si bien estos tres sitios estan bajo la influencia de similares forzantes
climaticos como el SAM y el ENSO, Kim et al. (2018) observaron distintas tendencias en la
clorofila, conaumentos en las inmediaciones de los 62328 64°75 (a la latitud de las

bases antarticas Carlini y Palmer, respectivamente) y descensos enS6@a3¢ Rothera),

gue responderian a la accion de factores locales.

Estos antecedentes indican que el estudio integrado del fitoplancton, los protozoos y el
zooplancton es imprescindible para comprender los cambios en los niveles de base de los
organismos ga componen la trama tréfica antartica, destacan la importancia de considerar
las variables ambientales que operan a distintas escalas espaciales y temporales, tal como se
traté en la Seccion 1.1 del presente Capitulo, con el fin de entender los procesos qu
condicionan la fenologia del plancton y sus cambios interanuales. Ademas, cuando las series
temporales se basan en especies y/o en comunidades, la informacion recabada sobre estos
cambios resulta méas detallada que aquella derivada de valores de cl¢doféaal. 2010).
Debido a esto, es necesario ahondar en el conocimiento integral de los distintos grupos
taxondmicos que integran el plancton antartico y su vinculo con la dindmica del hielo
marino, mas aun en el contexto de cambio globasyecialment en sectores que han sido

poco o nulamente estudiados, tal como ocurre con la mayoria de los ecosistemas costeros
de las Islas Orcadas del Sur.

1.4 Contexto regional del archipiélago de las islas Orcadas del Sur y antecedentes sobre el
plancton marino ostero

El archipiélago de las islas Orcadas de(&LitS, 45°0) sencuentra 600 km al noreste de la
peninsula Antartica, entre el mar de Weddell y el mar de Scotia, y 800 km al sur del Frente
Polar, entre el Frente Sur de la Corriente Circumpolar Antartica y el brazo norte del giro de
Weddell (Figura 1.3 A)Es el sectocontinental de la porcién sur del Arco de Scotia con
mayor extension (Dickens et al. 2014). Las islas mas importantes son Coronacion, Laurie,
Powell y Signy, siendo en total unas cuarenta islas e islotes que suman una superficie
aproximada de 1.000 KmEl relieve del archipiélago ha sido moldeado casi exclusivamente
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por erosion glaciaria. Al este del archipiélago se produce un importante ingreso desde el mar
de Weddell al mar de Scotia, de Agua del Fondo Antartico (Antarctic Bottom Water) fria y
rica ennutrientes, la cual tiene un papel clave en la ventilacion del océano profundo y en la

regulacion climatica global (Meredith et al. 2014).

Las condiciones meteoroldgicas de las islas Orcadas del Sur son extremas, con bajas
temperaturas y fuertes vientogrincipalmente del NO y N y también del SE y SO. Dentro del
archipiélago, se destaca la base Orcadas, ubicada en el Istmo de Ibarguren de isla Laurie, por
ser la primera base antartica de Argentina (Figura 1.3B). A partir de las mediciones realizadas
en dicha base se genero la serie ininterrumpida de datos meteorolégicos mas extensa de la
Antértida, la cual evidencié un aumento significativo de la temperatura del aire con un
incremento de las minimas temperaturas invernales en el periodo-2988 (Zazuliet al.

2010). El archipiélago en particular ha experimentado, desde 1950, un incremento
significativo de la temperatura del aire a razon de 0,26°C/10 afios (Beylich et al. 2016) y una
reduccion en la persistencia invernal del hielo marino, con una formaw#@mtardia y una
ruptura mas temprana (Murphy et al. 1995, Murphy et al. 2014). Aun se desconoce en qué
medida estos cambios impactan en la estructura del plancton.
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Figura 1.3A: Ubicacion del archipiélago de las islas Orcadas del Sur (recuadrnp dejodrea Marina
Protegida de la Plataforma Sur de las islas Orcadas del Sur (sombreado violeta). B: Detalle del
archipiélago de las islas Orcadas del Sur, incluyendo a la base Orcadas sefialada (punto amarillo) y la
ubicacion de las bahias Borge y Scotia.

En la plataforma continental de las islas Orcadas del Sur, que se destaca por albergar una
excepcional biodiversidad bentbnica (Barnes et al. 2009, Barnes et al. 2016), se cre6 en 2009
el Area Marina Protegida de la Plataforma Sur de las islas Orceld@ardla cual cubre parte

de la plataforma sur del archipiélago y altamar con 94.000 (Kigura 1.3B). Es la primera
Area Marina Protegida de la Region Antartica y la primera establecida en alta mar en escala
global (Trathan & Grant 2020).

El planctoncostero y las condiciones ambientales y meteorolégicas de las islas Orcadas del
Sur fueron mayormente investigados en inmediaciones de la isla Signy (bahia Borge; Figura
1.3 B) entre los afios 1966 y 1994. Estos estudios abordaron la produccion primemagtHo

al. 1969, Whitaker 1982, Gilbert 1991b), las variaciones temporales de la clar(@larke
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et al. 1988, Gilbert 1991a, Clarke & Leakey 1996), ciclos anuales de la temperatura del mar,
salinidad, macronutrientes, un ciclo anual de especies dedosi desnudos vy tintinidos, y
densidad y biomasa del fitoplancton y protozoos (Clarke et al. 1988, Leakey et al. 1994,
Clarke & Leakey 1996). A pesar de las sefiales evidentes de cambios ambientales, estos
estudios no fueron continuados.

Por otra parte, en las bahias adyacentes a la Isla Laurie, tal como bahia Scotid (fByyra
exceptuando un estudio vinculado con la densidad relativa de especies de diatomeas y
silicoflagelados en plancton y bentos (Frengu&lOrlando 1958), las investigaciones sobre

el plancton comenzaron a desarrollarse recién en el afio 2014, abordandose el estudio
ecolégico del zooplancton durante el verano (Spinelli et al. 2018), el plancton unicelular
durante un ciclo anual, desarrollagn el marco del presente trabajo de Tesis (Trifoglio et al.
2022) y resultados preliminares sobre el ciclo anual del picoplancton y microplancton, la
variabilidad espacial del fitoplancton, protozoos y mesozooplancton en el verano (ej. Alder
et al. 2016 Franzosi & Alder 2019), y cambios interanuales de las asociaciones de diatomeas
planctonicas y benténicas (Olguin et al. 2018, Abbeduto et al. 2018). Por lo tanto, las Unicas
investigaciones sobre el plancton marino costero en inmediaciones del archpggaestan
desarrollando en bahia Scotia, representando esta tesis el primer estudio que abarca los
cambios temporales del plancton unicelular y del zooplancton en distintas escalas.
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La temratura del mar superficial (ranget,8 a 1,5°C) no superd los 0°C en la mayoria de
los meses, excepto marzo 2016 y enalwil 2017, con la maxima temperatura en enero

2017 (Figura 3.1E).

La concentracion promedio y rango del nitrito+nitrato (N), fasf@®) y silicato (Si) fue 22,4

MM (9,9528,79 pM), 159 pM (0,78,94 pM) y 76,33 puM (63,984,06 M),
respectivamente. La proporcion maxima de N/P fue en septiembre (15,2:1) y la minima
(12,7:1) en enero 2017. La proporcion Si/N fue mas estable que fUP,gaxima en enero
2017 (6,4:1) (Figura 3.1F).

Las concentraciones de clorofadueron <1 gt durante la mayor parte del periodo, desde
valores no detectables entre abril y agosto 2016 hasta valores intermedios en febrero y
noviembre 2016 (5,59 kg y 7,15 pg 1) con un méaximo (29,68 pg)len enero 2017 (Figura
3.1G).

En el andlisis de componentes principales realizado con las variables ambientales y la
clorofila-a (Figura 3.2), solo el eje 1 explic6 adecuadamente la variacion total de txs at
este eje, los meses con altas clorofilas y temperatura superficial del mar y los minimos de
nutrientes se ubicaron hacia la izquierda, agrupando a la primavera tardia y verano; hacia la
derecha se ubicaron los meses del otofio, invierno y primavamgptana con tendencias
opuestas de las mismas variables; y en el centro marzo 2016 y 2017 con valores intermedios.
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Figura 3.2Andlisis de Componentes Principales basado en la cleedfillas variables ambientales.
La varianza explicada (%) esté imdden cada eje.
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3.1.2 Distribucion temporal de la densidad y biomasa del plancton
Se determiné un total de 16 grupos de organismos plancténicos unicelulares y del
zooplancton, ademéas de nanoflagelados pigmentados y no pigmentados no identificados y
de larvas nauplii. Su frecuencia de aparicion y los valores de densidad y biomasa se resumen
en la Figura 3.3 y en la Tabla 3.1. Sdlo los nanoflagelados no identificados (pigmentados y no
pigmentados), diatomeas, dinoflagelados, ciliados desnudos, larvasdiinawopépodos se
hallaron en el 100% de las muestras, mientras que para los restantes grupos su frecuencia de
aparicion varié entre 80 y 40% (primnesiofitas, coanoflagelados, tintinidos, apendicularias y
poliquetos y larvas no identificadas) o bien entBO y 10% (prasinofitas, criptofitas,
silicoflagelados, anfipodos, quetognatos y larvas de ascidias y poliquetos). Los rangos de
tamafo variaron en 5 érdenes de magnitcbla 3.1).

Los valores de densidad total y de biomasa tatahsiderando a los ganismos unicelulares

y del zooplancton, variaron en siete y dos 6rdenes de magnitud, respectivamente (Tabla
3.1). Los minimos de biomasa total se detectaron en junio 2016 y de densidad en agosto
2016, mientras que para ambas variables, los maximos s&nagin en enero 2017.

Tabla 3.1Frecuencia de aparicion (%), rangos de densidad tcénd I'0 =

aF Yl 32

0>Y0

f 2a

RAaGAYyG24

oA2YMylde 6>3/
I NHzLR2 &

{

LX I yOlsyAaAO?
cuyas biomasas pudieron ser estimad NP= nanoflagelados pigmentados, NNP= nanoflagelados no
pigmentados, Total =unicelulares + zooplancton. *largo del tronco.

Frecuencia de Rango de Rango de Rango de
aparicion densidad biomasa tamafos
Unicelulares
NP totales 100 1,796 x10° 0,244,44 29
NNP totales 100 0,6-14,8 x18 0,106,29 2-10
Primnesiofitas 80 0-3,8x10° 0-0,6 2-45
Prasinofitas 10 02,2 x1d 00,1 3-4,5
Criptofitas 10 0-4,4 x1d 0-0,7 7-9
Coanoflagelados 50 0-2,6 x10° 0-1,7 6-10
NP no identificados 100 0,99,6 x10° 0,12-4,44 29
NNP no identificados 100 0,7-12,2 x10 0,105,84 2-10
Diatomeas 100 0,000799,8 x10° 0,03-686,76 6-800
Dinoflagelados 100 67-21.368 0,0622,07 8-155
Ciliados desnudos 100 33-1.500 0,0923,16 10-80
Tintinidos 68 0-2.267 0-6,17 35200
Silicoflagelados 16 0-333 0-0,33 2040
Zooplancton
Nauplii 100 0,025,67 0,0022,04 70-630
Copépodos 100 0,12-2,18 0,1326,09 2054425
Apendicularias 50 0-0,83 0-0,18 130-900*
Poliquetos 40 0-0,016 0-4,48 5-22,8x10
Quetognatos 30 0-0,002 0-0,20 7-12x10
Anfipodos 20 0-0,001 0-0,98 5-7x10°
Larvas krill 10 0-0,007 0-1,72 5-11x10
Total 2,6-117,7 x10 1,2-725,6
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Cada uno de los grupos de organismos unicelulares y zooplancton tuvieron una alta
correlacion significativa positiventre sus densidades y biomasas, salvo los nanoflagelados
pigmentados, particularmente los no identificados, y los copépodos (Tabla 3.2).

Al inicio del periodo de estudio (febrero 2016), se observaron valores intermedios de
densidad y biomasa total delgicton unicelular y una posterior caida en marzo, mientras
qgue el zooplancton tuvo un incremento de biomasa en marzo de 2016. Esto fue seguido por
un periodo de pobreza que durd hasta octubre, y que alcanzé sus valores mas bajos en junio
(Figura 3.3A). Anicios de septiembre, una semana previa a la liberacion de hielo marino de
la bahia, la comunidad unicelular inici6 un periodo de crecimiento, excepto los ciliados
desnudos que decayeron, y el zooplancton tuvo su méaximo de densidad. En enero 2017, los
organismos unicelulares alcanzaron sus maximos de densidad y biomasa y el zooplancton de
biomasa, luego de los maximos los unicelulares decayeron abruptamente (no reflejado en la
Figura 3.3).
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Tabla 3.2Correlaciones de Spearman entre la densidad y biomasa de cada grupo de organismos
planctonicos (n=10 para nanoflagelados y zooplancton, n=19 para los restantepjasiasfitas,
criptofitas, silicoflagelados, quetognatos, anfipodos y larvas de krill no fueron incluidos en la
correlacion debido a su baja frecuencia de aparicibn. NP= nanoflagelados pigmentados, NNP=
nanoflagelados no pigmentados *valor significativo.

indice de Spearman  p-valor

Unicelulares
NP totales 0,62 0,0558
NNP totales 0,9 0,0067*
Primnesiofitas 0,99 <0,0001*
Coanoflagelados 0,93 0,0001*
NP no identificados 0,61 0,066
NNP no identificados 0,90 0,0067*
Diatomeas 0,91 0,0001*
Dinoflagelados 0,94 <0,0001*
Ciliados desnudos 0,71 0,007~
Tintinidos 0,97 <0,0001*
Zooplancton
Nauplii 0,93 0,0054*
Copépodos 0,39 0,2373
Apendicularias 0,99 <0,0001*
Poliquetos 0,92 0,0001*

En coincidencia con las tendencias generales, tddssorganismos unicelulares y las
apendicularias tuvieron sus maximos de densidad y biomasa en prirraenao, con
diferencias en las magnitudes y meses (Tabla 3.1, Figura 3.3).

Los nanoflagelados totales generaron los principales cambios en la dendeldds
unicelulares. Dentro de los nanoflagelados, los pigmentados y no pigmentados fueron
relativamente equitativos en sus densidades (Figura 3.3C) en todo el periodo salvo
septiembre y noviembre 2016, cuando dominaron pigmentados y no pigmentados,
respectivamente. Los nanoflagelados pigmentados no identificados fueron dominantes en
densidad en siete de los diez meses con sus maximos valores en verano y otofio. Las
primnesiofitas fueron el grupo mas frecuente en su aparicion (Tabla 3.1), con una
contribucbn de entre 575% a la densidad del grupo, principalmente en mayo, junio,
septiembre 2016, y su maximo en enero 2017 (4x3 ['). En cambio, las criptofitas y
prasinofitas fueron observadas con un bajo aporte (<8%) a la densidad en julio y septiembre
2016, respectivamente. En biomasa, la contribucion de nanoflagelados pigmentados y no
pigmentados fue mas variable, con una dominancia de pigmentados en febrero -y julio
septiembre 2016, y no pigmentados en mamayo 2016 y enero 2017, y una similar
contribucion en julio y noviembre 2016 (Figura 3.4).

Las diatomeas dominaron los cambios de biomasa de los unicelulares. Los dinoflagelados
(Figura 3.3E) mostraron incrementos en sus abundancias en sincronia o con un mes de
demora respecto de las diatomeas. Lmbados desnudos (Figura 3.3F) no mostraron un

marcado contraste entre sus valores invernales y estivales, lo cual los diferencié de los
restantes taxones, aunque sus maximos de densidad se registraron en noviembre 2016 y
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enero 2017 y de biomasa en feboe2016. Los silicoflagelados (Figura 3.3H) se hallaron solo
entre noviembre 2016 y enero 2017, destacando su maximo también en enero 2017.

Las larvas nauplii fueron las principales generadoras de los cambios temporales en densidad
y los copépodos en biorsa del zooplancton. Estos dos grupos tuvieron sus maximos
registros de densidad en enero 2017, mientras que los restantes taxones del zooplancton
mostraron incrementos en densidad y/o biomasa en el otofio e invierno. Las larvas de
ascidias se observaron ¢mlio-agosto y noviembre 2016, y larvas de poliquetos en julio y

noviembre. Las larvas de krill (estadio furcilia) se registraron en muy baja densidad en abril
2016.

Al considerar los aportes a la biomasa total del plancton se observé un dominio de los

organismos unicelulares en la mayoria de los meses (Figura 3.4) y del zooplancton en abril,
mayo y agosto.

Por otro lado, y exceptuando a los nanoflagelados y zooplancton cuya frecuencia de
muestreo fue mensual, es interesante sefialar que entre septiemlemero, con una mayor
frecuencia de muestreo (entre-Z6 dias, no graficado), se evidenciaron cambios marcados
en las densidades y biomasas del plancton unicelular. Expresando estos cambios en términos
de porcentaje diario promedio, los mayores cambios densidad de todos los taxones
ocurrieron entre noviembre y diciembre: se destaco el periodo del 18 al 23 de noviembre
por un aumento de dinoflagelados, tintinidos y ciliados desnudos (39, 93 y 72%,
respectivamente) y el periodo del 7 al 14 de diciemlpeyn aumento de diatomeas (20%).
Para la biomasa, en cambio, las mayores contribuciones se detectaron entre el 14 y 24 de
octubre para diatomeas (24%) y dinoflagelados (28%) y entre el 18 y 23 de noviembre para
tintinidos y ciliados desnudos (50 y 68%pectivamente).
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Figura 3.4Cambios temporales en las contribuciones de los taxones a la biomasa total del plancton.
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3.1.3 Relaciones entre comunidades planctonicas, clorofila y variables abioticas

Los resultados de las correlaciones de Spearman entre las variables ambientales y-alorofila
y las densidades y biomasas de las comunidades plancténicas evidenciaron @sesique

se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3Correlaciones de Spearman entre el plancton unicelular, clo@f{lalo), temperatura
superficial del mar (TSM), temperatura del aire promedio diaria (TA) y nutrientes (Nitrito+nitrato=N,
Fosfato=F, Silicat®i). Entre febrero 2016 y enero 2017 para nanoflagelados y zooplancton (n=10), y
entre febrero 2016 y abril 2017 demas taxones (n=19 para TA, n=13 para restantes variables).
P=nanoflagelados pigmentados, NP=nanoflagelados no pigmentados, Diat=diatomeas,
Dino=dinoflagelados, Tin=tintinidos, Cil=Ciliados desnhudos, Nau=nauplii, Cop=copépodos,
Ape=apendicularias, Pol=poliquetos, Asc=larvas de ascidias. *valor significativo.

Densidad P NP Diat Dino Tin Cil Nau Cop Ape Pol Asc
NP 0,23

Diat 0,48 0,75*

Dino 0,27 0,73* 0,65*

Tin 041 -001 0,49* 0,38

Cil 0,37 0,16 0,22 0,56* 0,35

Nau 0,02 -0,08 0,21 -0,13 0,29 -0,31

Cop 0,30 041 0,56 0,39 0,13 -0,04 0,76*

Ape 0,38 0,82 0,80* 084 0,11 0,12 -0,32 0,14

Pol 0,63* 0,48 0,35 0,27 0,12 0,70+ -0,04 0,29 0,44

Asc -0,53 -0,13 -0,26 -0,34 0,21 -0,0 -0,13 -0,35 -0,34 -0,50
Clo 0,38 0,68 0,89 069* 048 003 0,20 0,52 0,77+ 0,26 -0,21
TSM 0,33 0,81* 0,60 0,52 0,33 0,04 -0,24 0,34 0,94* 0,5 -0,34
TA 0,34 0,46 0,37 0,63* 0,06 0,19 -0,12 0,43 0,59 0,28 -0,62
N -0,21 -0,96¢* -0,78 -0,73* -0,0 -0,18 0,04 -043 -0,83* -057 0,28
F -0,36 -0,89* -0,83* -0,70* -0,14 -0,13 O -0,43 -0,88* -0,58 0,46
Si -0,06 -044 035 -009 024 -007 -052 -043 -008 -0,36 0,07
Biomasa P NP Diat Dino Tin Cil Nau Cop Ape Pol

NP 0,35

Diat 0,64 0,53

Dino 0,64 0,71* 0,74*

Tin 0,58 0,10 0,37 0,49*

Cil 0,16 0,38 0,30 0,46 0,09

Nau 0,08 0,45 0,09 0,07 0,45 -0,45

Cop 0,02 0,72~ 0,54 0,67* -0,15 0,50 0,07

Ape 0,21 0,50 0,63 0,63 -0,16 0,72* -0,23 0,78*

Pol 0,09 0,62 0,10 0,36 -0,23 0,72* 0,07 0,36 0,19

Clo 0,54 0,55 0,94* 0,700 059 024 029 054 0,75* -0,01
TSM 0,30 0,68* 0,74* 0,40 0,27 0,29 -0,03 0,82 0,96* 0,27

TA 0,15 0,50 0,47* 053* 0,03 016 0,05 0,59 0,62 0,26

N -0,37 -0,89* -0,82* -0,76* -0,23 -046 -0,16 -0,82* -0,82* -0,40

F -0,43 -0,83* -0,83* -0,76* -0,26 -043 -0,12 -0,69* -0,85* -0,38

Si -0,31 -055 -027 -0,24 0,35 0,10 -052 -0,02 0,03 -0,20

Los dinoflagelados tuvieron el mayor numero de correlaciones con otros grupos: en

densidad y biomasa con las diatomeas y nanoflagelados no pigmentados, en densidad con
ciliados desnudos y apendicularias, y en biomasa con tintinidos y copépodos. Ademas, en
densidad las diatomeas se asociaron significativamente con nanoflagelados no pigmentados,
tintinidos y apendicularias, los copépodos con larvas nauplii, apendicularias y nanoflagelados
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no-pigmentados, y los poliquetos con los ciliados desnudos y nanaftiggepigmentados.
En biomasa los copépodos se asociaron significativamente con nanoflagelados no
pigmentados y apendicularias, y los ciliados desnudos con poliquetos y apendicularias.

Se registraron correlaciones positivas significativas entre la cheofyl la densidad y
biomasa de diatomeas, dinoflagelados y apendicularias, y densidad de nanoflagelados no
pigmentados; entre la temperatura superficial del mar con la densidad y biomasa de las
diatomeas, nanoflagelados smgmentados y apendicularias, yoasa de copépodos; y
entre la temperatura promedio diaria con la densidad y biomasa de los dinoflagelados y
biomasa de diatomeas. Por otro lado, asociaciones negativas significativas ocurrieron entre
la concentracion de nitrito+nitrato y fosfato con lansidad y biomasa de diatomeas,
dinoflagelados, nanoflagelados no pigmentados y apendicularias, y biomasa de copépodos.
Ademas, las correlaciones se realizaron considerando en forma independiente el periodo de
aguas abiertas y cubierto por hielo marino. &ncaso del periodo libre de hielo marino
(n=5), no hubo ninguna correlacion significativa, mientras que en el cubierto por hielo
marino (n=5), hubo correlaciones negativas significativas entre la densidad de las larvas de
ascidias y nauplii (r8,89, p=0Q04), y positivas y significativas entre la biomasa de las
diatomeas vy tintinidos (r=0,95, p=0,01).

3.1.4 Cambios temporales de las fracciones de tamafo

Se registraron organismos comprendidos en el nanoplancten 2 > Y0 X YA ONER LJ | y (
Han >YO0 @& YSaz2 L2 my)CHn 2lylanaplanttan qedaron comprendidos los
nanoflagelados, diatomeas, dinoflagelados y ciliados desnudos. En el microplancto
diatomeas, dinoflagelados, ciliados desnudos, tintinidos, silicoflagelados y larvas nauplii, y en

el mesoplancton algunas especies de diatomeasT{@glassiothrix antarctigarrichotoxon

reinboldi), larvas nauplii y zooplancton (Tabla 3.1, Secci6é2)3.1.

En densidad, la fraccion nanoplancténica fue marcadamente dominante (promedio: 97,7%
de la densidad total, Figura 3.5A) durante todo el ciclo. Las fracciones- rjano
microplancténicas mostraron una tendencia clara a un aumento en los meses de pamgaver
verano (maximos en enero 2017 de 11,3 R a8l "y 4 x 18ind I, respectivamente), y
relativos bajos valores en otofinvierno (minimos en agosto 2016: 2,6 X &8l I'y 629 ind

I*, respectivamente) (Figura 3.5A). La fraccién mesoplanctéaitazambio, mostré una
tendencia menos clara, con densidades relativamente estables en vetafno (febrero

mayo 2016), minimos registros en invierno (minimo en agosto 2016: 0,14Ying Lin
maximo en noviembre 2016 (5,3 int),| previo al maximo de $afracciones mas pequefias.

La tendencia en biomasa fue mas heterogénea (Figura 3.5B), con un dominio marcado del
microplancton en los meses primaverales y estivales (septiemiarzo: 77,2% promedio de

la biomasa total). En los restantes meses los apduesn mas equitativos, aunque con un
predominio de la fraccion mesoplancténica en abrdyo (51,3% promedio de la biomasa
total), de la nanoplancténica en junjolio (55,7% promedio de la biomasa total) y de la
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microplancténica en agosto (38,3% de larbasa total). ElI naroy microplancton tuvieron

un comportamiento similar entre si y similar a sus respectivas densidades, mientras que el
mesoplancton tuvo un comportamiento distinto al de su densidad hacia el inicio y finales del

ciclo anual (Figura 3. En este sentido, el mesoplancton se distinguid por tener un pico en
marzo 2016 (26,28 3 /%), uh mes més tardio respecto al del nayomicroplancton en
FTSONBNR HAamc & L3ZYMNeh ezgro 2007 Oed coimoidentiancon los3naxinfos
regist2da RS f1a TNIOOA2ySa W ¥2NAPONDIKS V¥Otlisghpm
Y. Los minimos aportes de carbono se registraron en agosto para la fraccién
YIEy2LX | yOisyAOken juhio paaila micdplandtonica (0,293 /™) yten

septieYd NB LI NI fI YvYSaztuf+ yOlisyAaAdl é6nZmo >3/ f
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Figura 3.5Cambios temporales en la contribucion relativa de las fracciones de tamafio a la densidad
(A) biomasa (B) total y sus valores absolutos en el sitio S4 de bahia Scotia entre febrero 2016 y enero
2017. Se incluyen las diferencias en los 6rdenes de magnitud de la densidad de las fracciones.

La biomasa de la fraccion nanoplancténica se asocio positivamente con todas las fracciones

de la clorofilaa y total @t+b+c) (correlaciéon de Spearman, p<0,05), tamdinica excepcion de

la fraccion mas pequefia (G >YO ® [ 06A2YlF &l YAONRLI | yOisy
(correlacion de Spearman, p<0,05) con todas las fracciones de tamafo de la etoyodida

la total. Opuestamente, la biomasa de la fraccion opdgnctonica no mostro asociacion con

la clorofila.

3.1.5 Modos tréficos y piramide de biomasa durante el ciclo anual

Tal como se detallé en el Capitulo 1l (Seccion 2.5), los grupos taxonomicos se clasificaron
segun su estrategia trofica en autétrofosligtomeas y silicoflagelados), heterotrofos
(nanoflagelados npigmentados, ciliados desnudos, tintinidos y zooplancton) y potenciales
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mixotrofos (nanoflagelados pigmentados y dinoflagelados), y se evaluaron sus aportes de
biomasa (Figura 3.65u dominana vario temporalmente (Figura 3.6A): en los meses de
verano, febrero y marzo 2016 y noviembre 2016 a enero 2017, dominaron marcadamente
los autétrofos (>50%); mientras que en el otofio e invierno (@kptiembre 2016)
dominaron los heterétrofos.os potemwiales mixétrofos tuvieron en general un bajo aporte a

la biomasa (<25%), con las Unicas excepciones de los meses de junio y julio (~42,6%).

Al agrupar los meses mencionados segun las dominancias en biomasa y estimando los
aportes promedio de cada mododfico (Figura 3.6B), se evidencié una pirdmide clasica en
los veranos (autétrofos > heterétrofos) y una invertida en el otofwierno (autétrofos <
heterétrofos). Las diatomeas generaron casi la totalidados aportes de los autétrofos a lo

largo de toa el ciclo anual, siendo irrelevante la contribucion de los silicoflagelados (<0,1%).
Las contribuciones de biomasa de los organismos heterétrofos fueron altamente variables,
aunque los copépodos, nanoflagelados, ciliados desnudos vy tintinidos tuviegemeral los
mayores aportes. En el caso de los potenciales mixétrofos, los dinoflagelados dominaron en
los veranos (febrero y marzo 2016 y noviembre 286t6éro 2017) y los nanoflagelados en el
otofio-invierno (abridseptiembre).
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Figura 3.6A: Contribucion relativa a la biomasa total de los organismos autotrofos, heterétrofos y
potenciales mixotrofos durante el ciclo anual (febrero 2@b&ro 2017). B: Piramides con el aporte
promedio de los modos tréficos a la biomasa total. Los meses fuerapaps seguin la dominancia

de los distintos modos troéficos.

3.1.6 Cambios temporales de la estructura del plancton

El analisis de conglomerados basado en la densidad de todos los taxones planctonicos
(Figura 3.7A) defini6 dos agrupamientos principal&upo | y 1) con dominio de
nanoflagelados. La separacidén de estos dos agrupamientos fue generada por los aportes de
los restantes grupos unicelulares (SIMPER). El zooplancton no fue relevante en la definicion
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de los agrupamientos, aun habiendo transfodondos datos con log(x+1). El Grupo | integré
los meses de primavergerano con una mayor densidad de unicelulares respecto al
zooplancton, y un dominio y similar contribucion de diatomeas y nanoflagelados; el Grupo |l
abarcé los meses otofiak@svernalescon un mayor aporte relativo de los restantes taxones
en detrimento de las diatomeas. Ambos grupos abarcaron un periodo aproximado de 6
meses.

Hielo
A libre
¥ cubierto | DENSIDAD A
: A1mz16 Nanoflagelados no-pigmentados 28,5%
| Nanoflagelados pigmentados 27,5%
: A26ab16 Diatomeas 14,9%
Dinoflagelados 14,3%
w27my16 Ciliados desnudos 12,4%
w27ji16  Nanoflagelados pigmentados 28,4%
Nanoflagelados no-pigmentados 27,3%
v28jn16 Ciliados desnudos 11,8%
Diatomeas 11,3%
v26ag16 Dinoflagelados 9,9%
T v22se16 \3noflagelados pigmentados 24,2%
: Nanoflagelados no-pigmentados 22,8%
18no1
A18no16 1 o tomeas 20,1%
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85 90 95 100
Similitud
BIOMASA B
...I.I.... sarrpenr
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Figura 3.7Dendrogramas derivados de los andlisis de agrupamiento basados en la densidad (cél |
(A) y biomh & I ©) *¥B3 del ptancton. Se indican las contribuciones promedio de los taxones mas
importantes en la definicion de los grupos (SIMPER). Las densidades fuetcempfermadas con
LOG(x+1) debido a la amplia diferencia en 6rdenes de magnitud extads.

El analisis basado en la biomasa (Figura 3.7B) también defini6 dos agrupamientos
principales: el Grupo | que abarco cinco meses y el Grupo Il con ocho meses. Ambos grupos
fueron similares a los de densidad en cuanto a las fechas de muestreo, exceptuazdoyma
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septiembre 2016 que se intercambiaron entre grupos. En el Grupo | las diatomeas tuvieron
la mayor contribucion y en el Grupo Il los nanoflagelados y copépodos fueron los mas
relevantes en su definicion, mientras que la contribucion de las diatonueasithilar a la de

los ciliados desnudos y dinoflagelados (SIMPER), con una variabilidad en los dominios de los
taxones.

3.2 Distribucion temporal de las especies de diatomeas y tintinidos

En esta seccidén se abordan los cambios temporales durantdeebaigal de los ensambles
de especies de diatomeas Yy tintinidos en el sitio fijo S4, con énfasis en las contribuciones de
carbono (biomasa) de las especies.

3.2.1 Asociacion de diatomeas dominantes en biomasa

Se registré un total de 15 especies de diaga® y taxones no determinados cuya biomasa

¥ dzS eog@teep al menos un mes. La mayoria fueron microplancténicas y formadoras de
cadenas, especialmente las de mayor dominancia. En orden decreciente de biomasa
promedio se registraronOdontella weissflag Thalassiosira tumida, Chaetoceros socialis,
Eucampia antarctica, Thalassiosira gractigtomeas céntricas no identificadas, diatomeas
pennadas no identificadasrichotoxon reinboldiiMembraneis challengerifragilariopsis

curta, Corethron pennatum  Plagiotropis gaussii, Proboscia/Rhizosolenia,
Licmophora/Pseudogomphonergad-ragilariosispp.(Figura 3.8).
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@Odonte//a weissflogii [:l Thalassiosira gracilis . Membraneis challengeri E] Proboscia/Rhizosolenia
DTha/assiosira tumida . Céntricas no-identificadas D Fragilariopsis curta . Licmophora/Pseudogomphonema
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EChaetoceros socialis . Trichotoxon reinboldii . Plagiotropis gaussi . No dominantes

Figura 3.8Biomasa de las diatomeas dominantes en el sitio S4 de bahia Scotia entre febrero 2016 y
abril 2017.
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Todas las especies tuvieron una aparicion esporadica, exdéeptorta que fue la unica
presente en todas las muestras con una contribucion importante a la biomasa de diatomeas
(promedio anual: 12,7%). En febrero y marzo 2@6weissflogifue dominante(>80%) y

tuvo una importante caida entre ambos meses desde 250 a 44 u@@yura 3.8). Luego,
entre abril y septiembre, la biomasa total de diatomeas fue <1 fig&lihque en septiembre

se detectdé un incremento en relacion a agosto (0,9 vs. 0,06 YC debido
fundamentalmente &. curta(0,76 pgC).

Un segundo cambio en la dominancia tuvo lugar durante la primera semana de octubre
2016, una semana previa a la ruptura del hielo marino en la bahia, con la aparicién de
diatomeas céntricaso-identificadas (32,2%)T. tumida (31,3%) yO. weissflogii(21,1%)
aunque con una relativa baja biomasa3igC 1 en cada caso). Esta condicién fue seguida
por la dominancia del. tumida(promedio: 66,3%) hasta mediados de noviembre; esta
especie jund con T. gracilis E. antarctica C. socialis, T. reinboldy O. weissflogii
contribuyeron a duplicar la biomasa total de diatomeas (desde 43 a 83'uddnk semana
después (23 de noviembre) ocurrié una caida abrupta del ~50% de la biomasa debido a una
disminucion deT. tumida A inicios de diciembre 2016 ocurrié una nueva caida de todas las
especies exceptuandd. weissflogjila cual incrementé en 1 orden de magnitud su biomasa
(de 19,7 a 204 pgCHl desde mediados de diciembre hasta la primera seande enero

2017. En eneroC. socialisE. antarcticay T. tumidaexperimentaron un incremento de sus
biomasas de uno a tres érdenes de magnitud (168, 184 y 125 g€spectivamente),
destacandoseC. socialipor su excepcional densidad (9,5%k@&! I'). En febrero 2017 la
biomasa decay6 abruptamente, alcanzando un valor invernal en marzo 2017, mientras que
T. tumidanuevamente fue dominante hasta abril 2017 (promedio 69,5%).

3.2.2 Asociacién de especies de tintinidos

Se hallé un total de 5 especids tintinidos y una categoria. Segun sus aportes promedio a la
biomasa se registraron, en orden decrecier@®donellopsis balegitCymatocylis drygalskii
SalpingellaAmphorides Laackmaniella naviculaeferaCodonellopsis gaussi Cymatocylis
convallaria C. balechiy Salpingella/Amphoridedueron los taxones de aparicion mas
frecuente (52,6% y 47,4%, respectivamente) (Figura 3.9).

En febrero 2016 (Figura 3.9) hubo una relativa baja biomasa de tintinidos aportada por
naviculaefera C. balechiy Salpinglla/Amphorides De marzo a mayo inclusive no se
registraron tintinidos. En junio se halloSalpingella/Amphoridesacompafada en julio y
agosto porC. balechien todos los casos con bajas biomasas (<0,3 ld€dada especie). El
primer incremento luego del invierno, al igual que las diatomeas, se registré en septiembre
previo a la inminente ruptura del hielo marino de la bahia, destacan@od®lechpor su
absoluta dominancia. Durante las distintas fechragestigadas en el mes de octubre no se
registré6 ningun ejemplar, mientras que en noviembre se alcanzé el maximo de biomasa
generado fundamentalmente por C. balechi seguido por C. drygalskii y
Salpingella/AmphoridesEn diciembre y enero 2017 se reflejo descenso paulatino de la
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biomasa debido &. balechila cual mantuvo su presencia hasta abril 2017 inclusive, salvo
marzo donde no fue registradaG. gaussiue la Unica especie hallada. Desde febrero hasta
abril 2017 la biomasa de los tintinidos reveliores muy bajos y homogéneos (<0,5 pHC |
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Figura 3.9Biomasa de las especies de tintinidos en el sitio S4 de bahia Scotia entre febrero 2016 y
abril 2017.

3.3 Variabilidad espacial de los protistas, zooplancton y especies de
diatomeas y tintinicdbs

El objetivo de esta seccidn fue reflejar los cambios espaciales y/o e$paqiorales en el
plancton mediante el muestreo en dos o tres sitios diferentes de bahia Scotia (Materiales y
Métodos, Seccion 2.2) abordando el sitio fijo del sector intern@ad®hia que es el objetivo
central de esta tesis (S4), y otros dos sitios complementarios que fueron seleccionados por
su cercania a glaciares (S3) o por ser el mas externo de la bahia (S8) y en todos los casos con
distinta profundidad del fondo. Tal camse mencion6 en el Capitulo 2 (Seccion 2.2) las
condiciones meteoroldgicas en bahia Scotia cambian muy repentinamente, razon por la cual
los muestreos en distintos sitios 0 bien en la columna de agua solo pueden ser ocasionales.
Por lo tanto, los resultams brindan un panorama general sobre la distribucién espacial y/o
vertical del plancton en general, o bien de los protistas. No se realizaron comparaciones
estadisticas porque la cantidad de muestreos se considero insuficiente.

3.3.1 Variabilidad espacitemporal del plancton durante el verano y primavera

Protistas, zooplancton y especies de diatomeas vy tintinidos en febrero y marzo 2016

Se analizaron simultaneamente tres sitios (S3, S4 y S8) a 5 m de profundidad en febrero y
marzo, con una diferencia @9 dias entre las fechas de muestreo. Las tendencias generales
observadas fueron las siguientes (Figura 3.10):
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- En los tres sitios, la profundidad de la zona eufotica (Zeu) super6 a la profundidad del fondo

(>20 m);

- El sitio proximo al glaciar (S3) se caracterizé por las menores concentraciones de
macronutrientes (Figura 3.10A), por la biomasa total mas elevada de protistas atribuida al
fitoplancton (principalmente a la diatome®dontella weissflogiiy, secundariamante, a
potenciales mixotrofos, y por las menores biomasas de zooplariEigara 3.10B y C);

- En la escala espacial y temporal, se observo una tendencia opuesta entre la biomasa de los

copépodos y la de diatomeas;
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Figura 3.1Mistribucion espacial y temporal de la clorefilgproporcion de nutrientes y biomasa del
fitoplancton, potenciales mixétrofos, protozoos y zooplancton, y de los taxones de diatomeas y
tintinidos en febrero (A) y marzo (B) 2016 en los tres sitios imaekis en bahia Scotia. Se ilustran
solo las cinco especies de diatomeas de mayor contribucion a la biomasa de cada sitio.

- Los sitios de mayor concentracion de cloreéilao coincidieron con aquellos con mayor

biomasa fitoplancténica;
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- En febrero no seegistraron silicoflagelados en ninguno de los tres sitios. Los protozoos
(ciliados) tuvieron su maxima densidad y biomasa en S4, mientras que las especies también
reflejaron una importante variabilidad espacial en sus contribuciones relativas de degsidad
carbono. El sitio mas externo (S8) fue el mas disimil, debido a una menor contribucién de
Thalassiosira tumidaEucampia antarcticy Plagiotropis gausiimientras queThalassiosira
antarctica Coscinodiscus oculoie€oscinodiscusbouvet y Thalassiosa lentiginosa
estuvieron en mayor densidad y biomasa, y también mayores valores de
Amphorides/SalpingellaEl sitio interno (S4) se caracterizo por el registraCdeonellopsis
balechiy Laackmaniellla naviculaeferaunque en bajo niimero (<100 cé),Imientras que

el sitio glaciar (S3) tuvo el Unico registroCedonellopsis gaussi

- Entre febrero y marzo, se produjo una marcada caida de la clorofila y biomasas de los
unicelulares e incremento del zooplancton en los tres sitios;

- Durante marzo no seegistraron tintinidos en ninguno de los tres sitios. Ademas, el sitio
glaciar (S3) se destacé por ser el Unico donde se registraron silicoflagelados y por la maxima
biomasa de zooplancton, y el sitio fijo (S4) por la maxima biomasa fitoplanctonica.

Cambos espaciales de la biomasa de protistas y de las especies de diatomeas y tintinidos en
aguas superficiales en la escala mensual desde octubre a diciembre 2016

Se analizaron simultdneamente los sitios interno y externo (S4 y S8) a 0 m de profundidad en
cuatro fechas diferentes (octubre a diciembre). La biomasa total de protistas y el aporte de
los distintos taxones en ambos sitios mostraron una tendencia similar en la escala espacial,
aunqgue con fluctuaciones en la temporal Figura 3.11).

Las mayores threncias espaciales estuvieron ligadas a los aportes de carbono de las

diatomeas, dinoflagelados y tintinidos a fines de noviembre y primera semana de diciembre.

Las diatomeas, dinoflagelados y especies de diatomeas no tuvieron un patron espacial
consisteite en el tiempo (Figura 3.11). En particular ambos sitios se caracterizaron por

dominancias similares de especies de diatomeas, las cuales siguieron el patrén temporal de
dominancia tratado en la Seccion 3.2.1.

En contraste, en noviembre y diciembre kginidos (Figura 3.11) alcanzaron una mayor
densidad, biomasa y contribucién relativa a la biomasa en el sitimmiS4:x: 1811 célt,
10,7>gC T respecto a sitio externo (SB; 389 célf, 2,7>gClI™), atribuida aCodonellopsis
balechi(en octubre los tintinidos fueron registrados en bajo nUmero en ambos sitios) y a
Cymatocylis drygaslkieste ultimo presente solo en noviembre en. &h noviembre, la
densidad de los dinoflagelados (no ilustrada) fue un orden de magnitud mayor en el sitio
interno (S4), aunque las biomasas fueron similares en ambos sitios debido que en S8 se
registraron en mayor numero ejemplares microplancténicos (>1190de largo) del género
GyrodiniumEn la primera semana de diciembre, y no obstante la relativa similitud alcanzada
por la densidad de dinoflagelados en ambos sitios, su biomasa en S8 super6 marcadamente
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a la de S4 por el mayor tamafio de los ejemplares registratkiss resultados indicague
las diferencias en la distribucion espacial son temporalmente dinamicas.
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Figura 3.11Distribucién espacial y temporal de la biomasa de los taxones de protistas, diatomeas y
tintinidos entre octubre y diciembre 2016 en bahia Scotia. Se ilustranla®lcinco especies de
diatomeas de mayor aporte a la biomasa en cada sitio.

Las condiciones del viento en las distintas fechas analizadas no parecen haber tenido un
efecto determinante en las variaciones espaciales observadas en la comptadatbnica.

3.3.2 Distribucion vertical de los protistas durante marzo y jusieptiembre 2016

Distribucién vertical de logrotistasen S3, S4 y S8 en marzo 2016

Las cuatro profundidades consideradas (0, 5, 10 y 15 m) no reflejaron diferezleizantes

de las temperaturasn(T 0,01°C) en ninguno de los tres sitios analizados. La cladfile

los minimos registros a los 0 m en los tres sitios, aunque no hubo diferencias marcadas en la
columna de agua, con la excepcion del sitio cercancalagl(S3) a 5 m, donde su valor casi
duplicé al registrado en las restantes profundidades, y fue el maximo registro de marzo 2016
(Figura 3.12). La profundidad de la zona eufética en los tres sitios fue similar. No se evidencio
una clara correspondenciante la distribucion de la clorofia y la biomasa del
fitoplancton, principalmente en el sitio glaciar (S3).
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Figura 3.12Distribucién vertical de la clorofia y la biomasa de los protistas (excluyendo
nanoflagelados) en los tres sitios investigadamultaneamente en bahia Scotia en marzo 2016. Z eu:
profundidad de la capa eufética determinada mediante disco de Secchi.

Los protistas tuvieron mayores valores absolutos de biomasa en aguas proximas a la costa
(S3 y S4) y a mayores profundidades (1Ibym). En cambio, en el sitio externo (S8) los
valores fueron mas homogéneos (Figura 3.12). Las diferencias se atribuyeron a las diatomeas
(principalmente a la especi@. weissflog)i

Los restantes grupos plancténicos no mostraron un incremento notarioieguna de las
profundidades estudiadas, con la excepcién de los dinoflagelados y tintinidos (debido a
Laackmaniella naviculaefenaCymatocylis convallafjaque incrementaron en los estratos

mas profundos (10 y 15 m) del sitio préximo al glaciar (&g sitio se destaco por los
valores relativamente elevados de densidad y biomasa de silicoflagelados (promedio 942 cél
1", 1,02 ngC 1) y fue el Gnico en que estos organismos se registraron en todas las
profundidades.

Distribucidn vertical de logrotistasen S4 entre junio y septiembre 2016

Las dos profundidades analizad@5 y 5 m) en el sitio S4 mostraron, a los 5 m, valores
levemente mayores de silicato (con excepcion del mes de junio) y de nitrito+nitrato, y de
fosfato en agosteseptiembre Figura 3.13). No hubo diferencias destacables en la
composicién y aportes de biomasa de las especies de diatomeas vy tintinidos (no ilustrado).
La clorofilaa tuvo valores inferiores a 0,08y ' y, en la mayoria de los casos, por debajo del
umbral de detecion, aunque con mas frecuencia a los 5 m (no ilustrada). En sintesis, en
cada mes se observo una relativa homogeneidad espacial y temporal de todas las variables
investigadas y, tal como fue descripto en la Seccidn 3.1.2 del presente Capitulo, se elestaco
aumento de la biomasa de protistas en septiembre con dominio de los tintinidos a los 5 m
(debido aCodonellopsis baleghy de los nanoflagelados pigmentados a los 0,5 m, siendo
esta la diferencia vertical mas evidente. En la escala temporal, la estasfiatomeas fue
marcadamente evidente en ambos estratos desde junio hasta agosto.
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Figura 3.13Cambios temporales en leoncentracion denutrientes y biomasa de protistas en la
columna de agua (0,5 y 5 m) de S4 en bahia Scotia de junio a septiembre.

3.4. Discusion

3.4.1 Tendencias temporales ambientales y de la estructura del plancpmriodosricos,
pobres y de transicién del ciclo anual 202617

En la escala temporal, tlensidad y biomasa total del plancton, nutrientes y la temperatura
del agua de bahia Scotia revelaron una marcada estacionalidad dstitecion de dos
claros periodos, uno rico y otro pobre (Figura 3.14) y dos fases de transicion: una corta y
abrupta el verano al otofio (marzo a abril 2016 y enero a febrero 2017), y otra mas gradual
del invierno tardio a la primavera temprarseptiembre a octubre 2006
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Figura 3.14Ciclo anual del plancton de bahia Scotia entre febrero 2016 y enero 2017.

Periodo ico 2016

Este periodo se destaco por un desfasaje temporal entre el pico de organismos unicelulares
(protozoos vy fitoplancton) en febrero, particularmente generado por las diatomeas en
términos de biomasa, y del zooplancton en marzo 2016, atribuido apE¥podos. Todos los
muestreos se hicieron durante la mafiana o mediodia, cuando se supone que, por su ritmo
diario, el zooplancton se encuentra a mayores profundidades (Berge et al. 2014), por lo que
el sesgo que pudo haber generado el horario de los meestfue constante. Teniendo en
cuenta este aspecto, la diferencia temporal entre los maximos del fitoplancton y
zooplancton posiblemente sea una manifestacion de dos procesos. En primer lugar, el
tiempo de demora que existe desde que el fitoplancton alaaak umbral de biomasa
necesario para el crecimiento poblacional, y el inicio del crecimiento de la biomasa de los
consumidores (Thackeray 2012). El zooplancton adulto necesita mas tiempo tanto para
asimilar la materia y energia e invertirla en la repramdie, como para que los huevos y
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juveniles se desarrollen. En segundo lugar, una vez superado este umbral, es esperable que
la separacion de los picos responda también a que la tasa de crecimiento de los copépodos
es menor a la de los unicelulares (Marafii®9).

En la escala espacia,pesar de la relativa cercania entre los tres sitios estudiados (entre
320-700 m de distancia) fue evidente la heterogeneidad en todas las variables biolégicas
examinadas en febrero y marzo 2016 (Seccién 3.3.1). Esestielo, las mayores biomasas

de fitoplancton se correspondieron con las menores biomasas de zooplancton y, en general,
con menores concentraciones de nutrientes. Estas observaciones podrian responder a una
manifestacion espacial de los vinculos troficed plancton asociado al consumo de los
copépodos sobre el nany microfitoplancton. La distribucion espacial del mesozooplancton

de bahia Scotia de los veranos 2014 y 2015, también revel6 diferencias en las densidades y
biomasas de los copépodos entreiast (Spinelli et al. 2018) sin una consistencia entre los
dos veranos, ni con las observaciones realizadas en esta tesis, lo que indica una alta
variabilidad espacial del zooplancton en la bahia. La heterogeneidad espacial del
fitoplancton y zooplancton dre sitios relativamente cercanos también se ha reportado en

la bahia del Almirantazgo (Lange et al. 2007) y en la bahia Guardia Nacional (Garcia et al.
2016). En la escala temporal, los cambios de las variables biologicas y ambientales entre
febrero y maro 2016 tuvieron la misma tendencia entre sitios, lo que sugiere que el
muestreo realizado en el sitio fijo (S4) es un buen indicador de la dinamica del plancton de la
bahia.

El incremento en biomasa de la diatomea microplanctéfidantella weissflogién mayores
profundidades en el mes de marzo (Seccién 3.3.2) responderia a la sedimentacion de estas
células debido a su gran tamafo. No obstante, la homogeneidad en la distribucién vertical
observada para esta especie en el sitio mas externo (S8), y sur rbaymasa en
proximidades del glaciar (S3), sefiala condiciones ambientales locales distintas entre sitios.
La mayor concentracion en la proximidad del glaciar (S3) indicaria condiciones favorables
vinculadas a la estabilidad de la columna de agua pofligencia del ingreso en la bahia de
agua de deshielo, siendo que existen reportes de esta especie bajo condiciones de baja
salinidad que coincide con su buena adaptacion a condiciones de estratificacion (Gomi et al.
2005, Annett et al. 2010). Esto dltimambién lo revela el registro de silicoflagelados en
todas las profundidades analizadas solo en proximidades del glaciar (S3), posiblemente en
respuesta a su afinidad por aguas estratificadas de baja salinidad (Fragoso & Smith Jr. 2012,
Lee et al. 2016).

H tintinido Codonellopsis balechiostré un predominio numérico en el sitio mas préximo a

la costa (S4). Esto coincide con la distribucion descripta para esta especie, dado que prolifera
en aguas neriticas antarticas, bajo condiciones de alta turbulenge fgvorecen el
desarrollo de especies con lorigas cubiertas por particulas no biogénicas (Alder & Boltovskoy
1991, Garcia 2015, MonrBirkenmeier et al. 2021). Al contrario, los restantes sitios de la
bahia (S3 y S8) estuvieron caracterizadosGmmonebpsis gaussy AmphoridesSalpingella

La especi€C. gaussy los género®\mphoridesy Salpingellehan sido reportados en el norte
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de la Peninsula Antartica y en el mar de Weddell, sugiriendo su afinidad por aguas de
caracteristicas mas oceanicas (Boltoys& Alder 1992, MoriBirkenmeier et al. 2021).

Si bien no se realizaron analisis explorando la relacion entre la clorofila y la biomasa total del
fitoplancton en los distintos sitios analizados y en la columna de agua, no se evidencia un
vinculo consignte entre ambas variables. Esto podria responder a que la concentracion de

clorofila puede ser un estimador sesgado de la biomasa fitoplancténica debido a cambios
fisiolégicos en los pigmentos intracelulares en respuesta a diferentes condiciones

ambientaks (luz, nutrientes, temperatura) (Behrenfeld & Boss 2006).

Transicion veranotofio 2016

Entre marzo y abril 2016 hubo un cambio marcado y rapido en la estructura de biomasa
reflejado en un incremento en la equitatividad de las contribuciones de los ¢axoebido a

los nanoflagelados pigmentados y -pmmentados, ciliados desnudos y el zooplancton
(Figura 3.4), lo que determiné una pirdmide trofica invertida (Figura 3.6) dominada por
organismos heterétrofos nanoplanctonicos y mesoplanctonicos. Coinenharite, el
dominio de una piramide invertida, con la biomasa del mesozooplancton superando a la del
fitoplancton, ha sido recientemente reportado para un amplio sector oceanico antartico que
comprende a las Islas Orcadas y el oeste de la Peninsula An{aféing et al. 2022). Esto
sugiere que el cambio observado hacia una piramide invertida muy posiblemente refleje una
condicion regional en la estructura de la biomasa plancténica. Por otro lado, la desaparicion
marcada de los tintinidos en la columna deuagdurante marzo, que se sostuvo hasta
mediados del periodo pobre (junio) a los 5 m de profundidad, puede respcadar
estrategia de enquistamiento durante periodos ambientales no favorables (Kamiyama 2012)
incluyendo la presencia de potenciales predadprcomo el zooplancton.

Periodo pobre 2016

Este periodo se extendi6 desde abril a septiembre 2016, y comenzd un mes previo a la
formacion de hielo en la bahia. Se mantuvo la piramide tréfica invertida del periodo de
transicion, salvo en septiembre dondémicroplancton autotrofo volvio a dominar, con una
relativa alta contribucion de nanoflagelados pigmentados (Seccion 3.ESjas
caracteristicas son las esperables bajo condiciones de recursos limitantes, en este caso la luz.

La relevancia de los naft@gelados y ciliados desnudos (microplanctonicos) en el periodo
pobre se explica por sus variados habitos nutricionales y tasas metal@laydmurnParry

& Parry 2000, Wetzel 2001) y porque pueden desplazarse en la columna de agua y proliferar
donde la disponibilidad de luz, nutrientes y presas sean OptimAk.aumento de los
nanoflagelados pigmentados (potenciales mixétrofos) se vincula a su mayor eficiencia bajo
condiciones de baja disponibilidad luminica respecto a los organismos mas grandes (ej.
autosombreado generado por las propias organelas), y a su capacidad de cambiar su modo
nutricional de acuerdo a la disponibilidad de recursos (Marafion 2009, Figueiras et al. 2020).
Por su parte, los ciliados desnudos tienen una contribucién importante a iaab# del

nano- y microzooplancton en altas latitudes (Froneman & Perissinotto 1996, Christaki et al.
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2021) e incluso, han sido registrados en el hielo marino del mar de Weddell {Monti
Birkenmeier et al. 2017). No obstante, los resultados permiten acepacigdmente la
Hipétesis 2 vinculada con la dominancia en biomasa del nanoplancton durante el periodo
cubierto por hielo marino (mayeeptiembre), dado que fue superada entre ~2 y 4 veces en
mayo Yy septiembre por el mesoplancton y el microplancton, resgactente.

Ademas, en este periodo la Unica especie dominante de diatomeas, por su frecuencia de
aparicion y aporte de biomasa, flgagilariopsis curtgSeccion 3.2.1), en consonancia con

su habilidad de dividirse en temperaturas por debajo del punto de congelacion {Bagédi

et al. 2010), por habitar tanto en el plancton como en el hielo marino (Gleitz & Thomas
1993, Cefarelli et al. 2010), y pon&r una buena tolerancia a condiciones cambiantes de luz
(Heiden et al. 2018).

Transicién invierngorimavera 2016

El primer indicio del fin dgberiodo pobre se detectd el 22 de septiembre, antes de la
ruptura del hielo marino de la bahia (1 de octubre). En el lapso de esta semana se reflejé un
incrementode la clorofilaa (desde valores no detectables a 0,06 I'), de la densidad de
diatomeas (tres aenes de magnitud, atribuido mayormenteFa curtg, de labiomasa de
nanoflagelados pigmentados vy tintinidos (un orden de magnitud), y de la densidad de larvas
nauplii y copépodos, siendo esta fecha la correspondiente al maximo de densidad del
zooplanctonde todo el ciclo estudiado. En particular, el incrementoFdeurtasugiere su
inoculacién desde el hielo. Esto coincide con observaciones previas que indican que las
diatomeas pennadas, particularmente del géndroagilariopsis son tipicas del dltimo
estadio de la sucesion que se desarrolla dentro del hielo (Kauko et al. 2018). La liberacién de
células a la columna de agua, junto con condiciones mas favorables deudlaz hpber
favorecido la proliferacion de nanoflagelados pigmentados y diatomeas t{€iZ2001),
mientras que la disponibilidad de presas, el incremento de protozoos. Esto denota una
rapida respuesta de la comunidad unicelular y del zooplancton a las condiciones asociadas a
la ruptura del hielo marino; por otro lado, resal@importanciade la composicion invernal

como in6culcenla columna de agua (van Leeuwe et al. 2020), un aspecto que no siempre es
considerado en los modelos predictivos (Eilertsen & Wyatt 2000). La mayor concentracion de
tintinidos en septiembre a los 5 m vs 0,5 m defpndidad se condice con una mayor
abundancia de estos organismos en estratos mas profundos de la columna de agua
(Boltovskoy & Alder 1992, Alder 1999, Wang et al. 2019).

Periodo rico 2012017

Este periodo comenzd en octubre 2016 y durd hasta enero 28 €orrespondencia con

altos valores de clorofita, temperatura de aire y mar, y bajas concentraciones de nutrientes
respecto alperiodopobre (Seccién 3.1.1 y 3.1.2). El maximo de biomasa planctdnica total
duplicé al del periodo rico previo (febrero@@ ¥ oD SWHEINE HAMTY THc >3

Las diatomeas aportaron la mayor parte de carbono del plancton total (74,8%), con una
piramide trofica clasica y dominio del microplanct@u biomasdue generada por especies
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recurrentes en los ensambles cosisrantarticos (ej. Annett et al. 2010), con su pico maximo

en la primera semana de enero de 2017. A su vez, la alta contribucion de primnesiofitas a los
nanoflagelados pigmentados, coincide con la tendencia reportada de este grupo y su
contribucion a la drofila-a en la plataforma sur de las Islas Orcadas del Sur durante el
verano 2015 (Nunes et al. 2019). El incremento de organismos unicelulares en enero 2017
fue acompafiado por incrementan densidad y biomasde poliquetos, apendicularias y
copépodos.

Los cambios observados en la densidad y carbono de los distintos taxones unicelulares en la
escala de diasemanas analizada durante este periodo (Secciéon 3.1.2) responderian al
desplazamiento vertical, a cambios en la condiciones fisicas de la columestr@jficacion,

ingreso de masas de aguas del mar de Weddellgoasumoy otros procesoskn otras

bahias antarticas también se han observado importantes cambios en cortas escalas
temporales. Por ejemplo, Kang et al. (2002), en muestras diarias (Bafasialia Nacional,

isla 25 de Mayo, ciclo anual enei@brero 1996) observaron cambios abruptos en la
densidad total de microalgas totales, diatomeas y nanoflageldglo®ahisscotia, Spinelli et

al. (2018) registraron fluctuaciones en la composicion gmhaisas de copépodos y
apendicularias en la escala semanal.

De modo similar a lo observado en el periodo rico 2016, la similitud en las tendencias
temporales del plancton de los sitios S4 y S8 entre octubre y diciembre 2016 (Seccion 3.3.1)
reafirma la selecidén del sitio fijo (S4) como representativo de la dinamica del plancton de
bahia Scotia.

Transicién veranotofio 2017

Entre enero y febrero la densidad y biomasa de todos los grupos de unicelulares (excepto
dinoflagelados) disminuyeron abruptamente, ©1l0veces la clorofila, 3 veces la
temperatura superficial del mar, e increment6 2 veces el nitrito + nitrato y fosfato. Es decir,
hubo un rapido cambio en las condiciones ambientales y estructura del plancton. En aguas
antarticas, es comun la observacide un brusco descenso en la biomasa fitoplanctonica
luego de la floracion (Gleitz et al. 1994, Smith Jr et al. 2000, Yang et al. 2019). No se conto
con muestreos de zooplancton de las fechas inmediatamente posteriores a la floracion para
poder inferir sugendencias.

3.4.2 Relaciones troficas entre el fitoplancton, protozoos y zooplancton

Las correlaciones positivas entr@gibles presas y predadoresigieren el efecto de un
control abajearriba, donde la presa limita el crecimiento del consumidor, y las negativas un
control arribaabajodonde el consumidor controla la abundancia de la pr@ayce et al.

2015) Para utilizar las correlaciones comoigatiores del tipo de control, se deben tener en
cuenta los tamafios de las posibles presas y predadores, dado que son criticos en la
determinacion de los vinculos troficos (Marafion 2019). No obstaatee sefialar que el uso

de correlaciones para inferir @fecto del control abaj@arriba/arribaabajo tiene algunas
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limitaciones: por un lado brinda una estimacion estatica de la interaccion y, por otro, no
ofrece informacion sobre los cambios temporales de la misma; ademas, ambos efectos
operan de forma simufinea, con mayor o menor relevancia de cada uno segun las
condiciones ambientales (Rogers et al. 2020).este sentido, las asociaciones alimenticias
que se discuten aqui tienen en cuenta los rangos de tamafio y las limitaciones de la
metodologia abordada.

En este estudida estructura del plancton en la escala temporal, sefiala una sucesion trofica
con periodos de dominancia del efecto del control andmjo (febreremarzo 2016 vy
octubre 2016enero 2017: libre de hielo marino) y del efecto del contradjelarriba (abrit
septiembre 2016: mayormente cubierto por hielo marino).

Los copépodos y apendicularias fueron los principales representantes del mesozooplancton
de bahia Scotia durante los veranos. Estos organismos ocuapasicioncentral en las
tramas tréficas como nexo entre los productores y consumidores superiores (Bradford
Grieve et al. 1999, Esnal 1999). En términos generales, los copépodos abarcan un amplio
espectro de presas. Pueden consumir organismos cuyo tamafio os@la @60 micrones y
seleccionan sus presas en base a la concentracion, tamafio, toxicidad y calidad nutricional de
las mismas (Kleppel 1993, Kleppel & Hazzard 2000, Lauritano et al. 2012). A su vez, las
apendicularias restringen su alimentacion al pico yapdancton, generando una via para

que las pequefias células pueden ser transportadas fuera de la capa eufética, cobrando asi
una mayor relevancia en el flujo vertical de carbono que el atribuido al consumo de
copépodos (ej. Pasaje de Drake: Kalarus & Paka&d21).A su vez, la presencia de
copépodos y la ausencia de apendicularias durante el periodo pobre posiblemente se
vinculen a la mayor plasticidad alimenticia de los primeros.

En los meses de mayor biomasa de autétrofos y con una piramide clasieanoles
febrero) (Figura 3.6), se manifesté un posible efecto del control adfilzgo de los
copépodos mesoplanctonicos sobre el fitoplancton y protozoos fundamentalmente
microplancténicos, evidenciado por el desacople entre sus biomasas. Contrariamknte a
mencionado previamente, las correlaciones positivas (Seccion 3.1.6) entre la biomasa de los
copépodos con los nanoflagelados-pigmentados y con los dinoflagelados detectadas
durante todo el ciclo anual indicarian un posible efecto del control ah@jba, mientras

gue las correlaciones acotadas al periodo libre y cubierto de hielo no brindaron informacion
sobre el vinculo de los copépodos y sus posibles presas debido posiblemente al bajo nimero
de muestras.

La relevancia del consumo de los copépodmbre el fitoplancton y protozoos esta
ampliamente documentada en aguas antarticas (Latasa et al. 2014, Garcia et al. 2020). Se
demostré experimentalmente qu®ithona similisespecie dominante en bahia Scotia en los
veranos 2014 y 2015, tiene preferengiar los nanoflagelados por sobre diatomeas (Spinelli

et al. 2018)Esta tendencia se corrobora en este estudio por la correlacion positiva entre los
copépodos y los nanoflagelados -pmgmentados (Tabla 3.3). Similarmente, otro estudio
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sobre Oithonarealizalo en el mar de Scotia (Pond & Ward 2011) demostré que dicha
especie contiene una alta proporcion de marcadores de acidos grasos de protozoos y
bacterias, sugiriendo la ocurrencia de una trama microbiana vinculada al reciclado de
detritos y pellets fecalesDicho estudio, al igual que otras investigaciones sobre el tema
(Atkinson 1998, Balazy et al. 2021) concuerdan en destacar que la digba sienilisse
compone mayormente de protozoos y esta acoplatiazo microbiano.

Las apendicularias reflejaron uaito acople con diatomeas, dinoflagelados y protozoos
(nanoflagelados npigmentados y ciliados desnudosiigiriendoun aparente efecto de
control abajearriba sobre la fraccion nanoplancténica, evidenciado también por su
correlacion positiva con la cldita-a y la temperatura del mar. La asociacion entre las
apendicularias y la temperatura del mar registrada en este estudio también es consistente
con observaciones previas (Gorsky et al. 1987, Spinelli et al. 2018, Kalarus & Panasiuk 2021).
El relativo &b acople de las apendicularias con el fitoplancton, a diferencia de lo observado
con los copépodos, puede atribuirse, en parte, a la alta tasa de crecimiento de las
apendicularias en respuesta al incremento en la disponibilidad de alimento (Hopcroft et al
1998,Esnal 1999

Durante el periodo pobre con relativa baja biomasa de copépodos y ausencia de
apendicularias y, por lo tanto, una menor presion de consumo sobre los unicelulares, la
interaccién entre protozoos y el fitoplancton no fue igual para ®dos grupos de
organismos analizados y tampoco fue consistente en el tiempo, aunque en términos
generales predomind un acople entre los organismos reflejado en las correlaciones positivas
significativas entre todos los grupos al considerar todo el ciclmla(Tabla 4.2) y entre
diatomeas y tintinidos en el periodo cubierto por hielo marino, lo que indica un predominio
del efecto abajearriba. Los organismos microzooplancténicos tienen tiempos
generacionales similares a los del fitoplancton, y por lo tatio capaces de responder a
corto plazo a rapidos incrementos del fitoplancton (Schmoker et al. 2013). De este modo, el
efecto del control abajarriba predominé durante el periodo cubierto por hielo marino.

Un estudio realizado sobre los tintinidos déé&hia Almirantazgo (Is. 25 de Mayo/Rey Jorge,
Shetland del Sur; Wasik & Mikolajczyk 1994) describe una correlacion positiva entre la
biomasa de dicho grupo con el fitoplancton, hecho que implicaria el efecto de un
acoplamiento abajarriba. En nuestro @, Codonellopsis balecghel tintinido dominante de

este estudio (Figura 3.9, Seccion 3.2.2), present0 una loriga cuyo diametro oral es de ~35
>m. Considerando que el tamafio de presa optimo seria de 25% del diametro oral (Dolan et
al. 2002),C. balechiseria un consumidor de presas menores a 3, destacando la
importancia del nanoplancton para esta especie microplancténica. A su vez, esta y otras
especies de tintinidos serian presas apropiadas para varios de los componentes
mesozooplanctonicos de la bahiprincipalmente copépodos, quetognatos, ctenoforos,
medusas, anfipodos y larvas.

La asociacion positiva entre los nanoflagelados no pigmentados con las diatomeas,
dinoflagelados y clorofita podria representar una asociacion indirecta mediada por las
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bacterias heterétrofas. EI aumento de materia organica generado por las diatomeas y
dinoflagelados es asimilado por las bacte(lasakey et al. 1996, Pearce et al. 20l7¢ a su

vez son consumidas por los nanoflageladas heterotrofss el carbono quedaigponible

para niveles troficos superiores (Azam et al. 1983, Sherr et al. 1988).

En resumenel periodo rico y mayormente libre de hielo marino, se caracterizoé por una alta
biomasa fite y zooplanctonica con un desfasaje entre sus maximos, y un alto consumo de
nutrientes. Estos resultados sugieren la prevalencia de una trama trofica clasicansmmodo

de un efecto del control arribabajo. Dentro del zooplancton, la relevancia en densidad y
biomasa de las larvas nauplii y en especial de los copépodos, los destaca como los
principales mediadores en teansferenciade biomasa entre loproductoresprimarios y los
niveles tréficos superiores de bahia Scotia. En el periodo pobre cubierto por hielo marino, en
cambio, prevalecié una piramide de biomasa invertida atribuida mayormente al dominio en
biomasa de nanoflagelados y ciliados desnudos y un atmpla de productores y
consumidores, que estaria asociado a una baja pérdida de biomasa por sedimentacion y a
una trama trofica microbiana, que implica una menor eficiencia en la transferencia de
materia y energia a niveles tréficos superiores (Marafioro28@cum 2020).

3.4.3 Inicio, climax y colapso de la floracion de diatomeas en el verano 2017

El florecimiento de diatomeas en enero 2017 en bahia Scotia estuvo codominado por cuatro
especies: tres microplancténic&dontella weissflogiiEucampiaantarcticay Thalassiosira
tumida, y una nanoplancténic@haetoceros socialigstas especies no fueron detectadas en

la columna de agua desde febrero a septiembre 2016, y aparecieron juntas en octubre, lo
que denota su fuerte capacidad de sobrevivir enirglierno bajo condiciones de baja
disponibilidad luminica. Esta habilidad es un factor clave para el éxito de las especies
primaverales (Fang & Sommer 201Q).sociali®s considerada una especie oportunista que
aparece en ventanas temporales estrechabign definidas (Eilertsen & Wyatt 2000) con
0A2Yl &l & & dzLJS NXeg elBréico; Booth et al. 2603)/ En faguas antarticas, esta
especie ha sido mencionada por exhibir altas tasas de crecimiento bajo condiciones de alta
disponibilidad de nutrietes, alta turbulencia e incremento de la temperatura (Annett et al.
2010, Antoni et al. 2020)T. tumidasuele generar floraciones (9x16él [') en el mar de
Weddell en panqueques de hielo marrén y en aguas abiertas cercanas a la plataforma de
hielo Ronme (Hasle et al. 1971[. antarcticafue reportada como dominante en aguas mas
oceanicas circundantes a las Is. Orcadas en verano (Nunes et al. 2019), y se sugiere que es
una especie tipica de condiciones de &idalto-Nitrato/bajo-Fe (Meyerink et al. ).

La dominancia d®©. weissflogien términos de biomasa en bahia Scotia durante febrero
2016 coincidié con un incremento masivo de la misma especie en el estrecho de Gerlache
(oeste de la Peninsula Antartica), el cual ocurrié en asociacién con vgjares “xd&  f
clorofila-ay un secuestro de carbono oceénico >60 mmbtih(Costa et al. 2020). M&sin,

en la bahiaScotia,O. weissflogituvo un valor de biomasa casi idéntico en enero 2017 y
febrero 2016, destacando la relevancia de esta especia dimamica del carbono de bahia
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Scotia, y la ocurrencia de un evento particular en enero 2017 que favorecio el desarrollo de
otras tres especies.

Los vientos fuertes generan un incremento en la turbulencia de la columna de agua y
permiten la ocurrencia @ incrementos episédicos de nutrientes (Annett et al. 2010). Cuando
estos episodios son seguidos por ventanag (Bas) de vientos leves (<10 i) se favorece

la estratificacion de la columna de agua y se generan condiciones Optimas para el
incremento §f FAG2LI I yOilz2y 6@y [SSdzwS Si&G Ftd wun
Scotia, las condiciones ambientales relacionadas con la floracion incluyeron un evento previo
(23 de diciembre 2016) de fuertes vientos del sur (media: 15,6)ncen rafagas de Ista

27,7 m & seguidos por dos semanas (24 de diciembre al 6 de enero) de vientos del sudeste
de baja intensidad (media: 5,3 rif)s(Figura 3.1B, Seccién 3.1.1). El abrupto desarrollo de
diatomeas, particularmente deC. socialis podria haber respondido ain proceso de
resuspension (esporas y nutrientes) debido a los fuertes vientos registrados en diciembre en
concurrencia con el maximo de temperatura superficial del mar y de temperatura del aire
promedio. Masaun, el maximo de diatomeas fue detectado bajondiciones de alta
proporcion Si:N y baja de N:P. Es también probable que el dominio del vientes@eh&ya
contribuido a la retencion de la floracién fitoplanctonica dentro de la bahia. En coincidencia
con los resultados de este estudio, Hofer et(2019) observaron en dos sitios del oeste de

la Peninsula Antartica durante el mismo verano (enero y febrero 2017) que, luego de 2 a 3
dias de vientos débiles, la comunidad fitoplancténica duplica su biomasa presumiblemente
como resultado de un enriqueciamto de nutrientes y de la estratificacion de la columna
producida por ingreso de agua de deshielo glaciar.

Tres aspectos pueden destacarse a partir de la floracion. Primero, la magnitud alcanzada por
C. sociali®n términos de densidad(5x16 cél I') no ha sido reportada previamente en la
Region Antértica. Segundo, los registros de floraciones fitoplancténicas cuyas biomasas
alcanzaron una magnitud similar al presente estudio son inusuales. Por ejemplo, en el oeste
de la Peninsula Antartica se han réfdb | R2 Y  d'pen ahiz Hdrgarita en 1997
6DFNARO2GGA S Ty >Bx16iceli @ bahiabRydemn(isla-Belgrand) en 2007
(Annett et al. 2010), >508 3 /*en bahia Guardia Nacional (Is. 25 de Mayo) en 2010 (Jeon et
al. 2021), 804,6 31y 7x10 cél I* en bahia Paraiso en 2018 (Mascioni et al. 202Bjsta

Mp c o “‘erldl margen del hielo costero en 1996 (Garibotti et al. 2005). Por dltimo, en
otras zonas investigadas en el verano 2017 se detectaron altos valores de clomiila y
biomasa de diatomeas. La floracion de bahia Scotia ocurrié sincronicamente con picos de
Of 2 NB T A thldetecthdopen dod bahias del nortegste de la Peninsula Antartica en
enero y febrero 2017 atribuidos a diatomeas (Hofer et al. 2019): babigh (Is. Doumer,
Archipiélago de Palmer) dominado pbicmophoray Pseudenitzschia y bahia Guardia
Nacional dominada porhalassiosiray ChaetocerosEn el mismo verano, se reportd ain
floracién de dinoflagelados (10,4 xi@él ' & wmc y ¢ Fdeerca 8¢ la I6. Danco en
diciembre de 2016 (Mascioni et al. 2019, Mascioni et al. 2023), y un maximo de clarofila

6 B o n ) endahta Ryder (~67°S, oeste de la Peninsula Antartica) en enero 2017 (van
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Leeuwe et al. 2020) de similar magnitud y en el mismes del maximo fitoplanctonico
registrado en bahia Scotia.

[ I OFNRF | 0oNMHz2LIit RS tI o0A2YLFLal RS RAFH2YSI a

Sy SySNR Kt enfebrerm2Diy, no fhrece thaber sido iniciada por una limitacion
de macronutrentes o hierro. Las concentraciones de nutrientes no alcanzan valores limites
(Lipski 1987), y la biodisponibilidad de hierro en aguas costeras Antarticas es relativamente
alta, particularmente en la vecindad de las Islas Orcadas del Sur (Nielsdotti2eia). El
colapso del florecimiento estuvo probablemente ligado a una infeccion viral y exportacion
masiva de carbono, como previamente fue reportado paraocialigPelusi et al. 2020), y/o

al pastoreo de copépodos y larvas nauplii dada su relatigadahsidad y biomasa en enero
2017 de modo similar a lo que fue observado para el fitoplancton de bahia Ryder durante el
periodo productivo (Biggs et al. 2021). M&sn, el carbono pudo haber sido canalizado a
través del rizo microbiano (Evans et al. 2021

Los cambios en la composici@specifica de diatomeas emspuesta a la disponibilidad
luminica y la direccion del viento (desde el NO cinco dias luego del maximo registro) son
también condiciones que podrian haber contribuido al colapso de la floraéia este
sentido, el papel del viento en areas costeras antarticas ha sido destacado como un factor de
control de la produccion primarid(andini & Rebello 1994, Lange et al. 20¢5junto con

los cambios en la cobertura del hielo marino, son consiiesalos principalesactores
ambientales causales de los cambios de los ensambles fitoplanctonicos en cortas escalas
temporales, en coincidencia con lo reportado en estudios previos (Mdthtem et al. 2009,
Schloss et al. 2012, Lange et al. 2015).
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